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RESUMO

Esta Tese apresenta o desenvolvimento de um protétipo de um microgerador termoelétrico
para captacdo de energias residuais baseado no Efeito Seebeck com sistema de
transferéncia de calor intercambiavel. Neste sentido, desenvolveu-se dois sistemas de
transferéncia térmica, sendo um para captacdo do calor residual de processos industriais
constituido por um modulo denominado captor de calor intercambiavel e por outro médulo
para resfriar o sistema. Destaca-se que o sistema térmico desenvolvido permite a sua
adaptacdo ao processo industrial por meio da troca do captor de calor, otimizando a
transferéncia térmica para o microgerador termoelétrico. Com base nos dados medidos fez
se um tratamento dos dados obtendo-se uma tensdo de circuito aberto de Vopen=0,4306XAT
[mV] e uma resisténcia interna de Ry=9,41€2, com uma tolerancia de AR;,=0,77Q tal que
Rin=Ro£AR1=9,41+£0,77Q. As medi¢des feitas com a condi¢do de maxima poténcia de
saida foi obtida em um gradiente de temperatura de AT=80°C resultando numa poténcia
maxima P,,=29W. Como resultado obteve-se o protdtipo de um microgerador
termoelétrico baseado no Efeito Seebeck para captacdo de energias residuais, customizado
e adaptado as caracteristicas do processo industrial e a respectiva carga (poténcia e tensao),
permitindo a troca e alteragdo da configuracdo do sistema de transferéncia de calor bem

como, a reconfigura¢do do arranjo dos modulos termoelétricos.

Palavras Chave: Materiais Termoelétricos. Microgerador de Estado Solido. Energia

Limpa. Capta¢do de Energias Residuais. Cogeragao.
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ABSTRACT

This thesis presents the development of a prototype of a thermoelectric microgenerator to
energy harvesting based on the Seebeck Effect with interchangeable heat transfer system.
In this sense, it developed two heat transfer systems, one for capture of waste heat from
industrial processes consisting of a sensor module called interchangeably heat and cool the
module to another system. It is noteworthy that the thermal system developed allows its
adaptation to industrial process by exchanging the sensor heat, optimizing heat transfer to
the thermocouple microgenerator. Based on measured data has a data processing yielding a
open circuit voltage of Vqpen=0,4306XAT and an internal resistance of R¢=9,41Q, with a
tolerance of AR;,=0,77Q such that R;;=R¢+AR;,=9,41+0,77Q. The measurements made
on the condition of maximum output was obtained at a temperature gradient of AT=80°C
resulting in a maximum power P,,~=29W. As a result we obtained a prototype
thermoelectric microgenerator based on Seebeck effect to energy harvesting, energy
customized and adapted to the characteristics of industrial process and its load (power and
voltage), allowing the exchange and change the configuration of the transfer system heat as

well as reconfiguring the arrangement of thermoelectric modules.

Keywords: Thermoelectric Materials. Microgenerator Solid State. Green Energy. Energy

Harvesting. Cogeneration.

XX
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1 INTRODUCAO

A questdo energética ¢ vital para todos os paises, sendo importante diminuir a
dependéncia sobre os combustiveis fosseis. Com os avangos tecnoldgicos e a preocupagao
com o aquecimento global, a busca por fontes alternativas estd cada vez maior.
Atualmente, a energia elétrica ¢ um bem bdsico para o desenvolvimento da populag¢do que
melhora a qualidade de vida, proporcionando crescimento social € econdmico. Porém,
vive-se uma crise energética que tem evidenciado os limites da oferta de energia para
atender a demanda crescente [1, 2].

Portanto, ¢ importante cada vez mais buscar novas formas de conversdo de energia
por fontes alternativas que sdo solu¢des ambientalmente sustentdveis para diversificar a
matriz energética mundial e, assim, minimizar os impactos ambientais globais, priorizando
a necessidade de se substituir essa fonte energética por outras renovaveis [3].

Para o Brasil um desses grandes desafios esta relacionado ao aproveitamento
energético dos recursos naturais, espalhados de maneira heterogénea nas mais variadas
regides do pais. Além disso, o potencial brasileiro para a geragao de energia por meio de
recursos renovaveis ¢ apontado como um dos maiores do mundo [4].

Com a necessidade de buscar novas tecnologias para conversdo de energia, os
pesquisadores estdo reforcando os estudos em termoeletricidade. Alguns estudos recentes
mostram avan¢os no desenvolvimento de materiais termoelétricos com um rendimento
superior a 20%, por meio da utilizacdo de terras raras [5]. Atualmente, os materiais
termoelétricos sdo amplamente utilizados em processos de refrigeragdo transformando
energia elétrica em energia térmica [6]. Por se tratar de um efeito reversivel, esta pesquisa
visa o desenvolvimento de um microgerador termoelétrico de estado sélido para a captacao

de energias residuais (perdas térmicas) em processos industriais.

1.1 Justificativa e Relevancia

A relevancia para a utiliza¢do da cogeracdo de energia elétrica ¢ o fato de ser uma
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forma de energia alternativa e dependente apenas de perdas térmicas de sistemas.
Normalmente, estes residuos provém de processos industriais ¢ sdo liberados ao meio
ambiente sem serem aproveitados. Com este projeto, o residuo nao deixard de existir e
também nao deixara de ser liberado ao meio ambiente, mas sera aproveitado parcialmente,
para gerar energia elétrica.

Segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética, o consumo de energia no Brasil
vai crescer 3,7% ao ano até 2030 [5]. Desta forma, necessita-se constantemente de ampliar
a oferta de energia para acompanhar a crescente expansao da demanda de energia elétrica.
Logo, toda e qualquer pesquisa na busca de novas fontes alternativas de energia irad
contribuir para a sustentabilidade e incremento da confiabilidade do setor elétrico.

Na busca pela melhoria da eficiéncia energética dos processos, um dos principais
aspectos analisados para o seu aperfeicoamento ¢ a redu¢do das perdas que em grande
parte sdo energias residuais. De acordo com o principio da conservacdo de energia que
estabelece que a quantidade total de energia em um sistema isolado permanece constante, o
aproveitamento de parte da energia desperdicada (perdas) pode ser regenerada e utilizada
no proprio local gerador deste desperdicio. Consequentemente, ao se reaproveitar parte
desta energia residual ird maximizar-se o rendimento do sistema como um todo.

Com o desenvolvimento do sistema de cogeracdo termoelétrico de energia sera
possivel aproveitar as energias residuais de processos industriais. Como por exemplo,
processos de conformacdo como: forjamento e laminagdo a quente, sistemas de
refrigera¢do industrial, caldeiras, fornos cerdmicos bem como o calor desperdi¢ado pelo

motor de um carro que pode ser convertido em eletricidade para carregar as baterias.

1.2 Visdo Geral da Tese

O primeiro capitulo desta Tese apresenta uma introdugdo geral sobre
Termoeletricidade.

O capitulo 2 mostra a revisdo bibliografica geral sobre os efeitos termoelétricos.
Inicia-se com o conceito de termoeletricidade e o principio de funcionamento, aplicagao e
desenvolvimento dos materiais termoelétricos. Em seguida apresenta-se o estado da arte
abordando a evolugdo histérica dos materiais termoelétricos e as principais contribuigdes
para a utilizagdo da termoeletricidade para conversao de energia.

No capitulo 3 apresenta-se a metodologia de célculo para o dimensionamento
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elétrico do sistema de cogeragdo termoelétrica desenvolvido, contendo as etapas que
envolvem o dimensionamento de um sistema de cogeragao termoelétrica de estado solido a
partir de curvas de desempenho e de um gradiente de temperatura predeterminado, seguido
pelo detalhamento de cada etapa de projeto.

No capitulo 4 apresenta-se o procedimento e resultados obtidos da analise
experimental do sistema de cogeragdo termoelétrica desenvolvido. Finaliza-se
apresentando os resultados e as principais contribuicdes do modelo experimental para o
desenvolvimento e utilizacdo da termoeletricidade para conversdo de energia.

No capitulo 5 apresentam-se os resultados da validagdo experimental do prototipo
do sistema de cogeragdo termoelétrica desenvolvido e a comprovagdo da funcionalidade
por meio de testes de bancada para levantamento das curvas de poténcia.

No capitulo 6 apresentam-se as analises e discussdoes dos resultados sobre o
desenvolvimento do microgerador termoelétrico de estado sdlido e sua aplicabilidade para
captagdo de perdas térmicas.

No capitulo 7 apresentam-se as conclusdes a cerca do desenvolvimento deste
trabalho de pesquisa cientifica.

No capitulo 8 apresentam-se as principais sugestdes de trabalhos futuros.
Finaliza-se apresentando as analises e discussdes dos resultados

E por fim, apresentam-se as referéncias utilizadas no desenvolvimento desta Tese

de Doutoramento.

1.3 Contribuicdo do Projeto

O trabalho visa o projeto e desenvolvimento de um protdtipo de um microgerador
termoelétrico de estado solido utilizando moédulos termoelétricos para demonstrar a
viabilidade técnica da captacdo de energias residuais (perdas térmicas) em processos
industriais. Com o intuito de verificar a eficacia da metodologia foi desenvolvido um
Microgerador Termoelétrico de pequeno porte sendo sua validagdo realizada por meio de
analises experimentais que replicam as caracteristicas de processos industriais que
possuem perdas térmicas.

Diante deste cenario, o presente trabalho tem os seguintes objetivos:

a) Desenvolver um sistema de captacdo e regeneracao de energia elétrica;

b) Desenvolver e aplicar uma metodologia de calculo para dimensionamento de um
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microgerador termoelétrico baseado no efeito Seebeck;

c¢) Estudar o desempenho de acordo com as possiveis aplicagdes do microgerador
proposto; e

d) Testar e validar experimentalmente o microgerador termoelétrico baseado no

efeito Seebeck.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se uma breve revisdo sobre os principais assuntos
relacionados com o desenvolvimento do projeto. Inicia-se com o conceito de
termoeletricidade e o principio de funcionamento dos seus efeitos, seguido pelo
desenvolvimento dos materiais termoelétricos e finaliza-se com as principais aplicagdes
dos materiais termoelétricos. E seguido pelo estado da arte dos materiais termoelétricos
propriamente ditos. Iniciando com um breve histdrico da evolugao e desenvolvimento dos
materiais termoelétricos e concluindo-se com apresentagdao das principais contribuicdes e

avancos tecnologicos da utilizagdo da termoeletricidade para conversdo de energia térmica

em energia elétrica.

2.1 Evolucao Historica da Termoeletricidade

A termoeletricidade ¢ a conversao de energia térmica em energia elétrica através de
um gradiente de temperatura. Thomas Johann Seebeck, nascido em Reval (atual Tallinn)
na Estonia, no ano de 1770 e falecido em Berlin no ano de 1831, foi o fisico precursor do
efeito termoelétrico. Este fendmeno ¢ reversivel e pode ser subdivido em trés efeitos,
chamados de efeito Seebeck, efeito Peltier e o efeito Thomson [2, 7, 8].

O efeito Seebeck foi descoberto em 1821 por Thomas Seebeck acidentalmente,
verificando que dois condutores de materiais metalicos diferentes unidos em suas pontas e
com uma diferenca de temperatura entre eles, faziam com que uma agulha que estava entre
os mesmos fosse deslocada [7]. Entre 1822 e 1823 Thomas Seebeck publicou seus
resultados afirmando que condutores (ou semicondutores) diferentes produzem uma tensao
quando estdo com as extremidades unidas e submetidos a um gradiente de temperatura [9].

Este fendmeno ocorre quando ¢ aplicada uma diferenga de temperatura entre as
extremidades de um material provocando o movimento de elétrons para a regido com
menor nivel de energia e aumentando a concentragdo de ions positivos na outra regido. O

movimento dos elétrons gera uma tensdo elétrica proporcional a diferenga de temperatura,
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conforme demonstra a Figura 2.1 [2].

Lado Frio [Ca]cr Absomvido)

Calor Entrando
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)
NKY ) i
o | Carga Lado Quente (Calor Rejeitado)
(a) (b)

Figura 2.1- Demonstrativo do Efeito Seebeck [9]

O Coecficiente de Seebeck (a) € igual a tensdo produzida (1) entre dois pontos de um
condutor, em circuito aberto, quando a juncdo bimetalica ¢ submetida a um gradiente de
temperatura (AT) de 1 Kelvin [8, 9, 10]. A geracdo de tensdo elétrica a partir de um
condutor ser exposto a um gradiente de temperatura ¢ chamada a efeito Seebeck. A
eficiéncia ¢ dada pelo coeficiente de Seebeck (), ¢ ¢ determinado pela taxa de
espalhamento e a densidade dos eletrons de condugdo sendo definido como a relagdo entre

a tensdo elétrica gerada para a diferenca de temperatura [11].

AV = 0 (T1-T2) [V] (1)

Onde:
e o ¢ o Coeficiente de Seebeck (2) [V/K]; e

e TI1 e T2 sdo as temperaturas em que o material esta submetido [K].

a=AV/AT [V/K] )

Um bom material termoelétrico tem um Coeficiente de Seebeck (o) entre 100mV/K
e 300mV/K [11]. Assim, para atingir alguns Volt de tensdo sdo necessarios muitos pares
termoelétricos ligados em série conforme pode ser visualizado na Figura 2.1 (b) [11].

O efeito Peltier foi descoberto alguns anos mais tarde em 1834, quando um fisico
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francés chamado Jean Charles Athanase Peltier, descobriu o efeito inverso ao efeito
Seebeck, ou seja, quando uma corrente elétrica (CC) flui no circuito composto por uma
jungdo bimetalica faz com que a jungdo dos metais resfrie ou aqueca em fungido do sentido
da corrente.

A Figura 2.2 apresenta um exemplo demonstrativo do Efeito Peltier. O calor
liberado (Qc) na jungdo faz com que a corrente elétrica flua da esquerda para a direita.
Caso o calor fosse absorvido na jungdo, a corrente elétrica (I) fluiria em sentido oposto, ou

seja, da direita para a esquerda.

Lado Quente

Condutor Elétrico

Semicondutor
Tipo-n

Semicondutor
Tipo-p

»

< Condutor Elétrico

Corrente
Elétrica (1)

Lado Frio

Figura 2.2 - Demonstrativo do Efeito Peltier [9]

Segundo Martins, et. al. [9], o calor absorvido na jung¢do (Qc) é a poténcia térmica
transmitida dada em [W], por meio de uma espessura (m) de area (m?), submetida a um

gradiente de temperatura (AT) em [°C] e uma condutividade térmica (k).

Qc=nI[W] 3)

Onde:
e (Qc) ¢ o calor absorvido na jungao;
e 7 ¢ o coeficiente de Peltier [V]; e

e [ ¢acorrente elétrica [A].

Destaca-se que a quantidade de calor fornecido € proporcional a corrente que
circula pelos condutores. Sendo a polaridade e a amplitude da tensdo aplicada depende do
gradiente de temperatura (AT) e dos materiais usados em sua confeccao [1, 3, 7].

Ja o efeito Thomson foi descoberto em 1851 por William Thomson provou que um

material condutor pode irradiar ou absorver calor do meio exterior, quando o mesmo esta
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submetido a uma corrente elétrica e apresenta uma diferenga de temperatura em suas

extremidades, como se pode verificar na Figura 2.3.

Troca de calor com o meio exterior

To4oo T
N m—

Condutor

Figura 2.3 — Demonstrativo do Efeito Thomson [§]

Este calor ¢ de propor¢des bem inferiores ao efeito Peltier, por isso geralmente ¢
desprezado [7]. O coeficiente de Thomson relaciona o calor com a corrente elétrica e a
diferenga de temperatura entre a Temperatura da Fonte Fria (Tf) e a Temperatura da Fonte
Quente (Tq), correlacionando as grandezas e provando que o Coeficiente Peltier (w) esta

diretamente relacionado com o Coeficiente Seebeck (). A equagdo 4 apresenta esta relagdo

[8]:

n=aT [V] 4)

Onde:
e T ¢ atemperatura da juncdo [K]; e
e 7 a energia térmica libertada ou absorvida por unidade de tempo em func¢do da

corrente elétrica (coeficiente Peltier) [V].

Pesquisas recentes apontam para uma nova descoberta chamada Efeito Seebeck de
Spin que foi descoberto por E. Saitoh, et. al. que notaram a gerag¢do térmica de energia
motriz, ou tensdo, para o spin do elétron: o efeito Seebeck de Spin [11]. Usando uma
técnica de detecg¢do de rotacdo que envolve a rotagdo Efeito Hall, mediu-se a tensdo de
rotagdo gerado a partir de um gradiente de temperatura numa ima. Esta tensdo de rotacao
induzida termicamente persiste mesmo em distdncias muito longe das extremidades da
amostra, e rotagcdes pode ser extraido a partir de qualquer posi¢ao do ima simplesmente
ligando-o a um metal. O efeito Seebeck de Spin nos permite passar um corrente, um fluxo

de elétrons gira sem correntes elétricas, a uma grande distancia [11].
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J. Flipse et. al. observaram recentemente o efeito Peltier dependente de rotagao e o
efeito de Seebeck reciproca dependente de rotacdo, que sdo semelhantes a entre o Efeito
Peltier de Spin e o Efeito Seebeck de Spin mas surgem da fisica completamente diferente
[12]. O efeito Peltier de Spin no ferromagnético (ferro granada de itrio isolador - YIG), ou
seja, uma corrente de calor ¢ gerada por uma corrente que flui através de uma rotagdo da
platina (Pt) na superficie do YIG. O efeito pode ser explicado pela transferéncia do binario
de rotagdo, que transforma a corrente de rotagdo da Pt em uma onda de corrente no YIG

[12, 13].

