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Protutaktni nacin rada termoelektri¢nih generatora pri koristenju otpadne

toplinske energije audio pojacala snage u AB-klasi

Sazetak

Audio pojacalo snage u AB-klasi je i dalje medu najc¢eSce koristenom klasom pojacala u
audio sustavima koja zahtijevaju visoku kvalitetu reprodukcije zvuka. Glavna prednost ove klase
pojacala su mala izoblienja izlaznog signala, dok se kao nedostatak isti¢e relativno nizak iznos
efikasnosti. Taj nedostatak za posljedicu ima generiranje velikih iznosa otpadne energije, a koja
se u najvecoj mjeri disipira u obliku topline na izlaznim tranzistorima. S obzirom da su koristena
sklopovska rjesenja u svrhu povecanja efikasnosti pojacala dosegla svoj vrhunac, tako se u ovoj
disertaciji drugacijim pristupom nastojala povecati efikasnost cjelokupnog sustava s uklju¢enim
pojacalom snage. Primjenom termoelektricnih generatora na izlaznim tranzistorima, nastojalo
se prikupiti $to veci iznos otpadne toplinske energije, te je zatim pretvoriti u elektricnu energiju.
Pretvorena energija se moze iskoristiti na viSe nacina, a hipoteza je da se s povratom te energije
u krug napajanja pojacala, znatno moze povecati stupanj efikasnosti sustava s pojacalom snage
u AB-Klasi.

Disertacija zapoc€inje razvojem toplinsko-elektricnog modela termoelektri¢nog sustava sa
pojacalom snage. Model kao ulazni parametar uzima snagu disipiranu na izlaznim tranzistorima,
a model omogucava analizu utjecaja parametara sustava na ostvarene temperature 1 generiranu
snagu na potroSacu termoelektriénog generatora. Analiza razli¢itih toplinskih spojeva je takoder
obuhvacéena modelom, redom su to pojedinacno spojeni generator, toplinsko serijski i toplinsko
paralelni spoj generatora. Rezultati proizasli simulacijom modela su potvrdili odredene pocetne
pretpostavke, ali su istovremeno i ukazali na nove izazove. Na osnovu izmjerenih vrijednosti na
laboratorijskom prototipu, provedena je verifikacija modela. S obzirom na ograni¢enja modela,
istraZivanje se nastavilo mjerenjima na uspostavljenom laboratorijskom prototipu.

Toplinsko serijski spoj generatora se pokazao kao najbolji izbor za primjenu u pretvorbi
toplinske energije disipirane na izlaznim tranzistorima. Medutim, kod takvog spoja se pojavljuje
problem generiranja visokih temperatura na izlaznim tranzistorima. Kao rjeSenje, predloZen je i
teorijski analiziran protutaktni na¢in rada termoelektri¢nih generatora. S razli¢itim vremenima
prebacivanja izmedu sustava u predloZzenom nac¢inu rada, moguce je kontrolirati temperaturu na
izlaznim tranzistorima. Osim navedenog, napravljena je i analiza utjecaja razlicitih frekvencija
ulaznog signala, te utjecaj primjene hladila razlicitih toplinskih otpora, na ostvarene temperature
1 generirane snage u sustavu. Na kraju, predstavljena je 1 procjena povecanja stupnja efikasnosti
sustava s pojacalom i napravljena je analiza isplativosti primjene termoelektri¢nih generatora.

Kljucne rijeci: audio pojacalo snage u AB-klasi, termoelektri¢ni generator, toplinsko-elektri¢ni
model, prikupljanje otpadne toplinske energije pojacala, protutaktni na¢in rada termoelektri¢nih
generatora, stupanj efikasnosti



Push-pull mode of thermoelectric generators operation in AB-class audio

power amplifier energy harvesting process

Abstract

AB-Class power audio amplifier remains among the most used amplifier classes in audio
systems that require high-quality sound reproduction. The main advantage of this amplifier class
is the low distortion of the output signal, while the drawback is relatively low efficiency. This
drawback results in the generation of large amounts of waste energy, which is mostly dissipated
as heat on the output transistors. Given that circuitry solutions aimed at increasing the efficiency
of amplifier have reached their peak, this dissertation adopts a different approach to enhance the
overall system efficiency. By applying thermoelectric generators to the output transistors of the
amplifier, aim was to collect as much waste heat energy as possible and convert it into electrical
energy. The converted energy can be used in various ways, and the hypothesis is that by returning
converted energy to the amplifier’s power supply circuit, the efficiency of the AB-Class power
can be significantly increased.

The dissertation starts by developing a thermal-electric model of the thermoelectric system
with a power amplifier. The model uses the power dissipated on the output transistors as an input
parameter, allowing for the examination of the influence of system parameters on the achieved
temperatures and the power output at the generator’s load. The model also includes the analysis
of different thermal connections of thermoelectric generators, individually connected generators,
thermal series, and thermal parallel connections of the generators. The results confirmed certain
initial assumptions but also indicated new challenges. Based on measured values on a laboratory
prototype, the model was verified. Considering certain model limitations, the research continued
with measurements on the established laboratory prototype.

The thermal series connection of the generators proved to be the best choice for application
on the output transistors in terms of generated power. However, this connection generates high
temperatures on the output transistors. To address this issue, a push-pull operating mode of
thermoelectric generators was proposed and analysed. With different switching times between
systems in the proposed mode, it is possible to control the temperature on the output transistors.
The impact of different input signal frequencies and the use of heatsinks with different thermal
resistances on the achieved temperatures and generated power was analysed. Finally, an
evaluation of the improved efficiency of the system with power amplifier was presented, along
with an analysis of the cost-effectiveness of utilizing thermoelectric generators for this purpose.

Keywords: AB-Class power amplifier, thermoelectric generator, thermal-electric model, power
amplifier energy harvesting, push-pull mode of thermoelectric generators operation, amplifier
efficiency level
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1. UvOD

1.1. Motivacija

Pojacala su jedna od najceSc¢e koristenih sklopova u elektronici, koja izvrSavaju ¢itav niz
funkcija u sustavima gdje se primjenjuju. Ovisno o dizajnu i primjeni, pojac¢ala rade s odredenim
iznosom efikasnosti, $to za posljedicu ima razvijanje otpadne energije, naj¢esce u obliku topline
na izlazim tranzistorima. Za pojacala snage koja rade s velikim iznosima izlazne snage i niskom
efikasnosti, iznosi otpadne toplinske energije mogu biti znacajni. Motivacija kojom se pristupilo
istrazivanju iizradi ove disertacije je ustanoviti na koji se nacin navedena otpadna energija moze
najefikasnije prikupiti i pretvoriti u elektri¢nu energiju. Pocetna ideja je povratak energije u krug

napajanja pojacala, ¢ime bi povecali efikasnost sustava s pojacalom snage u AB-Klasi.

Audio pojacalo snage u AB-klasi zbog svog dobrog odnosa izmedu kvalitete reprodukcije
zvuka i efikasnosti, je i dalje najkoriStenija klasa pojacala u audio sustavima visokih performansi.
Navedenu klasu karakteriziraju smanjena prijelazna izobli¢enja uslijed protutaktnog nacin rada
izlaznih tranzistora u odnosu na pojacalo snage u B-klasi, dok je istovremeno iznos efikasnosti
povecéan u odnosu na pojacala snage u A-klasi. U audio sustavima je Cesta upotreba i pojacala u
D-Kklasi, koje ima povecan iznos efikasnosti u odnosu na AB-klasu, medutim po pitanju kvalitete
reprodukcije zvuka, AB-klasa je inferiorna. lako je u odnosu na A i B-klasu, efikasnost pojacala
u AB-klasi povecana, to je 1 dalje njen glavni nedostatak. Zbog velikih iznosa otpadne toplinske
energije koju disipiraju izlazni tranzistori, naj¢e$ée postoji potreba za koriStenjem hladila velikih

dimenzija, $to pak znatno podiZe cijenu takvog sustava.

Zbog niza prednosti koje posjeduju u svojoj primjeni i radu, u odnosu na ostale toplinske
strojeve, primjena termoelektricnih generatora, TEG-ova (engl. Thermoelectric Generators), se
pokazala kao najprikladnija metoda za prikupljanje navedene otpadne toplinske energije. Proces
termoelektri¢ne pretvorbe se odvija preko Seebeckovog efekta [1]. Osnovna gradevna jedinica
generatora je termopar, koji na svojim krajevima generira napon, ako se oni nalaze na razli¢itim
temperaturama. U svrhu generiranja vecih iznosa napona, potrebno je elektricno spojiti veéi broj
termoparova u serijski spoj. Prednosti primjene termoelektri¢nih generatora u odnosu na ostale
toplinske spojeve je njihova direktna pretvorba toplinske energije u elektri¢nu, trenuta¢an odziv
na toplinsku pobudu, ne sadrze pokretne dijelove niti radni plin, Sto ih ¢ini neCujnim u radu i ne

zahtijevaju servisiranje. Karakterizira ih dug radni vijek 1 moguénost jednostavne adaptacije na



sustav gdje se primjenjuju, jer su dostupni u razli¢itim dimenzijama. Nedostatak koji ponajvise

ograni¢ava njihovu primjenu je nizak iznos efikasnosti termoelektricne pretvorbe.

Nakon proucavanja dostupne literature, zakljucak je da problematika primjene generatora
na pojacalima snage nije u potpunosti istrazeno podrudje. Literatura se svodi na svega nekoliko
radova primjene generatora na RF (engl. Radio Frequency) pojacalima snage, ali ne i na audio
pojacalima snage. Efikasnost termoelektri¢ne pretvorbe u velikoj mjeri ovisi o materijalu izrade
termoparova, ali i o dizajnu cijelog sustava, $to pak nije dovoljno istrazeno u dostupnoj literaturi.
Koristeni simulacijski modeli u literaturi najcesc¢e uzimaju u obzir niz pojednostavljenja, $to pak
utjecCe na ostvarene rezultate, a analiza isplativosti primjene generatora na pojac¢alima snage nije
napravljena. Osim navedenog, u disertaciji ¢e biti predstavljena i teorijska analiza protutaktnog
nacina rada termoelektricnih generatora, a ¢ija bi primjena omogucila regulaciju temperature na

izlaznim tranzistorima i ujedno bi se ostvario veci iznos efikasnosti termoelektri¢ne pretvorbe.

1.2. Pregled strukture disertacije

Disertacija se sastoji od ukupno 5 poglavlja, ukljucujuéi uvod i zakljucak. Nakon iznesene
motivacije istrazivanja, predstavljen je pregled dosadasnjeg istrazivanja, te su navedene hipoteze
1 o¢ekivani znanstveni doprinosi disertacije. Sami pregled dosadaSnjeg istrazivanja se sastoji od
tri potpoglavlja, naziva ,,Modeliranje sustava s TEG-ovima®, ,,Primjena TEG-ova na pojacalima
snage* 1 ,,Isplativost primjene TEG-ova“.

Drugo poglavlje naziva ,,Toplinsko-elektri¢éni model termoelektri¢nog sustava“ se sastoji
od tri potpoglavlja. Prvo su prikazane osnovne informacije o programskom okruZzenju Simscape-
u 1 komponentama (blokovima) koje ¢e se koristiti pri izradi modela termoelektri¢cnog sustava.
Zatim je prikazan toplinsko-elektri¢ni model sustava, koji kao ulazni parametar uzima disipiranu
snagu na izlaznim tranzistorima pojacala snage. Koristenjem modela moguce je razmotriti kako
pojedina komponenta sustava utjece na iznose temperatura i generiranih snaga termoelektri¢nih
generatora. Simulacijom modela prikazani su odredeni rezultati koji su dali smjernice za sljedecu
fazu istrazivanja. Na kraju poglavlja navedena su ogranicenja koriStenog modela.

Trece poglavlje naziva ,,Laboratorijski prototip termoelektricnog sustava® je podijeljeno u
dva potpoglavlja. Prvo je predstavljena eksperimentalna postavka na kojoj su se vrsila mjerenja,

a koje se u osnovu sastoji od pojacala snage u AB-klasi, tj. izlaznih tranzistora, termoelektri¢nog



generatora i hladila. Na uspostavljenoj postavci izvrSena su mjerenja, te je napravljena usporedba
rezultata ostvarenih koristenjem razlicitih toplinskih spojeva i modela generatora. Potpoglavlje
zavrSava usporedbom eksperimentalno izmjerenih rezultata i rezultata ostvarenih simulacijom
modela. U drugom potpoglavlju predstavljen je protutaktni nacin rada generatora, te su navedeni
prednosti i nedostatci koristenja takvog nacina rada. Takoder, u potpoglavlju je analiziran utjecaj
razli¢itih vremena prebacivanja, frekvencija ulaznog signala i hladila razli¢itih toplinskih otpora
na iznos generirane energije termoelektri¢nog generatora i efikasnost termoelektri¢ne pretvorbe.

Cetvrto poglavlje naziva ,,Procjena povecanja stupnja efikasnosti sustava“ sadrZi procjenu
povecéanja stupnja efikasnosti sustava s pojacalom u postotnim poenima, na 0SNOvVU izmjerenih
rezultata na uspostavljenoj eksperimentalnoj postavci. Poglavlje zavrSava analizom isplativosti
primjene termoelektriénih generatora na pojacalu snage u AB-klasi.

Posljednje poglavlje sadrzi zakljucak na temelju napravljenog istrazivanja u disertaciji, a
zatim je prikazan pregled koriStene literature, prilozi disertacije i zivotopis doktoranda, posebno

na hrvatskom i engleskom jeziku.

1.3. Pregled dosadaSnjeg istraZivanja

Ovo potpoglavlje je koncipirano na na¢in da prvo sadrzi osnovne informacije o pojavama
koje se odvijaju u termoelektriénom efektu, a zatim i o konstrukciji termoelektri¢nog generatora.
Efikasnost termoelektri¢ne pretvorbe generatora najvise ovisi o materijalu izrade termoparova,
ali 1 o dizajnu cjelokupnog sustava. Problematika povezana s utjecajem oba navedena faktora ce
biti prikazana u nastavku. Podru¢ja primjene generatora moguce je podijeliti ovisno da li su na
raspolaganju manyji ili ve¢i iznosi toplinske energije, pa ¢e u nastavku potpoglavlja biti navedena

samo najcesca podrucja primjene u oba slucaja.

Potpoglavlje je dodatno podijeljeno na tri dijela. Prvi dio se odnosi na pregled literature iz
modeliranja sustava s termoelektriénim generatorima, bilo da je rije€ o toplinskom, elektricnom
ili pak integriranom modelu cjelokupnog sustava. U nastavku ¢e zatim biti predstavljen pregled
razlic¢itih pristupa modeliranju, te ograni¢enja naj¢esce koristenih modela iz literature. Drugim
dijelom potpoglavlja predstavljena je primjena termoelektri¢nih generatora na pojacalima snage.
lako u literaturi nema mnogo radova u tom podruéju, svi oni ¢e biti prikazani u nastavku teksta.
Tre¢i dio potpoglavlja sadrzi pregled literature iz podrucja isplativosti primjene termoelektri¢nih

generatora u raznim sustavima.



Termoelektriéni efekt je pojava u kojoj se vrsi pretvorba toplinske energije u elektri¢nu ili
obratno. Mehanizmi koji se odvijaju u takvom efektu su poznati stolje¢ima i samu pretvorbu je

moguce objasniti kroz tri razli¢ita efekta: Seebeckov, Peltierov i Thomsonov efekt [2-4].

Prvi efekt povezan sa termoelektri¢nim efektom otkrio je njemacki fizicar Thomas Johann
Seebeck 1821. godine, koji je zapazio kada se tocke spoja dva razli¢ita vodica drze na razli¢itim
temperaturama, dolazi do otklona magnetske igle u blizini vodic¢a. Pocetni zakljucci su bili kako
je rijec o nekoj vrsti magnetskog efekta, ali danas taj efekt objaSnjavamo generiranjem napona i
protjecanjem struje u zatvorenoj petlji dva razliita vodica (slika 1.1). Iznos generiranog napona

je definiran izrazom:

AU = (ay — ap)AT, (1.2)
gdje su:
a,, ag — apsolutni iznosi Seebeckovog koeficijenta spojenih vodic¢a (uV/K),

AT — temperaturni gradijent (razlika) na spojevima vodica (K).

Vodi¢ A

Slika 1.1 Seebeckov efekt u zatvorenoj petlji razlicitih vodica [2]

Seebeckov koeficijent je intrinsi¢no svojstvo svakog vodi¢a. Za generiranje napona nije nuzno
da se radi o spoju dva razli¢ita vodica, efekt se odvija i u samostalnom vodicu, pod uvjetom da
mu se krajevi nalaze na razli¢itim temperaturama. Za vodice je iznos koeficijenta temperaturno
neovisna veli¢ina koja iznosi svega nekoliko pV/K, dok je za poluvodice to temperaturno ovisna

veli€ina, te ovisno o gusto¢i primjesa poprima vrijednosti reda veli¢ine nekoliko stotina pV/K.

Francuski fizi¢ar Jean Charles Peltier je u svom eksperimentu 1834. godine pokazao da

¢e jedan spoj dva razli€ita vodica otpustiti, a drugi spoj primiti toplinsku energiju, ako su vodici



spojeni na vanjski izvor napona i ako kroz njih protjece struja (slika 1.2). Peltier nije u potpunosti
MO0gao objasniti nastalu pojavu, ve¢ mu je u tome pomogao Heinrich Lenz Cetiri godine kasnije.
Lenz je ustanovio da je Peltierov efekt reverzibilan, odnosno da se spoj koji se zagrijavao, uslijed

promjene polariteta struje, sada hladi. 1znos razmijenjene toplinske energije je definiran izrazom:
Qp = (my — mp)l, (1.2)

gdje su:

T4, T — apsolutni iznosi Peltierovih koeficijenata spojenih vodica (V),

I — struja protjecana zatvorenom petljom.

Materijal B

Spoj 1 Spoj 2

RV A AN

Spoj se zagrijava Spoj se hladi

Slika 1.2 Peltierov efekt u zatvorenoj petlji razlicitih materijala [2]

Poveznicu izmedu Seebeckovog i Peltierovog efekta je napravio engleski fizi¢ar William
Thomson (Lord Kelvin) 1851. godine, dokazavsi postojanje jos jednog reverzibilnog mehanizma
u termoelektricnom efektu. Naime, on je ustanovio da dolazi do otpustanja ili primanja toplinske
energije duz homogenog vodica izloZenog temperaturnom gradijentu, kroz kojeg protjece struja
(slika 1.3). Prethodna dva efekta smo promatrali kroz razliku koeficijenata spojenih materijala,
medutim u sljede¢em izrazu toplinske energije, Thomsonov koeficijent je svojstvo samostalnog
vodi¢a. Ako je smjer struje u vodicu jednak smjeru porasta temperature, tada ¢e se vodi¢ dodatno
zagrijati, a ako je smjer struje suprotan, vodi¢ ¢e otpustiti energiju u okolinu. 1znos razmijenjene

toplinske energije duz vodica predstavljen je izrazom:

r = TIAT, (1.3)
gdje je:
T — apsolutni iznos Thomsonovog koeficijenta vodica (LV/K),

AT — temperaturni gradijent (razlika) na krajevima vodica (K).



Toplinska energija Toplinska energija
AR R R R IR T i i o o o o o
] 0 —
LA AL AAAY AXREE R A/

e oo Toplinska energija

Toplinska energija
a) b)

Slika 1.3 Thomsonov efekt u samostalnom vodicu: a) apsorpcija toplinske energije; b)
otpustanje toplinske energije [2]

Zagrijavanje uslijed Thomsonovog efekta je u modelima najées¢e zanemareno, iz razloga §to je
Iznos tog zagrijavanja znatno manji u odnosu na Jouleovo zagrijavanja, pogotovo za male iznose
temperaturnog gradijenta. 1znos generirane topline uslijed protjecanja struje | vodi¢em naziva se

Jouleovo zagrijavanja i definirano je izrazom:
Q, = IR, (1.4)
gdje je R elektri¢ni otpor vodica (Q).

Osim otkri¢a Thomsonovog efekta, Thomson je povezao Seebeckov i Peltierov koeficijent

jednadzbom 1.5, te Thomsonov 1 Seebeckov koeficijent jednadzbom 1.6:

Tap = anpT, (1.5)
da

=T\ — 1.6

T AVG g (1.6)

gdje su:

1,5 — relativan iznos Peltierovog koeficijenta na spoju vodica (m4-mp),
a,p — relativan iznos Seebeckovog koeficijenta na spoju vodica (a4-ap),
T — temperatura spoja vodica (K),

T4y — srednji iznos temperature na krajevima vodica (K).

Uvrstavanjem izraza (1.5) u (1.2), dobije se izraz za Peltierovo zagrijavanje preko Seebeckovog

koeficijenta:

Qp = ayplT. (1.7



Termoelektri¢ni generatori su poluvodicki uredaji koji vrse direktnu pretvorbu toplinske
energije u elektri¢nu, na osnovu Seebeckovog efekta. S obzirom da termopar generira samo mali
iznos elektri¢nog napona u prisustvu temperaturne razlike na svojim krajevima, termoelektri¢ni
generator se sastoji od velikog broja termoparova elektricno spojenih serijski, dok su toplinski

spojeni paralelno. Izgled i unutarnja struktura jednog takvog generatora je prikazana naslici 1.4.

e

Ulazna toplina QropLo

(keramika) bakar)

stezaljka (-)
Izlazna toplina Qyj apno

Slika 1.4 Unutarnja struktura TEG-a [5]

Poluvodicki materijali su pokazali najbolja svojstva u primjeni u termoelektriénom podrucju, pa
se upravo oni naj¢esce koriste za izradu termoparova. Kako bi termoparovi za ostvareni gradijent
na svojim krajevima generirali najveci iznos napona, termoparovi su napravljeni od poluvodica
s razli¢itim tipovima primjese, n i p-tip poluvodi¢a. Negativni iznos Seebeckovog koeficijenta
za poluvodi¢ n-tipa pridonosi ukupnom povecanju relativnog Seebeckovog koeficijenta, a potom
I napona na krajevima termopara, jednadzba (1.1). O izboru materijala izrade termoparova, kao
I 0 svojstvima koja bi materijal trebao posjedovati da bi bio dobar u ovom podrucju, vise govora
¢e biti u nastavku ovog potpoglavlja. Kako bi se smanjila moguénost oStecenja termoparova, a i
kako bi ih medusobno elektri¢no izolirali, termoparovi su smjesteni izmedu supstrata (najcesce
izradenih od keramike). Materijal supstrata bi trebao posjedovati dobra mehanicka svojstva i biti

dobar provodnik topline, dok bi elektri¢no trebao predstavljati izolator [6, 7].

S obzirom da se termoelektri¢ni generator sastoji od velikog broja termoparova, tako je
na osnovu dosadasnje analize termoparova moguce definirati sve parametre i za termoelektri¢ni
generator. Izraz (1.8) za unutarnji elektri¢ni otpor generatora Rrec i izraz (1.9) za iznos toplinske

vodljivosti generatora Kteg u obzir uzimaju isklju¢ivo doprinose termoparova. Utjecaj i iznosi



ostalih komponenti koje u manjoj mjeri utjecu na navedene vrijednosti nisu uzete u obzir. Tako
npr. nije uzet u obzir doprinos toplinskog otpora keramickih supstrata ili pak elektri¢nog otpora
bakrenih plocica koje spajaju termoparove, na ukupan iznos toplinske vodljivosti ili unutarnjeg
elektricnog otpora. Unutarnji elektricni otpor i toplinska vodljivost termoelektri¢nog generatora

definirani su izrazima:

Rrgc = NR,, =N b b 1.8
TEG — pn — ppA +pnA ) (')
p n
B B Ay A,
KTEG —NKpn— sz-i‘Knl— B (19)
n

gdje je:

N — ukupan broj termoparova u termoelektri¢cnom generatoru,

R, — elektri¢ni otpor pojedinog termopara,

K, — toplinska vodljivost pojedinog termopara,

pp | pp — elektriCna otpornost p i n-tipa poluvodica (Qcm),

L, i 1,, —visina p i n-tipa poluvodica (cm),

Ap | Ay — povrSina poprecnog presjeka p i n-tipa poluvodica (cm?),

K, | K, — koeficijent toplinske vodljivosti p i n-tipa poluvodica (W/(mK)).

Kada je na krajevima termoelektri¢nog generatora uspostavljena razlika temperature, generator

uspostavlja napon otvorenog kruga jednak:
Uok = N(ap - an)(TTOPLO — Turapno) (1.10)
gdje su:
TropLo — temperatura toplije strane generatora (K ili °C),
Turapno — temperatura hladnije strane generatora (K ili °C).

Diferencijalna jednadzba vodenja topline kroz poluvodi€ protjecan strujom, uzimajuéi u
obzir spomenute termoelektricne efekte, definirana je izrazom:

da

dTﬁT =0, (1.11)

17(K17T) +j2p—T

gdje je j gustoéa elektricne struje (A/cm?).



Prvi ¢lan u jednadzbi (1.11) se odnosi na Sirenje topline kondukcijom u smjeru padajuceg iznosa
temperature, drugi ¢lan predstavlja Jouleovo zagrijavanje termopara, dok je tre¢i clan posljedica
Thomsonovog efekta, €iji je iznos jednak nuli za slucaj upotrebe temperaturno neovisnog iznosa
Seebeckovog koeficijenta. Na osnovu jednadzbe (1.11) primjenjive na termopar prikazan naslici
1.5, uz odredene pretpostavke, mogu se odrediti ukupni iznosi ulazne i izlazne toplinske energije
na krajevima termoelektri¢nog generatora. Pretpostavke su da je rije¢ o stacionarnom stanju i da
se toplina 8iri samo u jednoj dimenziji (1-D). Istovremeno, pretpostavka je da je vodenje topline
radijacijom i konvekcijom, kao i utjecaj kontaktnih elektri¢nih i toplinskih otpora zanemareno,

te da je koristen temperaturno neovisan iznos Seebeckovog koeficijenta [5].
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Slika 1.5 Presjek termopara u TEG-u [5]

Jednadzba 1.11 se uz navedene pretpostavke svede na:

d dT\ I?p
Rl (el D 1.12
- (KA dx) +— 0. (1.12)

Integracijom i primjenom grani¢nih uvjeta Ty—g = Tropro | Tx=r, = Turapno, 12Zfaz glasi:

dT
dx

_ I?pL _ TropLo — Turabno (1.13)
w0 242K L ' '

Prema Thomsonu i Onsageru, vektor gustoce toplinskog toka je definiran izrazom:

G = aTj — kVT. (1.14)



Ako navedenu jednadzbu primijenimo na zadani p i n-tip poluvodica, dobijemo izraz za ukupan

iznos toplinske energije koji ulazi na toploj strani termopara:

Y- (1.15)

x=0

dT
Qropro = (@ — @) Troprol + (—KAE

+ A ar
=O)p ( K dx

X

Nakon uvrstavanja izraza 1.13 u 1.15, dobije se iznos toplinske energije na toploj strani:

1, (pPplyp pulL
Qrorio = (@ = an)Tropiol _512< pr T Znn>

K,A K,A
_|_<pp+ nfin
L, ' Ly

(1.16)

> (TTOPLO - THLADNO)'

Ekvivalentno izra¢unu ulazne toplinske energije, moguce je odrediti izraz za toplinsku energiju
na hladnijem kraju termopara (izlaznu toplinsku energiju). Ako se pak termoelektri¢ni generator
sastoji od veceg broja termoparova, dobivene izraze je potrebno pomnoziti s njihovim ukupnim
brojem, $to je u izrazu (1.17) i (1.18) oznaceno slovom N. Predstavljeni izrazi ulazne i izlazne

toplinske energije se nazivaju idealnim jednadZbama i ¢esto se koriste kod modeliranja [8-10].