2.1.1 Materiais Termoelétricos

Os materiais termoelétricos sdo capazes de transformar de forma direta um
gradiente de temperatura em energia elétrica, quando um diferencial de temperatura ¢
estabelecido entre as extremidades quente e fria do material. Assim, uma tensdo é gerada e
ao fluir uma corrente elétrica pelo sistema, uma poténcia elétrica é gerada.

A classificacdo dos materiais termoelétricos da-se em geral como condutores,
semicondutores e isolantes. Microscopicamente, a classificacdo ¢ referida ao
comportamento do elétron da camada de valéncia do material, em agdo de um campo
elétrico gerado [15].

As caracteristicas ideais de um material termoelétrico sdo: elevado Coeficiente de
Seebeck (a), alta condutividade elétrica (o) e baixa condutividade térmicas (k) sendo que
estas trés caracteristicas estabelecem a Figura de Mérito (ZT) dos materiais termoelétricos
[9, 13]. Uma alta condutividade elétrica (c) minimiza o efeito de Joule, j& uma baixa
condutividade térmica (k) ajuda a manter o calor numa Unica jun¢do mantendo o gradiente
de temperatura (AT) entre as jungdes e o alto Coeficiente de Seebeck (o) para obter a
maxima conversao de calor em eletricidade [7, 10]. Um metal ndo possui estas trés
caracteristicas da Figura de Mérito (ZT) simultaneamente. A maioria dos metais com
elevado Coeficiente de Seebeck (o) apresenta um baixo rendimento em termos de
conversao termoelétrica [15].

Um bom material termoelétrico deve possuir uma Figura de Mérito (ZT) proxima
do valor unitdrio. O composto de telurio e bismuto utilizados nos dispositivos
termoelétricos possuem um valor da Figura de Mérito (ZT) perto da unidade, a temperatura

ambiente. Infelizmente, a Figura de M¢érito ndo ¢ constante com a temperatura [1]. A
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Figura de M¢érito (ZT) determina o desempenho de um material termoelétrico e ¢ obtida

pela equagdo 5 [18]:

ZT = o*/kR (5)

Onde:
e o ¢ o coeficiente de Seebeck [V/K];
e k acondutividade térmica [W/(mK)]; e

e R aresisténcia elétrica [Q2].

A busca por conhecimento e materiais termoelétricos sempre foi intensa. Por
exemplo, Abram Fedorovich loffe, em 1929, demonstrou que um conversor termoelétrico
construido com semicondutores (chumbo e telurio) apresentava um rendimento energético
de cerca de 4% [7].

No inicio, entre 1950 e 1960, as pesquisas de materiais termoelétricos apontaram o
telureto de bismuto (BiyTes), telureto de chumbo (PbTe) e silicio-germanio (SiGe) como
sendo os compostos com os materiais com a melhor Figura de Mérito (ZT), divididas em
trés faixas de temperatura um pouco distintas. O telureto de chumbo e suas ligas tém sido
amplamente utilizados em aplicacdes de refrigeracdo e em alguns locais de aplicacdes de
baixa poténcia de geragdo. O chumbo telureto e o silicio-germanio t€ém sido amplamente
utilizados em aplicagdes de temperaturas mais altas de producgao de energia [10].

Pode-se visualizar na Figura 2.4, que os materiais citados sdo os que apresentam
elevados valores de Figura de Mérito (ZT), e por este motivo sdo os mais utilizados.

Embora nao haja nenhum limite tedrico estabelecido de Figura de Mérito (ZT), tem
sido dificil alcangar valores superiores a 1 devido ao fato de depender dos trés fatores
anteriormente, repare-se que estes trés fatores dependem da concentragao transportadora,
que ¢ alta em condutores elétricos e baixa em isolantes. Com o aumento da concentragdo a
condutividade elétrica aumenta, mas por outro lado o coeficiente de Seebeck diminuui [3,
9].

Os metais ndo possuem as caracteristicas necessarias para uma elevada Figura de
Mérito (ZT), e para fazer alteragdes nos materiais fica dificil, pois mudando-se uma
caracteristica as outras também mudam. Isto vem criando limites desafiadores para chegar

a uma elevada Figura de Mérito (ZT). Por este motivo, os materiais que apresentam
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elevada Figura de Mérito (ZT) sdo os semicondutores, j& que as suas concentragdes

transportadoras sao intermediarias [16, 19].
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Figura 2.4 — Correlagdo da Figura de Mérito (ZT) para diferentes temperaturas (T) [15].

Assim, até cerca de 1990, a maioria dos investigadores centraram-se em
semicondutores ¢ em compostos de metais de liga leve em esfor¢os para desenvolver
melhores materiais termoelétricos. O comportamento destes materiais termoelétricos
sempre ficou limitado em Figura de Mérito (ZT) proximo ao valor unitario [10].

Algumas pesquisas da National Aeronautics and Space Administration (NASA),
Jet Propulsion Laboratory (JPL), do Massachusetts Institute of Technology (MIT-Lincoln
Labs), da Universidade Estadual de Michigan e de outras organizagdes, de 1995 até hoje,
levaram a descoberta de uma nova geracdao de materiais termoelétricos. Estes materiais sdo
estruturas de baixa dimensao, como pog¢os quanticos (materiais tao finos que sao definidos
de duas dimensodes), fios quanticos (extremamente pequena sec¢do transversal e sdo
consideradas de uma dimensdo, conhecidos como nanofios), pontos quanticos e super-
redes (estrutura de multiplas camadas de pocos quanticos) e serdo as alternativas para
alcangar melhores figuras de mérito, podendo alcangar valores de 3 ou 4 [10, 16].

A utilizacdo de terras raras permite criar sistemas com a Figura de M¢érito (ZT)
superior do que as dos demais materiais, por causa dos efeitos quanticos, fazendo aumentar
significativamente a densidade dos estados, o que aumenta o Coeficiente de Seebeck (o).
Também, associam a condutividade elétrica (o) e térmica (k), permitindo que os materiais
possam ter uma baixa condutividade térmica sem uma correspondente diminui¢do na

condutividade elétrica [20].
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Diretamente correlacionada a Figura de Mérito (ZT) esta a eficiéncia de conversao
de energia térmica em energia elétrica do mddulo termoelétrico, que nos modulos atuais
raramente excede o rendimento de 5%. Este baixo desempenho tem limitado as aplicagdes

comerciais a refrigeradores. O rendimento (1) pode ser obtido pela equacao 6.

B {(Tq +273,15)— (1 + 273,15)] (1+27)2 -1 ©

- (7f +273,15) (1+27)"% +1

Onde:

e Tq e Tfsdo respectivamente as temperaturas do lado quente e lado frio [°C].

A Figura 2.5 mostra a relagdo da Figura de mérito com rendimento do modulo ().
Nota-se que a eficiéncia esta diretamente ligada a ZT. Se existissem materiais com uma
Figura de Mérito (ZT) igual a 10, seria possivel obter-se um rendimento do mddulo

termoelétrico (1) da ordem de 25% com 300K de gradiente de temperatura [10].
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Figura 2.5 — Rendimento do Mdédulo em relagdo ao gradiente de temperatura e a ZT [10]
Ressalta-se que a eficiéncia estd relacionada com o rendimento do ciclo de Carnot,
e ndo com a eficiéncia total do mddulo. Ao atingir uma melhor eficiéncia, os modulos
termoelétricos necessitam de menos material radioativo para produzir a mesma quantidade
de energia, fazendo com que o sistema de geragdo de energia fique mais leve e mais barato

[10].
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2.1.2 Mobdulos Termoelétricos

Um moédulo termoelétrico converte energia térmica em energia elétrica e vice-versa
sendo constituido de uma matriz formada por multiplas jun¢des termoeletricas ligadas em
série para aumentar a tensdo de saida e em paralelo para aumentar a corrente de saida [10].

Os moédulos termoelétricos sdo capazes de operarem como geradores de gradiente
de temperatura ou como geradores de energia elétrica em corrente continua [2]. Cada
jungdo ¢ constituida por um material do tipo-p e outro do tipo-n. Os mesmos sdo ligados
em série e agrupados em pares e envolvidos por uma capa cerdmica. As placas ceramicas
possuem condutores de cobre que permitem unir os materiais eletricamente em série e
termicamente em paralelo [1].

Atualmente, utilizam-se inimeras jun¢des para maximizar a poténcia fornecida por
modulo. Na Figura 2.6 apresenta-se o modulo termoelétrico que é composto por uma série
de juncdes agrupadas em forma de matriz, formando um conjunto que varia de 3 a 127
termopares, dependendo do modulo termoelétrico [1]. No mddulo quando uma corrente
continua (CC) percorre os pares, havendo uma absor¢do do calor ambiente, enquanto este e

transportado através do modulo que o irradia do outro lado.

Lado Frio (calor absorvido)

Placas Ceramicas

Figura 2.6 — Demonstrativo das Jun¢des do Modulo Termoelétrico [1].

O coeficiente de expansao térmica dos materiais termoelétricos deve ser levado em
consideragdo no projeto de um modulo, pois os mesmos sempre estdo expostos a
diferencas de temperaturas, podendo uma diferen¢a muito alta ocasionar um “estresse” nos
materiais, danificando o dispositivo [20]. Por este motivo os modulos possuem em seus
datasheets as especificagdes de temperatura de operagdo bem como, informagdes

referentes a tensdo, corrente e poténcia que estes podem fornecer além, das dimensdes e
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demais caracteristicas necessarias para a sua utilizagao.

Os modulos termoelétricos comerciais apresentam diversas especificagdes de
acordo com a aplicagdo. Comercialmente encontram-se modulos que podem variar de 4mm
de espessura e 3mm de lado, até Smm de espessura com 60mm de lado, com estudos para
ampliar estes tamanhos. Suas faixas para a transferéncia de calor podem variar de 1Watt
até 125Watt, com estudos sendo realizados que podem aumentar esta faixa. O gradiente de
temperatura entre o lado quente e o lado frio pode alcangar até¢ 200°C, ¢ em algumas
aplicacdes sdo distribuidos em série, funcionando em cascata, a fim de obter diferenciais
de temperaturas maiores, que podem chegar a cerca de 300°C. Na Figura 2.7, pode-se

visualizar a geometria de um modulo termoelétrico comercial.

E

Figura 2.7 — Mdédulo Termoelétrico TEHP1-24156-1.2 [21]

Existem também modulos de multiplos estagios, conforme mostra a Figura 2.8. Sao
projetados para atender grandes diferencas de temperatura. Estes mdodulos podem ter até

20mm de altura, dependendo do numero de camadas [17].

Figura 2.8 — Médulo Termoelétrico com Multiplas Camadas [8]
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Os modulos termoelétricos que estdo sendo desenvolvidos para a geracao de

energia, sao mais compactos, com o objetivo de aumentar a poténcia obtida por area [6].

2.1.2.1 Transdutor Termoelétrico

Um termopar ¢ composto por dois condutores metalicos distintos, de metal puro ou
ligas homogéneas. Os dois metais sdo soldados numa extremidade (Tq), que vai ao local
onde se deseja fazer a medi¢do de temperatura. A outra extremidade dos condutores (Vout)

¢ utilizada para a medi¢ao, como se pode verificar na Figura 2.9 [3].

Termopar Temperatura
- de referéncia
Juncies de (constante)

referéncia -=~-

Figura 2.9 — Principio de funcionamento de um termopar [7].

Destaca-se que o funcionamento dos termopares ¢ um exemplo de aplicacdo do
efeito Seebeck, onde a tensdo gerada € proporcional ao gradiente de temperatura (AT) entre
as extremidades do sensor.

Os termopares t€ém a funcdo de medir a diferenca de temperatura entre dois pontos,
por este motivo ¢ obrigatorio determinar a temperatura de uma das jungdes, para saber a
temperatura da outra. A jungio de referéncia geralmente ¢ feita por circuitos eletronicos. E
importante que a linearidade do sensor seja a maior possivel de forma a obter um menor
erro ¢ maior exatidao [3].

Os materiais para a fabricacdo de termopares devem ser selecionados levando em
conta alguns fatores. A estabilidade, ou seja, as propriedades do material ndo devem alterar
significativamente com a sua utilizacdo e os materiais devem ser estdveis no ambiente
onde estdo operando. A homogeneidade, ou seja, ¢ importante que o material ndo seja

homogéneo apenas ao longo de uma dada amostra, mas também, a partir de amostra para
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amostra, de modo que uma calibra¢do de um termopar seja valida para um lote inteiro. Os
termopares ainda devem possuir uma boa capacidade de conversdo termoelétrica e uma
baixa condutividade térmica [18].

Dentre os diversos tipo de termopares pode-se medir uma gama de temperaturas
que podem variar de 20K até 1700K, sabendo que a variagdo do coeficiente de Seebeck nao
¢ linear com a temperatura. Um niimero muito grande de combina¢des de materiais tem
sido considerado para a termometria, mas apenas nove combinagdes foram padronizadas e
atualmente sdo comercialmente encontradas, sendo que estas combinagdes sdo designadas

por letras de identificacao, como mostrado na Tabela 2.1 [18].

Tabela 2.1 — Tipos de termopares e suas faixas de medi¢ao de temperatura [18]

Tipo Material Faixa de temperatura para mediciao [K]

B Pt+30%Rh vs. Pt+6%Rh 1640 — 1970

C W+5%Re vs. W+26%Re 1920 - 2590

E 90%Ni+10%Cr vs. 55%Cu+45%Ni 370-1170

J 99,5%Fe vs. 55%Cut+45%Ni 370- 1030

K 90%Ni+10%Cr vs. 95%Ni+2%Al+2%Mn+1%Si 370-1530

N 84%Ni+14%Cr+1,5%Si vs. 95%Ni+4,5%Si+0,1%Mg 920-1530

R Pt+13%Rh vs. Pt 1140-1720

S Pt+30%Rh vs. Pt 1250-1720

T Cuvs. 55%Cut+45%Ni 70-620

Os transdutores termoelétricos sdo utilizados no setor industrial devido a sua
linearidade, precisdo e estabilidade ser melhor que as de um termistor e de uma
termoresisténcia [3]. Uma grande vantagem deste transdutor deve-se a sua area de medida
(juncdo) ser bastante reduzida, enquanto as suas desvantagens sdo relacionadas a sua
fragilidade e efeitos ndo desejaveis. Como por exemplo, erros relacionados as

distancias dos cabos de ligagdo, aquecimento e sensibilidade de pressao [22].

2.1.2.2 Refrigeracdo Termoelétrica

Segundo o efeito Peltier, nesta aplicagdo uma corrente continua ¢ aplicada aos

terminais do mddulo, fazendo com que surja uma diferenca térmica entre o lado superior e
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oinferior do conversor termoelétrico. A Figura 2.10 mostra o funcionamento de um moédulo

termoelétrico operando como refrigerador.

Figura 2.10 — Funcionamento do modulo termoelétrico como refrigerador [3]

Entdo, o calor ¢ sempre absorvido na juncdo fria. Os elétrons e as lacunas se
deslocam sempre da jungdo fria para a jungdo quente e o calor ¢ sempre libertado na jungao
quente do modulo termoelétrico [3]. E valido lembrar que a capacidade calorifica da célula
¢ proporcional a intensidade da corrente e depende da geometria, do nimero de pares de
elementos ¢ do material utilizado na célula [1, 7].

O coeficiente de desempenho (COP) para o sistema de refrigeragdo utilizando
materiais termoelétricos ainda ndo apresenta desempenhos elevados, mas estuda-se como
sendo o calor absorvido na extremidade fria dividido pela poténcia elétrica a ser aplicada.
A quantidade de calor que venha a ser dissipado na extremidade da parede quente do
material resume-se como sendo a soma do calor absorvido na extremidade fria, mais a

poténcia elétrica a ser aplicada.

COP = & [adm] 7
Pin

Onde:
e COP - Cocficiente de desempenho [adm];
e Qc - Calor Liquido absorvido [W]; e
e Pin - Poténcia de Entrada [W].

Logo, pode-se dizer que a poténcia de entrada é o calor dissipado subtraido do calor

que fora absorvido.
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Pin=0h-0c [W] (8)

Onde:
e Pin - Poténcia de Entrada [W];
e Qh - Calor Dissipado [W]; e
e Qc - Calor Absorvido [W].

Desta forma, pode-se expressar o coeficiente de desempenho como (Eq. 8), sendo:

COP = _Qc )
Oh—QOc

Sendo assim, o coeficiente de temperatura resume-se em uma combinacdo de calor
dissipado e calor absorvido. A equacdo 9 pode ser compreendida conforme a Figura 2.11,

onde mostra a dissipacdo na extremidade quente ¢ a dissipacdo na extremidade fria.

Dissipador da a1
"--\._\_\_\_‘_
e
Médulo ——]
P
L~
Dissipador //
da Placa Fria

Q2

Figura 2.11 - Modelo Caracteristico do Sistema de Transferéncia Térmica [23]

Com a analise nas equagdes e na Figura 2.11, conclui-se que o coeficiente de
desempenho (COP) representa quantas vezes o calor ¢ removido em relagcdo a unidade de
poténcia de entrada [23].

Atualmente encontram-se produtos utilizando modulos termoelétricos. Dentre estes
produtos estdo os bebedouros, adegas, incubadoras, caixa para transporte de orgdos,
camaras para armazenagem de vacinas, refrigeradores portateis, entre outros [8]. A figura
2.12 mostra um esquema de um refrigerador termoelétrico, bem como o modelo de um
refrigerador portatil [6].

No modelo apresentado na figura 2.12 ¢ possivel visualizar o local onde fica o
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modulo termoelétrico. Este ao receber tensao e corrente da fonte de alimentacao apresenta
o diferencial de temperatura, ou seja, um lado frio e outro quente, sendo que o lado frio do
trocador de calor ficard no interior do refrigerador e o lado quente do trocador de calor

ficara no lado externo, constituido por um dissipador de calor e ventoinhas.

Trocador de Calor Trocador de calor

do lado frio do lado quente
|
= E_— Ventoinhas
| =
=W
| \
% Médulo
|_ Termoelétrico
Volume \
refrigerado | L. \
| J Fonte de alimentagio e
. . controle de temperatura

() (b)
Figura 2.12 — Esquema de um Refrigerador Termoelétrico (a), Refrigerador Portatil (a) [6]

As vantagens da utilizagdo de modulos termoelétricos em um sistema de
refrigeragdo, comparados a outros sistemas, ¢ que os mddulos além de possuirem alta
durabilidade e precisdo, necessitam de um pequeno espaco fisico, logo seu peso também ¢
menor. Nao apresentam vibracdes e nem ruidos durante a operagdo, ndo utilizam gases
como em sistemas de refrigeracdo convencionais € ndo possuem partes moveis. Podem
operar em qualquer orientagdo espacial e, quando bem controlados, garantem um controle
de temperatura sem oscilagdes [17].

Os coeficientes de desempenho apresentados em materiais termoelétricos tem sido
inferior aos comparados com os coeficientes do ciclo de Carnot, este que ¢ o mais
tradicionalmente utilizado em processos de refrigeracdo, consequentemente possui baixo
rendimento e elevado custo de producao [8].

As eficiéncias entre um processo € outro podem ser comparadas tomando como

base as maximas eficiéncias (77) alcangadas entre as temperaturas de trabalho. A Figura
2.13 apresenta um comparativo entre as maximas eficiéncias (77) dos modulos

termoelétricos e dos refrigeradores a compressor.
Conforme pode ser visto na Figura 2.14, as diferencas sdo considerdveis entre os

rendimentos (7). Enquanto as eficiéncias de compressores Ciclo Otto chegam a 66%, os
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sistemas de refrigeracdo termoelétricos possuem indice de eficiéncia ou rendimento entre
10 e 15% [18].

Atualmente, estdo sendo realizadas pesquisas no sentido de se aumentar as
eficiéncias ¢ minimizar o custo de fabricagdao destes modulos, através da obtengao de
materiais termoelétricos mais abundantes, de menor custo, ¢ com uma tecnologia de
fabricacdo dos termoelementos e de confec¢do do produto final mais acessivel para

inclusdo no mercado [18].
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Rendimento do Mddulo, 1 [%0]

Figura 2.13 — Comparativo entre o rendimento do modulo termoelétrico e a refrigeragdo
com compressor [18].

Uma caracteristica importante dos moddulos termoelétricos ¢ o fato de ndo
utilizarem partes mecanicas moveis, o que tem atraido o interesse da microeletronica no
resfriamento localizado em dispositivos, uma vez que a tecnologia pode ser diretamente

integrada aos circuitos microeletronicos [24].

2.1.2.3 Geracao Termoelétrica

A geragdo de energia termoelétrica baseia-se no efeito de Seebeck, ou seja, uma
geracdo de diferenca de potencial entre duas jungdes quando elas estdo em diferentes
temperaturas bem como, uma geracdo de um gradiente de temperatura quando duas
jungdes sdo alimentadas por uma tensdo, respectivamente [10]. Ao comparar a
termoeletricidade com as usinas termoelétricas existentes, os materiais termoelétricos
reduzem alguns passos, tal como, o aquecimento de agua para geragao de vapor.

O gradiente de temperatura entre a face quente e a face fria ¢ diretamente
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proporcional a tensdo elétrica gerada, conforme pode ser vista na Figura 2.14. Quando o
calor ¢ aplicado a uma superficie do gerador termoelétrico, os elétrons do material do tipo-
n, ¢ as lacunas do material do tipo-p irdo se mover para longe da fonte de calor. Este
movimento de elétrons e lacunas d4 origem a uma corrente elétrica. O sentido da corrente ¢

oposto ao movimento dos elétrons, logo no mesmo sentido que o movimento das lacunas

[3].

Figura 2.14 — Funcionamento do modulo termoelétrico como gerador [3]

Os modulos termoelétricos sdo formados por muitas jungdes do tipo p e do tipo n.
Cada uma delas produz uma tensdo na ordem de centenas dos miliVolt, sendo a tensdo

total multiplicada pelo nimero de jungdes (n) e € expressa através da seguinte equagao [3,
26]:

V=n (ap - an).AT [V] (10)

Onde:
e V - Tensdo gerada pelo modulo termoelétrico [V];
e n - Numero de jungdes;
e ap e an - Coeficientes Seebeck dos materiais condutores [V.107/°C]; e

e AT ¢ a diferenga de temperatura [°C].

O rendimento de um moédulo termoelétrico acresce com o gradiente de temperatura
e com o aumento da area da seccdo transversal. Por outro lado, quanto maior o
comprimento e a condutibilidade térmica menor ¢ a eficiéncia [18]. A resisténcia elétrica

interna de um moddulo termoelétrico ¢ um parametro muito importante, pois a maxima



42

transferéncia de energia ¢ obtida quando a resisténcia elétrica interna do conversor ¢ igual

a resisténcia elétrica da carga [3].

2.2 Estado da Arte

Nos anos 60, o fenomeno termoelétrico esteve no seu auge, quando se pensava que
em breve todas as aplicagdes de refrigeragdo iriam ser substituidas por dispositivos
baseados no Efeito Peltier. Nas tltimas quatro décadas ndo houve grande desenvolvimento
na area. O coeficiente de desempenho dos dispositivos para arrefecimento por Efeito
Peltier esta ainda 4 a 5 vezes abaixo do coeficiente dos sistemas de refrigeracdo
convencionais. Com o aparecimento de novos materiais ¢ novos metodos de
processamento, a termoeletricidade tem despertado o interesse em investigacdes cientificas
e na industria. As aplicagdes de arrefecimento (moddulos laser, aplicagdes biomédicas) e de
geracdo de energia para utilizagdo em chips autdbnomos, onde a utilizacdo de baterias ndo ¢
adequada, tem motivado o interesse por esta area [9].

No entanto, a investigacdo tem sido essencialmente orientada no sentido de
encontrar novos materiais de elevado desempenho (especialmente recorrendo a
nanoestruturas) ou na melhoria de desempenho dos conversores termoelétricos
convencionais (tendo como principal objetivo final a refrigeracdo em aplicagdes
domésticas e a geracdo de energia no automovel através das perdas de calor).

Comercialmente, encontram-se para aquisi¢cao produtos utilizando o efeito Peltier,
como por exemplo, os bebedouros, adegas, incubadoras, caixa para transporte de 6rgaos,
camaras para armazenagem de vacinas, refrigeradores farmacéutico portateis, entre outros.
Estes utilizam a energia elétrica para obter a refrigeragdo ou o aquecimento, ao contrario
do que € proposto no projeto.

Nos automodveis o reaproveitamento de parte da energia térmica libertada no
escapamento comecou a ser estudado e a mostrar progressos muito recentemente. O
primeiro gerador termoelétrico foi construido e publicado por Neild, em 1963 [9].

Atualmente, os materiais termoelétricos sao amplamente utilizados em processos de
refrigera¢do transformando energia elétrica em energia térmica [6]. Porém, sua utilizacao
dos modulos termoelétricos estd limitada a pequenos volumes ou refrigeragdo localizada
devido a sua viabilidade técnica e econdmica [5].

Nos dias atuais tém-se discutido muito sobre fontes de energias limpas e
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renovaveis, consequentemente, a energia proveniente do fendmeno termoelétrico surgiu
como uma alternativa dentre as possibilidades. Logo, a utiliza¢gdo de modulos
termoelétricos apresenta certas vantagens, como uma alta durabilidade, grande precisdo e
volume reduzido, além de ser uma excelente forma de captacdo de energia térmica
residual, ou seja, € uma cogeracao de energia limpa [17].

No entanto, as pesquisas tém sido essencialmente orientadas no sentido de
encontrar novos materiais de elevado desempenho, principalmente recorrendo a
nanoestruturas, ou na melhoria do desempenho dos modulos termoelétricos convencionais.
Recentemente, pesquisadores norte-americanos também descobriram novos desempenhos
em materiais termoelétricos existentes. A equipe de terras raras gerenciada pelo Doutor
Evgenii Levin descobriu que ao adicionar o equivalente a 1% de cério ou itérbio ao
composto BiyTe;, os mddulos termoelétricos melhoraram o desempenho em até 25% [17].

Os estudos ainda ndo explicam o porqué de tal melhoramento, porém os cientistas
teorizam que a quantidade minima de elemento aplicado ¢ suficiente para afetar a estrutura
cristalina da liga, fazendo com que aperfeigoe o efeito Seebeck. Os estudos estdo ainda
mais concentrados por este resultado, pois o Doutor Evgenii garante que quando
descobrirem a real causa deste efeito podera ser encontrado formas para amplia-lo ainda
mais, ou ainda, de procurar por outros elementos ou compostos que sdo capazes de
aumentar ainda mais os efeitos termoelétricos [5].

As pesquisas continuam e t€ém como objetivo final a descoberta de qual ¢ a
estrutura cristalina de um material termoelétrico ideal, onde se considera como ideal uma
eficiéncia em média de 20%, nivel este que, conforme os especialistas preconizam
viabilizard aplicagdes industriais e domésticas em grande escala. Os resultados recentes
obtidos por estes estudos servem como motivacdo para novas pesquisas, novos projetos e
novas descobertas.

A seguir apresentam-se estudos sobre a utilizagdo dos materiais termoelétricos para

conversao de energia e os recentes avangos para aplicagdo dos modulos termoelétricos.

2.2.1 Utilizacdo em Veiculos & Combustdo

Apoés cerca de 25 anos, o pesquisador Birkholz publicou resultados do gerador
termoelétrico implementado em conjunto com a Porsche no escapamento do modelo 944.

Em 1987 a Hi-Z Technology integrou um programa com o objetivo de criar um gerador
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termoelétrico capaz de gerar 200W de energia elétrica por conversdo de calor que foi
publicado em 1991. Numa segunda fase desse programa e com a ambig¢ao de gerar 1kW de
energia elétrica, foi implementado para testes um gerador termoelétrico, em meados de
1993, num caminhdo. Nos testes iniciais, apenas foram gerados cerca de 400W sendo
alcangados 1068W apds uma série de otimizagdes. Foram detectados alguns problemas
mecanicos durante a fase de testes em veiculos sendo utilizados novos conversores HZ-14
para testes de durabilidade [9].

Nos anos seguintes o gerador termoelétrico foi modificado para adaptar a um
veiculo utilitario esportivo hibrido para gerar 180W de energia elétrica e com a capacidade
de carregar baterias de 300V. Em 1999, a Hi-Z Technology iniciou o estudo para construir
e testar um gerador termoelétrico para gerar entre 300W e 330W elétricos € com um
sistema capaz de carregar baterias de 12 e 24V, alimentando as luzes do automodvel e
outros dispositivos e gerou 150W nos resultados apresentados em 2004 [9].

Em 2005, a BSST, BMW, Visteon e Marlow Industries publicaram na DEER
Conference os resultados do estudo para implementacdo de um gerador termoelétrico num
BMW série 5, com motor de cilindrada 3000 cc, sendo capaz de gerar S00W elétricos com
uma diferenca de temperatura de 207°C. O consoércio de empresas prevé atingir 1kW de
energia elétrica pretendendo comercializar o gerador termoelétrico nos proximos anos [4].

Os autores afirmam conseguirem uma poupanga até 10% no uso de combustivel. A
Volkswagen e a Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr (IAV) pretendem implementar um
gerador termoelétrico num Volkswagen Golf capaz de alimentar todos os dispositivos
eletronicos do automodvel. Outros fabricantes de automoveis, como a Honda, estdo
estudando e testando geradores termoelétricos nos seus automoveis. Apesar dos grandes
avancos nas ultimas décadas neste campo, a energia elétrica produzida ¢ praticamente
apenas suficiente para alimentar os dispositivos do automovel [9].

Logo, combinando a recuperagdo de calor do escapamento de automével com as
perdas do sistema de refrigeracao seria possivel gerar quantidades significativas de energia
elétrica. Alguns trabalhos indicam que utilizando conversores termoelétricos com uma
eficiéncia de 5 % seria possivel aumentar em 6 % (1 % do sistema de refrigeracdo e 5 % do
escapamento) a energia elétrica num carro hibrido [9].

No gerador apresentado na Figura 2.15 percebe-se que ao redor do catalisador
existem 3 faixas onde estdo fixados os moédulos termoelétricos e conectados para um

aumento da poténcia de saida.
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Figura 2.15 - Gerador termoelétrico de 180W para um veiculo utilitario esportivo hibrido

[9].

Em 2005 a BMW desenvolveu um gerador que produzia uma poténcia elétrica de
500 Watts com um gradiente de temperatura de 207°C, conforme pode ser visto na Figura
2.16 [9].

Na Figura 2.16 ¢ possivel notar que a bateria ¢ carregada através dos modulos
termoelétricos que estdo localizados na parte de exaustdo de gases do motor, local onde a
temperatura ¢ elevada logo, maior sera a poténcia de saida do médulo.

A porcentagem de combustivel que ¢ desperdicada pelos gases e a quantidade que é
aproveitada pelo motor, estdo representadas na Figura 2.17. Pode-se visualizar que as
perdas nos motores a combustdo sdo de aproximadamente 57% de gases queimados que

podem ser convertidos em energia, resultando em poténcias de até 200Watts [26].

Figura 2.16 - Gerador termoelétrico aplicado no automoével da BMW [9]

Tendo em vista que apenas 33% da combustao ¢é transformada em trabalho, estudos
mostraram a possivel utilizagdo do restante, ou seja, 57% que sera perdido. Tendo em vista
que em um automovel existe um sistema de refrigeracdo, utilizado especificamente para

refrigerar o motor, pode-se entdo gerar um gradiente de temperatura aplicando um material
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termoelétrico entre o catalisador ¢ o silenciador do automoével e ter um canal do
refrigerador até o material. O gradiente de temperatura ¢ gerado, e por consequéncia uma

microgeragdo de energia.
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Figura 2.17 — Distribui¢do da combustdo em um automovel [26]

E valido destacar que combinando a recuperagdo de calor do escapamento de
automoével com as perdas do sistema de refrigeracdo, que foram mostradas na Figura 2.17,
seria possivel gerar quantidades significativas de energia elétrica. Alguns trabalhos
indicam que utilizando conversores termoelétricos com uma eficiéncia de 5% seria
possivel aumentar em 6% (1% do sistema de refrigeracdo e 5 % do escapamento) a energia
elétrica num carro [27].

Atualmente, o dispositivo estd sendo projetado para ser inserido apenas no sistema
de escapamento, onde o tubo ¢ cortado e o dispositivo ¢ inserido. Porém, conforme
Gregory Meisner, um dos cientistas responsaveis por este estudo, € preciso projetar algo
que seja mais incorporado ao sistema. Meisner ainda garante que em um futuro proximo
estes dispositivos serdo tdo comuns como os catalisadores sdo nos dias atuais. A Figura
2.18 demonstra como estdo sendo empregados os materiais termoelétricos em automoveis.

Nos Estados Unidos, pretende-se em 2020 ter 90% dos carros com geradores
termoelétricos para sistemas de refrigeracdo interna, e assim substituir os condicionadores
de ar. Isso pouparia cerca de 5% da média diaria atual do consumo de gasolina do pais e

reduziria a emissao de gases causadores do efeito estufa [27].
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Figura 2.18 — Experiéncias de Automoéveis Equipados com Material Termoelétrico [9]

2.2.2 Utilizacdo na Industria Aeroespacial

As primeiras aplicagdes dos moddulos termoelétricos foram na sonda espacial
Vovager I desenvolvida pela National Aeronautics and Space Administration (NASA).
Atualmente existem varias naves espaciais que utilizam esta tecnologia para suas “missoes
espaciais”.

A utilizacdo dessas no espaco ocorre devido a necessidade de energia, com
simplicidade e pouco peso, e superam largamente as perdas em ineficiéncia [5]. Na Figura
2.19, como exemplo a sonda Voyager, ¢ possivel observar onde esta localizado o gerador

termoelétrico e as demais composi¢des da sonda.

Figura 2.19 — Demonstrativo do RTG da Sonda Voyager [28]

Como estas missdes exigem seguranga e confiabilidade para uma longa duragdo da

energia ¢ do aquecimento da espaconave, sdo utilizadas fontes com Radioisotope
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Thermoelectric Generator (RTG), que sdo baterias nucleares que convertem calor em
eletricidade. Os termopares em RTG usam como fonte de calor a decomposicao natural de
plutdnio radioativo-238, e utilizam o frio do espago exterior para produzir uma temperatura
baixa na junc¢do fria do termopar [28].