1 2
QTOPLO =N [apnTTOPLOI - EI an + Kpn(TTOPLO - THLADNO)]’ (1'17)

1
Qurapno = N [apnTHLADNOI + EIZan + Kpn(Tropro — THLADNO)]- (1.18)

Prema zakonu o o¢uvanju energije, snaga generirana na izlaznim stezaljkama termoelektri¢nog

generatora se moZe dobiti kao razlika ulazne i izlazne toplinske energije:
Prp = Qrorio = Quiapno = N|@pnl (Tropro = Turapno) = I*Rpn). (1.19)
Izlaznu snagu je moguce dobiti na osnovu poznate vrijednosti otpora potrosaca Rp:
Pg, = NI?Rp. (1.20)

Izjednacavanjem izraza (1.19) i (1.20), te uvr§tavanjem u izraz za napon na otporniku Rp, dobije

se 1znos izlaznog napona generiranog na potrosacu:
Ur, = NIRp = Napn(TTOPLO — Thrapno) — IRy (1.21)

Gornja granica efikasnosti termoelektri¢ne pretvorbe generatora je odredena s efikasnosti
Carnotovog kruznog procesa. Teorija koja stoji iza navedenog procesa je da svaki toplinski stroj
prima toplinsku energiju iz spremnika viSe temperature, te da samo dio energije pretvara u rad,

dok ostatak topline bezuvjetno predaje spremniku nize temperature u sustavu. Ra¢unanje iznosa
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efikasnosti pretvorbe termoelektri¢nog generatora je slozeno, ali najvise ovisi o materijalu izrade

termoparova, a zatim i o ostvarenom temperaturnom gradijentu na krajevima termoparova:

Pg, AT JI+ 2T — 1
T’ — — .

- - )
Qrorro  Troro 11 ZTore + THrapno
TTOPLO

(1.22)
gdje je z faktor izvrsnosti materijala (K™, ¢iji iznos odreduje koliko se mozemo pribliZiti gornjoj
granici efikasnosti pretvorbe. Autori radova u literaturi ¢esto ispreple¢u pojmove malog i velikog
slova z, gdje se kod koristenja malog slova misli na faktor izvrsnosti materijala, dok veliko slovo

oznacava faktor izvrsnosti termoelektricnog generatora [11, 12].

S obzirom da je mjerna jedinica faktora izvrsnosti recipro¢na jedinici temperature, tako se
u praksi ¢eSc¢e upotrebljava bezdimenzionalan parametar zTave:

a’a

ZTyye = TTAVG (1.23)

Da bi neki materijal bio pogodan za upotrebu u termoelektri¢cnom podruéju potrebno je da sadrzi:

- §to veéi iznos Seebeckovog koeficijenta o, kako bi na izlaznim stezaljkama generirao $to
veéi napon otvorenog kruga za ostvareni temperaturni gradijent.

- §to vedi iznos elektri¢ne vodljivosti o, kako bi Jouleovo zagrijavanje bilo minimalno.

- §to manji iznos toplinske vodljivosti x, kako bi povecali iznos temperaturnog gradijenta

na krajevima termoelektri¢énog generatora.

Brojnik faktora izvrsnosti naziva se faktor snage (engl. Power Factor) i jednak je umnosku
kvadrata Seebeckovog koeficijenta i elektri¢ne vodljivosti. Na iznos faktora snage utjece razina
Fermijeve energije u promatranom materijalu, odnosno koncentracija slobodnih nosioca naboja.
Iznos faktora snage za izolatore, poluvodice i vodice je prikazan na slici 1.6a. Sa grafa je vidljivo
da faktor snage, oznacen crnom linijom, doseZe najveci iznos kod poluvodica, pri koncentraciji
slobodnih nosioca naboja od ~10?°cm . Konkretni iznosi na lijevoj i desnoj vertikalnoj osi nisu
prikazani iz razloga $to oni ovise o to¢no odredenom materijalu iz skupine vodica, izolatora ili
poluvodica. Grafom se nastojalo prikazati samo relativni iznosi faktora snage za razli¢ite skupine
materijala. Promatrajuci desnu vertikalnu os grafa na slici 1.6b, vidljivo je da se kod poluvodica
toplinska vodljivost sastoji od dvije komponente, vodljivosti uzrokovane vibracijom u kristalnoj
resetci (kL) 1 komponente uzrokovane gibanjem slobodnih nosioca naboja (xe) [13]. S obzirom
da je komponenta xe direktno povezana s elektricnom vodljivosti, materijal s velikim iznosom

elektricne vodljivosti posjeduje 1 veliki iznos toplinske vodljivosti. S ciljem povecanja faktora
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izvrsnosti materijala, istrazivaci se fokusiraju na kontrolu mehanizma rasprsenja fonona, kako

bi se smanjio toplinski doprinos kristalne resetke ukupnoj toplinskoj vodljivosti.

POLUVODIC

o o Koncentracija slobodnih nosioca naboja (m™)
&4 2
8 - QO Ke
5 o
—
o o
N g KL

107
a) b)

Slika 1.6 Koeficijenti a, o i A za razlicite skupine materijala: a) iznos faktora snage; b) iznos
toplinske vodljivosti u poluvodicima [13]

Bizmutove legure (Bi) u kombinaciji sa telurijem (Te), selenom (Se) ili antimonom (Sb)
su medu najcescée koriStenim materijalima za izradu termoparova u temperaturnom rasponu do
~450 K (176.85°C), a faktor izvrsnosti im se kre¢e u rasponu od 0.8-1 [14-17]. Materijali izrade
termoparova utemeljeni na legurama olova (Pb) se koriste u temperaturnom rasponu do ~850 K
(576.85°C), a legure silicija (Si) i germanija (Ge) za temperaturni raspon do ~1300 K (1026.85
°C) (slika 1.7). Generalno, materijal koji posjeduje faktor izvrsnosti iznad 1 i faktor snage iznad
10° Wm?K2 smatra se dobrim termoelektri¢nim materijalom [15]. U posljednja dva desetlje¢a
nije ostvaren znac¢ajan napredak faktora izvrsnosti kod Bi>Tes, pa se smatra da je ostvaren njegov

maksimalan potencijal.

p n-tip poluvodica zT . p-tip poluvodica zT
TAGS
12 BiTe, SiGe :2 Sb,Te, P Yo, MnSb
PbTe CoSb, ’ ; CeFe,Sb,,
m 0.8 F h 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
Ol o NV - oL
0 200 400 600 800 1,000 0 200 400 600 800 1,000
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
a) b)

Slika 1.7 1znosi faktora izvrsnosti u ovisnosti o temperaturi za: a) n-tip poluvodica; b) p-tip
poluvodica [18]
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Za pretvorbu toplinske energije u elektri¢nu koriste se razlicite vrste tehnologija, a koje
pak mozemo razvrstati u dvije kategorije. Prva kategorija ukljucuje toplinske strojeve koji rade
na principu poznatih termodinamickih kruznih procesa, poput Rankineovog ciklusa, organskog
Rankineovog ciklusa, Kalininog ciklusa i sli¢no. Strojevi koji rade na principu kruznih procesa
pretvaraju toplinsku energiju u mehanicku, a zatim koriStenjem generatora, mehanicka energija
se pretvara u elektricnu. Klasi¢ni Rankineov ciklus je najefikasniji nacin pretvorbe energije kada
je temperatura izvora toplinske energije u rasponu od 340-370°C. Medutim, ako temperatura ne
doseze navedene iznose, ¢esc¢a je upotreba organskog Rankineovog ciklusa, koji umjesto vode
kao radnog fluida, koristi organski fluid relativno niske temperature isparavanja [19]. Slozenost
izvedbe ovakvih strojeva, koji zahtijevaju koristenje turbina, generatora i sl., ali i relativno niske
temperature generirane kod pojacala snage, su razlozi zbog kojih navedeni strojevi nisu pogodni

za primjenu na pojacalima.

Predstavnik druge kategorije toplinskih strojeva je termoelektri¢ni generator. NedostatcCi
koji ponajvise ograni¢avaju njihovu siru primjenu su niski iznosi efikasnosti pretvorbe energije,
te globalno slabija zastupljenost na trzistu, Sto implicira njihovu visoku cijenu. Termoelektri¢ni

generatori unato¢ navedenim nedostatcima sadrze i odredene prednosti u primjeni [20]:

- ne sadrze pokretne dijelove, niti radni plin, pa su necujni i ne zahtijevaju odrzavanje.

- zarazliku od ostalih toplinskih strojeva vrse direktnu pretvorbu energije.

- fizickim dimenzijama su prilagodljivi raznim podruc¢jima primjene.

- izuzetno su pouzdani, obi¢no premasuju 100 000 sati neprekidnog rada.

- ekoloski su prihvatljivi jer ne stvaraju nusprodukt u pretvorbi.

- rade bez vibracija, §to je posebno vazno za primjenu u mehanicki osjetljivom okruZenju.
- imaju trenutacan elektricni odziv na toplinsku pobudu, reda veli¢ine nanosekundi.

- moguénost koristenja u Sirokom temperaturnom rasponu.

Primjena termoelektri¢nih generatora se najcesce razvrstava u dvije kategorije, upotreba u
sustavima gdje se generiraju veliki iznosi otpadne toplinske energije, te onima gdje se generiraju
mali iznosi otpadne toplinske energije. Termoelektri¢ni generatori u takvim okruZenjima mogu
generirati iznose elektri¢ne snage u rasponu od pW do kW. Pregled naj¢es¢ih podrucja primjene

termoelektri¢nih generatora, u skladu s najnovijim spoznajama, prikazan je u [21-23].
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1.3.1. Modeliranje sustava s TEG-ovima

Modeliranje sustava s termoelektri¢nim generatorom kao sastavnim dijelom ili pak samog
generatora izdvojenog u zasebnu cjelinu, predstavlja izazov zbog niza faktora. To se prvenstveno
odnosi na kreiranje dva razlic¢ita modela, toplinskog i elektri¢nog, a koji su medusobno zavisni.
Na osnovu temperaturnog gradijenta u toplinskom modelu, generira se napon otvorenog kruga i
dode do protjecanja struje u elektricnom modelu ukoliko je strujni krug zatvoren. Navedeni iznos
struje pak ima utjecaj na ostvarene temperature u toplinskom modelu prema jednadzbama (1.17)
i (1.18). Dodatan izazov kod modeliranja su i temperaturno ovisni koeficijenti, a koji utje¢u na
iznose napona otvorenog kruga, unutarnjeg elektri¢nog otpora i toplinsku vodljivost generatora.
U nastavku potpoglavlja ¢e biti objasnjeno na koji nacin i u kojoj mjeri promjenjivi koeficijenti
ovise o temperaturi i kako istrazivaci prilikom izrade modela pristupaju tom izazovu. Tehnicka
dokumentacija termoelektri¢nih generatora najcesce ne sadrzi sve potrebne informacije za izradu
detaljnijeg modela generatora. Ostali parametri sustava, poput koeficijenta toplinske vodljivosti,
specifi¢nog toplinskog kapaciteta i sl., nisu uvijek jednoznacni 1 poznati za koriStene materijale
u sustavu, Sto pak dovodi do odstupanja rezultata simulacije u odnosu na izmjerene rezultate. U
svrhu ostvarenja najveceg iznosa temperaturnog gradijenta i generirane snage, sustav je potrebno
toplinski 1 elektri¢no prilagoditi. Na kraju ¢e biti prikazan pregled najceSce koriStenih metoda za
pracenje tocke maksimalne snage, MPPT (engl. Maximum Power Point Tracking), i razmotriti

¢e se utjecaj hladila razlicitih toplinskih otpora na ostvarene temperature i napone u sustavu.

1.3.1.1. Temperaturno ovisni koeficijenti TEG-a

Raspodjela temperature duz termopara izlozenog temperaturnoj razlici je nelinearna, $to
za posljedicu ima poteSkoce prilikom odredivanja iznosa temperaturno ovisnih koeficijenata. Uz
primjenu aproksimativnih metoda, mogu se pronaci rjesenja nelinearne diferencijalne jednadzbe
vodenja topline. Zajednicki zakljuCak vecine autora je da nema velikih odstupanja u rezultatima,
bilo da se koristi nelinearna ili linearna raspodjela temperature duz termopara, posebno za male
iznose temperaturnog gradijenta i generirane struje [24-26]. Zbog navedenog, veéina istrazivaca
pretpostavljaju linearnu raspodjelu temperature duz termopara ili pak koriste konstantne iznose

temperaturno ovisnih koeficijenata.
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Najcées¢i pristup problematici racunanja temperaturno ovisnih koeficijenata je koristenjem
njihovih konstantnih vrijednosti. Za poluvodi¢ Bi2Tes najcesce koristeni iznosa koeficijenata, za
p i n-tip, su prikazani u tablici 1.1 [27-29]. Poznavanjem to¢nog broja i dimenzija termoparova,
te ostvarenih temperatura na krajevima generatora, moguce je koriStenjem jednadzbi (1.8-1.10)

izracunati unutarnji elektri¢ni otpor, toplinsku vodljivost i napon otvorenog kruga generatora.

Tablica 1.1 Konstantni iznosi koeficijenata materijala Bi-Tes

BizTes n-tip p-tip

Seebeckov koeficijent (V/K) | —195-107° | 230-107°
Koeficijent toplinske
vodljivosti k (W/(mK))
Elektri¢na otpornost p (2m) | 1.35-107° | 1.75-1075

1.4 1.2

Drugi pristup problematici raCunanja temperaturno ovisnih koeficijenata je s empirijskim
izrazima dobivenih od proizvodaca generatora. Tako su u jednadzbama (1.24-1.26) predstavljeni
izrazi za raGunanje koeficijenata (za materijal Bi>Tes) od strane Melcor grupacije, specijalizirane
za proizvode iz podrucja termoelektri¢ne tehnologije [30]. Koeficijenti se raCunaju s obzirom na

srednji iznos temperature na krajevima termopara:

14

@y = —dty = (22224 + 9306 Ty — 0.9905Tf,) - 10~ -, (1.24)
2 —4 w

Kp = Kn = (62605 = 277.7Tyy + 0.4131Tfy6) - 107+ —, (1.25)

pp = P = (5112 + 163.4Ty¢ + 0.6279T%,) - 1071°Qm. (1.26)

Navedeni nacin racunanja koeficijenata je primjenjiv u svim situacijama gdje Jouleov efekt nije
dominantan, a zbog dobrog poklapanja sa izmjerenim vrijednostima, ¢esto se koristi u literaturi
prilikom modeliranja [31-35]. Empirijski izrazi za ratunanje Seebeckovog koeficijenta, ukupnog
elektri¢nog i toplinskog otpora, predstavljen je i od strane Ferrotec grupacije [36]. Za razliku od
Melcor-a, oni svoje izraze temelje na rezultatima ostvarenima sa TEC-om (engl. Thermoelectric
Cooler). Izrazi predlozeni od Melcor grupacije su pogodniji za raCunanje parametara generatora

jer se temelje na materijalu izrade termopara Bi>Tes, a ne na parametrima TEC-a.

Temperaturnu ovisnost koeficijenata koristenog poluvodic¢a Bi;Tes moguce je prikazati s
polinomom viseg stupnja. Na osnovu koeficijenata polinoma za razmatrani poluvodi¢, mogu se

graficki prikazati temperaturno ovisni koeficijenti u ovisnosti o temperaturi (slika 1.8) [37].
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Slika 1.8 Temperaturno promjenjivi koeficijenti za Bi>Tes: a) apsolutni iznos Seebeckovih
koeficijenata; b) koeficijent toplinske vodljivosti; c) elektricna otpornost

Na osnovu prikazanih grafova mogu se donijeti zakljucci o iznosima temperaturno ovisnih
koeficijenata uslijed porasta temperature. Koeficijenti polinoma na osnovu kojih su napravljeni
grafovi ¢esto nisu jednoznacni u literaturi, iako je poluvodic isti (Bi2Tes). Do odstupanja u iznosu
koeficijenata dolazi iz razloga Sto istrazivaci u razli€itim uvjetima i sa razli¢itom tehnologijom

odreduju koeficijente polinoma, tj. mjerenje nije standardizirano [38-44].

Najpouzdanija metoda za raCunanje temperaturno ovisnih koeficijenata, uz uvjet linearne
raspodjele temperature duz termopara, je koriStenjem srednjeg iznosa koeficijenta za promatrani
temperaturni interval. Izracun parametara generatora se provodi na osnovu izraza (1.27-1.29).
Primjenom ove metode izracuna koeficijenata, u obzir je uzet i Thomsonov efekt, koji je ranije
bio zanemaren. Parametri izraCunati ovom metodom pokazuju dobra poklapanja s izmjerenim

vrijednostima, pa se ova metoda racunanja koeficijenata i parametara ¢esto koristi u literaturi.
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TTopPLO TtopLoO
Uk =N <f apdT) - N (f andT> (1.27)

THLADNO THLADNO
Krgg =N f rrere dt | =2 4y f rere dt | —n 1.28
rec = WA ) Kl Vo) . AT L (1.28)
HLADNO HLADNO
R =N fTTOPLO dt 1 L + N fTTOPLO dt 1 L 1.29
TEG — T pTl ATAn r pp ATAp ( . )
HLADNO HLADNO

Autori su u [45] nelinearnu diferencijalnu jednadzbu vodenja topline sveli na integralnu, a zatim
su na osnovu dobivenih rjeSenja izracunali parametre generatora. Izraunati parametri su zatim
usporedeni sa iznosima dobivenim koristenjem drugih metoda. Analiza sadrzi usporedbu sa pet
drugih metoda racunanja koeficijenata, redom su to: konstantni iznosi koeficijenata, koeficijenti
dobiveni na osnovu srednje temperature na krajevima generatora, izracunom srednjih vrijednosti
koeficijenata primjenom integrala u razmatranom intervalu, te koeficijentima izracunatim preko
linearnih 1 kvadratnih aproksimacija rjeSenja jednadzbe vodenja topline. Autori su zakljucili da
je iznos pogreske izracuna parametara manji od 1% primjenom metode izracuna srednjeg iznosa
koeficijenta primjenom integrala. Takoder, pokazalo se da pogreSka izraCuna parametara raste s
iznosom struje, zbog izrazenijeg utjecaja Jouleovog i Thomsonovog efekta. Analiza usporedbe
jednostavnih metoda izracuna koeficijenata, s onim sloZenijima, npr. utemeljenih na elektri¢noj
analogiji toplinskih parametara ili pak na kona¢nim elementima, napravljena je u [46]. Autori su
predstavili prednosti i nedostatke pojedinog pristupa i naveli da razlika u ostvarenim rezultatima
nije znacajna. Zakljucak vecine autora u literaturi je da se zbog jednostavnosti realizacije, koriste
konstantni iznosi koeficijenata. Analiza koristenja pet razli¢itih metoda proracuna koeficijenata,
kroz primjenu na tri razli¢ita modela je napravljena u [47]. Koristene metode prilikom izracuna
Seebeckovog koeficijenta, elektri¢ne i toplinske vodljivosti su: Lineykinova i Chenova metoda,
a zatim 1 izrazi preuzeti od proizvodaca termoelektri¢nih generatora, Lairda, Melcora i Ferroteca.
Kori$teni su jednostavni modeli, zatim unaprijedeni modeli s razli¢itim iznosima koeficijenata
za p i n-tip poluvodica, te model ostvaren elektri¢cnom analogijom parametara. Zakljuc¢ak autora
je da nema znacajnijeg odstupanja u ostvarenim rezultatima izmedu pojedinih metoda raCunanja

koeficijenata i koriStenih modela.
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1.3.1.2. Modeli TEG-a

Literatura sadrzi Citav niz radova povezanih s razli¢itim pristupima modeliranju sustava s
ukljucenim termoelektri¢nim generatorom. U nastavku teksta ¢e biti predstavljen kratak pregled
najcesce koristenih modela, njihovih ogranicenja, kao i najéesce razmatrani utjecaji parametara
na efikasnost termoelektriéne pretvorbe i iznos generirane snage na potrosacu. Od programskih
okruZzenja koja se najcesce koriste za modeliranje 1 simulacije treba izdvojiti Ansys, COMSOL
Multiphysics, MATLAB sa simulacijskim paketom Simulink, te SPICE, okruZenje koje koristi
analogiju izmedu elektri¢nih i toplinskih parametara u svrhu uspostavljanja modela. Modeliranje
i simulacija rada odredenog sustava ima niz prednosti u odnosu na realizaciju fizi¢kog prototipa.
Neke od prednosti izrade modela i simulacije su, bolje razumijevanje pozadine rada, mogucnost
optimizacije sustava, a zatim i jednostavnije testiranje sustava uslijed promjenjivih parametara.
S druge pak strane, bez fizi¢ke realizacije prototipa sustava i izmjerenih vrijednosti na stvarnom

sustavu, nije moguce verificirati napravljeni model i zakljugiti koliko je on uistinu dobar.

Najcesce koriSteno programsko okruZenje za izradu modela termoelektriénog generatora
je MATLARB ili njegovo simulacijsko okruzenje Simulink. Za razliku od Ansys-a i COMSOL-
a, gdje se vecéina analiza provodi na uspostavljenom toplinskom modelu, analize u MATLAB-u
se ¢eS¢e temelje na izradi elektricnog modela, dok je izrada i analiza toplinskog modela najcesce
zapostavljena. Autori su u [48] razvili elektri¢ni model termoelektri¢nog generatora, uz primjenu
promjenjivih iznosa Seebeckovog koeficijenta i elektri¢ne otpornosti. Navedene iznose su autori
odredili na temelju grafova predstavljenih od proizvodaca generatora. Osim promjenjivih iznosa
koeficijenata, autori su u radu ostvarili i elektri¢no prilagodenje sustava. Manjkavost koriStenja
predstavljenog modela je u tome Sto su koeficijenti poznati samo za to¢no odredene temperature
hladne strane (30, 50 1 80°C) 1 za to€no odredeni model generatora, Sto onemogucava primjenu
ovog modela 1 za ostale modele termoelektricnih generatora. Bidirekcijski model generatora je
napravljen u [49], pri ¢emu su autori koristili temperaturno promjenjive koeficijente dobivenih
od ve¢ spomenute Ferrotec grupacije, za izracun parametara generatora. Elektri¢ni model koji u
obzir uzima utjecaj kontaktnog toplinskog otpora, za razlicite uvjete rada, je napravljen u [50].
Model se temelji na Theveninovom ekvivalentu, a analiticki izrazi za odredivanje generiranog
napona i unutarnjeg elektricnog otpora su izvedeni s obzirom na utjecaj kontaktnog toplinskog
otpora, te uz razmatranje konstantnog temperaturnog gradijenta ili konstantnog toplinskog toka.
Model razmatran s obzirom na konstantni gradijent je linearan i ovisi o elektri¢nim i toplinskim

parametrima generatora, dok je model razmatran s obzirom na toplinski tok nelinearan i ovisi o
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generiranom iznosu struje. Autori su u [51] napravili korekciju jednadzbi koje opisuju ponasanje
generatora u elektricnom smislu, a koje su u velikom broju literature pogresno izvedene. Zatim
su kreirali elektri¢ni model utemeljen na ispravnim matematickim jednadzbama. Simulacijom je
razmatran utjecaj iznosa otpora potro$aca na generiranu snagu, te na efikasnost termoelektri¢ne
pretvorbe, pri ¢emu su koriSteni konstantni iznosi temperaturno ovisnih koeficijenta. Jednostavni
elektri¢ni model termoelektriénog generatora i hladnjaka sa suceljem prilagodenom korisniku je
napravljen u Simulinku [52]. Autori su u [29] usporedili rezultate proizasle iz elektricnog modela
uz koristenje konstantnih, a potom i temperaturno promjenjivih koeficijenata. Zakljucak je kako
je predstavljeni model sposoban nositi se sa dinami¢kim promjenama temperature i izraunom

parametara generatora u takvim uvjetima rada.

Zasigurno jedno od najdetaljnijih istrazivanje povezano s analizom rada termoelektricnih
generatora je prikazano u [53]. Autori su koriStene metode za odredivanje parametara generatora
implementirali u graficko korisnicko sucelje ,,TeGDS*, koje je dostupno na MathWorks-u [54].
Problematiku svoga istrazivanja temelje na ¢injenici da je veéina parametara termoelektricnog
generatora temperaturno ovisno, a da iznosi temperatura na krajevima termopara najcesce nisu
poznati, ve¢ samo temperature na vanjskim dijelovima keramickih supstrata. Pretpostavka je da
navedena razlika temperature, izmjerene na krajevima supstrata i stvarne temperature ostvarene
na krajevima termoparova, u ve¢oj mjeri utjee na iznose temperaturno ovisnih koeficijenata, a
samim tim i na izracunate parametre termoelektricnog generatora. Autori su predloZili iterativnu
metodu ¢ijom je primjenom u simulaciji moguce odrediti to¢ne iznose temperatura na krajevima
termoparova, §to pak doprinosi vecoj to¢nosti izracunatih koeficijenata i parametara. Prilikom
odredivanja ostvarenih temperatura u sustavu, u obzir se uzimaju toplinska i elektri¢na svojstva
pasivnih komponenti termoelektri¢nog generatora (keramickih supstrata, bakrenih plo€ica i sl.).
Koeficijenti se uzimaju kao temperaturno promjenjivi, dok se napon otvorenog kruga, unutarnji
elektri¢ni otpor i toplinska vodljivost racunaju prema izrazima (1.27-1.29). Ulazni parametri na
osnovu kojih se racunaju svi ostali parametri u sustavu su iznos temperature tople i hladne strane
na keramickim supstratima. Postoji moguénost razmatranja utjecaja ¢itavog niza parametara na
1znos generirane snage na potroSacu, efikasnost pretvorbe i sl. Tako je korisniku omoguéeno da
mijenja parametre bilo koje sastavne komponente termoelektricnog generatora i razmatra njen
utjecaj na spomenute iznose snage i efikasnosti. To¢nost izraCuna parametara koriStenjem ovog
modela je potvrdena s eksperimentalnim mjerenjima na komercijalno dostupnim generatorima.
Odstupanja rezultata su unutar 3% i 4%, a metoda je u oba slucaja konvergirala u samo nekoliko

iteracija. Usporedba eksperimentalno dobivenih rezultata i rezultata dobivenih na osnovu povise
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navedenog modela je napravljena u [55]. Prema autorima, odstupanja u rezultatima nastaje zbog

netoc¢nosti unesenih ulaznih podataka, te samih pogreSaka u eksperimentalnim mjerenjima.