Um novo modelo de RTG ¢ o Multi-Mission Radioisotope Thermoelectric
Generator (MMRTG), que esta sendo projetado para operar em corpos planetarios com
atmosferas como Marte, bem como no véacuo do espaco. Além disso, 0 MMRTG ¢é um
projeto mais flexivel e modular capaz de satisfazer as necessidades de uma ampla
variedade de missdes, pois ele gera energia elétrica em pequenos incrementos, chegando

rapidamente em 100Watts. O projeto do MMRTG ¢ apresentado na Figura 2.20.
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Figura 2.20 — Projeto do MMRTG [28].

Os objetivos do projeto para o MMRTG apresentado na Figura 2.21, incluem
garantir um elevado grau de seguranga, otimizando os niveis de energia ao longo de um
tempo de vida minimo de 14 anos, além de minimizar o peso. O MMRTG foi projetado
para usar uma fonte de calor composto por oito modulos com Fonte de Calor de Uso Geral.
O MMRTG contém um total de 4,8 kg (10,6 1b.) de didéxido de pluténio que inicialmente
fornece cerca de 2.000Watt de poténcia térmica e 120Watt de poténcia elétrica [28].

A redugdo do consumo de energia elétrica e o aproveitamento da energia disponivel
na aeronave ¢ um fator importante na aviagcdo comercial, pois contribui para a reducdo da
emissdo de gases poluentes na atmosfera e reduz os custos operacionais [19].

Na refrigeragdo de alimentos e bebidas para manter alimentos e bebidas em baixas
temperaturas e no sistema de ar condicionado do cockpit, sdo utilizadas maquinas de ciclo
a vapor muito grandes, pesadas e ineficientes, que utilizam fluidos refrigerantes que

produzem danos ao meio ambiente. Os compressores € os ventiladores dos trocadores de
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calor causam ruidos. Enquanto os sistemas de refrigeracdo através dos modulos
termoelétricos sdo leves, portateis e ocupam pouco espago; sdo silenciosos e possuem
baixo consumo de energia [19].

Para o resfriamento de componentes eletronicos em aeronaves utilizam-se
ventiladores para fazer a exaustdo do ar quente das caixas eletronicas. Com o sistema de
resfriamento de componentes eletronicos embarcados por meio de modulos termoelétricos
¢ utilizado apenas consumo de energia CC, sendo que o sistema termoelétrico ¢ mais
eficiente, mais leve, compacto ¢ de menor consumo. Além disso, possuem minima
manutencdo e sdo de confiabilidade superior o que ¢ uma caracteristica muito importante
na avaliagdo de seguranga de voo [19].

A Figura 2.21 mostra as temperaturas na superficie do motor de um avido. Estas
temperaturas sdo bem elevadas, representando um bom local para aplicagdo dos modulos
termoelétricos.

Estudos da Boeing Research and Technology mostram que a aplicagdo dos mddulos
ainda estd limitada devido a eficiéncia e ao custo, mas comprovam uma redugdo no peso
do avido, e uma redugdo superior a 0,5% de combustivel, onde nos Estados Unidos nos
primeiros 4 meses de 2009 foram gastos 2,415 bilhdes de dolares em combustiveis, e com

esta reducdo pode-se economizar 12,075 milhdes de dolares por més [29].
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Figura 2.21 — Temperaturas da superficie de uma Turbina de avido [29]

2.2.3 Utilizacdo em Instalacoes Residenciais e Prediais

Devido a necessidade da conservacdo de energia, cada vez mais surgem estudos

para aplicagdo dos modulos termoelétricos e assim, muitas alternativas. Por exemplo, em
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instalacdes residenciais, testes em fogdes a lenha j& foram feitos e em instalagcdes prediais.
A aplicagdo de moddulos termoelétricos na parede de edificios também vem sendo

estudada.

2.2.3.1 Utilizacao do Efeito Termoelétrico em Instalacdes Residenciais

Dentre os estudos para aplicagdes em uso residencial destacam-se duas aplicagdes
de moddulos termoelétricos em fogdo a lenha. O primeiro estudo para esta aplicagdo foi
desenvolvido pela Hi-Z Technology em 2002. O mesmo ¢ apresentado na Figura 2.22
sendo capaz de gerar 20W e uma tensdo de saida de 12 a 14 Vcc [30], enquanto o segundo
estudo utiliza-se de um fogdo a lenha convencional.

Inicialmente, os testes comegaram pela medi¢cdo da temperatura para mapeamento
da superficie com um termdmetro infravermelho chegando-se aos seguintes resultados:
temperatura ambiente de 28°C. A area mais quente do fogdo estd no topo da fornalha ¢ a
regido mais fria fica abaixo do poco de cinzas. Com base nos resultados, a melhor
localizagao para o mddulo termoelétrico seria perto do canto superior direito ao lado do
fogdo, onde permitird o maior gradiente de temperatura [31], conforme apresentado na

Figura 2.23.

Figura 2.22 — Fogdo a lenha desenvolvido pela Hi-Z technology [30].

Os moddulos foram revestidos com pasta térmica em ambas as extremidades e

colocados no meio de uma placa de aluminio com a pressao aplicada a eles por meio de



51

dissipador de calor, o qual foi mantido no lugar por um mecanismo de fixagdo ajustavel,
apresentado pela Figura 2.24 [31].

Local de aplicacio
dos médulos

Figura 2.23 — Fogdo a lenha em que foi realizado o experimento [31].

As leituras de tensdo e temperatura foram feitas no computador por um sistema de

aquisi¢ao de dados. Os termopares do tipo K foram colocados abaixo da placa de aluminio
e do dissipador de calor.
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Figura 2.24 - Fixacdo dos modulos termoelétricos na parede do fogdo a lenha [31]
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A Figura 2.25 mostra o grafico da tensdo (V) de circuito aberto do moddulo
termoelétrico onde com o passar do tempo a diferenca de temperatura (AT=Tquente-Tfrio)
aumenta até ficar estavel. Com isso, a tensdo de saida (Vgiga) também vai aumentando

proporcionalmente com o gradiente de temperatura.

3004 Tquente 17
2504 Th
z, ' f 5
o Vsaida =
I.'H“ "4 E'-
£ 5
=] 3 .-4
g =
& 1004 Ttrio 12 &
L ¥
=R .
0 - - : ' : - : 0

0 23 =0 fa 100 125 150 175 200

Tempo, t [min]

Figura 2.25 — Tensao de circuito aberto do mddulo termoelétrico [31].

A tensdo de saida com o circuito aberto ¢ as temperaturas de fonte quente foram
medidas a partir de 90 minutos, apos o estado de equilibrio de temperatura ter sido
alcangado. O numero de mdédulos montados sob o dissipador de calor variou de um a trés,
com estes ligados eletricamente em série. Apoés os 90 minutos, a operacdo do fogdo
estabilizou com uma temperatura média lado quente de 275°C e uma temperatura do lado
frio de 123°C. Com esta diferenca de temperatura de 152°C, o modulo produz uma tensao
de circuito aberto de 4,1V [31].

Com dois modulos a tensdo aumentou para 5,5V e com trés foi para 5,7V. O
previsto seria que cada modulo adicionasse mais 4,1V a tensao de saida. Isso ndo ocorreu,
pois a temperatura da superficie quente diminui com o aumento do nimero de moédulos,
devido ao fato de que com um aumento do numero de modulos, a taxa de transferéncia de
calor através da superficie do fogdo para o modulo aumenta, causando uma queda na
temperatura. Com base na tensdo de circuito aberto medida, um tnico médulo proporciona
a maior saida de carga de 4,2+0,08 W para operacdo em estado estaciondrio. Contudo este
resultado depende da natureza da combustao e das caracteristicas de transferéncia de calor

do forno [31].
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2.2.3.2 Utilizacdo do Efeito Termoelétrico em Instalacdes Prediais

O projeto em questdo propde uma montagem nas janelas do prédio da Universidade
de Illinois com o objetivo de suprir o consumo de energia elétrica de um prédio com salas
comerciais. A diferencga de temperatura fica por conta da temperatura exterior em relacao a
interior [25]. Na Figura 2.26 ¢ mostrado o /ayout de uma parede do prédio, demonstrando

como sera a disposi¢do do sistema de geracao.

Moaodulo
o termoelétrico o
Dissipador Dissipador
interno externo
Massa
térmica
Isolamento
térmico

Figura 2.26 — Layout da parede do prédio com os mddulos termoelétricos [25]

O escritorio possui cargas elétricas de ilumina¢do, computadores, monitor,
impressora e scanner. Varias razdes foram levadas em consideragao para a escolha deste
local. Em primeiro lugar, hd um grande niimero de prédios antigos no campus que tem o
mesmo formato. Logo, pode aplicar-se futuramente o mesmo projeto em outros prédios.
Em segundo lugar, os escritorios do edificio sdo pequenos quartos separados entdo pode
separar-se tudo em cargas menores, uma para cada quarto [25].

Para os testes usou-se uma sala com 4,5mx3mx3m. Para a analise da viabilidade
preliminar foi considerada a espessura da parede de 0,5m e em apenas em uma das quatro
paredes laterais foram usados os modulos termoelétricos. A diferenca média de
temperatura entre o interior e o exterior, analisada durante seis meses do ano foi de 18°C.
Além disso, foi considerado que todos os médulos termoelétricos absorvem quantidades
iguais de calor, que a area dos dispositivos ¢ igual a da parede (3mx3m) e que cada modulo

tem 3cm x 3cm e estdo ligados eletricamente em paralelo [25].
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As caracteristicas de consumo de energia do local também foram estudadas, para
calcular quantos mddulos termoelétricos sao necessarios. O espago a ser iluminado precisa
de 2 a 4 luminarias de baixa tensdo, bem como uma tensdo de 19V e uma corrente de 3A
para alimentar o notebook, ¢ 24V e 1,1 A para alimentar o scanner [25].

No geral, para fornecer a quantidade de energia adequada precisa-se de 57W para o
notebook, 24,1W para o scanner, 64 a 128W para a iluminagdo e 127W para a impressora.
Foram feitas medidas 8 horas por dia do escritdrio e foi visto que a energia necessaria para
suprir o escritorio ¢ de 435W por hora. Para isso foram utilizados para compensar esta
carga, os modulos termoelétricos modelo 127cpl/0.4A da Thermoelectric Inc. com
poténcia maxima fornecida podendo chegar a SW de poténcia. Logo, foram utilizados
cerca de 90 modulos termoelétricos, os quais cabem perfeitamente na area da parede, para

suprir a poténcia requisitada pela sala [25].

2.2.3.3 Utilizacao do Efeito Termoelétrico em Instalacdes Industriais

O setor industrial também inicia estudos para a aplicacdo de materiais
termoelétricos, baseado no efeito Seebeck, para captacdo de energia residual em fornos
industriais ou até mesmo em dutos e chaminés.

A Figura 2.27 apresenta o modelo de um dispositivo para recuperagdo industrial de
calor, onde o calor residual ¢ absorvido pelo bloco de coleta de aquecimento. O mddulo

termoelétrico esta fixado no exterior do dispositivo, exposto a um lado quente e outro frio.

Modulo Termoelétrico Camisa de agua

Calor residual

Bloco de coleta
de aquecimento

Figura 2.27 — Dispositivo Para Recuperacgao Industrial de Calor [26]
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Em utilizagdes mais avancadas o pesquisador europeu Wulf Glatz foi premiado pelo
seu trabalho de microgeracdo termoelétrica. Assim como os demais materiais
termoelétricos, o processo de microgeracdo de energia nao necessita de queima de
combustiveis para gerar energia, mas somente pelo gradiente de temperatura (AT) em
consequéncia do efeito Seebeck [27]. Contribuindo assim para o estudo dos materiais
termoelétricos, desenvolvendo um dispositivo de pequeno porte, flexivel e versatil, nao
contendo partes méveis, o que colabora com o baixo custo de manutencdo. Substituindo a
liga de niquel-cobre por uma de telirio de bismuto, a geragdo de poténcia que se alcanga
com esta liga ¢ duas vezes maior do que a maior poténcia ja verificada em dispositivos do
mesmo principio. Inicialmente seu produto ndo trabalha em faixas de temperatura como a
do corpo humano, como também ndo apresenta a possibilidade de transformar eletricidade
em calor, conforme o efeito Peltier. Sistemas como este sdo uma forma promissora de
energia ndo poluente. Fato este que o "GreenTEG" demonstrado na Figura 2.28, nome
dado ao produto, resfria ambiente ao sequestrar o calor, contudo gerando energia ao invés

de a gastar [27].

A

Figura 2.28 — Demonstrativo do GreenTEG [27].

2.2.4 Utilizacdo do Efeito Termoelétrico em Pequenos Gradientes de Temperatura

Com o foco em um projeto para um sistema de geracdo de energia e a viabilidade
dos materiais para termopares, foi realizada uma pesquisa visando utilizar a baixa
diferenga de temperatura para a geracdo de eletricidade, utilizando ventilacdo forcada e
uma plataforma com canais para circulagdo de ar.

Os materiais dos termopares utilizados apresentam significativas capacidades de
conversdo termoelétrica, sendo ideais para a utilizacdo na geragdo de energia [32].

Este sistema ¢ uma “caixa” retangular, bem isolada na sua superficie exterior e
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possui alternadas camadas do painel do gerador até a passagem de escoamento. Nos dois
lados do painel, o ar circula através de um procedimento alternativo de contracorrente. Em
cada canal, o escoamento de ar revela uma diminui¢ao linear da temperatura, assim parte
do ar ¢ utilizada para a conversdo de energia elétrica, e a restante ¢ transmitida através do
painel para dentro do canal de linha seguinte. O ultimo canal ¢ resfriado com o ar
ambiente. Uma vez que a queda de temperatura disponivel pode ser dividida entre os
canais em paralelo, cada dois canais vizinhos produzem diferenca de temperatura, logo
geram eletricidade [32].

O sistema compreende uma geracdo forcada de ar para circulagdo e uma unidade
permutadora de calor de varios estagios. Conforme se pode verificar na Figura 2.29, os
nimeros 1 e 2 representam o material tipo-p e o material do tipo-n, respectivamente,
enquanto o niumero 3 representa a placa de ago ¢ o nimero 4 o isolante elétrico, sendo as
temperaturas do lado quente (Th) e lado frio (Tc) e, por fim, a resisténcia (Rp) representa a
carga a ser alimentada com a corrente (I).

Como visto na Figura 2.29, o sistema ¢ composto por canais de fluxo de ar, com
paredes gerando eletricidade utilizando elementos termoelétricos dispostos eletricamente
em série. Neste sistema, o ar atmosférico e os ventiladores elétricos fornecem a convec¢ao
forcada necessaria para o fluxo de ar através dos canais [32].

Em ambientes refrigerados a ar, estes geradores caracterizam-se por dois fatores. A
condutividade elétrica ¢ mantida alta, mesmo se a temperatura atmosférica esta abaixo de
0°C e a energia de saida responde rapidamente a mudancas nas temperaturas por causa da

condutividade térmica elevada destes termopares [32].

Figura 2.29 — O gerador conectado por meio de uma série de canais [32].
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Na Figura 2.30, verifica-se a poténcia de saida especifica da jun¢do termoelétrica

em funcdo da diferenca de temperatura de jungdo e a espessura do material tipo-p.
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Figura 2.30 — Curva referente a poténcia de saida a juncao termoelétrica [32].

Na Figura 2.30 ¢ possivel observar que a poténcia de saida aumenta conforme

aumenta a diferencga de temperatura, e conforme diminui a espessura do material tipo-p.

2.2.4.1 Utilizacdo para Microgeracio Termoelétrica na Area Eletronica

Para utilizacdo com a fun¢do de alimentar sensores, um modulo termoelétrico é
acoplado junto a um sensor auténomo, com a finalidade de colocar o sensor sobre uma
fonte de calor. Isto faz com que o mddulo termoelétrico gere uma tensao o suficiente para
alimentar o sensor sem precisar de uma fonte de energia elétrica externa [33].

O modulo termoelétrico utilizado ¢ o modulo TGM-254-1.0-1.3, com dimensoes de
40mm de lado e 3,6mm de espessura, composto de 254 pares termoelétricos conectados
eletricamente em série e termicamente em paralelo [33]. Na Tabela 2.2 € possivel verificar

suas maximas tensdes (V) e correntes de saida (I), bem como seu rendimento (77) [33].



Tabela 2.2 - Caracteristicas de geragdo do moédulo TGM-254-1.0-1.3
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on

- Temperatura Face Fria (Tf) = 0°C Temperatura Face Quente (Tq) =50°C

<

E Tenséo [V] | Corrente [A] | Poténcia [W] |Eficiéncia [%]| Tensdo [V] | Corrente [A] | Poténcia [W] |Eficiéncia [%]
=

2 7,7 1,1 8,5 5,8 5,1 0,74 38 3.8

No experimento um dos lados do mddulo foi aquecido por um aquecedor, enquanto

um dissipador de calor foi aplicado sobre o outro lado para manter a temperatura baixa. As

temperaturas nas duas faces do modulo termoelétrico foram medidas usando dois

termistores NTC. A diferenga de temperatura variou de 0°C a 13°C, conforme é observado

na Figura 2.31 [33].
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Figura 2.31 — Gréfico da tensdo de saida do modulo em fungdo da temperatura [27].

Quando o gradiente de temperatura ¢ inferior a 3°C, o conversor CC-CC esta

desligado. Neste caso, 0 modulo termoelétrico ndo estd carregando sobre o Efeito Seebeck.