COMSOL Multiphysics je programska platforma opée namjene, utemeljena na naprednim
numeri¢kim metodama za modeliranje i simulaciju problema proizaslih iz interakcije jedne ili
vise fizikalnih efekata istovremeno. Osim COMSOL-a, programsko okruZenje koje dosta ¢esto
pronalazi primjenu kod izrade modela i simulacije u termoelektricnom podrucju je Ansys, koji
pruza Sirok spektar alata za simulaciju, ukljucujuci elektromagnetsku analizu, analizu konac¢nih
elemenata, toplinsku analizu i sl. S obzirom da ova okruZenja sadrze sav moguci alat za analizu
u toplinskoj domenti, istrazivaci koristenjem tih okruzenja naj¢e$ée razmatraju utjecaj geometrije
termoparova (oblika, visine i popre¢nog presjeka), materijala izrade, a Cesto se razmatra i utjecaj
kontaktnih toplinskih otpora, hladila razli¢itih toplinskih otpora i sl. na raspodjelu temperature
u sustavu i iznos efikasnosti termoelektri¢ne pretvorbe. Autori su u [56] proveli analizu utjecaja
razlicitih oblika termoparova na iznos generiranog napona, kada ih se izlozi temperaturnoj razlici
na krajevima. Zanimljivo istrazivanje u kojem je razmatran utjecaj toplinskog otpora hladila na
iznose generirane snage i efikasnost pretvorbe je napravljen u [57]. Autori su u navedenom radu
napravili i optimizaciju hladila s obzirom na Sirinu rebra i $irinu prostora izmedu rebara, s ciljem
ostvarenja toplinske prilagodbe u sustavu. Iako u literaturi postoji Citav niz radova utemeljenih
na modelima u COMSOL-u ili Ansys-u, provedbi optimizacije, razmatranju utjecaja parametara
sustava na ostvarene rezultate i sl. [58-60], zaklju¢ci doneseni u [61] sazimaju velik broj ostalih
istrazivanja. Autori su u navedenom radu konstruirali 3-D model termoelektri¢nog generatora, a
koji se sastoji od jednog termopara. Zatim su napravili analizu utjecaja razliitih parametara na
1znos generirane snage. Zakljucci autora su sljedeci, oblik termopara u manjoj mjeri ima utjecaj
na iznos generirane snage, sve dok su im poprecni presjeci jednakog iznosa. S porastom visine

termopara, raste i efikasnost pretvorbe, dok generirana snaga prvo raste, a zatim opada.

U literaturi postoji €itav niz drugih programskih okruZenja za modeliranje, pa se tako cesto
elektricno 1 toplinsko modeliranje termoelektricnih generatora izvodi u SPICE okruzenju, ¢ija je
primarna namjena simuliranje analognih elektronickih sklopova. Modeli izradeni u MATLAB-
u su se viSe temeljili na elektri¢cnom modeliranju, dok je SPICE okruZenje pogodno za toplinsko
modeliranje, na nacin da se napravi analogija izmedu elektri¢nih i toplinskih parametara sustava.
Tako se toplinski tok predstavi elektricnom strujom, temperaturni gradijent iznosom napona, a
toplinski otpor izvora topline, generatora ili hladila, iznosom elektri¢nog otpora [62]. Autori su
u [63] analizirali ponasanje termoelektricnog generatora u uvjetima visokih iznosa temperatura,

a sami model se temelji na 1-D diferencijalnoj jednadzbi vodenja topline i analogiji parametara.
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Autori su u [64] predstavili elektri¢ni i toplinski model cjelokupnog sustava, a koji se sastoji od
izvora topline, termoelektricnog generatora i hladila. Neki od ciljeva istrazivanja u navedenom
radu su optimizacija toplinskog modela, odabir parametara optimalnog generatora za ostvareni

temperaturni gradijent i koriSteno hladilo, oboje u svrhu generiranja maksimalne snage.

1.3.1.3. Elektri¢no i toplinsko prilagodenje sustava

Efikasnost termoelektri¢ne pretvorbe, osim o koristenim materijalima, broju i geometriji
termoparova i svim faktorima do sada nabrojanim, ovisi i o dizajnu cjelokupnog sustava. Pregled
dosadasnjih istrazivanja iz podrucja dizajna sustava i njegovog utjecaja na efikasnost pretvorbe,
biti ¢e prikazano u ovom potpoglavlju. Kako bi termoelektri¢ni generator generirao maksimalnu
snagu, potrebno je ostvariti elektri¢nu i toplinsku prilagodbu sustava. S obzirom na nelinearnu
P-U karakteristiku (odnos izmedu snage i napona na potrosacu) i promjenjive iznose unutarnjeg
elektri¢nog otpora i napona otvorenog kruga generatora, u svrhu generiranja maksimalne snage
potrebno je koristiti neku od MPPT metoda. Navedene metode su najéeS¢e implementirane preko
DC-DC pretvaraca, a metode se razlikuju ovisno o tehnici implementacije (analogno, digitalno),
potrebnim senzorima za njihovu realizaciju, brzini konvergencije metode, troSkovima izvedbe i
sl. Velik broj MPPT metoda primjenjivih kod termoelektri¢nih generatora je proizasla iz metoda
koriStenih kod fotonaponskih modula. Toplinsko prilagodenje sustava podrazumijeva primjenu
hladila to€no odredenih karakteristika, a koje ¢e rezultirati maksimalnom razvijenom snagom na
potrosacu. U nastavku potpoglavlja razmatran je utjecaj oba prilagodenja na generiranu snagu i

na efikasnost termoelektri¢ne pretvorbe.

Karakteristika snage prema naponu kod termoelektri¢nih generatora je nelinearna, dok je
odnos struje prema naponu linearan. Na osnovu eksperimentalnih mjerenja predstavljenih u [65],
na grafu slike 1.9 prikazane su navedene karakteristike za dva razli¢ita temperaturna gradijenta.
Elektri¢ni model termoelektricnog generatora se u osnovi sastoji od Theveninovog ekvivalenta,
odnosno naponskog izvora i unutarnjeg elektri¢nog otpora. Na osnovu prikazanog grafa, tocka

maksimalne snage ¢e biti ostvarena za:

1

Urge = EUOK; (1.30)
1
Itge = EIKS- (1.31)
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Slika 1.9 P-U i I-U karakteristika TEG-a za dva razlicita iznosa temperaturnog gradijenta
[65]

Realizacija MPPT-a se u pravilu izvodi koristenjem DC-DC pretvaraca, koji se prikljuci
1izmedu termoelektri¢nog generatora i otpora potroSaca. Ulazni otpor spomenutih pretvaraca nije
fiksnog iznosa, ve¢ ovisi o duzini trajanja radnog ciklusa (engl. Duty Cycle) kontrolnog PWM
(engl. Pulse Width Modulation) signala. Odnosno, pretvaraci prilagodavaju iznos ulaznog otpora
iznosu unutarnjeg elektricnog otpora termoelektriénog generatora. NajceS¢e koristeni pretvaraci
za ovu primjenu su tzv. ,,Boost* pretvaraci, ,,Buck* pretvaradi ili ,,Buck-Boost* pretvaraci. Iznos
ulaznih otpora pretvaraca su predstavljeni izrazima (1.32-1.34) [66]. ,,Boost* pretvara¢ mijenja
iznos ulaznog otpora na nacin da ga smanjuje u odnosu na iznos stvarnog optereéenja Rp. ,,Buck*
pretvaraC povecava iznos ulaznog otpora u odnosu na opterecenje, dok ,,Buck-Boost* pretvarac
ima sposobnost transformacije ulaznog otpora unutar cijelog kvadranta, od otpora iznosa 0 Q,

do iznosa otpora potroSaca.

Ruiaznosoost = Rp(1 — D)2, (1.32)
Rp
RulaznoBUCK = ﬁ; (1-33)
1 —D\?
RyiaznoB = RP( D ) ’ (1-34)

gdje je D vrijeme trajanja radnog ciklusa PWM signala i racuna se kao omjer vremena za kojeg

je signal u stanju logicke '1' i vremenskog perioda signala. Osim spomenutih, u literaturi postoji
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¢itav niz pretvaraca koji se koriste u ove svrhe. Pregled najc¢esce koristenih pretvaraca, zajedno

sa prednostima, nedostatcima i podrucjima primjene, prikazani su u [67].

Osnovni principi rada najc¢esce koriStenih MPPT metoda, njihove prednosti i nedostatci u
traZzenju tocke maksimalne snage prikazane su u [68-79]. Navedene metode je moguce razvrstati
s obzirom na kompleksnost implementacije, mogucénosti realizacije razli¢itim tehnikama, brzini
konvergencije, promatranim parametrima u krugu (struji i/ili naponu), cijeni implementacije ili

efikasnosti pronalaska to¢ke maksimalne snage [80-82].

Na generiranu snagu i efikasnost termoelektri¢ne pretvorbe utjece i koriStena metoda za
disipaciju toplinske energije s hladne strane termoelektri¢nog generatora. U ovisnosti o podrucju
primjene termoelektri¢nih generatora, odlu¢ujemo se za jednu od metoda disipacije. U literaturi
1 praksi se najcesce koristi pasivno hladilo jer ne zahtijeva dodatan utrosak energije za rad, iako
upravo ono pokazuje najloSije performanse u odnosu na ostale metode disipacije energije. Osim
navedenog, Cesto se koristi i aktivno hladenje hladila ventilatorom ili pomoc¢u drugog fluida (npr.
vodeno hladenje), a rjede se koriste fazno promjenljivi materijali (engl. Phase Change Material)

ili hladenje metodom toplinskih cijevi (engl. Heat Pipe Cooling).

Autori su u [83] predstavili najéesc¢e koristene metode za disipaciju toplinske energije, te
su naveli prednosti 1 nedostatke pojedine metode. Takoder su izvedeni analiticki izrazi s kojima
se opisala pojedina metoda. Na osnovu predstavljenih izraza, moguce je odrediti toplinski otpor
hladila i razmotriti utjecaj parametara hladila (npr. broj i dimenzija rebara) na iznos tog otpora.
Utjecaj geometrije hladila i mehanicke sile pritiska izmedu komponenti sustava, uslijed primjene
termoelektri¢nih generatora na ispuSnom sustavu automobila je prikazan u [84]. Zakljucak je da
broj rebara hladila utjece na iznos generirane snage sustava s termoelektricnim generatorom, ali
samo do odredenog broja, iznad kojeg razvijena snaga vise ne raste proporcionalno broju rebara.
Razmatran je i utjecaj mehanicke sile pritiska na iznos generirane snage, te je zakljuceno da veci
iznosi mehanicke sile pritiska doprinose smanjenju kontaktnog otpora, $to pak doprinosi ve¢em
1znosu generirane snage na potrosacu. Analiza utjecaja parametara hladila, te vaznost toplinske

prilagodbe u sustavu s termoelektri¢nim generatorom je takoder aktualizirana u [57, 60].

Matematicki model utemeljen na analogiji elektri¢nih i toplinskih parametara je prikazan
u [64]. Primjenom modela moguce je odrediti korelaciju toplinskih otpora generatora i hladila,
a koja ¢e rezultirati maksimalnim iznosom generirane snage na potrosacu. Ujedno je i naveden
primjer na koji na¢in odabrati optimalan model termoelektricnog generatora (izmedu ponudenih)

za koriSteno hladilo, u odredenim uvjetima rada. Analiti¢ki model koriSten u svrhu generiranja
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maksimalne snage, a koji u obzir uzima broj termoparova termoelektricnog generatora i toplinski
otpor hladila, je prikazan u [85]. KoriStenjem modela analizirana su dva scenarija, prvi je odabir
optimalnog termoelektri¢nog generatora za dano hladilo, a drugi je odabir optimalnog hladila za
koristeni generator. Jos jednom se pokazalo da su veci iznosi generirane snage ostvareni manjim
iznosima toplinskih otpora hladila, a iznos snage poprima maksimalnu vrijednost za slucaj kada
je omjer toplinskog otpora hladila i termoelektri¢nog generatora jedini¢nog iznosa. Pove¢anjem
broja termoparova, uz konstantni iznos ulazne toplinske energije, generirana snaga raste, a iznos

efikasnosti termoelektri¢ne pretvorbe opada.

Najveci broj radova u literaturi u kojima se razmatra toplinsko prilagodenje je iz podrucja
koriStenja topline ljudskog tijela kao izvora topline, u svrhu napajanja uredaja za nadzor zdravlja.
Problem u navedenom podrucju nastaje uslijed velikog iznosa toplinskog otpora ljudske koze i
okoline, pa ostvareni temperaturni gradijent na samom generatoru bude malog iznosa i rezultira
malim iznosom generirane snage. Izazovi i zakljucci iz ostvarenja toplinske prilagodbe u ovom

podrucju prikazani su u [86-94].

1.3.2.  Primjena TEG-ova na pojac¢alima snage

Literatura sadrzi tek nekoliko radova povezanih sa primjenom termoelektri¢nih generatora
na pojacalima snage, u svrhu prikupljanja i pretvorbe otpadne toplinske energije. Svim radovima
je zajednicko Sto su koristili RF pojacala snage, te u literaturi ne postoji niti jedan rad povezan
sa primjenom termoelektri¢nih generatora na audio pojacalima snage. Svi radovi ¢e biti navedeni
u nastavku potpoglavlja, kao i metode pristupa problemu koje su koristili autori, analize koje su

napravili, te zakljucke koje su donijeli na temelju ostvarenih rezultata.

Autori su u [95] predstavili problem velike koli¢ine otpadne toplinske energije generirane
kod RF pojacala snage u baznim stanicama. Primjenom termoelektri¢nih generatora moguce je
barem dio te energije prikupiti i pretvoriti u elektri¢ni energiju. Rad ne sadrzi mnogo informacija
o dizajnu cjelokupnog sustava, niti sadrzi rezultate mjerenja, ve¢ su autori samo naveli na koje
nacine bi se pretvorena energija mogla iskoristiti. Prvi prijedlog autora je da se energija iskoristi
za napajanje elektronickih komponenti (sklopova) u okolini pojacala. Drugi prijedlog se odnosi

na skladistenje pretvorene energije u akumulatorima, ukoliko one postoje u okolini sklopa. Tre¢i
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prijedlog je da pretvorenu energiju pokusamo vratiti u krug napajanja pojacala, ¢ime bi povecali

efikasnosti sustava s pojacalom snage.

Sli¢no istrazivanje, ali uz detaljniju analizu, te usporedbu rezultata ostvarenih mjerenjima
i rezultata proizaslih iz simulacije modela, prikazano je u [96]. Mjerenja su izvrSena na pojacalu
snage E-klase u krugu odasiljaca (1 W, 2.45 GHz). Koristena klasa pojacala bi trebala disipirati
manje koli¢ine toplinske energije jer se izlazni tranzistori koriste kao sklopke (prekidaci), ¢ime
je izbjegnut linearni rezim rada tranzistora u kojem disipiraju velike koli¢ine energije. Toplinski
model primjene termoelektri¢nih generatora na pojacalu snage je napravljen analogijom izmedu
elektri¢nih i toplinskih parametara, u SPICE okruzenju. Pretpostavka je da je rijec o stacionarnim
uvjetima, tako da kondenzatori koji bi simulirali dinamicke promjene temperatura u sustavu nisu
ukljuceni u model. Zagrijavanja pojacala je neravnomjerno, podrucje u okolini tranzistora se u
vecoj mjeri zagrijava u odnosu na ostatak plo¢ice. lzmjereni temperaturni gradijent na krajevima
termoelektricnog generatora u ustaljenom stanju iznosi 7.2 K, dok je simulacijom ostvaren iznos
od 11.4 K. Posljedi¢no, postoji i razlika u iznosu generirane snage, tako je izmjerena snaga na

izlaznim stezaljkama generatora 1.1015 mW, dok je simulacijom generirana snaga od 2.1 mW.

Autori kao razlog odstupanja rezultata navode velike iznose kontaktnog toplinskog otpora,
a koji nisu uzeti u obzir kod modeliranja. Zakljucak je i da na efikasnost pretvorbe, osim odabira
optimalnog termoelektri¢énog generatora, utjecu i sve ostale komponente sustava, a kao prijedlog
iskoriStenja pretvorene energije navode da moze posluZiti za napajanje senzora ili sklopovlja u

okolini koriStenog pojacala snage.

Problem neefikasnosti baznih stanica Sirokopojasnih mreza je obraden u [97], a izvedeni
zakljucak je da neefikasnosti u velikoj mjeri pridonosi generiranje otpadne toplinske energije na
izlaznim tranzistorima pojacala snage. Istrazivanje se temelji na razvoju matemati¢ckog modela
termoelektri¢nog generatora, nastalog na osnovu jednadZzbi proizaslih iz fizike prijenosa topline
1 definicije termoelektri¢nih efekata. Na osnovu modela izvrSena je optimizacija broja, visine 1
poprec¢nog presjeka termoparova, S ciljem generiranja maksimalne snage i efikasnosti pretvorbe,
pri ¢emu su u obzir uzeti razliCiti iznosi ulazne toplinske energije, razli¢iti iznosi otpora hladila
1 promjenjive vrijednosti otpora potroSaca. Zbog zastite tranzistora, optimizacija je vodena pod
uvjetom da temperatura tople strane ne prelazi 175°C. Broj termoparova se mijenjao u koracima
od 25-2500, visina termoparova od 0.01-10 mm, toplinska energija od 20-100 W, toplinski otpor
hladila od 0.1-1 K/W, a otpor potrosaca je iznosio 5 Qi 100 Q.
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Za slucaj ostvarene elektri¢ne prilagodbe u krugu, iznos generirane snage na potrosacu je
maksimalnog iznosa, a temperatura tople strane je smanjena u odnosu na slu¢aj koristenja otpora
koji ne rezultira elektriénim prilagodenjem. Rezultati su bolji ako je toplinski otpor koriStenog
hladila manjeg iznosa. Klju¢an parametar za postizanje velikog iznosa temperaturnog gradijenta,
a samim time i velikog iznosa razvijene snage na potroSacu, je visina termopara. Ako se poveca
iznos ulazne toplinske energije, potrebno je smanjiti toplinski otpor generatora, da bi ogranicili
temperaturu tople strane. Na iznos toplinskog otpora generatora je moguce utjecati s promjenom
broja termoparova i promjenom njihovog popre¢nog presjeka. Ako je cilj smanjenje toplinskog
otpora, potrebno je povecati iznose oba parametra. Efikasnost pretvorbe i iznos razvijene snage
na potrosacu ovise o toplinskom otporu spojenog hladila, $to je otpor manjeg iznosa, to su iznosi
efikasnosti i razvijene snage na potrosacu veceg iznosa. Na osnovu rezultata ostvarenih pomocu
modela, pokazano je da se uz temperaturu tople strane od 175°C, temperaturu okoline od 35°C
1 toplinske energije u iznosu od 20 W, moze ostvariti efikasnost pretvorbe od gotovo 6%, ¢ime
bi povecali efikasnost pojacala snage za 4%, bazne stranice za 3% i Sirokopojasne mreze za 2%.
Predstavljene rezultate treba uzeti s oprezom jer model nije verificiran izmjerenim rezultatima

na eksperimentalnom prototipu.

Autori su u [98] zakljucili da su sklopovska rjeSenja koja bi povecala efikasnost pojacala
dosegla svoj vrhunac. Zatim su pokusali koristenjem ne sklopovskog rjesenja, termoelektri¢énog
generatora, prikupiti toplinsku energiju generiranu na izlaznim tranzistorima RF pojacala snage
u F-klasi (10 W, 3.2-3.8 GHz). Namjera je da se pretvorena energija vrati u krug napajanja, ¢ime
bi se povecala efikasnost koriStenog pojacala snage. Izneseni zakljucci se temelje na izmjerenim
rezultatima na eksperimentalnom prototipu sustava za pretvorbu energije. Analiza je napravljena
s obzirom na iznos pretvorene energije za sluc¢aj kada pojacalo radi u klasi¢nom rezimu rada F-
klase, za razliCite iznose izlazne snage (24-41.2 dBm). Povecanje efikasnosti koriStenog pojacala

u razmatranom rezimu rada iznosi 1.1 postotnih poena.

1.3.3. Isplativost primjene TEG-ova

Toplinski strojevi koji rade na principu poznatih termodinamickih kruznih procesa, poput
Rankineovog ili Stirlingovog ciklusa, posjeduju daleko vece iznose efikasnosti termoelektricne

pretvorbe pri velikim temperaturama i izlaznim snagama, u odnosu na primjenu termoelektri¢nih
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generatora [99]. lako je vrlo vjerojatno da generatori po pitanju efikasnosti ipak ne¢e zamijeniti
standardne toplinske strojeve, barem ne u skorijoj buduénosti, oni bi svejedno mogli igrati vaznu
ulogu u pretvorbi toplinske energije u elektricnu. Razlog navedenome je Sto je cijena utroSena
za proizvodnju energije mnogo vazniji faktor od efikasnosti pretvorbe. Osim pregleda literature
iz podrucja ekonomske isplativosti primjene generatora, u ovom potpoglavlju ¢e biti prikazan i
kratak osvrt na literaturu u kojoj se razmatra radni vijek generatora, te se identificiraju kriti¢ni

sastavni dijelovi koji ponajviSe ograni¢avaju njihov radni vijek.

Autori su u [100] napravili analizu na temu troSkovne u¢inkovitosti primjene generatora.
Osim analize, predlozeni su i jednostavni izrazi po pitanju dizajna generatora, a koji bi rezultirali
elektri¢nom i toplinskom optimizacijom cjelokupnog sustava. Parametar na osnovu kojeg bi se
vrsila elektri¢na i toplinska optimizacija sustava je visina termopara. Optimalna visina termopara
je odredena u ovisnosti o svojstvima koristenog poluvodi¢kog materijala, toplinskim otporima
izmjenjivaca topline, kao i o faktoru popunjenosti F (engl. Fill Factor), a koji predstavlja omjer
ukupne povrsine supstrata i povrsine pokrivene termoparovima. Na kraju rada autori su prikazali
graf ovisnosti cijene utroSene za proizvodnju snage ($/W) o cijeni materijala izrade termoparova
($/kg) za razlicite iznose faktora izvrsnosti i faktora popunjenosti. Navedeni rad ne uzima u obzir
cijenu koristenih hladila, $to se smatra stavkom koja ponajviSe utjece na cijenu izrade sustava S
termoelektriénim generatorom. Kada se u obzir uzme 1 koriStenje hladila, cijena poluvodickog
materijala u ukupnoj cijeni sustava sudjeluje s najvise ¢etvrtinom ukupnog iznosa [101]. Autori
su u [99] predstavili graf usporedbe cijena sirovih i obradenih, najéesce koristenih, poluvodickih
materijala. Na osnovu grafa moguce je zakljuciti da je cijena obradenih materijala barem za red

veli€ine veca od cijena sirovine od koje se isti taj materijal izraduje.

Analiza troskovne uéinkovitosti, koja u obzir uzima cijenu uspostave potpunog sustava za
termoelektri¢nu pretvorbu, je napravljena u [102]. Autori analiziraju i vremenski period potreban
da se generiranom energijom vrati uloZeni novac (engl. Payback Time) za izradu takvog sustava,
sastavljenog od veceg broja termoelektricnih generatora primijenjenih na geotermalnom izvoru
energije. Autori su takoder napravili usporedbu pocetnog troska izrade ovog sustava sa troSkom
izrade fotonaponske elektrane jednake nazivne snage, zakljucak je kako je sustav s generatorima

isplativiji, a najveca prednost mu je Sto ne ovisi o vremenskim prilikama.

Istrazivanje na temu ovisnosti iznosa temperaturnog gradijenta o vremenu potrebnom da
se generiranom energijom vrate ulozena sredstva u sustav je razmatrano u [103]. Isplata poc¢etne

investicije pri temperaturnim gradijentima od 100, 150 i 200°C ¢e nastupiti za 7, 51 1.7 godina.
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Prorac¢un vremena potrebnog za povrat pocetne investicije, uslijed primjene generatora za
prikupljanje toplinske energije suncevog zracenja, je razmatrano u [104]. Investicija uspostave
takvog sustava iznosila bi 1000 €, a nazivna snaga koju bi bio u mogu¢nosti isporuciti je 1 kW.
Na osnovu iznosa generirane energije, ovakav sustav bi se isplatio u 4.55 godina, dok bi cijena
proizvedene energije na taj nacin iznosila 0.0441 €/kWh. Autori zaklju¢uju da primjena ovakvog

sustava za iste uvjete rada, daje bolje rezultate u odnosu na fotonaponsku elektranu.

Analiza i usporedba troskova izrade sustava s termoelektri¢nim generatorom i sustava koji
rad zasniva na plinskoj turbini, u svrhu pretvorbe toplinske energije nastale izgaranjem fosilnih
goriva je napravljena u [105]. Premda je pocetni trosak sustava s termoelektri¢nim generatorom
nesto manjeg iznosa, zbog vece efikasnosti pretvorbe, sustav s plinskom turbinom se pokazao
kao isplativija investicija za duzi vremenski period. Takoder se navodi da rad termoelektri¢nog
generatora u to¢ki maksimalne snage ne zna¢i nuzno najmanji iznos cijene proizvedene energije,
ved je taj minimum ostvariv za slucaj kada generator radi neposredno nakon tocke maksimalne
Snage, a prema tocci maksimalne efikasnosti. Predstavljena je i ovisnost omjera visine termopara
sa njenom idealnom vrijedno§¢u o cijeni proizvedene energije. Autori su u [106] ostvarili sli¢ne
zakljucke s obzirom na utroSenu cijenu za proizvodnju nazivne snage. U literaturi se najcesce
cijena proizvedene snage od 1 $/W postavlja kao mjerilo na osnovu kojeg se odreduje isplativost
primjene pojedine tehnologije u praksi. Autori takoder navode cijenu hladila kao parametar koji
najvise narusava isplativost primjene termoelektri¢nih generatora. AKo je cilj pribliziti se omjeru
inicijalnog troska i proizvedene snage od 1 $/W, za koriSteno hladilo se mora posti¢i omjer Cijene
od $1 (W/°C). Autori su u [107] primjenom tehnike direktnog pisanja tintom (engl. Direct Ink
Writing) utisnuli termoelektri¢ni generator na stakleni supstrat kucanskog prozora, a sve u cilju
prikupljanja toplinske energije suncevog zracenja. Za odrzavanje temperaturne razlike, autori su
umyjesto hladila velikih dimenzija koristili geometrijski pristup. Inicijalni troSak izrade prototipa
sustava iznosi 120 $/W. Primjena generatora na automobilskom ispu$nom sustavu predstavlja
inicijalni trosak od 2000 $, pri ¢emu takav sustav moze generirati maksimalnu snagu od 480 W
[108].

Kod primjene termoelektri¢nih generatora u okolini gdje je toplinska energija besplatna
(suncevo zracenje, nuklearne elektrane i sl.), minimalan omjer inicijalnog troSka i proizvedene
snage je ostvariv kada generator radi u okolini to¢ke maksimalne snage. Medutim, ako toplinska
energija nije besplatna, npr. nastaje namjernim sagorijevanjem fosilnih goriva, tada se prakticira
da termoelektri¢ni generator radi blizu tocke maksimalne efikasnosti [109]. Navedeni rad sadrzi

sveobuhvatnu analizu utjecaja razli¢itih parametara termoelektricnog generatora na iznos cijene
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proizvedene energije. [zmedu ostaloga, autori su izveli analiticke izraze za optimalne vrijednosti
visine termopara i faktora popunjenosti, a koje ¢e rezultirati minimalnom cijenom proizvedene
energije. Sli¢no istrazivanje je napravljeno i u [110], odnosno optimizacija sustava koje rezultira
minimalnim troSkovima proizvedene snage. U istom radu je predstavljena i usporedba najcesce
koristenih poluvodickih materijala, a kriteriji usporedbe su vrsta materijala, cijena sirovine, iznos
faktora izvrsnosti, optimalna vrijednost faktora popunjenosti, te podrucje primjene. Takoder, kao
najvazniji parametar s obzirom na koji bi trebali promatrati primjenu termoelektri¢nih generatora

isticu omjer inicijalnog troska izrade sustava i nazivno generirane snage tog sustava:

G = i (1.35)
PIZL
gdje je C inicijalna investicija za izradu sustava. S obzirom da i C i Pjz_ ovise 0 visini termopara
1 iznosu faktora popunjenosti, optimizaciju treba vrSiti s obzirom na parametar G, a ne s obzirom
na individualne vrijednosti parametara C i PizL. Autori kao generalni zakljucak navode kako je

cijena hladila glavna prepreka za Siru primjenu termoelektricnih generatora.

IstraZivanja na temu radnog vijeka termoelektri¢nih generatora se svode na identifikaciju
i analizu najslabijeg sastavnog dijela tog generatora. Kao najslabija karika, a o kojem ovisi radni
vijek ¢itavog termoelektricnog generatora, identificirana je metalna veza koja spaja termoparove
na toploj strani. Naj¢e$¢i materijal izrade navedene veze (plo€ice) je bakar (Cu) ili nikal (Ni), te
se stoga njihova mehanicka i1 kemijska svojstva najvise istrazuju u literaturi. Navedena plocica
u odnosu na keramicki supstrat i poluvodicki materijal izrade termoparova posjeduje najmanju
¢vrstocu, pa uslijed toplinskog naprezanja prvo dolazi do njenog oSte¢enja. Nacin rada u kojem
dolazi do ucestalog zagrijavanja i hladenja generatora identificiran je kao nepozeljan, jer se time
povecava vjerojatnost ranijeg ostecenja navedene metalne veze [111-116]. Autori su pak u [117]
predlozili novi dizajn veze, koji za cilj ima smanjenje toplinskog naprezanja i produzenje radnog
vijeka generatora za 68%. Navedeni rezultati su ostvareni simulacijom modela u COMSOL-u i
primjene metode konac¢nih elemenata. Autori su takoder dosli do zakljucka da se minimalan broj
ciklusa do oStecenja metalne veze moze povecati s povecanjem debljine keramickog supstrata.
Sli¢no istrazivanje je napravljeno u [118], gdje je napravljena analiza oS$te¢enja metalne veze, a
zatim je 1 procijenjen radni vijek generatora uslijed toplinsko ciklickog nacina rada. Zakljuc¢ak
je da povecanje toplinskog otpora metalne veze pozitivno utjece na radni vijek termoelektri¢nih
generatora. Literatura ne sadrzi ni to¢an ni minimalan broj radnih sati generatora, ve¢ radni vijek

u velikoj mjeri ovisi o uvjetima primjene termoelektri¢nih generatora.
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1.4. Hipoteze

Uzevsi u obzir pregled dosadasnjeg istrazivanja, zakljuc¢eno je kako u literaturi ne postoji
integrirani toplinsko-elektri¢no model primjene termoelektri¢nih generatora na pojacalu snage.
Model koji bi omogucio razmatranje utjecaja svih komponenti uspostavljenog termoelektri¢nog
sustava na iznos generirane snage na potroSacu i efikasnost pretvorbe. Osim navedenog modela,
u disertaciji se navodi i hipoteza koja se odnosu na povecanje iznosa efikasnosti termoelektricne
pretvorbe uslijed primjene novog nacina rada konfiguracije veéeg broja generatora koji sudjeluju

u procesu termoelektri¢ne pretvorbe. Stoga su hipoteze doktorskog rada:

Hipoteza 1: vrlo mali stupanj efikasnosti pretvorbe energije TEG-ova moguce poveéati na
razini sustava primjenom novog nacina rada konfiguracije vise TEG-ova i optimizacijom

cjelokupnog sustava pretvorbe energije.

Hipoteza 2: razvojem novog toplinsko-elektri¢énog simulacijskog modela rada TEG-ova
sustav moZe optimizirati u odnosu na svoje parametre (iznos snage pojacala, veli¢ine hladila i
slicno). Navedena optimizacija sustava bi omogucila koristenje veceg broja TEG-ova spojenih
visokih temperatura Stetnih po njihov radni vijek. To bi ujedno dovelo i do veéeg stupnja

»efikasnosti“ pojacala snage.
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1.5. Ocekivani znanstveni doprinosi

Ocekivani znanstveni doprinosi ove disertacije su:

Razvoj novog, protutaktnog (dinami¢kog) nacina rada konfiguracije TEG-ova u rezimu
izvan toplinske ravnoteze, a koji osigurava povrat energije i u periodu hladenja TEG-
ova. Razvoj ukljuCuje i analizu razli¢itih toplinskih konfiguracija TEG-ova koje
osiguravaju vecu efikasnost termoelektricne pretvorbe u odnosu na primjenu samo
jednog TEG-a.

Optimizacija toplinsko-elektri¢nog sustava s poja¢alom snage u AB-klasi i primjenom
TEG-ova na hladilima, sa svrhom prikupljanja i pretvorbe otpadne toplinske energije.
Razmotrit ¢e se utjecaj koriStenja razli¢itih vrsta TEG-ova (broja i geometrije
termoparova), razlicitih iznosa ulazne toplinske energije, razlicitih iznosa toplinskih
otpora hladila i slicno, na iznos pretvorene energije i ostvarenih temperatura u sustavu.
Procjena povecanja stupnja korisnosti sustava s pojacalom snage u AB-klasi uslijed
primjene protutaktnog (dinamickog) nadina rada konfiguracije TEG-ova i analiza

primjenjivosti povrata pretvorene energije u krug napajanja pojacala snage.
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2. TOPLINSKO-ELEKTRICNI MODEL TERMOELEKTRICNOG
SUSTAVA

Kroz izradu modela nekog sustava i njegovom simulacijom rada moguce je dobiti jasniju
sliku ponasanja tog sustava i razmotriti koji sve parametri utjeCu na ostvarene rezultate. U ovom
poglavlju je predstavljen integrirani toplinsko-elektri¢ni model sustava za prikupljanje toplinske
energije generirane na komplementarnom paru izlaznih tranzistora audio pojacala snage u AB-
klasi. Primjenom termoelektri¢nih generatora, navedenu toplinsku energiju je moguce pretvoriti

u elektri¢nu energiju.

Sustav ¢e se modelirati u Simscape-u, dodatku MATLAB-a. Prvo potpoglavlje prikazuje
usporedbu pri izradi modela koristenjem Simscape-a i Simulinka, a zatim su navedene prednosti
i nedostatci pojedinog pristupa. Takoder, nabrojane su komponente (blokovi) koji ¢e se koristiti
pri izradi integriranog toplinsko-elektricnog modela. Poglavlje je zakljuéeno s ograni¢enjima i

nedostatcima predstavljenog modela.

2.1. O Simscape-u

Simulink je dodatak MATLAB-u namijenjen modeliranju, simulaciji i analizi dinamickih
sustava. Izrada modela u navedenom okruZenju podrazumijeva koristenje blokovskih dijagrama
sa jednozna¢no odredenim ulazima i izlazima u blokove, odnosno tok signala izmedu blokova u
Simulinku je jednosmjeran. Izrada modela u Simulinku je primjer kauzalnog modeliranja (engl.
causal modeling), te takva vrsta modeliranja nije prikladna za izradu modela velikih sustava ili
kada postoje zahtjevi za uCestalim izmjenama u modelu. S druge pak strane, primjer okruZzenja
za nekauzalno modeliranje (engl. acausal modeling) je Simscape, takoder dodatak MATLAB-
u. U literaturi se za nekauzalno modeliranje mogu pronaci sinonimi kako je rije¢ o modeliranju
utemeljenom na jednadzbama (engl. equation based) ili pak kako se radi o fizickom modeliranju
(engl. physical based). Navedeno modeliranje se fokusira na opisivanju fizi¢kih sustava pomoc¢u
diferencijalnih i algebarskih jednadzbi, a sami tok signala nije unaprijed odreden, tj. dvosmjeran
je. Za svaku komponentu u Simscape-u dan je izvorni kdd koji opisuje funkciju koju komponenta
izvrSava. Taj kdd je podlozan promjenama od strane korisnika, na nacin da je moguce prilagoditi

funkciju komponente okruZenju u kojem se nalazi. lako oba pristupa izradi modela imaju svoje
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prednosti i nedostatke, prednost koristenja nekauzalnog modeliranja je u njegovoj jednostavnosti
izrade modela i naknadnih izmjena. lako ¢e se prikazani toplinsko-elektri¢ni model u nastavku

u vecoj mjeri sastojati od Simscape komponenti, on ¢e takoder sadrzavati blokove iz Simulink

biblioteke.

Zaklju¢no, modeliranje koriStenjem Simscape komponenti je dosta jednostavnije u odnosu
na Simulink blokove, iz razloga §to nije potrebno poznavati matematicke jednadzbe koje opisuju
koristene komponente sustava. Simscape ujedno omogucava integraciju razli¢itih domena fizike
u jedan model, §to olakSava simulaciju slozenih sustava koji npr. ukljucuju elektri¢ne, toplinske,

mehanicke ili pak hidrauli¢ne komponente.

Na slici 2.1 prikazane su Simscape komponente koriStene pri izradi toplinskog modela, a
¢ijaje integrirana inacica s elektricnim modelom predstavljena u potpoglavlju 2.2. Nazivi 1 kratki

opis funkcije pojedine komponente predstavljeni su u nastavku.

- ==
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Slika 2.1 Komponente u Simscape-u koristene za izradu toplinskog modela: a) toplinski
otpornik; b) prijenos topline kondukcijom; c) toplinska masa, d) toplinska referentna tocka;,
e) senzor temperature; f) izvor temperature; g) kontrolirani izvor toplinskog toka; h) hladilo

Na slici 2.1 prikazane su sljede¢e komponente:

a) Toplinski otpornik (engl. Thermal Resistance) — iznos toplinskog toka koji prolazi kroz
ovaj otpornik je proporcionalan iznosu temperaturnog gradijenta na njegovim krajevima,
a obrnuto proporcionalan vrijednosti toplinskog otpora.

b) Prijenos topline kondukcijom (engl. Conductive Heat Transfer) — navedenim blokom
se modelira prijenos topline u toplinskom sustavu vodenjem kroz sloj materijala. 1znos

toplinskog toka kroz sloj materijala je odreden Fourierovim zakonom vodenja topline i

33



d)

f)

9)

h)

proporcionalan je temperaturnom gradijentu, toplinskoj vodljivosti materijala i povrSini
okomitoj na smjer toplinskog toka, a obrnuto je proporcionalan debljini sloja materijala.
Toplinska vodljivost moze biti konstantnog ili promjenjivog iznosa. U slucaju koriStenja
promjenjivog iznosa, vrijednost je moguce definirati preko fizickog ulaza na prikljucku
K ili preko tabli¢nih vrijednosti vodljivosti, u ovisnosti o temperaturi. Ako se vodljivost
definiraiznosom fizi¢kog signala, ona ne moze poprimiti vrijednost manju od minimalno
definiranog iznosa, ¢ak i ako signal padne ispod te razine.

Toplinska masa (engl. Thermal Mass) — primjenom ovog bloka modelira se pohrana
unutarnje energije u toplinskom sustavu. I1znos temperaturnog prirasta je proporcionalan
iznosu toplinskog toka kroz tijelo, a obrnuto proporcionalan umnosku mase i specifi¢nog
toplinskog kapaciteta tijela

Toplinska referentna to¢ka (engl. Thermal Reference) — ovaj blok predstavlja referentnu
tocku u toplinskom sustavu u kojoj je temperatura jednaka iznosu apsolutne nule.
Senzor temperature (engl. Temperature Sensor) — primjena ove komponente omogucava
mjerenje temperature u toplinskom sustavu. Kroz senzor ne prolazi toplinski tok, ¢ine¢i
ga idealnim senzorom. Fizicki signalni priklju¢ak T pamti razliku temperatura ostvarenih
na priklju¢cima A i B. Iznos temperature je pozitivan kada je temperatura na prikljucku
A veceg iznosa od temperature na prikljucku B.

Izvor temperature (engl. Temperature Source) — ovaj blok predstavlja idealan izvor
energije u toplinskom sustavu, koji moze odrzavati konstantnu apsolutnu temperaturu na
prikljucku, bez obzira na iznos toplinskog toka u sustavu.

Kontrolirani izvor toplinskog toka (engl. Controlled Heat Flow Rate Source) — ovaj blok
predstavlja idealan izvor energije u toplinskom sustavu koji moze odrzavati kontrolirani
iznos toplinskog toka, bez obzira na temperaturnu razliku, pri ¢emu je iznos toplinskog
toka definiran preko fizickog signala na prikljuc¢ku S. Pozitivan toplinski tok znaci da tok
protjece sa prikljucka A prema prikljucku B.

Hladilo (engl. Heatsink) — ovaj blok modelira hladilo ili pak izmjenjiva¢ topline, koje se
najéesce koristi za disipiranje topline u okolinu putem konvekcije. Ovaj blok je moguce
parametrizirati na osnovu specifikacija hladila, iz dostupnih tablica svojstava prijenosa
topline ili iz geometrije hladila, pretpostavljaju¢i empirijsku korelaciju konvekcije. Ako
se Kkoristi prisilna konvekcija (aktivno hladenje), signal na ulaznom priklju¢ku v odreduje

brzinu strujanja zraka. Standardne vrijednosti parametara fluida odnose se na zrak.
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Na slici 2.2 prikazane su Simscape komponente koristene za izradu elektricnog modela.

@AM 8 D:_Wn T

a) b) c)

a 4 o
AT 1

d) e) f)

Slika 2.2 Komponente u Simscape-u koristene za izradu elektricnog modela: a) otpornik; b)
promjenjivi otpornik; c) elektricna referentna tocka, d) kontrolirani naponski izvor, e)

senzor napona; f) senzor struje

Na slici 2.2 prikazane su sljede¢e komponente:

a)

b)

d)

Otpornik (engl. Resistor) — strujno-naponska karakteristika linearnog otpornika je dana
jednadzbom U = IR, gdje je R oznaka za otpor konstantne vrijednosti (2). Kada je smjer
struje od pozitivnog prema negativnom prikljucku, uzima se da je smjer struje pozitivan.
Ova konvencija osigurava da je snaga apsorbirana od strane otpornika uvijek pozitivna.
Promjenjivi otpornik (engl. Variable Resistor) — ovaj blok predstavlja model linearnog
otpornika promjenjive vrijednosti. Odnos izmedu napona i struje predstavljen je izrazom
U = IR, gdje je R numeri¢ka vrijednost definirana fizickim signalom na prikljucku R.
Definirani iznos minimalnog otpora sprjeCava negativne vrijednosti otpora. Smjer struje
je pozitivan kada ona protjece od pozitivnog prema negativnom prikljucku.

Elektricna referentna toc¢ka (engl. Electrical Reference) — ovaj blok predstavlja
referentnu toCku u elektricnom sustavu. Model mora sadrzavati barem jedan elektri¢ni
referentni prikljucak (elektricno uzemljenje).

Kontrolirani naponski izvor (engl. Controlled Voltage Source) — primjenom ovog bloka
modelira se idealni naponski izvor koji je u moguénosti odrzavati konstantan napon na
stezaljkama, bez obzira na iznos struje koja prolazi kroz njega. 1zlazni napon je definiran

numeri¢kom vrijednosti signala spojenog na fizicki prikljucak.

35



€)

f)

Senzor napona (engl. Voltage Sensor) — ovaj blok predstavlja idealni senzor napona koji
mjeri razliku potencijala izmedu + i — prikljucka, a izmjerena vrijednost napona je potom
dostupna na fizickom signalnom prikljucku.

Senzor struje (engl. Current Sensor) — ovaj blok predstavlja idealni senzor struje koji se
spaja u elektri¢ni krug preko + i — prikljucaka, a izmjerena vrijednost struje je dostupna

na fizickom signalnom prikljucku.

Naslici 2.3 predstavljene su dodatne Simscape komponente koje ¢e se koristiti pri izradi modela,

njihovi nazivi i kratki opis funkcije su predstavljeni u nastavku.

f(x) =0 > >

a) b) c)

Slika 2.3 Dodatne komponente u Simscape-u koristene kod modeliranja: a) metoda

rjesavanja; b) pretvarac Simulink ulaznog signala u fizicki signal; c) pretvarac fizickog

ulaznog signala u Simulink signal

Na slici 2.3 prikazane su sljedec¢e komponente:

a)

b)

Metoda rjesavanja (engl. Solver Configuration) — simulacija sustava podrazumijeva
raunanje njegovih stanja u uzastopnim vremenskim koracima u razmatranom intervalu,
koriste¢i pritom informacije koje pruza model. Proces ra¢unanja navedenih uzastopnih
stanja sustava na osnovu modela poznat je kao rjeSavanje modela. Ne postoji univerzalna
metoda rjeSavanja modela koja je primjenjiva na sve sustave. Stoga Simulink pruza skup
programa, poznatih i kao rjeSavaci, pri ¢emu svaki odrazava odredeni pristup rjeSavanja
modela. RjeSavace je moguce razdijeliti u dvije osnovne skupine. Prva podjela se odnosi
s obzirom na vrstu i duljinu koraka, gdje je moguée odabrati fiksni ili promjenjivi korak.
Izbor vrste 1 duljine koraka je kompromis izmedu brzina izvodenja simulacije 1 to¢nosti
generiranih rezultata. Druga podjela se odnosi na kontinuirane i diskretne rjesavace, pri
¢emu je moguce koristiti kontinuirani rjesavac, ali ne i diskretni rjesavac, za modele koji
sadrZe 1 kontinuirana i diskretna stanja.

Pretvaraé Simulink ulaznog signala u fizi¢ki signal (engl. Simulink-PS Converter) —
izraz mjerne jedinice u parametru ,,Input signal unit se dodjeljuje izlaznom fizickom
signalu, potvrdni okvir ,,Apply affine conversion‘ se primjenjuje samo u slu¢aju mjernih
jedinica s pomakom, kao §to je npr. mjerna jedinica temperature. Ako odabrani rjeSavac

zahtijeva derivacije ulaza, moze ih se ili eksplicitno pruziti putem dodatnih signalnih
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prikljucaka ili ukljuciti filtriranje ulaznog signala za izraCun vremenskih derivacija. Filter
prvog reda osigurava prvu derivaciju signala, dok filter drugog reda osigurava i drugu
derivaciju. Za signale koji svoj iznos mijenjaju samo u odredenim diskretnim
vremenskim trenutcima, moze se eksplicitno postaviti derivacija ulaznog signala na nulu.
C) Pretvarad fizickog ulaznog signala u Simulink signal (engl. PS-Simulink Converter) —
na osnovu ulaznog fizickog signala vrsi se pretvorba u Simulink izlazni signal, a ¢iji
format odgovara formatu ulaznog signala. Postoji i opcija prikaza ulaznog vektora kao
1-D niza Simulink izlaznih signala. Potrebno je da se mjerna jedinica u parametru
,,Output signal unit slaze s mjernom jedinicom ulaznog fizickog signala. Potvrdni okvir
,ZApply affine conversion® se primjenjuje samo u slu¢aju mjernih jedinica s pomakom,

kao §to je npr. mjerna jedinica temperature.

2.2. Modeliranje termoelektri¢nog sustava

Istrazivanje u ovom radu je provedeno na komercijalno dostupnom audio pojacalu snage
u AB-klasi, nazivne izlazne snage 100 W, pri opterecenju od 4 Q. Izgled koristenog pojacala je
prikazan na slici 2.4a, dok je izmjereni graf ovisnosti izlazne snage o ulaznoj snazi dobivene iz
ispravljaca i efikasnosti, prikazan na slici 2.4b. Graf je dobiven tako da se izlazna snaga pojacala
izraCuna na osnovu izmjerene efektivne vrijednosti napona na potrosacu poznatog i konstantnog
1znosa, a 1iznos ulazne snage izra¢unat je na osnovu izmjerenih iznosa struje 1 napona ispravljaca.
Efektivna vrijednost napona na potroSacu je izmjerena koriStenjem digitalnog osciloskopa Rigol
DS2102, dok su struja i napon koju daje ispravlja¢ mjereni pomocu digitalnog multimetra UNI-
Trend UT71A. Sa grafa je vidljivo da efikasnost pojacala nije konstantnog iznosa, ve¢ da ovisi
0 amplitudi ulaznog izmjeni¢nog signala. U teoriji, efikasnost audio pojacala snage u AB-klasi
pri maksimalnoj vrijednosti izlaznog signala poprima vrijednost od n/4 (78.5%), u praksi je iznos
efikasnosti ipak neSto nizeg iznosa. Za koristeno pojacalo u ovom istrazivanju, pri maksimalnoj

vrijednosti izlaznog signala, efikasnost poprima vrijednost od ~71%.
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Slika 2.4 Audio pojacalo snage u AB-Klasi: a) prikaz koristenog pojacala; b) graf ovisnosti
izlazne snage i efikasnosti o ulaznoj snazi [119]

Iznosi ulazne snage za 4 razli¢ite vrijednosti izlazne snage koje ¢e se razmatrati u ovom
istrazivanju su predstavljene u tablici 2.1. Na osnovu poznatih vrijednosti ulazne i izlazne snage,
moguce je odrediti iznos disipirane snage, kao i efikasnost pojacala. Pri izradi modela, kao i u
posljednjem poglavlju gdje se analizira procjena povecanja stupnja efikasnosti, pretpostavljeno
je da svu razliku izlazne i ulazne snage disipiraju izlazni tranzistori u obliku toplinske energije,
Sto nije u potpunosti tocno. I ostale komponente pojacala se takoder zagrijavaju tijekom rada, ali

u daleko manjoj mjeri od izlaznih tranzistora, $to ¢e kasnije biti potvrdeno termogramom.

Tablica 2.1 Izmjereni iznosi snage na koristenom pojacalu snage

PizL (W) | PuL (W) | Poisirirano (W) | Efikasnost (%)
25 69.18 44.18 36.14
50 97.22 47.22 51.43
75 118.59 43.59 63.24
100 137.51 37.51 72.72
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Termolektri¢ni sustav koji ¢e se modelirati je prikazan na slici 2.5 i sastoji se od sljedec¢ih

komponenti:

komplementarnog para izlaznih tranzistora (Toshiba 2SC5200 i 2SA1943),
silikonskih liskuna koriStenih u svrhu elektri¢ne izolacije kolektora tranzistora,
rasprsivaca topline u obliku aluminijske ploce,

termovodljive paste nanijete na povrsine termoelektri¢nog generatora (nije prikazano),

termoelektri¢énog generatora,

o g~ w D E

hladila koristenog u svrhu disipacije toplinske energije na hladnoj strani generatora.

> 2.
> 3.

> 6.