Acima de 4°C, o conversor de step-up ¢ ligado, mas ndo por completo, apenas como fonte

de auxilio. Quando a diferenca de temperatura atinge um valor de 8,5°C, o conversor step-

up liga completamente e o sensor passa a depender somente do méddulo termoelétrico para

manter-se ligado. A tensdo necessaria para manter o sensor ligado somente pelo mddulo ¢

de 2,1V, obtida em teste. Com este valor ¢ possivel alimentar o microcontrolador e o

sensor de temperatura que necessitam de uma poténcia de 0,9mW e uma corrente de

0,4mA [33].
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2.2.4.2 Utilizacdo para Geracao Termoelétrica em Equipamentos Portateis

A capacidade de fabricar pequenos termoelementos semicondutores permite obter
quantidades muito pequenas de calor para aplicagdes de baixa poténcia, tais como
microdispositivosp em redes de sensores sem fio, dispositivos moveis e até mesmo em
equipamentos médicos. Varias técnicas com filmes finos tém sido utilizadas para produzir
pequenos modulos termoelétricos. As empresas Micropelt, Nextreme e Thermo Life,
estabeleceram recentemente a produgao destes dispositivos [14].

O relogio de pulso ¢ um bom exemplo da captagdo da energia termoelétrica. O
relogio ¢ “alimentado” pelo calor do corpo convertendo a energia térmica do corpo em
energia elétrica. Dois modelos foram construidos, um pela Seiko e outro pela Citizen [14].
Conforme pode ser visto na Figura 2.32, o reldgio Seiko sob a operacdo normal produz
22uW de energia elétrica. Com apenas um 1,5°C de queda de temperatura a tensdo de

circuito aberto é de 300mV [34].

O relogio Citizen Eco-Drive Thermo possui um gerador termoelétrico com 1242
jungdes e produz uma tensdo de 640mV com a poténcia de 13,8uW por cada grau
centigrado de diferenca de temperatura. J& o Seiko Thermic, com 1040 elementos Peltier
gera aproximadamente 200mV nas mesmas condigoes [35].

Quanto ao desenvolvimento na 4rea dos microgeradores, alguns sdo os grupos de
pesquisadores que contribuiram para o desenvolvimento de um gerador termoelétrico
utilizando o corpo humano como fonte de calor.

O grupo de Bert Gyselinckx projetou um gerador termoelétrico para ser usado numa
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rede de sensores corporal. O gerador termoelétrico desenvolvido pode ser visto na Figura
2.33, o qual utiliza médulos comerciais sendo aplicados em redes de sensores. O
dispositivo ¢ colocado no local mais conveniente do corpo, de modo a obter 0 maximo
calor corporal possivel e, consequentemente, a maxima energia. Nestes dispositivos foram

utilizados modulos termoelétricos de telureto de bismuto (BiTes;). Inicialmente o

dispositivo foi capaz de armazenar uma poténcia média de 100uW na bateria e obter uma

tensdo de saida de 2,4V [36].

A
-

Figura 2.33 — Prot6tipo do gerador termoelétrico [1].

O grupo de J. Penders desenvolveu o primeiro sistema de monitoragdo de saude
alimentado por geradores termoelétricos, em que um oximetro de pulso sem fios (Figura
2.34), ¢ alimentado por um gerador do tipo relogio de pulso e também um sistema de
monitoragdo sem fios, (Figura 2.35), autdnomo, alimentado por um gerador termoelétrico
utilizado na cabeca. A poténcia ¢ de 30uW/cm? para uma tensdo superior a 4V quando

posicionado no pulso [37].

Figura 2.34 — Oximetro de pulso sem fios [1].
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Na Figura 2.34 esta o oximetro, onde a esquerda estd o sensor que ¢ colocado no
dedo para a medi¢do da quantidade de oxigénio no sangue; junto a ele ja estd o display
para monitoragdo. A direita da figura esta a pulseira que fara a alimentagio do oximetro,

por meio da diferenca de temperatura entre o pulso humano e o meio exterior.

Figura 2.35 — Sistema de monitoracdo EEG sem fios [1].

O grupo de Ziyang Wang desenvolveu um gerador termoelétrico, que pode também

ser usado no pulso. Este gerador pode ser visto na Figura 2.36.

Grade de protecio

Radiador

Figura 2.36 — Gerador termoelétrico de pulso desenvolvido pelo grupo de Ziyang Wang
[1].

No gerador da Figura 2.36 cada dispositivo termoelétrico contém 2350 ou 4700
jungoes térmicas. A tensdo de saida do gerador termoelétrico chega préximo a 150mV em

condi¢des normais ¢ uma poténcia de saida de 0,3nW [38].
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2.2.4.3 Utilizacdo do Efeito Termoelétrico na Geracdo de Energia Solar

Um modelo tedrico foi apresentado para melhorar a eficiéncia dos moddulos
termoelétricos. Diferentemente dos modelos atuais disponiveis, este modelo tem em conta
o efeito de todos os parametros que contribuem para o processo de transferéncia de calor
associado com o dispositivo termoelétrico. O modelo é usado para uma avaliagao
comparativa de quatro médulos termoelétricos. Um destes ¢ comercialmente disponivel e
os outros sdo considerados possuidores de uma geometria O0tima, mas com diferentes
parametros de projeto (térmico e propriedades da camada elétrica de contato) [39].

Os resultados do modelo sd3o comparados com os dados experimentais do mddulo
comercial no modo de geragdo de energia, com um gradiente de temperatura feito por um
sistema concentrador de energia solar [39].

O dispositivo termoelétrico DT1089 da Marlow Industries Inc., EUA, foi
selecionado para fins de teste. A placa quente de cerdmica foi pintada de preto para
melhorar a captacdo da radiagdo incidente, tendo sido conectada uma resisténcia de carga
variavel nos terminais do dispositivo para permitir a medigdo das caracteristicas de
corrente e tensdo. A fonte de calor foi fornecida por luz a partir de uma concentragdo de
calor de infravermelhos de 175W, usando um concentrador conico para fornecer uma
radiacao uniforme sobre a superficie do dispositivo.

Com este arranjo, uma energia radiante de 2W/cm” foi obtida sobre a superficie da
placa ceramica. A temperatura de juncao a frio foi mantida por circulagdo de agua fria por
meio de um trocador de calor ligado a placa fria do dispositivo termoelétrico [39].

A Figura 2.37 mostra as curvas caracteristicas de cada mddulo, onde o mddulo 1
(comercial) apresentou um rendimento abaixo dos demais modulos estudados. Para cada
modulo foi encontrado o comprimento ideal do termoelemento através de calculos
baseados na teoria, onde para uma diferenga de temperatura de 70°C o comprimento
encontrado foi de 0,075cm [39].

O modelo ¢ usado para otimizar as dimensdes do termoelemento para contato das
varias propriedades da camada e para prever o desempenho tedrico de um modulo
termoelétrico comercial. A comparagao indica que o desempenho do méddulo comercial ¢é
inferior ao que se baseia no comprimento do elemento 6timo, principalmente aqueles com

camadas de contato melhoradas. Isso enfatiza a importancia da otimizagdo de geradores
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termoelétricos com base na poténcia maxima, inclusive quando estdo sendo considerados
projetos para aplicagdes onde o custo da energia de entrada é baixo, como no caso da
conversao de energia solar. Os resultados também destacam a importancia do uso de

dispositivos com propriedades melhoradas na camada de contato [39].
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Figura 2.37 — Relacdo do desempenho dos modulos termoelétricos testados [39].

2.2.5 FEstudos Recentes da Utilizacdo da Termoeletricidade

O artigo intitulado Autonomous Sensor System with RF Link and Thermoelectric
Generator for Power Harvesting apresenta uma proposta para a utilizagdo de
termogeradores para alimentacdo de sensores autbnomos com /ink em radio frequéncia em
substitui¢do das baterias convencionais [40]. A Figura 2.38 apresenta a estrutura de blocos
do senso auténomo.

O artigo intitulado Theoretical and experimental study on heat pipe cooled
thermoelectric generators with water heating using concentrated solar thermal energy
apresenta uma proposta capaz de gerar eletricidade e 4gua quente, utilizando um coletor
solar como fonte de aquecimento solar de dgua, enquanto para o resfriamento ¢ utilizado o
sistema de heat pipe que esta embutido dentro de um dissipador de calor e imerso em um
tanque de 4dgua para gerar o gradiente de temperatura para alimentar o termogerador [41].

A Figura 2.39 apresenta a montagem do gerador termoelétrico proposto.
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Figura 2.39 — Demonstrativo da montagem experimental do gerador termoelétrico [41]

O artigo intitulado Experimental study on thermoelectric modules for power
generation at various operating conditions apresenta um estudo experimental de modulos
termoelétricos utilizados para a geracdo de energia por meio da recuperagdo de calor de
baixa temperatura em diferentes condi¢des de funcionamento e operacdo. O estudo
apresenta uma breve analise do comportamento dos modulos quando associados em série
bem como, uma andlise comparativa entre modulos termoelétricos e geradores

termoelétricos [42]. A Figura 2.40 apresenta o esquema experimental para analise dos
TEG's desenvolvido.
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Figura 2.40 — Demonstrativo do esquema experimental para analise dos TEG's [42]

O artigo intitulado Experimental studies of thermoelectric power generation in
dynamic temperature environments apresenta o projeto e caracterizagdo de um
termogerador de baixa poténcia que consiste de um modulo termoelétrico de telureto de
bismuto padrdo, alocado entre dois trocadores de calor, com diferentes massas térmicas e
examinar os efeitos do tamanho do trocador de calor e selecdo de materiais, periodo de
oscilagdo das flutuagdes de temperatura e transferéncia de calor por radiagdo na produgdo

de energia termoelétrica [43]. A Figura 2.41 apresenta a geometria do dispositivo testado.

22mm S50 mm 30 ram 110 mrm 130 mm

Figura 2.41 — Demonstrativo da geometria do dispositivo testado [43]
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O artigo intitulado Thermoelectric power generation driven by blast furnace slag
flushing water apresenta o projeto de um dispositivo de geragdo de energia termelétrica
para aproveitamento do calor residual de uma sidertrgica, onde sdo analisados os efeitos
de alguns parametros, tais como a temperatura de operagdo, o comprimento do elemento
termoelétrico, o fator de empacotamento do mddulo termoelétrico e a influéncia do fluxo
de calor sobre o desempenho do dispositivo [44]. A Figura 2.42 apresenta o dispositivo de

geracdo de energia termelétrica desenvolvido.

Figura 2.42 — Dispositivo de geracao de energia termelétrica experimental [44]

O artigo intitulado Liquid metal based thermoelectric generation system for waste
heat recovery apresenta o conceito técnico e a prototipagem de um termogerador com
bombeamento de metal liquido para recuperagdo de calor, que combina mddulos
comerciais com uma bomba eletromagnética que serve para capturar e transportar o calor
para o gerador termoelétrico, obtendo um gradiente de 100°C e uma eficiéncia global

calculada de 2% [45]. A Figura 2.43 apresenta o portotipo desenvolvido.
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Figura 2.43 — Prot6tipo do TEG (metal liquido) [45]

O artigo intitulado A potential candidate for the sustainable and reliable domestic
energy generation - Thermoelectric cogeneration system apresenta um sistema de
cogeracao termoelétrica para a melhoria da eficiéncia energética residencial que prima pela
sustentabilidade visando recuperar ao maximo o calor disponivel por meio da geracdo de
energia elétrica e produ¢do de agua quente. Para isso desenvolveu-se um prototipo
experimental em escala laboratorial para validagdo do sistema [46]. A Figura 2.44

apresenta o diagrama e foto da bancada de teste utilizada.
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Figura 2.44— Diagrama esquematico (a) e foto da bancada de teste (b) [46]
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O artigo intitulado Progress of thermoelectric power generation systems: Prospect
for small to medium scale power generation apresenta uma revisao sobre os principais
progressos no desenvolvimento de sistemas de geracdo termoelétrica baseado no Efeito
Seebeck de pequeno e médio porte para conexdo a rede elétrica em substituicdo das fontes
convencionais baseadas em combustiveis fosseis [47].

O artigo intitulado The Study of Thermoelectric Power Generation in The Cooling
of Fin and Vibration Heat Pipe apresenta o projeto e teste de um sistema de resfriamento
do tipo Heat Pipe. Para uso combinado em um sistema de geracdo baseado em energia
solar e energia termoelétrica, com analise dos dois modos diferentes de resfriamento e sua
influéncia para a eficiéncia de geragdo de energia termelétrica solar [48]. A Figura 2.45

apresenta o sistema Heat Pipe desenvolvido.

Figura 2.45 — Demonstrativo do Sistema Heat Pipe desenvolvido [48]
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3 METODOLOGIA DE CALCULO

Este capitulo inicia-se apresentado os principais passos que envolvem o
dimensionamento de um sistema de cogeracdo de energia termoelétrica para captacdo de
energias residuais a partir de curvas de desempenho e do gradiente de temperatura
predeterminado, seguido pelo detalhamento de cada etapa de projeto. Finaliza-se
apresentando a metodologia de calculo desenvolvida para o dimensionamento elétrico do
sistema de cogeracdo proposto, a especificacdio do arranjo elétrico dos modulos
termoelétricos bem como, do sistema de condicionamento do sinal a partir de curvas de

desempenho e de um gradiente de temperatura predeterminado.

3.1 Microgerador Termoelétrico para Captacdo de Energias Residuais

O sistema para cogeracdo de energia elétrica ndo consiste apenas de materiais
termoelétricos e sim de diversos fatores de influéncia direta e indireta no sistema de
cogeracdo. Como por exemplo, pode-se citar o gradiente de temperatura (maximo e
minimo) obtido pelo sistema térmico, pois as temperaturas na qual o sistema esta exposto
influenciam na conversao termoelétrica do sistema gerando variagdes na tensdo de saida.
Conforme testes realizados, percebe-se que a poténcia fornecida pelos modulos
termoelétricos varia proporcionalmente com o gradiente de temperatura.

Consequentemente, devido as variagdes de tensdo, necessita-se de um sistema de
condicionamento de sinal para garantir o nivel de tensdo na carga sem danificar os
equipamentos conectados ao sistema de cogeracdao. No decorrer deste capitulo apresenta-se
um procedimento de célculo para o dimensionamento de dois tipos de conversores: um
conversor tipo boost (elevador de tensao) e outro tipo buck (rebaixador de tensdo). Ambos
os conversores mantém estabilizado o sinal de tensdao com a finalidade de garantir o bom
funcionamento da carga que se deseja alimentar.

E valido destacar que a impedéancia da carga por sua vez também ira influenciar o

rendimento na transferéncia de poténcia, uma vez que a maxima transferéncia de energia ¢
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obtida quando se tem o casamento de impedancias, ou seja, quando a resisténcia elétrica
interna do sistema proposto ¢ igual a resisténcia elétrica da carga. Na Figura 3.1 apresenta-

se o diagrama de blocos contendo as principais etapas para a montagem e aplicagdo de um

sistema de cogeracao termoelétrico genérico para a captacdo de energias residuais.

Fonte Quente
Modulo ‘ Conversor ‘ -
Carga
Termoelétrico -

Figura 3.1 - Demonstrativo do diagrama de blocos do sistema de cogeragdo termoelétrica

As fontes “quente e fria” representam o sistema de transferéncia térmica do sistema
de cogeracdo proposto, onde se tem como fonte de calor as perdas térmicas oriundas de
processos que podem ser captadas por contato superficial, sistemas heat pipes. A fonte de
frio trata-se de um sistema de transferéncia de calor composto por dissipadores,
serpentinas, blocos de refrigeracao e radiadores.

O sistema térmico deve ser definido de acordo com as caracteristicas do local a ser
instalado o sistema proposto, de forma a maximizar o aproveitamento dos recursos
disponiveis no local a ser implantado. Com o intuito de melhorar o desempenho térmico
deve-se utilizar pasta térmica tanto na face quente, quanto na face fria dos modulos
termoelétricos visando reduzir a resisténcia térmica, assim como, em todos 0s outros
contatos mecanicos presentes no sistema. Deve-se fazer a isolagdo térmica entre as duas
faces dos mddulos termoelétricos para evitar a troca de calor por irradiagdao. Além disso,
devem-se usar matérias que ndo queimem e tenham alta resisténcia térmica, como por
exemplo, a 13 de vidro, que ¢ muito utilizada em fornos ceramicos.

Enquanto o Sistema Elétrico ¢ composto pelos blocos intitulados por moédulo

termoelétrico e Conversor CC-CC do Sistema de Cogeragdo de Energia, o bloco mddulo
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termoelétrico representa ndo apenas um modulo e sim todo o sistema de conversdo
termoelétrica, baseado no efeito Seebeck, compostos por uma associacdo de moddulos
termoelétricos em série e paralelo a fim de suprir a tensdo e corrente necessarias para
suprir a poténcia demandada pela carga.

Para a determinagdo dos modulos e dos seus respectivos arranjos elétricos deve-se
considerar a necessidade da carga ser suprida, e principalmente analisar as curvas de
desempenho dos modulos termoelétricos de acordo com o gradiente de temperatura obtido
pelo sistema de transferéncia térmica. Nos datasheets dos modulos termoelétricos
encontram-se as curvas caracteristicas, com informacoes relacionadas a tensao e corrente
de saida em fungao da diferenca de temperatura.

O comportamento dos moddulos termoelétricos quando submetidos a arranjos
elétricos (série e paralelo), foi determinado e validado por meio do desenvolvimento de
analise experimental, utilizando-se uma bancada de validagao de desempenho de materiais
termoelétricos desenvolvida. Observou-se que os modulos termoelétricos podem ser
utilizados para realizar arranjos elétricos de forma analoga as fontes de tensdo, ou seja, ao
realizar a associagdo de dois mddulos em série soma-se a tensdo gerada e mantém-se a
corrente gerada. Além disso, quando se faz a associagdo de dois mddulos termoelétricos
em paralelo a tensdo gerada mantem-se e soma-se a corrente.

Destaca-se que somente podem fazer-se arranjos com moddulos com a mesma
resisténcia interna, pois do contrario ir4d gerar-se uma diferenca de potencial entre os
modulos e, consequentemente, uma corrente circulante entre os médulos (perdas).

O conversor CC-CC podendo ser do tipo booster (elevador de tensdo) ou conversor
do tipo buck (rebaixador de tensdo), ¢ utilizado principalmente para garantir um sinal de
tensdo fixo nos terminais da carga uma vez que a tensdo gerada pelo arranjo de mddulos
termoelétricos varia proporcionalmente com o gradiente de temperatura. Logo, ¢
necessario um sistema de condicionamento do sinal que tenha um rendimento elevado
(superior 90%), que seja robusto e que atenda as necessidades da aplicagdo.

O tultimo bloco chamado carga representa a poténcia fornecida pelo sistema de
cogeracdo proposto que pode ser consumida por uma lampada ou por diversos dispositivos
elétricos. Apesar de representar o consumo da poténcia gerada, o mesmo ¢ de suma
importancia para o dimensionamento do sistema de cogeracdo proposto, uma vez que o

dimensionamento do conversor CC-CC depende da poténcia e da tensdo de saida.
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3.2 Dimensionamento Elétrico de um Sistema Cogeracdo Termoelétrico

Neste capitulo apresenta-se a metodologia de céalculo desenvolvida para realizar o
dimensionamento elétrico dos principais componentes que fazem parte do sistema de

cogeragdo termoelétrica de energia que sdo:

a) Os modulos termoelétricos;
b) Os conversores CC-CC; e

c) As baterias e cabos.

Para a aplicagdo da metodologia proposta necessita-se conhecer previamente o
desempenho térmico do sistema no local onde serd implantado e a condigdo de operagdo da

carga a alimentar. Logo, os dados de entrada sdo:

a) Poténcia e Tensdo de Alimentagdo da Carga;
b) Gradiente de Temperatura e Temperatura da Fonte Quente e Fria;
¢) Numero de horas diarias que o sistema fica em operagao; ¢ a

d) Escolha do modulo termoelétrico e Curva de desempenho.

Com o intuito de facilitar a compreensdao da metodologia proposta, desenvolveu-se
um fluxograma com a sequéncia de procedimentos que deve ser seguida no
dimensionamento elétrico do sistema de cogeragdo termoelétrico. A Figura 3.2 apresenta o
fluxograma.

Conforme se observa na Figura 3.2, os itens iniciais (em vermelho) de
especificagdo e projeto do sistema proposto, podem ser consideradas varidveis de entrada
que sdo predeterminadas pelo projetista, inclusive a escolha dos modulos termoelétricos
que esta diretamente condicionado a area disponivel para implantagdo, ¢ principalmente
pela curva de desempenho dos modulos termoelétricos para o gradiente de temperatura do
local. Sendo este de suma importancia, uma vez que todos os calculos estdo baseados na
curva de desempenho do mddulo termoelétrico escolhido.

Depois de dimensionados os componentes do sistema elétrico do gerador
termoelétrico faz-se necessario utilizar algum meio para validar a metodologia proposta e
consequentemente o projeto. Isto deve-se ao fato que o método para dimensionamento do
arranjo dos modulos termoelétricos baseia-se em um processo de tentativa e erro, na qual,

procuram-se os melhores valores para os demais componentes do sistema proposto a partir
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da poténcia gerada pelo arranjo de modulos.

Poténcia da Carga

Y

Tensdo de Alimentacdo da Carga

Y

Diferenca de Temperatura do Ambiente
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Escolha do Modulo Termoelétrico

U

Estimativa do Numero de Modulos

Necessdrios
Dimensionamento do Conversor CC-CC |:> Necessita de Bateria?
Sistema Final <:| Nio Sim

ﬂ ] Dimensionamento da Bateria

Figura 3.2 — Fluxograma contendo os passos para o dimensionamento do sistema proposto

A fim de garantir o desenvolvimento da melhor configuracio do sistema de
cogeracdo termoelétrica para uma aplicagdo especifica, deve-se projetar o sistema com
modulos termoelétricos com caracteristicas diferentes (curvas de desempenho e
dimensdes) e optar para o sistema projetado que melhor atenda as necessidades do local de
implantacdo. O processo de dimensionamento e validagdo experimental da metodologia de

calculo sera apresentado no capitulo a seguinte.

3.3 Previsdo de Demanda de Energia Elétrica do Sistema Cogeracdo Termoelétrico

A previsdo da energia consumida no sistema termoelétrico € o ponto de partida para

o dimensionamento de todo o sistema proposto. Esta estimativa do consumo ¢ por dia em
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Wh, pois nem todos os sistemas ficam ligados o dia inteiro. A fim de calcular a energia
consumida pela carga deve-se fazer uma listagem com a poténcia nominal de cada carga
que vai ser utilizada bem como, o nimero de horas que a carga ira estar em funcionamento.

Esse calculo obedece a:

E

Consumida

=P

Carga

“Nioras [Wh] (11)

Onde:
®  Econsumida: Consumo total de energia [Wh];
® Pcyreat Poténceia da carga [W]; e

®  Nhoras: Numero de horas de funcionamento do sistema [h].

3.4 Estimativa da Corrente na Carga

Com o valor da poténcia da carga e com a tensdo eficaz necessaria para
alimentacdo, ¢ possivel calcular a corrente na carga (Icarea), que pode ser obtida por meio
da equacdo 12. Destaca-se que esta estimativa da corrente na carga (Icarga) também serd
utilizada para dimensionar o conversor CC-CC que mantém a tensdo constantemente no

valor desejado.

Feog
— arga A 12
Carga Vcarga [ ] ( )

I

Onde:
® Pcarga: Poténcia da carga [W]; e

® Vcarea: Tensdo de alimentagdo da carga [V].

3.5 Estimativa da Quantidade de Mddulos Termoelétricos

A quantidade de moddulos necessarios para o sistema de cogeragdo depende
diretamente da poténcia e da tensdo da carga. bem como, do gradiente de temperatura do

sistema térmico, uma vez que a poténcia gerada ¢ diretamente proporcional ao gradiente de
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temperatura. A defini¢do do mddulo termoelétrico também entra nesta etapa, pois cada
modelo de modulo termoelétrico possui dimensdes diferentes e curvas caracteristicas de
tensdo, corrente e poténcias especificas para cada modelo.

Apo6s determinada a corrente na carga (Icarga), deve-se escolher o modulo
termoelétrico a ser utilizado no projeto e entdo analisar o seu datasheet para verificar qual
o arranjo de médulos termoelétricos necessarios para suprir a tensdo e a corrente da carga.
Para realizar esta analise utiliza-se como referéncia o gradiente de temperatura do sistema
térmico e as curvas de desempenho dos mddulos escolhidos. Na Figura 3.3 apresentam-se
as curvas de desempenho de tensdo, corrente e poténcia em funcdo do gradiente de

temperatura retiradas do datasheet do modulo termoelétrico inbC1-127.08HTS.

=]
—uV]

—lia)

0

0 10 0 30 40 50 60 70 B0 % 10 10 120 130 340 150 160 170 180
Gradiente de Temperatura, AT [*C]

Figura 3.3 — Tensdo, corrente e poténcia em funcao do gradiente de temperatura [49].

Conforme pode ser visto na Figura 3.3, para uma diferenca de temperatura de
100°C a poténcia fornecida por cada médulo sera de aproximadamente 3,4W, com uma
tensao proxima a 2,6V e uma corrente de 1,3A.

Porém, existem datasheets que ao invés de fornecerem a diferenca de temperatura,
apresentam as temperaturas do lado quente (Th) e do lado frio (Tc), conforme pode ser

visto na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Curva de desempenho da tensdo gerada em fun¢ao do gradiente de
temperatura [21]

Na Figura 3.4 apresenta-se a curva de desempenho da tensdo gerada para apenas
quatro temperaturas do lado frio. Caso a temperatura (Fonte Fria) de operacdo do sistema
seja diferente das temperaturas utilizadas para obter as curvas, deve-se fazer uma

aproximacao dos valores gerados por meio da interpolacdo seguinte:

77(‘Sup - 77(‘Inf — TfSup - Tfmod
VS - Vlnf VS -V

Y, u, mod

(13)

Onde:
o  Tfsuperior: Temperatura da Fonte Fria Superior contida na curva de desempenho [°C];
o Tfhferior: Temperatura da Fonte Fria Inferior contida na curva de desempenho [°C];
o Tf04: Temperatura da Fonte Fria presente no modulo termoelétrico [°C];
®  Vguperior: Tensao gerada para Tfsyperior [V];
®  Vinfeior: Tensdo gerada para Tfiyferior [V]; €

e Vo Tensdo gerada para Tfg [V].

Preferencialmente, deve-se escolher Tfsuperior € Tfinferior Na condi¢do em que Tfioq

fique entre estes valores escolhidos. No caso de Tfi.q ser 70°C, logo se tem que Tfsuperior
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serda 80°C e Tfifrior 50°C. Considerando que Tfn.g € equivalente a 120°C utiliza-se
Tfsuperior=100°C € Tfinferior=80°C. O método de interpolagdo da equagdo 13 também ¢
indicado para determinar a corrente ou a poténcia gerada baseado em curvas de
desempenho desde que sejam feitas as devidas alteragoes.

Uma vez determinado o modelo do mddulo termoelétrico a ser utilizado e os seus
dados de desempenho para o gradiente de temperatura do sistema térmico, pode-se iniciar

o procedimento de célculo para dimensionar o arranjo elétrico dos mddulos.

3.5.1 Associacdao em Série do Arranjo de Modulos Termoelétricos

Uma vez obtido o valor da tensdo gerada por médulo termoelétrico e o valor da
tensdo média de alimentacdo do conversor CC-CC do sistema, ¢ possivel estimar a
quantidade de mddulos que devem ser conectados em série (Nserie), sabendo que a tensao
de cada um sera somada. Portanto, o nimero de modulos em funcdo da tensao é:

V V.
N — Cony = AV — _ max + min (14)
V 2

Conv

Onde:
®  AVcony: Tensdo média no conversor CC-CC [V]; e

® Vo Tensdo gerada por médulo [V].

Ressalta-se que a tensdo para alimentar o conversor deve ser encontrada por meio

da média entre o valor maximo e o minimo de entrada AV,,,, =(V,,. +V,;, )/2 . Assim, se a

max min
tensdo de entrada do conversor CC-CC for de 10V a 20V o valor de AV, serd igual a
15V. Isto deve ser feito por motivos de seguranga, ja que a tensdo de saida dos modulos
varia constantemente com o gradiente de temperatura, podendo esta ultrapassar o valor
minimo ou o maximo da tensdo de alimentagao do conversor CC-CC. O valor encontrado
nem sempre sera inteiro e caso esse numero seja fracionario deve-se sempre arredondar
para cima ou para baixo, de forma a garantir uma maior faixa de operagdo da tensdo de

trabalho do conversor CC-CC.
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3.5.2 Associacdo em Paralelo do Arranjo de Modulos Termoelétricos

Utilizando-se a corrente da carga obtém-se a quantidade de blocos em série que
serdo necessarios associar em paralelo (Npararelo) para suprir a corrente da carga. Portanto, o
nimero de modulos que devem ser associados em paralelo para suprir a corrente maxima

solicitada pelo conversor CC-CC (I¢yitica) € obtida através de:

I
__ T Critica _ . Carga
NParalelo - Ji = ICrl’tica - IC arga v (15)
mod min

Onde:
® Iciitica: Corrente maxima do circuito [A]; ¢

® I;04: Corrente fornecida por um modulo [A].

Assim como no calculo em fung¢do da tensdo o valor encontrado nem sempre sera
inteiro. Neste caso ¢ necessario arredondar para cima o nimero encontrado, porque o valor
da corrente que os mddulos suportam deve ser maior que a corrente do sistema para
garantir o bom funcionamento. Caso o numero de mddulos encontrados for de 3,9, entdo
sugere-se utilizar 4 mddulos para uma total garantia, ja que a temperatura do sistema varia,
alterando o valor da corrente méxima dos mddulos. Se forem colocados blocos de mddulos
em paralelo a mais, ndo havera problemas, ja que o numero nao altera a tensdo ¢ sim a
capacidade de corrente fornecida. Serd uma seguranga caso queime algum moédulo, mas ira

onerar os custos do projeto.

3.5.3 Arranjo Elétrico do Sistema de Conversido Termoelétrico

Com o numero de associagdes série e¢ paralelo dos modulos termoelétricos
devidamente predeterminados, pode-se estimar o numero total de médulos necessarios para
realizar o arranjo elétrico do sistema de conversdo termoelétrico (Npoq) utilizando a

seguinte equagao:

N d = NSérie ' NParalelo (16)

mo
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Onde:
e Nssie: Numero de modulos termoelétricos em série; e

®  Nparalelo: Numero de modulos termoelétricos em paralelo.

3.6 Estimativa da Area Minima Ocupada

A area minima (A4rea) ocupada pelo sistema termoelétrico pode ser obtida em
funcdo das dimensdes do modulo termoelétrico e do nimero de mddulos necessarios para
confeccdo do arranjo elétrico do conversor termoelétrico. Sendo assim, a area pode ser

calculada da seguinte forma:

Area = Larg-Comp- N mod [mm?] (17)

Onde:
e Larg: Largura do médulo utilizado; [mm];
e Comp: Comprimento do mddulo utilizado [mm]; e
® Npodi: Numero de modulos do arranjo elétrico do sistema de conversdao

termoelétrico.

3.7 Demonstrativo do Procedimento de Calculo

Com o intuito de demonstrar a aplicabilidade da metodologia desenvolvida, neste
capitulo ir4 aplicar-se para dimensionar um sistema de cogeracdo termoelétrica por meio
da captacdo de energias residuais para alimentar uma carga de 35W com uma tensdo de
15V. O conversor CC-CC precisa de uma tensao de entrada entre 10 a 32V para se obter
em sua saida os 15V solicitados. Sabe-se que as temperaturas no local de aplica¢do dos
modulos termoelétricos do tipo TEHP1-24156-1.2 da fonte fria e da fonte quente sdo,
respectivamente, de 60°C e 200°C.

Aplicando a equagdo 12 pode-se obter a corrente na carga:
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PCar a 35
Carga:V : :_=2933A

Carga

1

Com base na curva de desempenho da tensdo (Figura 3.5) presente no datasheet do

moédulo TEHP1-24156-1.2.
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Figura 3.5 - Curva de desempenho da tensdo sob carga do mddulo [21]

Ao analisar a Figura 3.5, verifica-se que ndo existe um valor exato para a
temperatura da fonte fria de 60°C, logo, sera necessario fazer a interpolacdo. As curvas
mais proximas sdo de 50°C e 80°C, entdo serdo as escolhidas. Os valores de tensdo
referente a cada curva sao de 3,1V e 3,9V, respectivamente. Com isso, todos os valores
necessarios para a interpolacdo ja sdo conhecidos e para a realizagdo da interpolacdo

utiliza-se a equagao 13, isto é:

77(‘.S‘up _Tf}n/ _ TfSup _Tfmod N 80_50 _ 80—60
Var—Vir Vo —Vea  39-31 39V,

uy, Y, mod

=V, , =337

Com o célculo, encontra-se o valor da tensdo de saida de cada modulo que € de
3,37V. Este valor sera aplicado para encontrar o nimero necessario de médulos em série.
O conversor CC-CC pode ser alimentado com uma tensdo de 10 a 32V. Logo, para os

calculos sera utilizado o valor médio da tensdo do conversor CC-CC e a equagdo 14 para
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determinar o namero de modulos associados em série:

AV A
AV, = Vo FAV _ 32+10 2SN, - Veom _ 21 — 6.23médulos
2 2 V 3,366

mod

Como o numero de modulos foi fracionario, serd feito o arredondamento e a
verificacao. Neste caso, serd arredondado para 6 modulos. A tensao de saida serd o produto
entre o numero de moddulos (6) e a tensao de saida dos mesmos (3,37V), totalizando
20,20V. Conclui-se entdo, que este nimero de mddulos se adequa ao valor desejado.

No grafico de corrente (Figura 3.6) € visto que com apenas um moddulo sdo obtidos
1,25A, e aplicando a equacao 15 pode-se determinar o nimero de modulos associados em

paralelo. Esse namero é:

Veaga 15 3,5
ICrz'tica = ]Carga ( ; = ] = 2333 : (Ej = 375A = NParalelo = @ = 2,8médulos
4.0
Tc=30C
e Te=50C
= Tc=80C
Sad Tc=100TC
Holl L
25
=1l
i
O 20
g
¥
v 1.5
g F
S0}
=]
&
0.5 |-
0.0 - L . L I L L L ; 1
50 100 150 200 250 300

Gradiente de Temperatura, AT [°C]

Figura 3.6 - Curva de desempenho da corrente sob carga do médulo [21].