Slika 2.5 Montazna shema testiranog termoelektricnog sustava

Osim pojedinacno spojenog termoelektri¢nog generatora, u ovoj disertaciji razmatrati ¢e
se i ostali toplinski spojevi generatora. Na slici 2.6a prikazan je pojedinacno spojeni generator,
dok je na slici 2.6b prikazan toplinsko serijski spoj dva termoelektricna generatora, jedan iznad
drugog. Treba naglasiti da toplinsko serijski ili paralelni spoj ne znaci da su generatori spojeni u
isti takav elektri¢ni spoj, dapace, u nastavku rada svaki od tih generatora ¢e biti spojen na vlastiti
potrosac i razmatrati ¢e se neovisno o drugome. Konfiguracija dva termoelektricna generatora u
spoju jedan pokraj drugog se naziva toplinsko paralelni spoj i prikazan je na slici 2.6¢. Osnovna
uloga rasprsivaca topline je da posluzi kao podloga za fiksiranje izlaznih tranzistora. Idealno bi
bilo da je izraden od materijala visokog iznosa toplinske vodljivosti (npr. bakar ili aluminij) i da
mu je povrsina ekvivalentna povrSini generatora, medutim, u eksperimentalnoj postavci uslijed

tehnickih ogranicenja, koristene su ipak nesto vece povrsine rasprsivaca topline.
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b) c)

Slika 2.6 Toplinski spojevi: a) pojedinacno spojeni TEG; b) toplinsko serijski spoj TEG-ova;
c) toplinsko paralelni spoj TEG-ova [119]

Toplinski dio modela je prikazan na slici 2.7, a utemeljen je na jednadzbama za toplinsku
energiju, izvedenim u izrazima (1.17) i (1.18). Kao izvor topline koji zagrijava sustav koristena
je snaga disipirana na izlaznim tranzistorima, kada se na potroSacu pojacala razvija snaga od 50
W. Prema tablici 2.1, iznos disipirane snage u tom slucaju iznosi 47.2 W, pa je taj iznos preko
»step* funkcije spojen na ulaz sustava. Na slici je plavom bojom oznacen dio u kojemu se odvija
proces vodenja (kondukcije) topline kroz p i n-tip poluvodica. Ljubi¢astom bojom oznaceni su
blokovi u kojima se ra¢una snaga kojom se topli kraj termoparova hladi, a hladni kraj zagrijava,
uslijed djelovanja Peltierovog efekta. Ovaj efekt je nepozeljan kada termorelektricni uredaj radi
kao generator. Zutom bojom je ozna¢en blok u kojemu se ra¢una iznos snage zagrijavanja uslijed

Jouleovog efekta, a kojim se iznosom podjednako zagrijavaju oba kraja termopara [105].
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Vazno je naglasiti poveznicu izmedu toplinskog i elektri¢nog dijela modela, s obzirom da
su oni medusobno ovisni. Na osnovu ostvarenog temperaturnog gradijenta u toplinskom dijelu
modela, generira se napon otvorenog kruga u elektricnom dijelu, a sve prema izrazu (1.10). Ako
je strujni krug zatvoren na nacin da je spojen potrosac, dolazi do protjecanja struje tim krugom.
Iznos struje preko Peltierovog i Jouleovog efekta direktno utjece na ostvarene iznose temperatura

u toplinskom dijelu modela.
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Slika 2.7 Toplinski dio modela termoelektricnog sustava u Simulinku

IZVOR
TOPLINE

> o

Pri izradi toplinskog modela koristene su sljedeée vrijednosti parametara koje definiraju

njegove sastavne komponente:

- toplinski otpor: u literaturi najc¢esc¢e spominjana vrijednost toplinskog otpora silikonskih
liskuna za TO-3P kucista tranzistora iznosi 0.4 K/W [120]. S obzirom da se izvor topline
sastoji od komplementarnog para izlaznih tranzistora, tako je iznos toplinskog otpora za
blok 'Liskuni' jednak 0.2 K/W. Koristena je komercijalno dostupna termo vodljiva pasta
s iznosom toplinskog otpora <1.451 °C-cm?/W. Iznos toplinskog otpora kod pojedinacno
spojenog i za toplinsko serijski spoj termoelektri¢nih generatora je jednak 0.0907 K/W,
uzimajuéi u obzir dodirnu povrsinu od 16 cm?, dok je za toplinsko paralelni spoj jednak
0.04535 K/W.
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toplinska masa: kao ulazne parametre zahtijeva tezinu i specifi¢ni toplinski kapacitet
koriStenog materijala. Tezina rasprsivaca topline ovisi 0 vrsti toplinskog spoja, a iznosi
42 g za pojedinacni 1 toplinsko serijski spoj ili 68 g za toplinsko paralelni spoj. Kako je
materijal izrade rasprSivaca aluminij, vrijednost specifi¢nog toplinskog kapaciteta iznosi
903 J/(K*kg). Keramicki supstrat je izraden od aluminijevog oksida (Al203), ¢iji je iznos
specifi¢nog toplinskog kapaciteta 451 J/(K*kg), a tezina 7.84 g ili 15.68 g, ovisno o vrsti
toplinskog spoja. Masa koristenih rasprsivaca topline je izmjerena digitalnom vagom.
prijenos topline kondukcijom: ulazni parametri ovog bloka su definirani s Fourierovim
zakonom o prijenosu topline, povrSinom, debljinom i toplinskom vodljivosti materijala.
Blok kondukcije povezan s prijenosom topline iz rasprSivaca topline u sami generator je
definiran povr$inom iznosa 32.5 cm?ili 53.3 cm? (izmjereno), ovisno o toplinskom spoju.
Debljina rasprsivaca topline je 5 mm, a za iznos toplinske vodljivosti aluminija koriStena
je vrijednost od 237 W/(m*K). Drugi blok kondukcije u modelu predstavlja kondukciju
topline kroz termoparove unutar generatora. Dimenzije termoparova koristenog modela
generatora su izmjereni mikrometrom i prikazani na slici 2.8a. 1znos toplinske vodljivosti
je razmatran za dva slu¢aja, primjenom konstantnih iznosa i temperaturno promjenjivih
iznosa koeficijenata, dobivenih koriStenjem srednje vrijednosti temperatura na krajevima
generatora.

hladilo: parametri koji definiraju koristeno hladilo u modelu su prikazani na slici 2.8b.

Block Parameters: Hladilo x
Heatsink Auto Apply @
. - Settings Description
Block Parameters: N-tip poluvodica X " B
Conductive Heat Transfer Auto Apply @ ~ Steady State
Settings Description Parameterization Assume rectangular parallel fins
Convection Natural e
v Parameters > Fin height 30 mm v
Conductivity type Variable input 7 > Fin thickness 1 mm ~
Wall geometry Planar ~  Fin depth 90.5 mm ~
> Area 127*(1.241.2) 18288 mmn2 w » Number of fins 17
5 Thickness 12 mm — * Fin thermal conductivity 237 W/ K*m) v
. . > i i
> Minimum thermal conductivity 0.1 W/ (m*K) v Fluid Properties
- v Dynamics
2 Initial Targets
? Heatsink mass 21291 g o
» Nominal Values
? Heatsink specific heat 903 J/K"kg) v
> Initial Targets
> Nominal Values
a) b)

Slika 2.8 Vrijednosti parametara koristenih u modelu: a) n-tip poluvodica; b) hladila
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Termoelektri¢ni generator u elektricnom smislu predstavlja realni naponski izvor koji se
sastoji od kontroliranog naponskog izvora i unutarnjeg elektri¢nog otpora (slika 2.9). Naponski
izvor ¢e uvijek biti promjenjivog iznosa jer ovisi o temperaturnom gradijentu, dok ¢e elektri¢ni
otpor u jednom slucaju biti promjenjiv, a u drugome konstantan, prilikom koriStenja konstantnog
koeficijenta elektricne otpornosti. Tehnika za pracenje tocke maksimalne snage nije obuhvacena
prikazanim modelom, ve¢ je maksimalni prijenos snage s termoelektricnog generatora realiziran

direktnim prilagodenjem iznosa otpora potrosaca iznosu unutarnjeg elektricnog otpora.
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Slika 2.9 Elektricni dio modela termoelektricnog sustava u Simulinku

Podsustav prikazan na slici 2.10 sluzi za raCunanje temperaturno ovisnih koeficijenata i
parametra unutarnjeg elektricnog otpora. Metoda ra¢unanja koeficijenata se temelji na izrazima
(1.24-1.27). Za slucaj koristenja konstantnih koeficijenata, preuzete su vrijednosti koeficijenata

iz tablice 1.1, a parametri se raunaju na osnovu izraza (1.8-1.10).
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Slika 2.10 Dio modela za racunanje temperaturno promjenjivih koeficijenata
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Potpuni toplinsko-elektri¢ni model sustava prikazanog na slici 2.5, razvijen u Simscape
okruzenju, je predstavljen naslici 2.11. Model se sastoji od vise povezanih podsustava, a koji su
proanalizirani povise u tekstu. Poveznica izmedu toplinskog i elektricnog dijela modela je struja
generirana u elektricnom modelu, a ¢iji iznos ima negativan utjecaj na ostvarene temperature u
toplinskom dijelu modela. Podsustav za racunanje temperaturno promjenjivih koeficijenata kao
zadatak ima da u svakom trenutku simulacije, na osnovu temperatura, odredi iznos Seebeckovog

koeficijenta, elektri¢ne otpornosti i toplinske vodljivosti.

E‘
E L}
14

o F Y YYYY
£ -
[ —1 = = p
2 Al 78 = g - 7
X J Ej2 é & - E
[ S = B o &
] A < 1= B g =1 |a
o fzlz | ¥ |E |fgf= . s
o L = s a g r
g 5 3 g LS : ]
i | p-d & o) E E
LE g s Lt
| E|—= = . ~ 18 3 |2
il g - |8 = |t
= Q x = I
. o N = n
o 5! 8 5
4 Q’ " L m | E & g
B E =1 = B
« v &
| I -'%: o"! B
g

L]

K‘T-'

A2O3 2
tip poluvodica

‘ A

-t
EID.

' —_a

P-tip poluvodiéa

LDK\""

o

] [kappal
o
Iy
JE‘L
WJ -
"’;'{_D’_
jT
Ly e
]

ELEKTRICNI MODEL

TERMOELEKTRICNI GENERATOR
A203 1 [
B

Termalna pasta_1

ol
+

TToplo
[TTop]

Liskuni

Raspriivat topline [
Ay

i]

flxh=
|TT'DD! r”-lall

]

fix)

Slika 2.11 Potpuni toplinsko-elektricni model razvijen u Simulink okruzenju
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Prilikom simulacije koristena je metoda rjeSavanja promjenjivog koraka, te je programu
prepusteno da samostalno odabere nacin s kojim ¢e pristupiti rjeSavanju pozadinskih jednadzbi
(engl. Automatic solver selection). Uvijek se odabirao ,,daessc* rjesavac (engl. DAE solver for
Simscape), koji sadrzi algoritme za rjeSavanje diferencijalno-algebarskih jednadzbi proizaslih iz
modeliranja fizickog sustava. Usporedbom rezultata ostvarenih primjenom ,,daessc* algoritma i
nekog drugog rjesavaca, donesen je zakljucak da nema znacajnih odstupanja u rezultatima, dok
je jedina primjetna razlika u vremenu potrebnom za izvrSenju simulacije. Ostvareni vremenski
interval izvodenja simulacije u nasem slu¢aju iznosio je 960 sekundi. Na ulaz toplinskog modela
(slika 2.7) postavljena je ,,step funkcija, s ciljem analize protutaktnog nacina rada generatora.
Navedena funkcija osigurava da je toplinski izvor prvih 600 sekundi aktivan i nalazi se u stanju
logicke '1', dok je preostalih 360 sekunda on neaktivan, tj. ,,step* funkcija je u stanju logicke '0'".
Navedenim na¢inom rada moguce je napraviti usporedbu iznosa energije generirane za vrijeme

zagrijavanja sustava i u vremenu hladenja istog tog sustava, kada je pojacalo ugaseno.

Nakon upoznavanja s programskim okruzenjem Simscape i modeliranja termoelektri¢nog
sustava, u nastavku ¢e biti prikazani odredeni rezultati iz toplinskog i elektricnog modela, a koji
¢e nam posluziti boljem razumijevanju rada ovog sustava. Na slikama 2.12 i 2.13 napravljena je
usporedba ostvarenih rezultata primjenom konstantnih (KPmopeL) 1 promjenjivih koeficijenata
(PPwmopeL). Slika 2.12 prikazuje temperaturu tople strane i ostvareni temperaturni gradijent kod
pojedinacno spojenog termoelektri¢nog generatora, te u toplinsko serijskom i paralelnom spoju.
Iznos disipirane snage je odreden na osnovu tablice 2.1, za slu¢aj kada pojacalo radi s izlaznom
snagom od 50 W, a temperature su razmatrane u vremenskom intervalu od 10 minuta. Praksa je
pokazala da audio pojacala snage najvisSe vremena provedu upravo pri radu na polovici nazivne
snage, $to je ujedno i razlog odabira navedene izlazne i disipirane snage kod simulacije. Grafovi
prvenstveno ukazuju da je ostvareni temperaturni gradijent najveceg iznosa za toplinsko serijski
spoj generatora, zatim kod pojedinac¢no spojenog generatora i naposljetku za toplinsko paralelni
spoj. Osim temperaturnog gradijenta (47), vrlo vazna stavka je i temperatura tople strane (Tt), S
obzirom da poluvodi¢ke komponente (uz neke izuzetke) uglavnom rade do temperature kucista
od 150°C. Tako bi se moglo zakljuciti da je toplinsko serijski spoj generatora najbolji s obzirom
na ostvareni temperaturni gradijent, u navedenom spoju se i generiraju najvisi iznosi temperature
tople strane, $to je pak negativna posljedica koristenja takvog spoja. Temperatura tople strane u

razmatranom spoju i vremenu prelaze spomenutih 150°C, te je zatim potrebno ugasiti pojacalo
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Slika 2.12 Temperaturni gradijent i temperatura tople strane (simulacija): a) pojedinacni
spoj; b) toplinsko serijski spoj; ¢) toplinsko paralelni spoj

Najmanji iznosi temperature tople strane ostvaren je za toplinsko paralelni spoj, ali je tu ujedno
rije¢ i 0 najmanjim iznosima temperaturnog gradijenta. Za navedeni spoj su najmanja odstupanja
u rezultatima izmedu koristenja konstantnih i promjenjivih parametara, dok su kod preostala dva
spoja odstupanja znacajnija. Primjena konstantnih koeficijenata rezultira ve¢im temperaturama

u odnosu na primjenu promjenjivih koeficijenata.

Za razliku od temperature tople strane i temperaturnog gradijenta, vrijednosti napona na
prilagodenom potroSacu pokazuju veliku podudarnost pri koriStenju konstantnih i promjenjivih
koeficijenata (slika 2.13a). Iako su generirani naponi na potrosacu gotovo jednakog iznosa u oba
slucaja, graf generirane snage i energije prikazan na slici 2.13b pokazuje znacajna odstupanja, a
razlog navedenome su razli€iti iznosi izraCunatog unutarnjeg elektri¢nog otpora. Kod koristenja

konstantnih iznosa koeficijenata, model na osnovu ulaznih parametara izra¢una vecu vrijednost
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unutarnjeg elektri¢nog otpora, nego li je ta vrijednost u modelu s promjenjivim koeficijentima.
S obzirom na navedeno, izraCunata snaga razvijena na prilagodenom potrosacu je manjeg iznosa

u modelu koji koristi konstantne iznose koeficijenata.
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Slika 2.13 Pojedinacni spoj (simulacija): a) napon na prilagodenom potrosacu; b)
generirana snaga i energija

Na slici 2.13 vidljivo je da generatori i nakon isklju¢enja izvora topline (u 10. minuti) nastavljaju
s generiranjem snage na prilagodenom potroSacu, sve dok temperaturni gradijent ne iS¢ezne, $to
opet traje odredeni vremenski period. Na osnovu grafova prikazanih na slici 2.13b, u tablici 2.2
su prikazani iznosi generirane energije na potroSacu u periodu zagrijavanja (do 10. minute), te u
periodu hladenja (nakon 10. minute). Iako se ne radi o velikom iznosu energije ostvarene tijekom
hladenja, reda veli¢ine 10-ak % u odnosu na zagrijavanje, u ovom radu ¢e se nastojati iskoristiti
1 ta energija, primjenom novog, protutaktnog nacina rada termoelektri¢nih generatora. Primjena
ovakvog nacina rada bi osim prikupljanja energije za vrijeme hladenja, s razli¢itim vremenima

prebacivanja omogucila kontrolu temperature izlaznih tranzistora.

Tablica 2.2 Generirana energija u periodu zagrijavanja i hladenja

Pojedinac¢no spojeni TEG
Koeficijenti | Eucueno | Ecruance | Entapenie | AEpopatno
(mwWh) | (mwh) (mwh) (%)
konstantni | 126.03 | 116.3 9.7 8.34
promjenjivi | 178.54 | 166.4 12.1 7.27
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Na osnovu podsustava za raCunanje temperaturno ovisnih koeficijenata prikazanog na slici
2.10, promjenjivost koeficijenata, ukupan Seebeckov koeficijent termopara, toplinska vodljivost

i elektri¢na otpornost pojedinog poluvodica, za vrijeme simulacije, prikazana je na slici 2.14.
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Slika 2.14 Temperaturno promjenjivi koeficijenti u pojedinacnom spoju (simulacija): a)
ukupan Seebeckov koeficijent; b) koeficijent toplinske vodljivosti; c) elektricna otpornost

Zaklju¢no, odstupanja u ostvarenim rezultatima proizaslih iz simulacije modela se nalaze
u prihvatljivim granicama, bilo da su koriSteni konstantni ili promjenjivi koeficijenti. Razlike su
nesto ociglednije u temperaturama ostvarenima u pojedina¢nom i toplinsko serijskom spoju, dok
temperature u toplinsko paralelnom spoju generatora pokazuju velika podudaranja. Velika razina
podudaranja je i napona generiranih na prilagodenom potroSacu u pojedina¢nom spoju. Najveca
odstupanja su primjetna u izraCunu unutarnjeg elektri¢nog otpora generatora, Sto pak dovodi do

velikih odstupanja pri izracunu generirane snage na potrosacu. Tek nakon verifikacije rezultata
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ostvarenih modelom, moze se zakljuditi u kojoj je mjeri i kojim situacijama predstavljeni model

dobar za koriStenje. Navedena usporedba rezultata ¢e biti predstavljena u potpoglavlju 3.1.

2.3. Ogranicenja modela

U nastavku ¢e biti nabrojano nekoliko ograniCenja predstavljenog modela uslijed kojih ¢e
vrlo vjerojatno do¢i do odstupanja izmedu rezultata ostvarenih simulacijom i onih izmjerenih na
eksperimentalno uspostavljenom sustavu. Pojedina ograni¢enja je moguce ukloniti ili bar svesti
na manju mjeru, s dodatnim prosirenjem modela, ali navedeno zahtijeva kompliciraniju izvedbu
modela i napredno znanje iz podrucja termodinamike. Najvaznija ograni¢enja za koja smatramo

da ¢e ponajvise utjecati na odstupanja u rezultatima su sljedeca:

- Nije poznat tocan iznos snage disipirane na izlaznim tranzistorima, ve¢ je pretpostavljeno
kako je sva razlika izmedu ulazne i izlazne snage pojacala disipirana u obliku topline na
izlaznim tranzistorima, §to nije u potpunosti tocno. Ostale komponente pojacala snage se
takoder zagrijavaju, ali u daleko manjoj mjeri od tranzistora. 1znosi temperature uvelike
ovise o vrijednosti ulazne snage koja zagrijava cijeli sustav.

- Prijenos topline sa spoja poluvodi¢a unutar tranzistora na samo ku¢iste (engl. junction to
case), a zatim i na rasprsivac topline, nije modelirano. Kod koristenog modela dolazi do
ravnomjernog zagrijavanja cijele povrsine rasprsivaca topline iznosom ulazne snage, $to
dovodi do odstupanja u kona¢nim rezultatima. Modeliranje navedenog prijenosa topline
najcesce nije moguce, jer proizvodac tranzistora u tehni¢kim specifikacijama tranzistora
ne navodi sve potrebne informacije za modeliranje takve vrste prijenosa topline.

- Toplinski otpori u sustavu ponekad nisu poznati, ve¢ je njihov iznos smjesten u interval
vrijednosti. Primjer tome je toplinski otpor termalne paste predstavljen izrazom <1.451
°C-cm?/W ili za otpor liskuna gdje proizvoda¢ navodi da ovisi o mehani¢koj sili pritiska
na liskun. lako navedeni iznosi u manjoj mjeri utje¢u na ostvarene rezultate, za slucaj ne
poznavanja veceg broja toplinskih otpora, odstupanje rezultata moze biti znacajno.

- Informacije o dimenzijama (visini 1 popre€nom presjeku) termoparova nam najéesce nisu
poznate, Sto predstavlja problem prilikom modeliranja. Jedini na¢in za odrediti dimenzije
termoparova je unistenjem termoelektriénog generatora, a s obzirom na njegovu cijenu,

to nije najidealniji scenarij. Cak i kada fizi¢ki otvorimo generator, mjerenje je izazovno
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jer je poluvodicki materijal krhak i sklon habanju, a otegotna okolnost prilikom mjerenja
je i metalna veza koja spaja poluvodice u termopar. I najmanja pogreska u mjerenju moze
uzrokovati velika odstupanja rezultata, ostvarenih temperatura i generiranog napona.

- Za modeliranje hladila koristena je komponenta iz standardne biblioteke Simscape-a. S
ovom komponentom je bilo moguée modelirati hladilo koriSteno u mjerenjima, medutim,
da se kojim slucajem koristilo hladilo nestandardnog oblika (s nesimetri¢nim razmakom
izmedu rebarai sl.), s komponentom iz biblioteke ne bi bilo moguc¢e modelirati to hladilo.
Ovo ogranicenje je vise povezano s ogranicenjem komponente, a ne s vrijednosti ulaznog
parametra, kao §to je bilo rije¢ u povise navedenim ogranicenjima.

- Posljednje ograniCenje je uslijed prijenosa topline konvekcijom i radijacijom, a koje nije
uzeto u razmatranje kod predstavljenog modela. Pretpostavljeno je da se prijenos topline
odvija vodenjem (kondukcijom). Tesko je procijeniti utjecaj navedenog ogranicenja na

iznose ostvarenih rezultata, ali utjecaj zasigurno postoji.

Iako ¢e u nastavku teksta biti napravljena usporedba rezultata ostvarenih simulacijom modela i
rezultata izmjerenih na eksperimentalnoj postavci, spomenuta ograni¢enja ukazuju da bi rezultati
mogli poprili€no odstupati. Iz tog razloga se u nastavku pristupilo mjerenjima na uspostavljenom
prototipu, dok je model posluZio za definiranje izazova u dizajnu sustava, kao 1 za odredivanje

okvirnih vrijednosti temperatura i napona koja mozemo ocekivati prilikom mjerenja.
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3. LABORATORIJSKI PROTOTIP TERMOELEKTRICNOG SUSTAVA

Prikaz termoelektri¢nog sustava, zajedno sa osnovnim komponentama koje ga sacinjavaju,
je veé predstavljen u 2. poglavlju ovog rada. U ovom poglavlju biti ¢e prikazana eksperimentalna
postavka na kojoj ¢e se vr$iti mjerenja, a koja je uspostavljena na osnovu predstavljene montazne
sheme (slika 2.5). Nakon uspostave eksperimentalne postavke (prototipa sustava), predstaviti ¢e
se metode 1 instrumenti koriSteni kod mjerenja, kao i razmatrani parametri. Mjerenja ¢e se izvrsiti
za razlicite toplinske spojeve (slika 2.6), s razli¢itim modelima termoelektri¢nih generatora i pri
razli¢itim izlaznim snagama pojacala, $to za posljedicu ima i razli€ite iznose disipirane snage na
tranzistorima. U potpoglavlju 3.1 napravljena je verifikacija modela, te je izraunata i prikazana
postotna pogreska izmedu rezultata ostvarenih modelom i rezultata izmjerenih na uspostavljenoj
eksperimentalnoj postavci. Protutaktni nacin rada generatora, zajedno s ostvarenim rezultatima
u teorijskoj analizi, je predstavljen u potpoglavlju 3.2. Osim prednosti i nedostataka protutaktnog
nacina rada generatora, razmotren je utjecaj razli¢itih vremena prebacivanja izmedu sustava, kao
i utjecaj frekvencije ulaznog signala i primjene hladila razli¢itih toplinskih otpora na ostvarene

rezultate.

Eksperimentalna postavka termoelektricnog sustava, ukljuujuci instrumente koriStene pri
mjerenju, je prikazana na slici 3.1. Sklop pojacala snage se nalazi na zutoj plo€ici, dok su izlazni
tranzistori izvedeni van plo€ice i montirani na rasprsivac topline (slika 3.2a). KoriSteno pojacalo
je nazivne snage 100 W uz potrosac iznosa 4 Q. Navedeni iznos otpora je realiziran serijskom i
paralelnom kombinacijom otpornika velike snage, fiksiranih na hladilo malog iznosa toplinskog
otpora. Frekvencija ulaznog signala koriStena tijekom mjerenja iznosila je 10 kHz, s obzirom da
je rije¢ o frekvenciji koji se nalazi po sredini raspona ¢ujnoga ljudskome uhu. Za rad pojacala su
koriSteni sljede¢i uredaji:

- Laboratorijski izvor istosmjernog napona proizvoda¢a ISO-TECH, model IPS2303.
Izvor je koriSten za napajanje pojacala snage simetriénim iznosom istosmjernog napona
+35 V. Laboratorijski izvor raspolaze s dva reguliraju¢a naponska izlaza u rasponu od 0-
30 V i rasponu struje 0-3 A.

- Funkcijski generator proizvoda¢a SIGLENT, model SDG1050. Generator je koristen za
generiranje ulaznog sinusnog signala, a ¢ija promjena amplitude utjece na iznos izlazne

snage pojacala.
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Slika 3.1 Laboratorijski prototip sustava za termoelektricnu pretvorbu energije [119]

Instrumenti koristeni kod mjerenja su:

- Zamjerenje temperatura koristen je digitalni multimetar proizvodaca GW Instek, model
GDM-356. Proizvodac navodi da je rezolucija o€itanja temperature 1°C, dok je to¢nost
izmjerenog rezultata u intervalu od £(1% + 7 znamenki rezolucije instrumenta) za raspon
temperature od 0-400°C. Multimetar je kalibriran za koristenje termopara K-tipa.

- Zamjerenje napona na potro$acu spojenog na izlaz termoelektri¢nog generatora i napona
otvorenog kruga, koriSteni su digitalni stolni multimetar HP (Hewlett Packard) 34401 A
s to¢nosti rezultata u intervalu £(0.0015% od o¢itanja + 0.0004% mjernog opsega) i UNI-
T (Uni Trend) digitalni multimetar rezolucije 0.001 V 1 deklarirane to¢nosti +(0.5% + 2

znamenke rezolucije instrumenta).

Termalna slika pojacala u radu je napravljena koriStenjem termalne kamere FLIR C3-X Compact
(slika 3.2b). Slika ima smisao da prikaze kako se izlazni tranzistori pojacala zagrijavaju u daleko

vecoj mjeri u odnosu na ostale komponente pojacala.
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Slika 3.2 Termoelektricni sustav: a) eksperimentalna postavka; b) zagrijavanje izlaznih
tranzistora [119]

3.1. Rezultati mjerenja i verifikacija modela

Kao sto je navedeno u uvodu 3. poglavlja, mjerenja ¢e se vrsiti nad razli¢itim toplinskim
spojevima, pri razli¢itim iznosima izlazne snage pojacala, te za razli¢ite modele termoelektri¢nih
generatora. KoriStenjem spomenutih instrumenata mjeriti ¢e se temperatura tople i hladne strane
termoelektri¢nih generatora, neposredno povise i ispod samih keramickih supstrata. Na osnovu
izmjerenih temperatura, izra¢unat je i grafic¢ki prikazan temperaturni gradijent (slike 3.3b, 3.5b,
3.7b, 3.9b, 3.11b, 3.13b). Osim mjerenja u toplinskom dijelu, mjereni su i elektriéni parametri.
Tako je na grafovima slika 3.4a, 3.6a i 3.8a prikazan napon generiran na otporniku spojenom na
izlaz termoelektricnog generatora (lijeva os na grafu), dok se napon otvorenog kruga generatora
mjerio periodi¢no, u jednakim vremenskim intervalima (desna os na grafu). Vrijednost otpornika
spojenog na izlaz generatora se dobila empirijskom analizom i odabrana je u skladu ostvarenja
elektri¢nog prilagodenja u krugu. Na osnovu generiranog napona i poznate vrijednosti otpora na
izlazu, izraCunata je razvijena snaga na potrosacu. Sva mjerenja u ovom dijelu su napravljena za
vrijeme od 10 minuta. Izuzev temperaturnog gradijenta i napona na potroSacu, koji ¢e ponekad
mozda i dosegnuti ustaljeno stanje, temperatura tople 1 hladne strane nece u niti jednom trenutku
doseci ustaljeno stanje, ve¢ je njihov rast kontinuiran. Zbog navedenog, smatramo da vremenski
interval mjerenja duzi od 10 minuta nece rezultirati novim spoznajama u istrazivanju, posebno
pri analizi protutaktnog nacina rada, okosnici ove disertacije. Kori$teni modeli termoelektri¢nih

generatora u mjerenjima, s osnovnim parametrima koji ih definiraju, prikazani su u tablici 3.1.
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Tablica 3.1 Parametri razlicitih modela koristenih TEG-ova [119]

) y Dimenzije | Brojtermoparova | Prilagodeniiznos | Cijena
Proizvoda¢ Model (mm) i materijal izrade potroSaca (Q)* ©
European GM200-127- .
+ 0,
Thermodynamics 14-10 40x40x3.5 127 (Bi,Tes) 2.28 £ 15% 36.27
Kryotherm 199-1.4-0.8 40x40x3.2 199 (Bi2Tes) 1.46 + 10% 20.96
Shenzhen Yuzens .
Technologies Co., Ltd. SP1848-27145 | 40x40x3.4 127 (Bi;Tes) 2.68 1.97

1iznosi navedeni od proizvodaca za temperaturu tople strane 200°C i hladne strane 30°C

Izmjerena temperatura tople strane i izraunati temperaturni gradijent modela generatora
SP1848-27145 u toplinsko pojedina¢nom spoju prikazana je na slici 3.3. Ostvareni rezultati su
u skladu s iznosima disipirane snage prikazanima u tablici 2.1, za veée iznose dispirane snage,
vedi su 1 iznosi ostvarenih temperatura. Najveci iznosi temperatura su ostvareni za izlazne snage
pojacala od 25 1 50 W, kada se AB-klasa po pitanju efikasnosti priblizava pojac¢alima u A-klasi.
Manji iznosi temperatura su ostvareni pri ve¢im iznosima izlazne snage pojacala. Temperaturni
gradijent nakon odredenog vremena poprimi priblizno konstantnu vrijednost, dok temperature
tople i hladne strane prvo rastu eksponencijalno, a zatim priblizno linearno. Na osnovu pocetnih
mjerenja moguce je uociti da za koriSteno hladilo, temperature tople strane u relativno kratkom
vremenu dosegnu visoke iznose, za koje su pak Stetne po radni vijek poluvodickih komponenti,

a to su u ovom slucaju izlazni tranzistori pojacala i koristeni termoelektricni generatori.
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Slika 3.3 Pojedinacni spoj SP1848-27145: a) temperatura tople strane; b) temperaturni
gradijent [119]
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Elektri¢ni dio mjerenja se svodi na mjerenje napona generiranog na otporniku vrijednosti 5.1 Q
I napona otvorenog kruga, pri svakoj promjeni od 5°C temperature tople strane. Na osnovu grafa
prikazanog na slici 3.4a mozemo zakljuéiti da su s koriStenom vrijednosti otpornika ostvarena
dobra poklapanja s iznosom unutarnjeg elektri¢nog otpora. S obzirom da su iznosi prikazani na
desnoj skali dvostruko veéi od iznosa na lijevoj skali, idealan slu¢aj bi bio preklapanje navedenih
napona, jer bi u tom trenutku doslo do elektri¢nog prilagodenja. Takoder, zanimljivo je naglasiti
kako je koristeni iznos otpornika daleko veci od iznosa kojeg preporuca proizvodac generatora
(2.68 Q) u svrhu ostvarenja prilagodenja. Razlog ne slaganja navedenih vrijednosti je u tome §to
proizvodac deklarira vrijednost unutarnjeg elektri¢nog otpora samo za jednu kombinaciju iznosa
temperature tople i hladne strane (200°C i 30°C), a koje u ovim mjerenjima nisu dosegnute. Na
osnovu izmjerenih napona na potro$acu, izraunata je generirana snaga i prikazana na grafu slike
3.4b. Sa grafa je vidljivo da iznosi snage variraju u rasponu od 100-300 mW u ustaljenom stanju,

ovisno o izlaznoj snazi pojacala.

|t P 25W sad P T5W
—8 =Pp.50W P 100W

300 t - ®—0— —0— & -9
——

1

Napon otvorenog kruga U O (mV)
Generirana snaga Pos (mW)
)
a
=]

0 0 : : : ;
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00
Vrijeme (min) Vrijeme (min)

a) b)

Slika 3.4 Pojedinacni spoj SP1848-27145: a) napon na potrosacu i napon otvorenog kruga,
b) generirana snaga na potrosacu [119]

Grafovi ostvarenih temperatura za toplinsko serijski spoj generatora su prikazani na slici
3.5. Na osnovu grafova moze se zakljuciti da je temperatura tople strane veceg iznosa (~145°C)
u odnosu na toplinsko pojedinac¢no spojeni generator (~120°C), pri nizim iznosima izlazne snage
pojacala. Posljedi¢no temperaturama tople strane, temperaturni gradijent je takoder veceg iznosa

u toplinsko serijskom spoju.
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Slika 3.5 Toplinsko serijski spoj SP1848-27145: a) temperatura tople strane; b)
temperaturni gradijent [119]

Kod mjerenja napona u toplinsko serijskom spoju, generatori nisu u medusobnom elektricnom
spoju, ve¢ se razmatraju zasebno. Svaki od njih je spojen na vlastiti otpornik iznosa 5.1 Q, dok
se generirana snaga (slika 3.6b) odnosi na zbroj snaga razvijenih na jednom i drugom potrosacu.
Graf napona generiranog na potroSacu i napon otvorenog kruga gornjeg generatora u toplinskom
spoju, prikazan je na slici 3.6a. Na osnovu grafa moguce je zakljuciti kako je stvarna vrijednost

unutarnjeg elektri¢énog otpora ipak nesto nizeg iznosa od koristenih 5.1 Q.
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Slika 3.6 Toplinsko serijski spoj SP1848-27145: a) napon na potrosacu i napon otvorenog
kruga za TEG #1; b) ukupno generirana snaga [119]
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Zbog povecanja ukupne povrsine prekrivene termoelektri¢énim generatorima, u toplinsko
paralelnom spoju dolazi do smanjenja ukupnog toplinskog otpora. Navedeno smanjenje rezultira
manjim iznosima temperature tople strane i temperaturnog gradijenta. 1znosi temperatura tople
strane i temperaturnog gradijenta za toplinsko paralelni spoj su prikazani na grafovima slike 3.7.
Sa grafova je uocljivo da temperatura tople strane u razmatranom vremenskom intervalu doseze

iznos od ~105°C, kao i u prethodnim primjerima, sve vrijedi za nizZe izlazne snage pojacala.
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Slika 3.7 Toplinsko paralelni spoj SP1848-27145: a) temperatura tople strane; b)
temperaturni gradijent [119]

Kao i kod toplinsko serijskog spoja, generatori su i u ovom spoju spojeni zasebno na potrosace.

Napon generiran na jednom potroSacu, te graf ukupno generirane snage su prikazani na slici 3.8.
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Slika 3.8 Toplinsko paralelni spoj SP1848-27145: a) napon na potrosacu i napon otvorenog
kruga za TEG #1; b) ukupno generirana snaga [119]
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Nakon provedene analize utjecaja razlicitih toplinskih spojeva i izlaznih snaga pojacala na
iznose ostvarenih temperatura i napona u krugu za model generatora SP1848-27145, ista analiza
je napravljena i za ostale modele generatora (tablica 3.1). Po uzoru na grafove na slikama 3.3-
3.8, isti grafovi su napravljeni i za ostale modele generatora, te su prikazani u prilogu disertacije,
slike A1-6 i B1-6 . Iznosi generirane snage na potroSacu u pojedina¢nom spoju i iznos zbrojene
snage na potroSacima u toplinsko serijskom i paralelnom spoju, kao i efikasnost pretvorene snage
disipirane na izlaznim tranzistorima, za razliCite izlazne snage pojacala i razliCite generatore, su

prikazani u tablici 3.2. Na osnovu iznosa u tablici, moguce je donijeti odredene zakljucke:

- Ukupan iznos generirane snage na potrosacu (potrosac¢ima), kao i efikasnost pretvorbe,
najveci su kod toplinsko serijskog spoja generatora, zatim pojedina¢nog spoja i na kraju
kod toplinsko paralelnog spoja generatora.

- Generirana snaga i efikasnost pretvorbe veceg su iznosa kod manjih iznosa izlazne snage
pojacala, dok su isti ti iznosi usporedni pri izlaznoj snazi pojacala od 251 50 W.

- Primjenom visestruko skupljeg modela termoelektri¢nog generatora GM200-127-14-10
nisu ostvareni znac¢ajno bolji rezultati u odnosu na primjenu modela generatora SP1848-
27145. Zbog toga, sva daljnja mjerenja su nastavljena primjenom jeftinijeg generatora.

- Model generatora 199-1.4-0.8, proizvodaca Kryotherm, zbog manjeg toplinskog otpora
uzrokovanog ve¢im brojem termoparova, pokazuje najlosije rezultate s obzirom na snagu

razvijenu na potroSacu i taj generator nije razmatran u nastavku ovog rada.

Tablica 3.2 Snaga na potrosacu i efikasnost pretvorbe razlicitih modela TEG-ova [119]

P POj-ediTla(v:no Toplir]sko serijski Toplin_sko paralelni
W) Model TEG-a spojeni TEG spoj TEG-ova spoj TEG-ova

Puk (MW) n (%) | Puk (MW) | 1 (%) Puk (MW) n (%)

GM200-127-14-10 280.85 0.636 | 379.28 | 0.858 134.12 0.304

25 199-1.4-0.8 171.73 0.389 | 276.56 | 0.626 76 0.172

SP1848-27145 275.8 0.624 | 378.43 | 0.857 178.76 0.405

GM200-127-14-10 295.4 0.626 | 383.83 | 0.813 131.76 0.279

50 199-1.4-0.8 175.5 0.372 290.7 0.616 77.27 0.164

SP1848-27145 311.79 0.661 | 354.44 | 0.751 176.77 0.374
GM200-127-14-10 216.6 0.497 | 275.68 | 0.632 87.24 0.2

75 199-1.4-0.8 122.85 0.282 | 205.15 | 0.471 52.1 0.119

SP1848-27145 206 0.473 | 259.23 | 0.595 118.88 0.273

GM200-127-14-10 123.76 0.33 161.1 0.429 51.5 0.137

100 199-1.4-0.8 71.07 0.189 | 119.21 | 0.318 28.84 0.077

SP1848-27145 103.92 0.277 | 142.08 | 0.379 64.17 0.171

Za modele GM200-127-14-10 i 199-1.4-0.8 u svrhu elektri¢nog prilagodenja koristen je otpornik od 2.4 Q
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Nakon izvrsenih pocetnih mjerenja i grafova prikazanih u dosadasnjem dijelu teksta, doslo
je do pregaranja odredenog dijela koristenog pojacala snage, zajedno sa izlaznim tranzistorima.
Do pregaranja je vjerojatno doslo uslijed dugotrajnijeg vremenskog perioda izlaganja tranzistora
visokim temperaturama. Nabavkom novih komponenti, o$te¢ene komponente su zamijenjene i
pojacalo je stavljeno u funkciju. Osim popravke pojacala, optimiziran je i njegov rad s obzirom
iznose mirne struje medu stupnjevima pojacala. Nastavkom mjerenja nakon optimizacije, iznosi
temperaturnog gradijenta i generirane snage na potrosacu su se u odredenoj mjeri razlikovali u
odnosu na pocetna mjerenja. Izvedeni zakljucci su i dalje ostali nepromijenjeni, generirana snaga
na potrosacu i efikasnost pretvorbe disipirane snage (ili energije) su i dalje najveéeg iznosa kod
toplinsko serijskog spoja, pa u pojedina¢nom spoju i naposljetku u toplinsko paralelnom spoju
generatora. Zakljucak koji takoder vrijedi je da u radu pojacala pri nizim iznosima izlazne snage,
generirana snaga na potrosacu i efikasnost pretvorbe su veceg iznosa, u odnosu na rad pri vi§im
izlaznim snagama pojacala. To¢an uzrok uslijed kojeg je doslo do odstupanja rezultata u odnosu
na pocetna mjerenja nije moguce sa sigurnos$cu utvrditi, ali dio uzroka lezi u €injenici kvalitetnije
izrade novo ugradenih komponenti. Fizi¢ki gledaju¢i, najveca razlika u kvaliteti izrade se ocituje
u komplementarnom paru izlaznih tranzistora, gdje je kolektor izgorenih tranzistora napravljen

od materijala nalik plastike, dok je kolektor novo ugradenih izlaznih tranzistora metaliziran.

S obzirom da su u nastavku disertacije sva mjerenja izvrSena primjenom modela SP1848-
27145 1 optimiziranog pojacala, ponovljena su dosadasnja mjerenja za navedeni generator u svim
toplinskim spojevima. Iznosi temperature tople strane i temperaturnog gradijenta za pojedina¢no

spojeni termoelektri¢ni generator, nakon optimizacije pojacala, prikazani su na slici 3.9.
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Slika 3.9 Pojedinacni spoj SP1848-27145 (optimizirano pojacalo): a) temperatura tople
strane; b) temperaturni gradijent
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Izmjereni napon na potro$acu generatora, te izracunata generirana snaga na istom tom otporniku,

za pojedinacno spojeni generator, prikazani su na grafovima slike 3.10.
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Slika 3.10 Pojedinacni spoj SP1848-27145 (optimizirano pojacalo): a) napon na potrosacu,
b) generirana snaga na potrosacu

Iznosi temperature tople strane i temperaturnog gradijenta u toplinsko serijskom spoju su
prikazani na grafovima slike 3.11. Kao napomena, ukupno razvijena snaga u toplinsko serijskom
ili paralelnom spoju generatora, racuna se kao zbroj generiranih snaga na pojedinom potroSacu.
Na osnovu slike 3.101 3.11, primjetno je da su nakon optimizacije rada pojacala i ugradnje novih

komponenti, odstupanja medu karakteristikama dosta manja u odnosu na pocetna mjerenja.
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Slika 3.11 Toplinsko serijski spoj SP1848-27145 (optimizirano pojacalo): a) temperatura
tople strane; b) temperaturni gradijent
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Ukupno generirana snaga u toplinsko serijskom spoju generatora prikazana je naslici 3.12a, dok
su na slici 3.12b prikazani iznosi napona na potrosa¢ima TEG-a #1 i TEG-a #2 u takvom spoju,
pri izlaznoj snazi pojacala od 50 W. Mjerenjem nije ustanovljen iznos temperaturnog gradijenta
na krajevima pojedinog generatora u toplinsko serijskom spoju, ve¢ se na osnovu napona moze

zakljuciti da se temperaturni gradijent podijeli u priblizno jednakom iznosu izmedu generatora.
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Slika 3.12 Toplinsko serijski spoj SP1848-27145 (optimizirano pojacalo): a) ukupno
generirana snaga; b) naponi na potrosacima za TEG#1 i TEG#2 pri izlaznoj snazi od 50 W

U toplinsko paralelnom spoju, iznosi temperatura tople strane i temperaturnog gradijenta
su prikazani na grafovima slike 3.13.
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Slika 3.13 Toplinsko paralelni spoj SP1848-27145 (optimizirano pojacalo): a) temperatura
tople strane; b) temperaturni gradijent

61



Ukupno generirana snaga u toplinsko paralelnom spoju generatora prikazana je na slici 3.14.
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Slika 3.14 Ukupno generirana snaga u toplinsko paralelnom spoju (optimizirano pojacalo,

SP1848-27145)

lako odstupanja u rezultatima postoje i pri nizim iznosima izlazne snage pojacala, ona su

ipak nesto znacajnijeg iznosa pri ve¢im iznosima izlazne snage. Usporedba ostvarenih rezultata

na pocetno koriStenom pojacalu snage i izmjerenih vrijednosti nakon optimizacije rada pojacala,

za model generatora SP1848-27145, prikazani su u tablici 3.3. 1znosi u tablici su iznosi dobiveni

u kona¢nom trenutku mjerenja (10-minutni interval). Posljednja dva stupca tablice se odnose na

postotnu promjenu temperaturnog gradijenta i generirane snage.

Tablica 3.3 Usporedba rezultata ostvarenih nakon optimizacije pojacala

Pz | Toplinski Neoptimizirano pojacalo | Optimizirano pojacalo ATereo | APw
(W) Spoj Tr (°C) | AT (°C) (r:f;/) Tr (°C) | AT (°C) (:]T;/) (%) (%)
Pojedina¢ni | 123 49 275.8 130 55 42949 | 1224 | 5573
25 Serijski 145 80 378.43 150 87 598.87 | 875 | 5825
Paralelni 103 27 178.76 100 26 197.19 | 7.41 10.31
Pojedina¢ni | 124 50 311.79 133 56 439.41 12 40.93
50 Serijski 141 77 354.44 150 86 562.34 | 11.69 | 58.66
Paralelni 105 27 176.77 105 28 224.85 3.7 27.2
Pojedina¢ni | 110 41 206 125 53 387.06 | 29.27 87.9
75 Serijski 123 65 259.23 150 85 526.6 | 30.77 | 103.14
Paralelni 92 23 118.88 100 25 190.6 8.7 60.33
Pojedinac¢ni 90 32 103.92 126 51 36587 | 59.38 | 252.1
100 Serijski 101 50 142.08 143 82 491.38 64 245.85
Paralelni 75 18 64.17 95 23 16252 | 27.78 | 153.26

Iznosi na osnovu grafova, u vremenskom trenutku 10. minute (stacionarno stanje)
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Kako bi se ispitao eventualni negativni utjecaj pojedinog termoelektri¢nog generatora u
toplinsko serijskom ili paralelnom spoju, generatori su zasebno testirani u pojedina¢nom spoju.
Posljednja tri stupca u tablici se odnose na postotnu promjenu vrijednosti ostvarenih koristenjem
TEG #2, u odnosu na rezultate ostvarene s TEG #1. Zaklju¢ak mjerenja je da ne postoje znacajna

odstupanja izmedu rezultata ostvarenih bilo jednim ili drugim generatorom (tablica 3.4).

Tablica 3.4 Usporedba rezultata ostvarenih istim modelom TEG-a (pojedinacni spoj)

TEG #1 TEG #2

PizL ATt | ATerap | APrp
T AT P T AT P
(W) TOPLO RP TOPLO RP %) %) (%)

(°C) o)y (mw) | (O | (°C) | (mW)
25 130 55 429.49 130 56 443.53 0 1.82 3.27
50 133 56 439.41 132 56 445.3 -0.75 0 1.34
75 125 53 387.06 125 52 377.21 0 -1.89 | -2.54

100 126 51 365.87 125 51 363.73 | -0.79 0 -0.58

Nakon prikazanih grafova dobivenih simulacijom modela i na osnovu izmjerenih rezultata
na uspostavljenoj eksperimentalnoj postavci, moguce je provesti analizu kojom bi se ustanovilo
koliko dobro model aproksimira stvarni sustav. Analiza usporedbe i izracuna postotne pogreske
je napravljena na osnovu rezultata ostvarenih simulacijom modela (slike 2.12 i 2.13a) i rezultata
izmjerenih na eksperimentalnoj postavci nakon optimizacije rada pojacala (slike 3.9, 3.10a, 3.11
i 3.13), sve pri izlaznoj snazi pojacala od 50 W. Na (ne)podudaranje rezultata u simulaciji, veliki
utjecaj je imao nepoznat iznos disipirane snage na izlaznim tranzistorima i izostanak modeliranja
prijenosa topline unutar tranzistora, dok je u eksperimentalnim mjerenjima najveci utjecaj imala

upotreba ne pretjerano to¢nih instrumenata za mjerenje.

Grafovi izmjerene temperature tople strane i izraCunatog temperaturnog gradijenta, oba su
prikazana crnom linijom, te rezultata ostvarenih simulacijom za pojedinacno spojeni generator,
prikazani su na slici 3.15. Na lijevoj osi grafova prikazana je temperatura tople strane, odnosno
temperaturni gradijent, a na desnoj osi je prikazana postotna pogreska rezultata. Iako je razlika
u ostvarenim rezultatima, dobivenih mjerenjima ili simulacijom, uglavnom konstantnog iznosa
duz cijelog vremenskog intervala, zbog opéenito nizih vrijednosti na grafovima u pocetku, ona
rezultira ve¢im iznosima postotne pogreske. Kako se nagib grafova smanjuje, tj. rezultati dosezu

stacionarne vrijednosti, tako se iznos postotne pogreske smanjuje.
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Slika 3.15 Pojedinacni spoj (verifikacija): a) temperatura tople strane; b) temperaturni
gradijent

Po uzoru na pojedinacno spojeni generator, ista analiza je napravljena i kod toplinsko serijskog

spoja, te je prikazana na slici 3.16. Kao i u prethodnom slu¢aju, odstupanja su veca na pocetku

grafa, te se postotna pogreska smanjuje kako vrijednosti na grafu dosezu stacionarno stanje.
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Slika 3.16 Toplinsko serijski spoj (verifikacija): a) temperatura tople strane; b) temperaturni
gradijent
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Usporedba ostvarenih rezultata za toplinsko paralelni spoj je prikazana na slici 3.17.
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Slika 3.17 Toplinsko paralelni spoj (verifikacija): a) temperatura tople strane; b)
temperaturni gradijent

Posljednja usporedba rezultata napravljena je za napon generiran na potrosacu. U mjerenjima je
rije¢ o otporniku priblizne vrijednosti iznosu unutarnjeg elektri¢nog otpora, a u modelu je rije¢
o prilagodenom iznosu otpora. Graf usporedbe za pojedinacno spojeni generator je prikazan na
slici 3.18. Sa grafa je vidljivo kako je odstupanje rezultata ostvarenih simulacijom modela i onih
izmjerenih na eksperimentalnoj postavci u po¢etnom trenutku znacajno (¢ak i do 70 %), a uzrok
navedenome su mali iznosi pocetnih vrijednosti na grafovima. lako je razlika izmedu napona u
pocetnom i zavrsnom trenutku gotovo jednaka, u konacnici to rezultira pogreskom od 15-ak %,

dok je za isto odstupanje u poé¢etnom trenutku ta pogreska ~70-ak %.
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Slika 3.18 Napon na potrosacu za pojedinacno spojeni TEG (verifikacija)
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Znacajnija odstupanja u grafu generirane snage (ili energije), prikazanih na slikama 2.13b
i3.10b, za pojedinacno spojeni generator, posljedica su koriStenja razlic¢itih vrijednosti otpornika
u svrhu elektri¢nog prilagodenja. Kod mjerenja je koristen otpornik vrijednosti 5.1 Q. Model s
konstantnim koeficijentima je izracunao vrijednost unutarnjeg elektricnog otpora kao 3.28 Q, pa
je upravo ta vrijednost koristena kao otpor potrosaca, dok se unutarnji elektricni otpor u modelu
s promjenjivim koeficijentima kretao u rasponu od 1.63 do 2.35 Q. lako su ostvarena dosta dobra
poklapanja izmjerenog napona na potrosacu (i napona otvorenog kruga), te rezultata ostvarenih
simulacijom modela, uslijed velikih razlika u iznosima unutarnjeg elektri¢nog otpora, generirana
snaga znatno odstupa, bilo da je rije¢ o mjerenjima ili simulacijom modela. Uzrok odstupanja u
iznosu unutarnjeg elektrinog otpora nije u potpunosti jasan. U modelima se taj iznos ra¢una na
osnovu koeficijenata najcesce koristenih u literaturi ili preuzetih od proizvodaca generatora, dok

je umjerenjima iznos odreden empirijskom analizom.

Zakljucak na osnovu slika iz dijela verifikacije modela je da rezultati znacajno odstupaju,
ponajvise zbog ograni¢enja modela navedenih u potpoglavlju 2.3. Rezultati ostvareni modelom
s promjenjivim koeficijentima pokazuju bolja poklapanja s izmjerenim rezultatima, u odnosu na
rezultate ostvarene primjenom modela s konstantnim koeficijentima. Cak i mala odstupanja pri
izraCunu unutarnjeg elektri¢nog otpora generatora znacajno utjecu na izracunate iznose razvijene
snage na potrosacu, §to ujedno predstavlja i najvecu prepreku pri koristenju navedenog modela.
Eksperimentalno izmjerenim unutarnjim elektri¢nim otporom i primjenom tog iznosa u modelu,
rezultati ostvareni modelom bi se uvelike podudarali s izmjerenima, po pitanju generirane snage

(energije).
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3.2. Protutaktni nac¢in rada TEG-ova

Temperatura rasprsivaca topline, a samim tim i temperatura na izlaznim tranzistorima, ¢e
U koristenom sustavu s pojacalom snage nakon odredenog vremenskog perioda dosegnuti iznos
opasan po njihov radni vijek (~150°C). Kada izlazni tranzistori dosegnu navedenu temperaturu,
potrebno je ugasiti pojacalo i pricekati da se sustav ohladi. S ciljem besprekidnog rada pojacala,
predloZen je protutaktni nacin rada termoelektri¢nih generatora. Za realizaciju navedenog nacina
rada, potrebno je oformiti dva sustava prikazana na slici 2.5, a koja bi radila izmjeni¢no. Dok bi
se jedan sustav zagrijavao i pritom proizvodio energiju, drugi sustav bi se za to vrijeme hladio i
proizvodio energiju tijekom hladenja (tablica 2.2). Prikazani naé¢in rada sugerira da je potrebno
oformiti dva sustava za pretvorbu energije, Sto je negativna posljedica primjene ovakvog nacina
rada. Istovremeno, osim prikupljanja energije iz oba sustava, razli¢itim vremenima prebacivanja
rada izmedu sustava omogucila bi se regulacija temperature na izlaznim tranzistorima. Prednost
protutaktnog nacina rada je i u mogucénosti koristenja hladila manjih dimenzija, uzimajuéi u obzir
da je upravo cijena hladila najc¢es¢e medu dominantnijim stavkama pri izradi sustava s pojacalom
snage. Sustav u protutaktnom nacinu rada nije prakticno realiziran, vec¢ je napravljena teorijska
analiza na osnovu ostvarenih rezultata s jednim takvim sustavom u taktnom nac¢inu rada. Sama

realizacije ovakvog sustava sigurno unosi neke nove izazove, posebno u dizajn samog sustava.