Sendo assim, deve-se utilizar 3 mddulos em paralelo para a corrente ser superior a
corrente critica do sistema 3,5A, que € o valor minimo exigido. Porém, com os 3 modulos
a corrente maxima sera de 3,75A operando no gradiente de temperatura de projeto. Caso
queira ter uma margem de seguranca pode-se optar que o sistema utilize 4 modulos

termoelétricos em paralelo. O nimero total de mddulos do sistema ¢ encontrado aplicando
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a equagao 16, isto é:

‘N

N_.=N Paratelo =33 =9modulos

Série

A area minima ocupada pelo sistema termoelétrico pode ser calculada pela equacao

17, valendo:

Area = Larg-Comp-N__, = 56,5-56,5-9 = 28730,25mm’

A Figura 3.7 mostra como ficard o arranjo elétrico do conversor termoelétrico

contendo as ligacdes dos modulos termoelétricos associados em série e paralelo.

—
Caroa Conversor | | |
& CC-CC

Figura 3.7 — Demonstrativo do arranjo elétrico do conversor termoelétrico

3.8 Dimensionamento do Conversor CC-CC

Para o dimensionamento do conversor CC-CC sdo necessarios alguns valores em

fungdo das caracteristicas do sistema, como: [50]

a) A tensdo de alimentacdo da carga;

b) A poténcia méxima da carga ligada ao conversor;
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¢) A tensdo minima de entrada do conversor CC-CC; e

d) A tensdo maxima de entrada do conversor CC-CC.

Para o dimensionamento do conversor devem-se definir os valores de: [50]

a) Frequéncia de chaveamento do transistor;
b) Ondulagao de corrente no indutor (%); e

¢) Ondulacdo da tensdo de saida (%).

No processo de definicdo do tipo de conversor CC-CC mais adequado ao sistema
de cogeragdo proposto deve-se considerar a tensdo de saida dos modulos termoelétricos
que irdo alimentar a entrada do conversor CC-CC bem como, a tensdo de saida do
conversor CC-CC que iréd alimentar a carga.

Basicamente, se a tensdo de entrada for menor que a tensdo de saida do conversor,
o conversor a ser usado deve ser do tipo boost, ja que o mesmo eleva a tensdo de saida.
Entdo, para uma tensdo de entrada maior que a de saida, o conversor deve ser do tipo Buck,
que tem a funcao de rebaixar a tensao de saida [51].

O modulo escolhido descrito anteriormente pode ser considerado valido, porém nao
¢ conclusivo. Para uma melhor analise, deve ser feita uma relagdo entre a poténcia de saida
do conversor (Po) e a poténcia consumida pelos elementos de comutagado (P), desprezando
a ondulagdo de corrente (o conversor trabalhard no modo de condugdo continua) e a
ondulagdo da tensdo e assumindo que a tensdo de entrada pode variar assim como o ciclo
de trabalho deve ser controlado para manter a tensao de saida constante [51].

A Figura 3.8 mostra a relacdo entre a poténcia de saida do conversor (Pp) e a
poténcia consumida pelos elementos de comutagdao (Pr) que ¢ o indice de utilizagao dos
elementos de comutacgao com o ciclo de trabalho (D).

Observa-se que para tensdes da mesma grandeza o conversor Buck ¢ o que
apresenta melhor eficiéncia quanto a utiliza¢do dos elementos de comutagao, pois o valor
referente ao ciclo de trabalho (D) sera proximo ao valor unitério (1). J& o conversor Buck-
Boost apresenta um baixo indice de utilizacdo, sendo que o valor maximo serd 25% caso o
ciclo de trabalho seja 0,5.

A grande vantagem do conversor Buck-Boost ¢ operar com tensdes menores e
maiores a de saida, assim ele se ajusta conforme as necessidades do sistema, uma vez que

os modulos termoelétricos variam conforme a diferenca de temperatura.
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Figura 3.8 — Utilizagdo da energia nos conversores CC-CC [51]

No Anexo A apresenta-se a metodologia para dimensionamento de conversores
CC-CC para cada um dos trés tipos de conversores, ou seja, conversor Boost, conversor
Buck e conversor Buck-Boost, no modo de condugdo continua de acordo com [50, 51, 52,

53, 54].

3.9 Dimensionamento do Sistema de Armazenamento

O sistema de armazenamento proposto para este trabalho trata-se da bateria, visto
que as mesmas servem como op¢ao para sistemas intermitentes. Destaca-se que o mesmo
pode funcionar sem sistemas de armazenamento, alimentando diretamente o conversor CC-
CC. A bateria deve ser dimensionada para armazenar a energia consumida diaria e mais
alguns dias de reserva, funcionando como um sistema de emergéncia na auséncia da

geracdo. A capacidade da bateria pode ser calculada da seguinte forma:

P N,
Qbat — C;/nsumzda dias [Ah] (18)

Carga * ‘max

Onde:
®  Pconsumida: Consumo total de energia diaria [Wh];
e  Njias: Numero de dias de autonomia;
® Vcarg: Tensdo na carga [V]; e

o tn. Limite maximo permitido da profundidade de carga da bateria (0,3 a 0,9).
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4 ANALISE EXPERIMENTAL

Neste capitulo apresenta-se a analise experimental desenvolvida para a validagao da
metodologia.

O procedimento metodologico adotado para as definigdes preliminares utiliza-se do
método hipotético-dedutivo devido a escassez de informagdes sobre o desempenho e
comportamento real dos médulos termoelétricos aplicados a geracao de energia.

Posteriormente, para validagao dos dados predefinidos e os dados contidos em
datasheets abordou-se na tematica da pesquisa o Método Empirico-Analitico para
comprovagdo dos resultados de forma experimental. Iniciando-se pela anélise comparativa
de desempenho real dos médulos quando submetidos ao um determinado gradiente de
temperatura bem como, verificagdo do comportamento dos modulos termoelétricos
mediante associagdo elétrica e térmica, culminando na prototipagem de um microgerador
termoelétrico para captacdo das energias residuais.

Inicia-se com o dimensionamento do sistema utilizando a metodologia descrita no
capitulo 3, seguido pela prototipagem do termogerador e da metodologia de ensaio para
validagdo do protétipo. Finaliza-se apresentando os resultados e as principais contribui¢des
do modelo experimental para o desenvolvimento e utilizacdo da termoeletricidade para

conversao de energia.

4.1 Analise de Desempenho de Modulos Termoelétricos

Os modulos termoelétricos utilizados para realizacdo das andlises experimentais
sdo: 0 Modelo INBC1-127.0HTS do fabricante WAtronix Inc e o Modelo TEHP1-24156-
1.2 do fabricante Thermonamic Module que serdo detalhados a seguir.

A Figura 4.1 apresenta o modelo INBC1-127.0HTS do fabricante WAtronix Inc.,
cuja dimensdes sdo 40X40X3,5mm, apresentando temperatura maxima de 200°C. [49]

A Figura 4.2 apresenta o comportamento do mddulo termoelétrico, sendo possivel
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verificar quais os valores de poténcia, tensdo e corrente em relacdo ao gradiente de

temperatura.
c
I- 400,53 -| Cabo Negativo (Preto)
i -, Fa—
ul
T Cabo Revestids de Teflon AF250
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' i
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Figura 4.1 - Modulo Termoelétric INBC1-127.0HTS [49]
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Figura 4.2 — Curvas de Desempenho do Modulo INBC1-127.0HTS [49]

Além do modelo verificado anteriormente, utilizou-se também para a realizagdo da
analise experimental o mddulo termoelétrico modelo TEHP1-24156-1.2 do fabricante
Thermonamic Module. Este modelo ¢ fabricado principalmente para a geragdo de energia,

e ¢ composto por bismuto e telurio (Bi-Te), podendo trabalhar a temperaturas elevadas de
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até 330°C. Destaca-se que este modulo é revestido com folha de grafite de alta
condutividade térmica, ndo necessitando aplica¢do de pastas térmicas. [21]. A Tabela 4.1

apresenta as especificagdes técnicas do modulo.

Tabela 4.1- Especificagao Técnica do Modulo TEHP1-24156-1.2 [21]

Temperatura do Lado Quente ('C) 300
Temperatura do Lado Frio ('C) 30
Tensdo do Circuito Aberto (V) 14,4
Resisténcia de Carga Correspondente (€2) 2,5
Tensdo de Saida da Carga (V) 7,2
Corrente de Saida da Carga (A) 2,9
Poténcia de Saida da Carga (W) 20,9
Fluxo de Calor Através do Modulo (W) ~418
Densidade de Fluxo de Calor (Wem?) ~13,3
Resisténcia Medida com menos de 27°C a 1000Hz (Q) 1,1~1,35

Na Figura 4.3, apresenta-se as dimensdes (mm) e geometria do modulo
termoelétrico.

56x0.5

Cabo Negativo (Preto)

Cabo Revestido de Teflon AF250

je—— 56£0.5 ——=f

Cabo Positivo (Vermelho)

Lado Quente Ligado a Fonte de Calor

Lado Frio Ligado a Fonte Frio

Figura 4.3 - Médulo Termoelétrico Modelo TEHP1-24156-1.2 [21]

As curvas de desempenho do modulo termoelétrico modelo TEHP1-24156-1.2 sdo
apresentadas na Figura 4.4, onde se pode visualizar os valores de poténcia, tensdo e

corrente para um determinado gradiente de temperatura.
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Figura 4.4 - Curvas de Desempenho do Mddulo Termoelétrico Modelo TEHP1-24156-1.2
[21]

Para a realizagdo deste experimento desenvolveu-se um pequeno kit experimental
constituido de uma fonte quente para captagdo de calor residual ¢ uma fonte fria para
resfriamento, para se obter um gradiente de temperatura entre as superficies do modulo
termoelétrico sendo que os modulos termoelétricos utilizados foram os modelos INBC1-

127.0HTS e TEHP1-24156-1.2. Os materiais utilizados neste experimento foram:
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a) 01 Unid - Caixa de Metal,

b) 02 Unid - Dissipador (250X172mm);

¢) 01 Unid - Fogareiro Elétrico;

d) 04 Unid - Pastilha Termoelétrica;

e) 04 Unid - Placa de Aluminio (56X56mm);

f) 04 Unid - Termopar tipo K;

g) 01 Unid - Termovisor;

h) 01 Unid - Medidor de Temperatura com aquisi¢do para § termopares;
1) 01 Unid - Multimetro digital; e

j) 01 Unid - Pasta térmica.

A Figura 4.5 apresenta um diagrama de blocos que representa a montagem efetuada

do pequeno kit experimental desenvolvido.

Caixa de Metal
Com Dlssmador

Flaca de
Aluminio

Placa de
Metal

|
| Fogareiro |

Modulo
Term oeletrlco

Figura 4.5 - Diagrama de Blocos da Montagem Experimental

Primeiramente foi colocado sobre um fogareiro elétrico uma chapa metalica de
aproximadamente 20mm de espessura, ¢ em cima desta um dos dissipadores. Este
dissipador fica com a parte plana voltada para cima, com a finalidade de colocar os 4
modulos termoelétricos distribuidos lado a lado sobre o mesmo.

Nos dois lados do modulo foi colocada pasta térmica para aumentar a dissipagao de

calor. Sobre o outro lado dos mddulos, colocou-se outro dissipador igual ao que fica por
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baixo. Este dissipador estara acoplado a uma caixa de metal, sendo que as suas aletas de
dissipacdo fiquem dentro desta caixa. A caixa provém de uma abertura em sua parte
superior para que dentro desta possa ser colocada agua gelada, a fim de se obter o maior
gradiente de temperatura entre os dissipadores. A Figura 4.6 apresenta uma imagem do

setup experimental conforme demonstrado na Figura 4.5.

Figura 4.6 - Foto do Setup do Experimento

Figura 4.7 - Imagem Termografica do Experimento Realizado

Para a realizacao das medi¢des de temperatura, tensao e corrente do sistema optou-
se por desenvolver uma bancada de medi¢do das grandezas que permitira monitorar os
efeitos termoelétricos. A Figura 4.8, mostra a estrutura fisica do sistema de aquisi¢ao

desenvolvido.
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Figura 4.8 — Demonstrativo da Bancada para Monitoragdo

As principais funcionalidades da bancada sdo a medicdo de até 4 canais de
temperatura composto por 8 termopares (um para a temperatura do lado frio e outro do
lado quente), mais 4 canais de tensdo e outros 4 canais de corrente. Os dados adquiridos
pela bancada sdo processados por um sofiware desenvolvido em Linguagem Delphi com a
finalidade de facilitar a visualizacdo e interpretacdo dos dados de ensaio. A Figura 4.9

mostra a tela de abertura do software.

Arquivo  Aguisicio  Configurar  Sobre

CANAL T | CANAL 2  CANAL3 | CANAL 4 | [Vl neot.
& [
UFRGS ﬂ
Canal 1 Canal 2
Temperatura Quente: 000 °C Temperatura Quente: 000 °C
Temperatura Fria: 000 °C Temperatura Fria: 000 °C
Delta de Temp.: 000 °C Delta de Temp.: 000 °C
Tens3o: ooV Tensdo: ooV
Corrente: 00A Corrente: 00A
Poténcia: oow Poténcia: oow
Canal 3 Canal 4
Temperatura Quente: 000 °C Temperatura Quente: 000 °C
Temperatura Fria: 000 °C Temperatura Fria: 000 °C
Delta de Temp.: 000 °C Delta de Temp.: 000 °C
Tensio: 0oV Tens3o: ooV
Corrente: 00A Corrente: 00A
Poténcia: oow Poténcia: 00w

Status: Parado SATC/UFRGS/ LDTM B3 09:5245

Figura 4.9 - Demonstrativo da tela de abertura do sofiware
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A Figura 4.9 mostra os dados na forma de valores absolutos de tensdo, corrente,
poténcia e temperatura, enquanto a Figura 4.10 mostra a tela dos graficos gerados a partir

dos dados adquiridos pelo sistema de aquisi¢do com intervalo de integracdo de 1 segundo.

ﬁ]qu\'siﬁuié is
Arquivo  Aquisicio  Configurar  Sobre
EANALT: EANALZ e E_A_NAL__}“:E_ANA_L}“ya_\urgs_\ns_tapl@ngas \

=

Temperatura ("C)

[
SR

Mo

Tens&o (W)

Corrente (m.A)
=~ Mmoo q

2

Poténcia (mv)

0
LB L R M A L L s M L B A L S L L L A L L AL L AR
135791216202428 323640 44 4352 5660 64 6372 76 8084 839798101 107 113 119125131 137 143 149 155 161 167 173 179 185 191 197 203 209215 221 227 233 239 245 251 257 263 269 275 281 287 293 299 305 311 317 323 329 335 341 347

Figura 4.10 - Demonstrativo da tela de graficos gerados pelo software

Ao visualizar a Figura 4.10 os primeiros graficos apresentam a temperatura quente
e a fria, bem como, a diferenga entre elas (gradiente), o segundo grafico apresenta o valor
de tensdo gerado, enquanto o terceiro a corrente, e finalmente, o ultimo grafico apresenta a
poténcia elétrica resultante do microgerador. Destaca-se que por meio de um sistema
computacional, os graficos serdo gerados conforme a aquisi¢do ¢ realizada sendo estes
dados armazenados para posterior leitura.

Portanto, para a realizagdo dos ensaios no prototipo desenvolvido efetua-se a
medicao de tensao nos moédulos termoelétricos. Tendo em vista que o experimento esta
operando em vazio, os valores de corrente e poténcia de saida sdo desprezados. Os valores
coletados na analise de comportamento dos mddulos termoelétricos sdo apresentados na
Tabela 4.2 para o0 modulo INBC1-127.0HTS e na Tabela 4.3 para o modulo TEHP1-

24156-1.2 em comparativo com os dados obtidos do Datasheet (Tensao Teoérica).
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Tabela 4.2 - Valores Experimentais Obtidos para o0 Modulo INBC1-127.0HTS

Temperatura Temperatura
Lado Quente (C) Lado Frio (C) Tensao Medida (V) Tensio Teorica (V)
84 34 0,9 1,3
100 36 1,15 1,7
121 40 1,53 2,1
150 45 2,1 2,6
181 51 2,6 3.4
210 57 3,18 3,9
231 62 3,61 4,3
250 68 4,05 4,7
262 72 4,35 5,0

Tabela 4.3 - Valores Experimentais Obtidos para o0 Modulo TEHP1-24156-1.2

Temperatura Temperatura
i i Tensao Medida (V) Tensao Teorica (V)
Lado Quente (C) Lado Frio (C)
73 23 0,51 2,6
94 30 0,68 3,0
116 35 0,89 4,2
146 41 1,12 5,2
180 50 1,38 6,9
211 58 1,72 7,9
236 67 1,89 8,4
254 72 2,1 9,0
265 75 2,21 10

Os dados apresentados na Tabela 4.2 para o mdédulo INBCI1-127.0HTS também
podem ser visualizados na forma gréafica na Figura 4.11, gerado por meio dos resultados
obtidos. Percebe-se, facilmente, que ao ocorrer o aumento do gradiente de temperatura,

tem-se por consequéncia uma maior tensao de saida na carga.
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-l Pratico

Teodrico

50 64 81 105 130 153 169 182 190
Gradiente de Temperatura, AT[C]

Figura 4.11 - Grafico de Tensao versus AT para o modulo INBC1-127.0HTS.