Prikaz temperature tople strane, generirane snage i energije na potrosacu za pojedina¢no

spojeni termoelektri¢ni generator, za period zagrijavanja i hladenja, prikazan je na slici 3.19.
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Slika 3.19 Pojedinacni spoj SP1848-27145 (10-minutni rezim rada pojacala): a)
temperatura tople strane; b) generirana energija na potrosacu
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Prikaz istih vrijednosti, takoder u 10-minutnom rezimu rada pojacala, za toplinsko serijski spoj
generatora predstavljen je na slici 3.20. Na osnovu predstavljenih grafova, moguce je potvrditi
ranije doneseni zakljucak, kako su temperature tople strane, temperaturni gradijenti 1 generirana
snaga (energija) na potroSacu veceg iznosa kod toplinsko serijskog spoja generatora. Toplinsko
paralelni spoj nije uzet u razmatranje u nastavku rada, s obzirom da je generirana snaga u takvom

spoju manja (slika 3.14) u odnosu na pojedina¢no spojeni generator i toplinsko serijski spoj.
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Slika 3.20 Toplinsko serijski spoj SP1848-27145 (10-minutni rezim rada pojacala): a)
temperatura tople strane; b) ukupno generirana energija

Na osnovu grafova prikazanih na slikama 3.19 i 3.20, moguce je tabli¢no prikazati iznose
generirane energije u periodu zagrijavanja i hladenja u 10-minutnom rezimu rada pojacala, kao
1 postotak razvijene energije u periodu hladenja u odnosu na energiju razvijenu kod zagrijavanja
(tablica 3.5). Iz tablice je vidljivo kako se u razmatranom vremenu, u toplinsko serijskom spoju

generirao znatno veci iznos energije u usporedbi s pojedinacno spojenim generatorom.

Tablica 3.5 Generirana energija u 10-minutnom vremenskom intervalu rada pojacala

P Pojedinac¢no spojeni TEG Toplinsko serijski spoj TEG-ova

(\IAZ/; Ecruanie | EnLapenie | AEpopatno | Ecruanie | Encapenie | AEpopatno
(mWh) (mWh) (%) (mWh) (mWh) (%)

25 58.79 5.15 8.76 56.06 135 24.08

50 60.61 5.67 9.35 65.89 11.73 17.8

75 52.44 4.65 8.87 62.53 12.37 19.78

100 46.46 5.35 115 61.66 10.59 17.17
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3.2.1.  Utjecaj razli¢itih vremena prebacivanja

Nakon predstavljanja protutaktnog na¢ina rada i odabira izlazne snage pojacala i toplinskih
spojeva s kojima ¢e se nastaviti mjerenja, u nastavku teksta je razmatran taktni nacin rada jednog
sustava. Na ve¢ predstavljenoj eksperimentalnoj postavci analiziran je utjecaj razlicitih vremena
prebacivanja na ostvarene rezultate. Promatrani su iznosi temperature tople strane, temperaturni
gradijent, te generirana snaga i energija na potrosacu za vremena prebacivanja od 30, 601 120 s,
te pri neprekidnom radu pojacala (10-minutni vremenski interval). Mjerenja su napravljena pri
izlaznoj snazi pojacala od 50 W, za pojedina¢no spojeni i toplinsko serijski spoj termoelektri¢nih

generatora. Grafovi u nastavku se nastavljaju na grafove prikazane na slikama 3.10b i 3.12a.

Graf temperature tople strane i ostvarene temperaturne razlike kod pojedinac¢no spojenog
generatora je prikazan na slici 3.21. Osim rezultata ostvarenih za neprekidni rad pojacala u 10-
minutnom rezimu, prikazani su rezultati ostvareni uslijed razli¢itih iznosa vremena prebacivanja.
Povecanjem vremena prebacivanja, postizu se veci iznosi temperature tople strane i gradijenta,
Sto je ujedno negativna i pozitivna posljedica koriStenog vremena prebacivanja. Za dano hladilo,
s razli¢itim vremenima prebacivanja moguce je regulirati temperaturu tople strane. S vremenom
prebacivanja od 30 s u 10-minutnom intervalu rada pojacala, temperatura tople strane ne prelazi
90°C, dok u neprekidnom radu ta ista temperatura postize iznos vec¢i od 130°C. Iako temperatura
tople strane, neovisno o vremenu prebacivanja, generalno ima tendenciju rasta u promatranom

vremenskom intervalu, temperaturni gradijent se kre¢e u gotovo jednakom rasponu vrijednosti.
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Slika 3.21 Pojedinacni spoj u taktnom nacinu rada (10 kHz, 'hladilo #2'): a) temperatura
tople strane; b) temperaturni gradijent
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Graf generirane energije na potrosacu za pojedinac¢no spojeni generator pri razli¢itim vremenima

prebacivanja, prikazan je naslici 3.22. Na osnovu grafa moze se zakljuciti da je energija manjeg

iznosa za krace periode prebacivanja.
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Slika 3.22 Energija u taktnom nacinu rada pojedinacnog spoja (10 kHz, 'hladilo #2)

Graf temperature tople strane i ostvarenog temperaturnog gradijenta za toplinsko serijski

spoj generatora, prikazan je na slici 3.23. Mjerenja su izvodena u 10-minutnom intervalu ili do

trenutka kada temperatura tople strane dosegne iznos 150°C, ovisno §to prije nastupi. Zakljuéci

izvedeni za pojedinacno spojeni generator vrijede i kod toplinsko serijskog spoja, uz napomenu

da je rije¢ o ve¢im iznosima temperatura tople strane 1 ostvarenim temperaturnim gradijentima.
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Slika 3.23 Toplinsko serijski spoj u taktnom nacinu rada (10 kHz, 'hladilo #2'): a)
temperatura tople strane; b) temperaturni gradijent
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Graf ukupno generirane energije na potrosacu, uslijed razli¢itih perioda prebacivanja u toplinsko
serijskom spoju generatora, prikazan je na slici 3.24. Generirana energija na potrosacu je veceg
iznosa u odnosu na pojedinacno spojeni generator. Temperatura tople strane prije dosegne iznos
od 150°C, nego li prode vremenski interval od 10 minuta, te je pojacalo potrebno iskljuciti kako
ne bi doslo do ostecenja izlaznih tranzistora. Zbog navedenog, povrsina oznacena plavom bojom

(energija) nije osjencana za cijeli vremenski interval mjerenja.
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Slika 3.24 Energija u taktnom nacinu rada toplinsko serijskog spoja (10 kHz, ‘hladilo #2")

Napravljena je i analiza za iznos vremena prebacivanja koje odgovara trenutku dosezanja
maksimalnog temperaturnog gradijenta prikazanog na slikama 3.9b i 3.11b. Za pojedinac¢ni spoj
generatora ovo vrijeme iznosi priblizno 330 s (5:30 minuta), a u toplinsko serijskom spoju iznosi
priblizno 240 s (4 minute). Graf temperature tople strane u razmatranim vremenima prebacivanja
je prikazan naslici 3.25a, a temperaturni gradijent na slici 3.25b. Na grafovima su plavom bojom
predstavljeni rezultati ostvareni za pojedinacni spoj generatora, dok su zelenom bojom oznaceni
rezultati ostvareni u toplinsko serijskom spoju. Treba naglasiti kako su mjerenja, samo u ovom
sluc¢aju, izvodena u intervalu duZzem od 10 minuta, kako bi s rezultatima obuhvatili barem cetiri
potpuna vremena prebacivanja. Temperature tople strane, kao i ostvareni temperaturni gradijent,
su veceg iznosa kod toplinsko serijskog spoja generatora, nego u pojedinaénom spoju. Kao $to
je ve¢ navedeno, temperatura tople strane ima tendenciju rasta s viemenom, dok je temperaturni

gradijent promjenjiv u gotovo jednakom rasponu vrijednosti za vrijeme mjerenja.
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Slika 3.25 Pojedinacno spojeni i toplinsko serijski spoj u taktnom nacinu rada (10 kHz,
‘hladilo #2', maksimalni gradijent): a) temperatura tople strane; b) temperaturni gradijent

Graf generirane energije na potrosacu za vrijeme prebacivanja od 240 s kod pojedina¢no
spojenog, te vremena prebacivanja od 330 s za toplinsko serijski spoj generatora, prikazan je na
slici 3.26. Na grafu je uocljivo kako povrsina ispod krivulje nije u potpunosti osjencana, ve¢ da
je izostavljena posljednja 'poluperioda’ iz izraCuna generirane energije. Detaljnije objasnjenje ¢e
biti prikazano u nastavku potpoglavlja, kada se bude teorijski analizirao protutaktni na¢in rada
dva sustava. Cak i kada se izostavi navedena povriina, generirana energija u pojedina¢nom spoju
je manjeg iznosa u odnosu na generiranu energiju u toplinsko serijskom spoju generatora. S ovim
primjerom je zavrSena analiza utjecaja razlicitih vremena prebacivanja na temperature u sustavu

1 generiranu energiju na potrosacu.
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Slika 3.26 Generirana energija u taktnom nacinu rada kod pojedinacno spojenog i toplinsko
serijskog spoja (10kHz, 'hladilo #2', maksimalni gradijent)
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Kao jedna od prednosti koristenja (protu)taktnog nacina rada termoelektri¢nih generatora
navedena je mogucénost koristenja hladila manjih dimenzija. Navedena prednost je vrlo znacajna,
iz razloga $to je cijena hladila najée$¢e medu cjenovno dominantnijim stavkama izrade sustava
s audio pojac¢alom. Mjerenjem se pokazalo kako je temperatura hladila u 10-minutnom intervalu
viSestruko manja u dizajniranom sustavu s termoelektricnim generatorima, u odnosu na sustav
kod kojega su izlazni tranzistori pojac¢ala montirani direktno na hladilo, bez rasprsivaca topline
i generatora. Grafovi temperature hladila uslijed direktne montaze tranzistora, te u neprekidnom
radu pojacala i taktnom nacinu rada (30, 60 i1 120s), za pojedinac¢no spojeni generator i toplinsko

serijski spoj generatora, prikazani su na slici 3.27.
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Slika 3.27 Temperature hladila: a) u pojedinacnom spoju generatora; b) toplinsko serijskom
Spoju generatora

Sa slike je vidljivo kako pri direktnoj montazi izlaznih tranzistora na hladilo, temperatura hladila
pri kraju vremenskog intervala dosegne iznos od 110°C. Zatim po iznosu slijedi temperatura kad
pojacalo radi neprekidno, te su u konac¢nici najmanji iznosi temperatura hladila ostvareni uslijed
taktnog nacina rada generatora. S povecanjem vremena prebacivanja izmedu sustava, dolazi i do
povecanja temperature hladila, medutim, za razmatrana vremena u naSem primjeru, u konacnici

uglavnom dolazi do poklapanja temperatura hladila na kraju razmatranog vremenskog intervala.

Na osnovu grafova generirane energije prikazanih na slikama 3.22, 3.24 i 3.26, napravljeni
su grafovi generirane energije uslijed zami$ljenog protutaktnog nacina rada dva takva identi¢na
sustava. Nakon grafickog prikaza rezultata ostvarenih za razlicite toplinske spojeve i za razlicita

vremena prebacivanja u protutaktnom nacinu rada, rezultati su prikazani i tabli¢no.
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Iznos generirane energije na potroSacu prilikom protutaktnog nacina rada, u pojedina¢nom
I toplinsko serijskom spoju generatora u neprekidnom (10-minutnom) radu pojacala, prikazan je
na slici 3.28. Mjerenja su takoder napravljena ili za 10-minutni vremenski interval ili do trenutka
kada temperatura tople strane dosegne iznos od 150°C, ovisno §to prije nastupi. Za pojedinacni
spoj (slika 3.28a) mjerenje je izvrseno u 10-minutnom vremenskom intervalu, dok je u toplinsko
serijskom spoju generatora (slika 3.28b) doslo do ranijeg prekida mjerenja. Unato¢ nesto kra¢em
vremenu mjerenja, generirana energija u toplinsko serijskom spoju je veceg iznosa nego li kod

pojedina¢no spojenog generatora.
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Slika 3.28 Generirana energija u protutaktnom nacinu rada (10 kHz, ‘hladilo #2',
neprekidno): a) pojedinacni spoj; b) toplinsko serijski spoj

Grafovi u nastavku su realizirani na osnovu rezultata izmjerenih na jednom sustavu, drugi
sustav s kojim bi se oponasao protutaktni na¢in rada eksperimentalno nije realiziran. Krivulja i
osjencana povrSina oznacena crvenom bojom se odnosi na izmjerene rezultate, dok su krivulja i
povrsSina osjencana plavom bojom zapravo fazno pomaknuti rezultati za iznos jednog vremena
prebacivanja. Rezultati na grafovima, za slucaj koristenja identi¢nih sustava, predstavljaju dosta
dobru aproksimaciju rezultata ostvarenih u protutaktnom nacinu rada. Graf generirane energije
na potroSacu u protutaktnom nacinu rada, za pojedinacni i toplinsko serijski spoj generatora, pri
vremenu prebacivanja iznosa 30 s, prikazan je na slici 3.29. Takoder i u ovom slucaju, toplinsko
serijski spoj generatora ostvaruje bolje rezultate s obzirom na generiranu energiju u odnosu na
pojedinacno spojeni generator. Isti zakljucak po pitanju generirane energije vrijedi i kod ostalih

razmatranih vremena prebacivanja.
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Slika 3.29 Generirana energija u protutaktnom nacinu rada (10 kHz *hladilo #2', 30s): a)
pojedinacni spoj; b) toplinsko serijski spoj

Iznosi generirane energije u protutaktnom nacinu rada, za pojedinacni i toplinsko serijski

Spoj generatora, uslijed vremena prebacivanja izmedu sustava u iznosu 60 s, je prikazan na slici
3.30.
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Slika 3.30 Generirana energija u protutaktnom nacinu rada (10 kHz, 'hladilo #2', 60s): a)
pojedinacni spoj; b) toplinsko serijski spoj

Generirana energija u protutaktnom nacinu rada uslijed vremena prebacivanja iznosa 120
s, za pojedinacni i toplinsko serijski spoj generatora, prikazana je na slici 3.31. 1znosi generirane

energije u ovom slucaju su vec¢eg iznosa u odnosu na prethodno navedena vremena prebacivanja.
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Slika 3.31 Generirana energija u protutaktnom nacinu rada (10 kHz, "hladilo #2', 120s): a)
pojedinacni spoj; b) toplinsko serijski spoj

Tabli¢ni prikaz rezultata ostvarenih uslijed razli¢itih vremena prebacivanja u protutaktnom
nacinu rada, za pojedina¢no spojeni i toplinsko serijski spoj generatora, predstavljen je u tablici
3.6. Tablica sadrzi maksimalan iznos temperature tople strane, energiju generiranu u taktnom
nacinu rada jednog sustava (slika 3.22 i 3.24), te generiranu energiju u protutaktnom nacinu rada
dva sustava. Oznake 'PS' i 'TS' oznacavaju pojedinacni spoj i toplinsko serijski spoj generatora,
dok oznake 'Et 1s' i 'Ept 25" 0znacavaju generiranu energiju uslijed taktnog nacina rada jednog
sustava, odnosno protutaktnog nacina rada dva sustava. Kako je protutaktni na¢in rada realiziran
faznim pomakom grafova dobivenih u taktnom nacinu rada tj. priblizno njihovim dupliciranjem,

1znosi energije generirane u protutaktnom nacin rada ¢e ocekivano biti veceg iznosa.

Tablica 3.6 Rezultati u taktnom i protutaktnom nacinu rada (‘hladilo #2")

50W | Model hladila ‘hladilo #2'
Spoj Vfi_jem_e Troro | Eras Ept 25
prebacivanja(s) | (°C) (mwWh) | (mWh)
30 85 17.27 35.15
PS 60 89 18.29 37.45
120 100 22.29 43.87
Neprekidno 133 60.41 66.08
30 95 21.73 44.51
TS 60 99 22.33 46.59
120 111 25.94 54.39
Neprekidno 150 65.82 77.53

Iznosi ostvareni za vremenski period od 10 minuta ili dok temperatura tople strane ne dosegne iznos 150°C
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Sva mjerenja do sada su napravljena koriStenjem jednog tipa hladila, a koje je ujedno koristeno
I kod simulacije integriranog toplinsko-elektricnog modela. S obzirom da ¢ée se u potpoglavlju
3.2.3 razmatrati utjecaj hladila razlicitih toplinskih otpora na ostvarene temperature i na iznose

generirane energije, do sada koriSteno hladilo ¢e u nastavku nositi oznaku 'hladilo #2'.

Iznosi generirane energije u protutaktnom nacinu rada za vrijeme prebacivanja od 240 s u

pojedina¢nom spoju i 330 s u toplinsko serijskom spoju generatora, prikazani su na slici 3.32.
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Slika 3.32 Generirana energija u protutaktnom nacinu rada (10 kHz, *hladilo #2',
maksimalni gradijent): ) pojedinacni spoj; b) toplinsko serijski spoj

Tabli¢ni prikaz iznosa generirane energije uslijed taktnog nacina rada jednog sustava (slika
3.26), a zatim i protutaktnog nacina rada dva sustava (slika 3.32), predstavljeni su u tablici 3.7.
S obzirom da graf generirane energije zamiSljenog drugog sustava u protutaktnom nacinu rada
nastaje faznim pomakom za jedno vrijeme prebacivanja grafa izmjerenog u taktnom nacinu rada,
tako se u taktnom nacinu rada treba izvr$iti mjerenje za jedno vrijeme prebacivanja vise u odnosu
na predvideno vrijeme trajanja grafa u protutaktnom nacinu rada. Na osnovu objasnjenja, moze
se shvatiti zasto povrsina ispod krivulje na slici 3.26 ide samo do 20 minuta za pojedinacni spoj

I 16:30 minuta za toplinsko serijski spoj generatora.

Tablica 3.7 Rezultati u taktnom i protutaktnom nacinu rada (maksimalni gradijent)

50W | Model hladila ‘hladilo #2'
Spoj Vri_jem_e Ets Ept 25
prebacivanja (s) | (mwh) | (mWh)
PS 240 56.03 99.89
TS 330 65.72 113.69

Interval mjerenja: 20 minuta za pojedinaé¢ni spoj i 16:30 minuta za toplinsko serijski spoj generatora
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3.2.2.  Utjecaj frekvencije ulaznog signala

Sva dosadasnja mjerenja su realizirana primjenom ulaznog signala sinusnog valnog oblika
frekvencije 10kHz. Ovo potpoglavlje razmatra utjecaj razli¢itih frekvencija ulaznog signala na
iznos generirane energije termoelektricnog generatora. S obzirom da je koristeno audio pojacalo
snage, pretpostavka je da ¢e ono jednako pojacavati signal u frekvencijskom rasponu od 20 Hz
do 20 kHz tj. rasponu u kojem ga ljudsko uho ¢uje. Izmjereni rezultati u ovom potpoglavlju su
napravljeni za pet razli¢itih frekvencija ulaznog signala, 500 Hz, 1 kHz, 5 kHz, 10 kHz i 20 kHz,

pri ¢emu je razmatran pojedinacno spojeni generator u taktnom nacinu rada.

Pocetna mjerenja su napravljena s ciljem odredivanja donje i gornje grani¢ne frekvencije
kori$tenog pojacala. Na slici 3.33 prikazani su ulazni i izlazni signal pojacala, redom Zute i plave
boje, pri frekvenciji ulaznog signala od 10 kHz. Pri izlaznoj snazi pojac¢ala od 50 W, efektivna

vrijednost napona na potroSacu pojacala iznosi 14.1 V.

Slika 3.33 Valni oblici ulaznog i izlaznog signala pojacala pri frekvenciji od 10 kHz

Iznosi donje i gornje grani¢ne frekvencije su odredeni na nacin da se frekvencija ulaznog signala
smanjuje, odnosno povecava, do trenutka kada efektivna vrijednost napona na potrosacu padne
za korijen iz 2, u odnosu na vrijednost napona pri srednjim frekvencijama. Iznos donje grani¢ne
frekvencije zbog ograni¢enja mjerne opreme nije izmjeren, najniza frekvencija ulaznog signala
koju je bilo moguce koristiti iznosila je 60 Hz, pri ¢emu je efektivna vrijednost napona iznosila
13.6 V (slika 3.34a). Gornja grani¢na frekvencija za koristeno pojacalo iznosila je 74.6 kHz, pri
¢emu je vrijednost efektivnog napona na potroSacu iznosila 10 V (slika 3.34b). Na osnovu iznosa
grani¢nih frekvencija, mozemo zakljuciti da koriSteno pojacalo gotovo jednako pojacava ulazni

signal u frekvencijskom rasponu od 20 Hz do 20 kHz.
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Slika 3.34 Valni oblici ulaznog i izlaznog signala pojacala: a) pri 60 Hz; b) pri 74.6 kHz

Zatim je razmatran utjecaj razli¢itih frekvencija ulaznog signala pojacala na iznos energije
generirane termoelektri¢énim generatorom. Rezultati su nastali na temelju pojedinac¢no spojenog
generatora u taktnom nacinu rada, odnosno u istim uvjetima kao i u prethodnom potpoglavlju, s
tom razlikom $to su koristene razliite frekvencije ulaznog signala pojacala. Zakljucci izvedeni
za primjenu pojedinacno spojenog generatora vrijede i za ostale toplinske spojeve, stoga oni nisu
uzeti u razmatranje. Iznosi temperature tople strane i temperaturnog gradijenta u 10-minutnom

vremenskom intervalu pri frekvenciji ulaznog signala od 500 Hz, su prikazani na slici 3.35.
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Slika 3.35 Pojedinacni spoj u taktnom nacinu rada (500 Hz, 'hladilo #2'): a)
temperatura tople strane; b) temperaturni gradijent

Generirana energija termoelektriénog generatora pri navedenoj frekvenciji signala prikazana je
na slici 3.36.
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Slika 3.36 Generirana energija u taktnom nacinu rada pojedinacnog spoja (500 Hz, 'hladilo
#2")

Temperature tople strane i ostvareni temperaturni gradijent za pojedina¢no spojeni generator u

taktnom nacinu rada, pri frekvenciji ulaznog signala od 1 kHz, prikazani su na slici 3.37.
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Slika 3.37 Pojedinacni spoj u taktnom nacinu rada (1 KHz, 'hladilo #2'): a) temperatura
tople strane; b) temperaturni gradijent

Generirana energija termoelektri¢nog generatora pri navedenoj frekvenciji signala prikazana je
na slici 3.38. Na osnovu pocetnih mjerenja vidljivo je kako nema znac¢ajne razlike u ostvarenim
iznosima temperature (tople strane ili gradijenta) ili generirane energije, iako odstupanje postoji.
Usporedba izmjerenih temperatura tople strane, temperaturnog gradijenta i generirane energije

za razliCite frekvencije ulaznog signala, biti ¢e prikazani tabli¢no na kraju ovog potpoglavlja.
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Slika 3.38 Generirana energija u taktnom nacinu rada pojedinacnog spoja (1 kHz, 'hladilo
#2")

Temperature tople strane i1 ostvareni temperaturni gradijent za pojedinacno spojeni generator u

taktnom nacinu rada, pri frekvenciji ulaznog signala od 5 kHz, prikazani su na slici 3.39.
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Slika 3.39 Pojedinacni spoj u taktnom nacinu rada (5 kHz, 'hladilo #2'): a) temperatura
tople strane; b) temperaturni gradijent

Generirana energija termoelektri¢nog generatora pri navedenoj frekvenciji signala prikazana je
naslici 3.40. S poveéanjem frekvencije ulaznog signala primjetni su nesto veci iznosi generirane
energije generatora, iako su iznosi temperaturnog gradijenta podjednakog iznosa u dosadasnjim
mjerenjima. Zbog navedenog, nije moguce sa sigurnoscéu tvrditi da veéi iznos frekvencije signala
ima pozitivan utjecaj na iznos generirane energije generatora, ve¢ se navedeno odstupanje moze

prepisati mjernoj nesigurnosti i nesavrSenosti mjernih instrumenata.
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Slika 3.40 Generirana energija u taktnom nacinu rada pojedinacnog spoja (5 kHz, 'hladilo
#2")

Temperature tople strane i1 ostvareni temperaturni gradijent za pojedinacno spojeni generator u

taktnom nacinu rada, pri frekvenciji ulaznog signala od 20 kHz, prikazani su na slici 3.41.
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Slika 3.41 Pojedinacni spoj u taktnom nacinu rada (20 kHz, 'hladilo #2'): a) temperatura
tople strane; b) temperaturni gradijent

Generirana energija termoelektri¢nog generatora pri navedenoj frekvenciji signala prikazana je
naslici 3.42. Usporedba izmjerenih rezultata temperature tople strane i temperaturnog gradijenta
u diskretnim vremenskim trenutcima (2., 4., 6. i 8. minuti), kao i ukupno generirana energija za
10-minutni vremenski interval pri razli¢itim frekvencijama ulaznog signala pojacala, prikazana
je u tablici 3.8. Iznosi izmjereni pri frekvenciji od 10 kHz su nesto veceg iznosa iz razloga $to

su oni preuzeti iz po¢etnih mjerenja s generatorom. Nakon niza izvedenih mjerenja ocito je doslo

do degradacije performansi poluvodi¢a unutar generatora.
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Slika 3.42 Generirana energija u taktnom nacinu rada pojedinacnog spoja (20 kHz, *hladilo

#2')

Tablica 3.8 Usporedba izmjerenih rezultata pri razlicitim frekvencijama ulaznog signala

Vrijeme T7 (°0) AT (°C)
F(Hz) (niin) 21 4 |68 | 246 s | ceenmW)
30s | 53 | 63 | 70 | 75 | 18 | 22 | 23 | 23 15
cop | 605 | 51| 60 | 65| 71|15 18 | 18 | 19 15.48
120s | 75 | 52 | 88 | 63 | 38 | 9 | 40 | 11 18.59
Nep! | 76 | 95 | 108 | 117 | 39 | 46 | 49 | 48 49.19
30s | 54 | 63 | 70 | 75 | 19 | 22 | 23 | 23 15.59
» 60s | 51 | 60 | 66 | 72 | 15 | 18 | 19 | 19 16.63
120s | 76 | 53 | 90 | 64 | 39 | 10 | 41 | 11 19.97
Nep! | 76 | 96 | 109 | 118 | 39 | 48 | 49 | 49 52.38
30s | 55 | 65 | 71 | 77 | 23 | 27 | 27 | 27 17.27
o | 80 |51 el 67 | 72| 18| 21| 21| 22 18.29
120s | 78 | 53 | 92 | 64 | 43 | 12 | 45 | 13 22.29
Nep! | 78 | 101 | 115 | 126 | 44 | 54 | 55 | 56 60.41
30s | 55 | 65 | 72 | 77 | 20 | 23 | 24 | 24 165
» 60s | 51 | 60 | 67 | 72 | 15 | 18 | 19 | 19 17.31
120s | 78 | 54 | 92 | 65 | 40 | 10 | 42 | 11 20.76
Nep! | 79 | 100 | 113 | 122 | 41 | 49 | 51 | 50 56.42
30s | 55 | 65 | 72 | 77 | 10 | 23 | 24 | 24 16.14
o | 605 | 52 |61 |67 | 72| 16 | 18 | 18 | 19 17.33
120s | 79 | 55 | 92 | 65 | 41 | 11 | 42 | 11 21.39
Nep! | 79 | 100 | 113 | 123 | 41 | 50 | 51 | 51 56.43

! Neprekidno
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3.2.3.  Utjecaj hladila razlicitih toplinskih otpora

Ovo potpoglavlje istraZzuje utjecaj hladila razli€itih toplinskih otpora na iznose ostvarenih
temperatura i generirane energije. DosadaSnja mjerenja su izvodena koristenjem hladila oznake
‘hladilo #2', a sada su ponovljena mjerenja iz prethodnog poglavlja koristenjem hladila veceg i
manjeg iznosa toplinskog otpora. Izgled do sada koristenog hladila, kao i onih upotrijebljenih u
sljede¢im mjerenjima, prikazani su na slici 3.43. Pri ¢emu hladilo veceg toplinskog otpora nosi

oznaku 'hladilo #1', dok ono manjeg toplinskog otpora nosi oznaku 'hladilo #3'.

h;uuuum;m

Slika 3.43 Hladila razlicitih toplinskih otpora: "hladilo #1', 'hladilo #2' i 'hladilo #3'

Dimenzije povise spomenutih hladila, njihova Sirina, duzina i debljina gornje plohe, kao i broj,
visina i debljina rebara, sadrzani su u tablici 3.9. Orijentacija rebara je u smjeru §irine koriStenog
hladila, dok je materijal izrade hladila aluminij. Tocan iznos toplinskog otpora pojedinog hladila
nije izracunat, ali ih je moguce razvrstati od najveéeg prema najmanjem s obzirom na dimenzije

i tezinu. Na osnovu predstavljenih dimenzija u tablici, hladila je moguée modelirati u Simulinku.

Tablica 3.9 Dimenzije koristenih hladila

] Gornja ploha Rebra
Modeli

hladila | Sirina | Duzina | Debljina Broj Visina | Debljina
(mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm)

‘hladilo #1' | 42.15 | 42.15 3.9 14 | 15.7 1.2
‘hladilo #2' | 90.5 68 5 17 30 1
‘hladilo #3' | 180 132 5.7 13 36 3
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Graf temperature tople strane i ostvarenog temperaturnog gradijenta za pojedina¢ni spoj,

uz primjenu hladila oznake 'hladilo #1', prikazan je naslici 3.44. Kod neprekidnog rada pojacala,

mjerenje je prekinuto prije isteka predvidenog 10-minutnog vremenskog intervala zbog visokih

iznosa temperatura na izlaznim tranzistorima. U slucaju ostalih vremena prebacivanja, mjerenja

su izvrSena u predvidenom vremenskom intervalu.

170 " \ 50 . :
—. =T 50W v1des T 605 45 | = =AT50W +-de AT 60s
L o —— —
150 [ T 305 —m =T, 1205 " - 2 40] AT30s ===AT120s
g130 :§35 - e ®00 %0 =0 o0
$110
3
e 90
5
~ 7071
50 ¢
30 : : : : 0 : : : :
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00
Vrijeme (min) Vrijeme (min)
a) b)

Slika 3.44 Pojedinacni spoj u taktnom nacinu rada (‘hladilo #1"): a) temperatura tople
strane; b) temperaturni gradijent

Graf generirane energije na potrosacu uslijed primjene hladila oznake 'hladilo #1', za pojedina¢ni

spoj generatora, prikazan je naslici 3.45. Unato¢ ranijem prekidu mjerenja kod neprekidnog rada

pojacala, ostvareni iznos generirane energije u tom slucaju je svejedno veéeg iznosa u usporedbi

sa rezultatima ostvarenima uslijed prekidanja rada pojacala.
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Slika 3.45 Generirana energija u taktnom nacinu rada pojedinacnog spoja (‘hladilo #1')
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Graf temperature tople strane i ostvarene temperaturne razlike u toplinsko serijskom spoju
generatora, uslijed primjene hladila oznake 'hladilo #1', prikazan je na slici 3.46. Prekid mjerenja
kod neprekidnog rada pojacala se, kao i1 u pojedinacnom spoju, dogada prije isteka predvidenog
vremenskog intervala mjerenja, dok su mjerenja za sva ostala vremena prebacivanja izvrSena u

predvidenom vremenskom intervalu.
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Slika 3.46 Toplinsko serijski spoj u taktnom nacinu rada ("hladilo #1'): a) temperatura tople
strane; b) temperaturni gradijent

Graf generirane energije na potrosacu u toplinsko serijskom spoju generatora, uslijed primjene
hladila oznake 'hladilo #1', prikazan je na slici 3.47. Na osnovu grafa moguce ja zakljuéiti kako
je najvedi iznos energije generiran uslijed neprekidnog rada pojacala, bas kao i kod pojedina¢no
spojenog generatora. Medutim, neprekidni na¢in rada pojacala u protutaktnom radu nije pozeljan

iz razloga §to se sustavi ne mogu adekvatno ohladiti dok dode vrijeme za ponovnim koriStenjem.
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Slika 3.47 Energija u taktnom nacinu rada toplinsko serijskog spoja (‘hladilo #1")
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Graf temperature tople strane i ostvarene temperaturne razlike u pojedinacnom spoju, Uz

primjenu hladila oznake 'hladilo #3', prikazan je na slici 3.48. Usporedujuc¢i dobivene rezultate

sa onima prikazanima naslici 3.44, vidljivo je da su primjenom hladila manjeg iznosa toplinskog

otpora ostvareni veci iznosi temperaturnog gradijenta i manji iznosi temperature tople strane, Sto

je svakako pozitivan utjecaj primjene ovog tipa hladila.
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Slika 3.48 Pojedinacni spoj u taktnom nacinu rada (‘hladilo #3"): a) temperatura tople
strane; b) temperaturni gradijent

Graf generirane energije na potrosacu uslijed primjene hladila oznake 'hladilo #3', za pojedina¢ni

Spoj generatora, prikazan je naslici 3.49. S obzirom da su primjenom ovog hladila ostvareni veéi

iznosi temperaturnog gradijenta, tako je i generirana energija u ovom slucaju veceg iznosa.
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Slika 3.49 Generirana energija u taktnom nacinu rada pojedinacnog spoja (‘hladilo #3')
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Graf temperature tople strane i ostvarene temperaturne razlike u toplinsko serijskom spoju
generatora, uslijed primjene hladila oznake 'hladilo #3', prikazan je na slici 3.50. Pritom je iznos

ostvarenih temperatura tople strane i temperaturnog gradijenta ve¢i nego u pojedinaénom spoju
generatora.
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Slika 3.50 Toplinsko serijski spoj u taktnom nacinu rada ("hladilo #3"): a) temperatura tople
strane; b) temperaturni gradijent

Graf generirane energije na potrosacu u toplinsko serijskom spoju generatora, uslijed primjene
hladila oznake 'hladilo #3', prikazan je na slici 3.51. U usporedbi sa iznosima energije ostvarenih
u pojedinacnom spoju (pri koristenju istog hladila), ukupan iznos generirane energije u toplinsko
serijskom spoju generatora je veceg iznosa.
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Slika 3.51 Energija u taktnom nacinu rada toplinsko serijskog spoja (‘hladilo #3")
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Izmjereni rezultati prikazani grafi¢ki u ovom potpoglavlju, su brojcano sadrzani u tablici
3.10. Navedena tablica sadrzi maksimalne iznose temperatura tople strane i generiranu energiju
na potros$acu U taktnom i protutaktnom nacinu rada. Grafovi generirane energije u protutaktnom
nac¢inu rada i primjenu hladila oznake 'hladilo #1' i 'hladilo #3' napravljeni su po uzoru na grafove

prikazane na slikama 3.28-3.31 i nalaze se u prilogu ove disertacije, slike C1-6 i D1-6.

Tablica 3.10 Rezultati u taktnom i protutaktnom nacinu rada ("hladilo #1' i *hladilo #3")

50W | Modeli hladila ‘hladilo #1' ‘hladilo #3'

Spoj Vl‘i_jem? Troro | Ets Ept 25 TropLO Et1s Ept 25
prebacivanja (s) | (°C) (mWh) | (mWh) (°C) (mwWh) | (mWh)

30 111 6.66 13.48 74 21.14 43.2

PS 60 114 7.09 14.26 78 22.66 46.87
120 127 9.34 17.18 88 26.89 54,71

Neprekidno 150 13.72 15.02 110 76.18 85.53

30 110 10.57 21.53 90 25.97 53.31

TS 60 113 11.09 22.72 95 27.42 57.59
120 125 12.98 25.73 105 31.09 66.45
Neprekidno 150 19.99 23.59 142 86.32 106.74

Iznosi ostvareni za vremenski period od 10 minuta ili dok temperature tople strane ne dosegne iznos 150°C

Generalni zakljucci koji se mogu izvesti nakon primjene hladila razli¢itih toplinskih otpora je da
se primjenom hladila manjeg toplinskog otpora ostvaruju veci iznosi temperaturnog gradijenta,
a posljedicno tome 1 generirane energije. Ostvareni rezultati su u skladu s zaklju¢cima izvedenim
u pregledu dosadasSnje literatura. Mana koriStenja hladila s malim iznosima toplinskog otpora je
njihova veli¢ina i cijena, koja ga naj¢eSce svrstava medu cjenovno dominantnije stavke sustava
s pojacalom snage. Neovisno o koriStenom hladilu, toplinsko serijski spoj generatora ¢e uvijek
generirati vece iznose energije u odnosu na pojedinacno spojeni generator, $to je prednost takvog
spoja, a nedostatak mu je generiranje vecih iznosa temperature tople strane. Procjena povecanja
stupnja efikasnosti sustava s pojacalom snage uslijed protutaktnog nacina rada generatora biti ¢e
napravljena u 4. poglavlju disertacije. Osim navedenog, biti ¢e predstavljena analiza isplativosti

primjene termoelektri¢nih generatora na pojacalu snage u AB-klasi.
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4. PROCJENA POVECANJA STUPNJA EFIKASNOSTI SUSTAVA

Nakon razmotrenog utjecaja razli¢itih vremena prebacivanja i hladila razli¢itih toplinskih
otpora na iznos generirane energije, u ovom poglavlju je tabli¢no prikazana procjena povecanja
stupnja efikasnosti (u postotnim poenima) koriStenog sustava i napravljena je analiza isplativosti
primjene termoelektri¢nih generatora u ove svrhe. S obzirom da je cijena utroSena za generiranje
energije mnogo vazniji faktor od same efikasnosti pretvorbe, analiza isplativosti je napravljena
s obzirom na broj godina rada u kojima se ocekuje povrat pocetne investicije izrade cjelokupnog
sustava. Kao cijena izrade sustava za termoelektri¢nu pretvorbu uzeta je samo cijena generatora,
dok cijena hladila i popratnog sklopovlja za realizaciju protutaktnog nac¢ina rada generatora nije
uzeta u razmatranje. Cijena hladila iz razloga §to je ono prisutno kod pojacala i kad se ne koriste
termoelektri¢ni generatori, dok cijena popratnog sklopovlja nije uzeta u obzir jer je nepoznata, s

obzirom da protutaktni nacin rada nije realiziran prakti¢no, ve¢ samo teorijski.

Procjena povecanja efikasnosti sustava izrazenog U postotnim poenima (4#ag), te postotak

pretvorene disipirane energije (7otpabna) su izraéunate prema jednadzbama:

Errp
NorpapNa = S +100%, (4.1)
DISIP
Eprp
ANap = Mnovo — NsTaro = <EUL o 100%) — 7sTaro> (4.2)

gdje je:

Ergrp — €nergija generirana na potrosacu termoelektri¢nog generatora,

Ep;sip — disipirana energija koriStenog pojacala snage (tablica 2.1),

Epgrp — energija generirana na potrosacu (4 Q) pojacala snage,

Ey; — ulazna energija iz laboratorijskog ispravljaca koje napaja pojacalo,

Nsraro — efikasnost pojacala snage bez primjene termoelektri¢nih generatora (tablica 2.1).

Iznosi energije u izrazima (4.1) i (4.2) su razmatrani za 10-minutni vremenski interval ili dok

temperatura tople strane ne dosegne 150°C, ovisno $to prije nastupi.

Povecanje efikasnosti sustava U postotnim poenima, kao i postotak pretvorene disipirane
energije su predstavljeni u tablici 4.1. Iznosi su razmatrani pri izlaznoj snazi pojacala od 50 W,
za koriStenje pojedinac¢nog i toplinsko serijskog spoja generatora. Analiza je napravljena uslijed

primjene hladila razli¢itih toplinskih otpora i za razli¢ita vremena prebacivanja izmedu sustava.
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Na osnovu iznosa u tablici 4.1 moze se zakljuciti da postotak pretvorene energije (7otrabno), te
procjena povecanja efikasnosti sustava s pojacalom snage (47nas) raste s povecanjem vremena
prebacivanja izmedu sustava i smanjenjem toplinskog otpora koriStenog hladila. Najveéi iznosi
su ostvareni za toplinsko serijski spoj generatora u neprekidnom radu pojacala, uslijed primjene
hladila oznake 'hladilo #3'. Za navedeni slucaj vrijedi da je iznos pretvorene disipirane energije
1.0968%, a procijenjeno povecanje efikasnosti sustava s pojacalom snage, izraZzeno u postotnim
poenima, iznosi 0.2752% (podebljano u tablici).

Tablica 4.1 Efikasnost pretvorbe energije i procjena povecanja efikasnosti sustava (U
postotnim poenima)

50W | Modeli hladila ‘hladilo #1' ‘hladilo #2' ‘hladilo #3'
Sp Oj Vri_jem? Anas TNOTPADNA Anas TOTPADNA Anas TOTPADNA
prebacivanja (s) | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
30 0.0426 0.1713 0.1116 0.4466 0.1372 0.5489
60 0.045 0.1812 0.1189 0.4759 0.1489 0.5956
PS 120 0.0543 0.2183 0.1394 0.5574 0.174 0.6952

240 // 0.1588 | 0.6346 //

Neprekidno 0.0679 | 02725 | 0.1922 | 0.7677 | 0.2427 | 0.9679

30 0.0682 | 0.2736 | 0.1414 | 0.5656 | 0.1695 | 0.6774
60 0.072 0.2887 | 0.1481 0.592 0.1832 | 0.7318
TS 120 0.0815 | 0.3269 0.173 0.6911 | 0.2115 | 0.8443

330 // 02249 | 0.8973 //

Neprekidno 0.0976 0.3908 | 0.2222 0.8866 | 0.2752 1.0968

Iz pregleda dosadasnje literature uoc€ljivo je da autori najes¢e analizu isplativosti temelje
na omjeru cijene pocetne investicije i nazivno generirane snage koju taj sustav isporucuje ($/W)
ili pak na procjeni vremena rada generatora u kojemu ¢e on s proizvedenom energijom isplatiti
pocetnu investiciju U sustav. S obzirom da je protutaktni nacin rada termoelektri¢nih generatora
utemeljen na razli¢itim vremenima prebacivanja izmedu sustava, a u kojima je iznos generirane
snage promjenjivog iznosa, jedina smislena analiza isplativosti je s obzirom na procjenu sati rada
u kojemu ¢e se primjena generatora S obzirom na proizvedenu energiju isplatiti. Cijena modela
termoelektri¢nog generatora koriStenog u ovom istrazivanju (SP1848-27145) iznosi 1.97 €, dok
je za cijenu elektri¢ne energije koristen posljednje dostupni sluZzbeni podatak o prosjecnoj cijent
energije na podrucju Europske Unije, 0.289 €/kWh. Navedeni podatak je pronaden na stranicama

Eurostata za 1. polovicu 2023. godine i cijena ukljucuje sve prireze i pristojbe [121].
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Na osnovu iznosa generirane energije u protutaktnom nacinu rada dva sustava prikazanih
u tablicama 3.6, 3.7 1 3.10, te na osnovu cijene termoelektri¢nog generatora i elektri¢ne energije,
izraCunat je iznos radnih sati generatora u kojima ¢e se pocetna investicija isplatiti (tablica 4.2).
Vazno je napomenuti kako u protutaktnom nacinu rada, pri koristenju toplinsko serijskog spoja
generatora, ukupno u pretvorbi sudjeluju Cetiri termoelektricna generatora, dok u pojedinaénom

spoju sudjeluju dva generatora.

Tablica 4.2 Vrijeme povrata investicije u protutaktnom nacinu rada

Spoj Vri_jemfa ‘hladilo #1' | 'hladilo #2' | 'hladilo #3'
prebacivanja (s) | (10*h) (10* h) (10* h)
30 16.856 6.4643 5.2597
60 15.934 6.0673 4.8479
PS 120 13.226 5.1794 4.1532
240 | asaa | —]
Neprekidno 9.6818 3.4386 2.6566
30 21.107 10.21 8.5245
60 20.002 9.754 7.891
TS 120 17.662 8.355 6.8388
330 — | eswma | _—]
Neprekidno 12.522 5.5293 4.2575

Radni vijek termoelektri¢nih generatora ovisi o nizu ¢imbenika. Postoji utjecaj zbog komponenti
koje ga sacinjavaju, ali na radni vijek generatora utjecu i radni uvjeti u kojima se on primjenjuje.
Zbog tog razloga u literaturi ne postoji opée prihvaceni broj radnih sati ili pak model na osnovu
kojeg je moguce odrediti tocan iznos radnih sati termoelektricnog generatora. Medutim, najcesce
spominjani raspon radnih sati u literaturi je izmedu 100 000 1 200 000, unutar kojih ve¢ina autora
tvrde da nece doc¢i do znacajnijeg pada performansi samog generatora. Na osnovu predstavljenih
rezultata u tablici 4.2, vidljivo je da isplativost primjene ovisi i 0 toplinskom spoju generatora,
kao 1 0 iznosu vremena prebacivanja izmedu sustava 1 koriStenom hladilu. Pojedina¢no spojeni
generator u protutaktnom nacinu rada dva sustava e se isplatiti za krac¢e vremensko razdoblje,
u odnosu na toplinsko serijski spoj generatora u istom nac¢inu rada. Povecanjem iznosa vremena
prebacivanja i primjenom hladila manjeg iznosa toplinskog otpora, isplativost ¢e ranije nastupiti.
Graficki prikaz rezultata iz tablice 4.2 ostvarene linearnom regresijom predstavljen je na slici
4.1. Graf'sadrZi ovisnost vremena povrata investicije s obzirom na primijenjeno hladilo, toplinski
spoj i na razli¢ita vremena prebacivanja izmedu sustava. Najbolji rezultat u pogledu isplativosti
je ostvaren u neprekidnom radu radu pojacala i pojedinacno spojenom generatoru, te uz primjenu

hladila oznake 'hladilo #3'. Povrat investicije u navedenom slucaju iznosi 3.1 godine.

92



—
>

- -
A I = > B o < B = T S |

Vrifeme povrata investicije (godine)

® Hiadilo #2 PS % Hiadilo #2 TS
= " Hiadilo #3 PS A  Hiadilo #3 TS -
~
~
A"'-A * o -
—
-rh""-. - -~ —
‘-. ..-‘-..": -
i . . - .
] * ™ e - ""'-._".
—
———t . Te~d
e e ™ =
T ————

o
o

120 240 360 480 600
Period prebacivanja (s)

Slika 4.1 Vrijeme povrata investicije



5. ZAKLJUCAK

Istrazivanje u doktorskoj disertaciji zapocinje uspostavom toplinsko-elektricnog modela u
Simscape-u. Kao izvor topline koji ¢e zagrijavati cijeli sustav koriSten je iznos disipirane snage
dobivene eksperimentalnim mjerenjem na stvarnom sklopu. Osim izvora topline s jedne strane i
hladila sa druge, termoelektri¢ni generator je modeliran na osnovu jednadzbi za ulaznu i izlaznu
toplinsku energiju na krajevima samog generatora. Simulacijom modela su obuhvaceni razli¢iti
toplinski spojevi, pojedinacno spojeni generator, toplinsko serijski spoj i toplinsko paralelni spoj
generatora. Iznosi ostvarenih temperatura i napona, proizaslih iz simulacije oformljenog modela
uz primjenu konstantnih i promjenjivih temperaturno ovisnih koeficijenata su zatim usporedeni.
lako se primjenom razli¢ite vrste koeficijenata iznosi temperatura i napona razlikuju, odstupanja
nisu znacajna. 1znos koji najvise odstupa u simulaciji je vrijednost unutarnjeg elektri¢nog otpora
termoelektri¢nog generatora, koji uz primjenu konstantnih koeficijenata iznosi 3.28 Q, a uslijed
koriStenja promjenjivih koeficijenata, njegova vrijednost se nalazi u rasponu od 1.63 do 2.35 Q.
Navedeno odstupanje uzrokuje i veliko odstupanje pri izracunu razvijene snage na prilagodenom
potrosacu. Zbog navedenog, ali i niza drugih ograni¢enja modela, poput ne poznavanja to¢nog
iznosa snage disipirane na izlaznim tranzistorima, neodredenih iznosa toplinskih otpora u krugu,
ne poznavanja to¢nih dimenzija poluvodica termoparova i sli¢no, u nastavku rada se pristupilo

mjerenjima na eksperimentalno uspostavljenoj postavci.

Pocetna mjerenja su izvrSena s ciljem usporedbe ostvarenih rezultata za razlicite modele
termoelektri¢nih generatora, koji se osim geometrije termoparova, razlikuju i prema cjenovnom
rangu kojem pripadaju. Osim pojedinac¢no spojenog generatora, razmatrani su i toplinsko serijski
1 toplinsko paralelni spoj generatora. Na osnovu izracunate generirane snage generatora, moguce
je zakljuciti da nema znacajne razlike izmedu cjenovno visestruko skupljih i jeftinijih generatora,
pa su se mjerenja nastavila koristenjem jeftinijeg modela generatora SP1848-27145. Toplinsko
serijski spoj generatora je u odnosu na ostale spojeve generirao najvece iznose snage, dok mu je
nedostatak najbrze dosezanje visokih iznosa temperatura tople strane. Kada temperatura izlaznih
tranzistora dosegne iznos od 150°C, pojacalo je potrebno ugasiti, kako ne bi doslo do oStecenja
izlaznih tranzistora, ali i termoelektri¢nih generatora. Nastavak istraZivanja se temeljio na analizi
taktnog nacina rada generatora, te je na osnovu ostvarenih rezultata teorijski obraden protutaktni
nacin rada dva sustava za pretvorbu toplinske energije u elektricnu. Protutaktnim na¢inom rada
bi se omogudila regulacija temperature izlaznih tranzistora, a istovremeno bi rezultirao S ve¢im

iznosom efikasnosti termoelektricne pretvorbe.
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Na osnovu izmjerenih rezultata u taktnom nacinu rada, napravljeni su grafovi koji ukazuju
na procjenu generirane energije u protutaktnom nacinu rada dva sustava. Razmotren je utjecaj
razliCitih vremena prebacivanja izmedu sustava, te primjena hladila razli¢itih iznosa toplinskih
otpora, na iznose ostvarenih temperatura i generirane energije. Primjenom ucestalijeg vremena
prebacivanja izmedu sustava, generirani su manji iznosi energije i nize temperature tople strane,
kao i1 manji iznosi temperaturnog gradijenta. Razvijena energija na potrosacu je veceg iznosa, a

temperatura tople strane manjeg iznosa, uz primjenu hladila manjeg toplinskog otpora.

Posljednje istrazivanje U radu je napravljeno u cilju procjene poveéanja stupnja efikasnosti
sustava uslijed primjene protutaktnog nacina rada, kada bi se pretvorena energija vratila u krug
napajanja pojacala. Mjerenja su pokazala kako bi se u najboljem slucaju, pri neprekidnom radu
pojacala (u 10-minutnom vremenskom intervalu) u toplinsko serijskom spoju generatora, te uz
koriStenje hladila najmanjeg iznosa toplinskog otpora (‘hladilo #3'), efikasnost sustava povecala
za 0.2752% (postotna poena). 1znos pretvorene energije u istom tom slucaju bi iznosila 1.0968%.
Osim navedenog, napravljena je i analiza isplativosti primjene generatora u ove svrhe. Isplativost
primjene je promatrana s obzirom na predvideno vrijeme povrata pocetne investicije ulozene u
sustav, na osnovu generirane energije termoelektri¢nih generatora. Najbolji rezultati su ostvareni
uz primjenu neprekidnog nacina rada pojacala, pojedinacnog spoja generatora, te uz koristenje
hladila najmanjeg iznosa toplinskog otpora. Isplativost primjene u tom slu¢aju bi bila osigurana
nakon 26 566 radnih sati, §to ¢ini primjenu isplativom, uzimajuéi u obzir radni vijek generatora

izmedu 100 000 1 200 000 radnih sati.

Iako se na osnovu procijenjenog radnog vijeka termoelektri¢nih generatora moze zakljuciti
da je njihova upotreba kod audio pojacala snage u AB-klasi isplativa, zbog niza drugih okolnosti
postavlja se pitanje da li je primjena opravdana. Prvenstveno se to odnosi na sloZeniju izvedbu
izlaznog stupnja pojacala, koji bi zahtijevao dodatne komponente (komplementarni par izlaznih
tranzistora, sonde temperature i sl.) i logiku upravljanja prebacivanja izmedu sustava. Navedena
prebacivanja bi zasigurno prouzrokovala nelinearna izobli¢enja u audio signalu. Medutim, zbog
trenutno malog iznosa efikasnosti termoelektricne pretvorbe, ponajvise uzrokovane tehnoloskim
ogranic¢enjima, te posljedi¢éno duzem vremenskom periodu potrebnom za isplatu ove investicije,
aktualizacija nelinearnih izobli¢enja signala prilikom prebacivanja u protutaktnom nacinu rada
trenutno nema puno smisla. Jednom kada dode do znac¢ajnijeg napretka u razvoju poluvodica, a
Sto Ce za posljedicu imati vecu efikasnost termoelektricne pretvorbe, analiza izoblicenja signala

uslijed prebacivanja izmedu sustava ¢e postati relevantna.
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izradi dva znanstvena rada objavljena u zborniku radova s medunarodnog znanstvenog skupa iz

podrucja teme doktorske disertacije.
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