De forma analoga, os dados apresentados na Tabela 4.3 para o modulo TEHP1-
24156-1.2 também podem ser visualizados na forma de grafico na Figura 4.12, gerado por
meio dos resultados obtidos. Percebe-se que o efeito se repete, ou seja, ocorrendo o
aumento do gradiente de temperatura tem-se por consequéncia uma maior tensdo de saida

na carga.

12
10
> 8
-
o 6
k- —— Pratico
§ 4
- Teorico

50 64 81 105 130 153 169 182 190

Gradiente de Temperatura, AT['C]

Figura 4.12 - Grafico de Tensao versus AT para o modulo TEHP1-24156-1.2.

ApoOs analisar o comportamento dos moddulos termoelétricos em func¢ao do
gradiente de temperatura (AT), efetuou-se a aplicagcdo de carga, sendo utilizada para este
fim uma resisténcia de 6€Q2. A Tabela 4.4 e Tabela 4.5 apresentam, respectivamente, os
principais valores obtidos experimentalmente da poténcia gerada pelos moddulos
termoelétricos INBC1-127.0HTS e TEHP1-24156-1.2 em comparativo com os dados

obtidos do Datasheet (Poténcia Teoérica) quando alimentam uma carga fixa puramente
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resistiva.

Tabela 4.4 - Valores de Poténcia Coletados no Experimento para o Modulo INBC1-

127.0HTS.
Temperatura Temperatura
Lado Quente (C) Lado Frio (C) Poténcia Medida (W) | Poténcia Tedrica (W)
27 22 0,05 0,07
48 28 0,42 0,45
73 39 1,07 0,55
100 51 1,99 1,00
110 54 2,40 1,35
153 71 3,26 2,35
175 79 4,59 3,40
198 85 5,10 4,20
210 92 5,49 4,80

Tabela 4.5 - Valores de Poténcia Coletados no Experimento para o Moédulo TEHP1-24156-

1.2.
Temperatura Temperatura
X R Poténcia Medida (W) | Poténcia Tedrica (W)

Lado Quente (C) Lado Frio (C)
29 13 0,005 0,35
40 09 0,195 0,47
59 12 0,430 0,70
73 15 0,670 0,85
85 18 0,880 1,10
94 20 1,050 1,25
104 23 1,320 1,60
109 23 1,480 1,80
112 25 1,486 1,85

Os dados apresentados na Tabela 4.4 para o mdédulo INBCI1-127.0HTS também
podem ser visualizados na forma de grafico na Figura 4.13, gerado por meio dos resultados
obtidos. Percebe-se que ao ocorrer o aumento do gradiente de temperatura (AT), tem-se por
consequéncia uma maior poténcia consumida pela carga.

Os dados apresentados na Tabela 4.5 para o modulo TEHP1-24156-1.2 podem ser
visualizados na forma de grafico na Figura 4.14, gerado por meio dos resultados obtidos.

Percebe-se que 0 mesmo fendomeno observado anteriormente ocorre, ou seja, o aumento do
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gradiente de temperatura tem como consequéncia uma maior poténcia consumida pela

carga.

6

5 e
32 4
5 3
S =— Pratico
c 2
P Teori
5 1 eorico
o r

0 ’_‘r/f-'_' T T T T T T T 1

5 200 34 49 56 82 96 113 118
Gradiente de Temperatura, AT [C]
Figura 4.13 - Grafico da Poténcia para o modulo INBC1-127.0HTS

2,0
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£ 1,0
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0,0 T

16 31 47 58 67 74 81 86 87

Gradiente de Temperatura, AT [ C]
Figura 4.14 - Grafico da Poténcia para o moédulo TEHP1-24156-1.2

Destacam-se os resultados experimentais do mddulo termoelétrico modelo INBC1-
127.0HTS, o qual apresenta uma tensdo de 4,34Volt perante um gradiente de 190°C e uma
poténcia gerada de 5,5W, valores estes que superam os valores contidos no datasheet’s.

De forma geral os resultados apresentados em ambos os mddulos termoelétricos, a
tensdo e a poténcia variavam proporcionalmente com o gradiente de temperatura (AT),
sendo que este dificilmente serd estavel pois, na superficie de contato a temperatura ¢é
heterogénea. Através dos ensaios nota-se que os TEG's obtiveram um bom desempenho
para geracdo de energia apesar de ndo alcangarem o desempenho contido no datasheet

devido a variagdo de temperatura na superficie.
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4.2 Desempenho dos Modulos Termoelétricos em Associacoes Elétricas

Com o intuito de verificar o comportamento dos moddulos termoelétrico quando
submetidos a diferentes associagdes elétricas, partiu-se do principio basico de analise de
circuitos elétricos, onde a associagdo de fontes de tensao em série faz com que a diferenca
de potencial total do circuito seja igual a soma das tensdes gerada por cada fonte e que a
associacao de fontes em paralelo faz com que a corrente resultante do circuito seja a soma
das correntes fornecidas por cada fonte. Apesar de ser uma afirmacdo dedutiva, ja que os
moddulos termoelétricos comportam-se como fontes de tensdo, porém nao se encontram
referéncias com estas comprovagdes praticas destas associagdes. Logo, optou-se por
comprovar o comportamento dos modulos por meio de andlise experimental visando

validar parte da metodologia apresentada no capitulo 3.

4.2.1 Associacdo em Série de Mddulos Termoelétricos

O procedimento inicial tem a finalidade de mostrar que os modulos termoelétricos
se comportam como fontes de tensdo quando estdo associados em série, fazendo com que a
tensdo total resultante seja igual a soma das tensdes geradas por cada modulo
individualmente.

De acordo com a lei de Kirchoff uma associagdo em série de fontes de tensdo
permite aumentar a diferenca de potencial disponibilizada para efeitos de alimentagdo de
um circuito. Logo, a tensdo disponivel aos terminais de saida de uma associacdo em série
de fontes de tensdao ¢ dada pela soma das tensdes parciais e suas respectivas resisténcias
internas. Conforme pode ser visualizado na Figura 4.15, V| e V, representam a tensao
gerada enquanto R; e R, representam as resisténcias internas de cada moddulo
termoelétrico, respectivamente.

Ao analisar a Figura 4.15 percebe-se que a adigdo dos valores nominais das tensdes
deve levar em consideragdo a polaridade da ligacdo, ou seja, polaridades iguais adicionam-
se e polaridades opostas subtraem-se. A resisténcia interna resultante ¢ a soma das

resisténcias internas de cada uma das fontes.



98

R1
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Ri1+R2
"
@ Vi+V2
"
R2 .
S

Figura 4.15 - Associagdo em série de fontes de tensao

Para comprovar que a tensdo com os moddulos em série ¢ a soma das tensdes
geradas por cada um, de forma analoga a uma fonte de tensdo, foram medidas com apenas
um modulo e depois respectivamente com dois, trés e quatro conectados. O resultado da

analise experimental ¢ apresentado na Figura 4.16.

Pl Lk e un
X, i

Tensido, V [V]

[=
L
-,

Numero de Modulos Termoelétricos

Figura 4.16 - Demonstrativo da tensdo de saida dos modulos conectados em série

Na Figura 4.16, percebe-se que cada modulo contribui com aproximadamente 1,2V
na tensdo total (4,8V), sendo que nd3o foi exatamente a mesma, pois as temperaturas
oscilam continuamente durante cada medigao.

Destaca-se que submetendo quatro mddulos termoelétricos do modelo (TEP1-1264-
1.5) as mesmas temperaturas em seus lados quente e frio, pode-se perceber que cada um
gerava aproximadamente a mesma tensdo e neste caso os modulos operam como fontes de

tensdo conectadas em série.
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4.2.2 Associacdo em Paralelo de Mddulos Termoelétricos

O procedimento visa demonstrar que os modulos termoelétricos se comportam
como fontes de tensdo quando estdo associados em paralelo, fazendo com que a tensao se
mantenha e a corrente total resultante seja igual ao somatério das correntes geradas por
cada modulo individualmente.

Para comprovar a segunda deducdo sobre a divisdo da corrente suprida entre os
modulos termoelétricos, foi alimentada uma carga (resistor) com apenas um modulo
termoelétrico € medida a corrente elétrica. Posteriormente, foi colocado outro médulo com
as mesmas especificagdes em paralelo ao modulo que ja alimentava a carga, a fim de
verificar se a corrente se dividia igualmente entre os mddulos termoelétricos comportando-
se como fontes de correntes em paralelo.

Para validar o resultado, foi colocado outro modulo em paralelo com o que ja
estava alimentando o resistor. Com isso, a corrente do modulo que ja estava no local se
reduziu para a metade, provando que a corrente fornecida se divide entre os modulos
termoelétricos, operando como fontes de correntes em paralelo. O resultado encontrado

esta ilustrado na Figura 4.17.

Corrente, I [A]

1 2 3 4
Nimero de Modulos Termoelétricos [ -]

Figura 4.17 - Demonstrativo da corrente de saida dos modulos conectados em paralelo
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Na Figura 4.17, percebe-se que cada mddulo contribui com aproximadamente
0,19A da corrente total (0,78A), sendo que ndo foi exatamente a mesma, pois as
temperaturas oscilam continuamente durante cada medicao.

Destaca-se que submetendo quatro médulos termoelétricos do modelo (TEP1-1264-
1.5) as mesmas temperaturas em seus lados quente e frio, foi possivel perceber que cada
um gerava aproximadamente a mesma corrente quando expostos ao mesmo gradiente de
temperatura, neste caso os modulos operam como fontes de correntes conectadas em
paralelo.

Porém, nesta operagao quando se associam os modulos termoelétricos submetidos a
gradientes de temperatura diferentes necessita-se tomar alguns cuidados, pois resulta na
circulagdo de corrente entre os modulos termoelétricos. Conforme pode ser visualizado na
Figura 4.18 onde V; e V, representam a tensdo gerada enquanto R; e R, representam as

resisténcias 0hmicas de cada modulo termoelétrico associado em paralelo respectivamente.

o
i =
" il
o R1 R2
t W1 + V> <::>
LKT? Vi V2
O
(@) .

(b)

Figura 4.18 - Associagdo em paralelo de fontes de tensao

Este fenomeno ocorre, pois os moédulos termoelétricos quando submetidos a
gradientes de temperaturas diferentes comportam-se como fontes de tensdo que apresentam
valores nominais bastante diferenciados e resisténcias internas reduzidas, que ao serem
associadas em paralelo (Figura 4.18.a), criam uma malha cuja solugdo ¢ apenas compativel
com a circulagdo de uma corrente. Portanto, a corrente entre as fontes ¢ sempre limitada
pelas respectivas resisténcias internas (Figura 4.18.b), valor que pode ser bastante elevado
se estas nao dispuserem de mecanismos de protecao.

Logo, com o intuito de eliminar a circulagdo de corrente entre os modulos opta-se
por utilizar diodos conectados em série em cada ramo. Desta forma, ndo permitira a

circulacao de corrente entre modulos e permitird somente a circulagdo de corrente no
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sentido da carga. A Figura 4.19 apresenta o circuito com os diodos conectados em série.

R1 R2

Figura 4.19 - Demonstrativo da associacdo em paralelo com prote¢ao

Com a inclusdo dos diodos evita-se a circulacdo de corrente reversa entre os
modulos, porém resulta numa queda de tensdo do diodo que pode variar de 0,3 a 0,7V
dependendo do material utilizado para fabricacdo do diodo. Para facilitar a realizagdao dos
experimentos desenvolveu-se uma placa de interconexdo cujo esquema elétrico ¢

apresentado na Figura 4.20.
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Figura 4.20 - Esquema elétrico da placa de interconexao
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A placa de interconexao ¢ composta por 10 diodos que podem ser conectados
conforme a necessidade do experimento. A Figura 4.21 apresenta a placa de interconexao

desenvolvida.

- s oy - -
A — st s e R B e )
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Figura 4.21 - Demonstrativo do bloco de interconexao desenvolvido

A utilizacdo do bloco de interconexd@o apresentado na Figura 4.21 permitiu realizar
diversos experimentos utilizando o mesmo bloco para realizar diferentes arranjos elétricos
com os modulos termoelétricos, € principalmente, ndo permitiu a circulagdo de corrente

entre modulos e somente a circulagdo de corrente no sentido da carga.

4.3 Desenvolvimento Preliminar de um Microgerador Termoelétrico

Esta etapa descreve a andlise experimental desenvolvida que visa comprovar a
viabilidade de se alimentar uma carga a partir de um sistema de cogeragdo termoelétrica.
Para isto, utilizou-se o seguinte setup de montagem ilustrado na Figura 4.22.

Posteriormente, aplicou-se a metodologia desenvolvida no capitulo 3 para
dimensionamento de um microgerador termoelétrico fazendo-se uso dos seguintes dados

de projeto:

a) Poténcia na carga;

b) Tensdo de alimentagao;

c) Temperatura da parede quente;
d) Temperatura da parede fria;

e) Quantidade de horas que o sistema fica ligado;
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f) Escolha do modulo termoelétrico; e

g) Curva de desempenho.

Bloco de
Refrigeragédo

Placa de
Aluminio

Médulo
Termoelétrico

Placa de
Aluminio

Placa de
Metal

Fogareiro

Figura 4.22 - Diagrama de Blocos daoSefup da Montagem Experimental

A carga escolhida foi uma lampada composta por 5 LEDs de 1Watt, totalizando

uma poténcia de SW. Na Figura 4.23 apresenta-se a imagem da lampada utilizada.

Figura 4.23 - Demonstrativo da Ldmpada LED

Com a poténcia da carga definida, o proximo passo foi encontrar a tensdo de
alimentagdo da lampada. Com o auxilio de uma fonte chaveada, pode verificar-se que com

15V a luminaria ja acendia, mas o valor que a deixou com uma luminosidade intensa foi de
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17V. Portanto, definiu-se 17V como sendo a tensao ideal para alimentar o sistema.

Sabe-se que a geragdo de um sistema termoelétrico tem a sua tensdo em fungdo da
diferenca de temperatura, e esta varia constantemente nos sistemas térmicos. Baseando-se
nessa informagao, foi possivel notar que para manter os 17V seria necessario a aplicagao
de um conversor CC-CC, que consiste em um equipamento que apesar de ter sua tensdo de
entrada variando ele mantém o valor de tensdo na saida sempre constante.

Entdo, o conversor escolhido foi um Conversor Buck-Boost para que a variagao da
tensao de entrada pudesse ser maior ou menor que a diferenca de potencial necessaria para

alimentar a carga. As caracteristicas deste conversor sao:

a) Poténcia maxima: 100W;
b) Tensao de entrada: 3,5 a 30V; e
c) Tensdo de saida: 4 a 30V.

Para testar o funcionamento do conversor CC-CC do tipo Buck-Boost utilizou-se
uma fonte chaveada, o conversor foi alimentado com uma tensdo de 10V e sem carga
conectada em sua saida, apresentando uma tensao na saida de 35V. Esta tensdo foi ajustada
conforme a necessidade, que no caso era 17V. Variando a tens3o de entrada até 32V que ¢
a maxima aceitavel pelo conversor, pode perceber-se que a tensdo de saida ndo se alterava.
Finalmente, definiu-se a tensdo de alimentagdo necessaria para a carga que € igual a tensao
de saida do sistema de geracdo termoelétrico como sendo de 10 a 32V, havendo assim uma
grande faixa para a aplicagdo do sistema.

As varidveis a determinar foram as temperaturas do lado quente e frio. Para simular
uma parede quente, utilizou-se um fogao elétrico que facilmente alcanca os 300°C. Ja para
a temperatura do lado frio, foi montado um sistema para circulagdo de agua, composto por
uma bomba que faz a suc¢do da dgua de um tanque fazendo com que ela circule através de
um bloco de refrigeracdo e que foi confeccionado em aluminio por causa da alta
condutividade térmica e por ser um material de facil acesso no mercado. O bloco de
refrigera¢do desenvolvido pode ser visto na Figura 4.24.

Conforme se pode verificar na Figura 4.22, o fogdo fica na zona inferior, enquanto
o bloco de refrigeragdo fica na zona superior, sendo colocados entre eles os modulos
termoelétricos. Como a troca de calor entre a parte quente e a parte fria, tanto por condugao
quanto por radia¢do, ¢ muito grande, foi colocada 1a de rocha entre o fogdo e o bloco

refrigerador, para diminuir esta troca de calor.
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Figura 4.24 - Demonstrativo do Bloco de Refrigeracao Desenvolvido

Tendo como objetivo de facilitar a medicdo de temperatura da Face Fria e da Face
Quente do arranjo de mddulos termoelétricos, foram fabricadas pegas de aluminio com as
mesmas dimensdes dos modulos termoelétricos. Nestas pecas foram feitos furos nas zonas
laterais para colocagdo dos termopares. Assim, havia uma peca de aluminio entre cada
modulo e a parede quente.

Com todos os dados encontrados, restou os modulos termoelétricos. Para esta etapa
foram analisados os datasheets de alguns modelos e foi escolhido o mddulo termoelétrico
modelo 1261G-7L31-24CX1 da Custom Thermoelectric, que resiste a uma temperatura
maxima de 300°C em sua Face Quente [55].

Foram adquiridos 6 modulos termoelétricos do modelo 1261G-7L31-24CX1 da
Custom Thermoelectric. A temperatura da Face Quente foi colocada a 250°C para evitar o
risco de danificar o modulo.

Analisando o gréafico da curva de tensdo em relagdo ao gradiente de temperatura
(AT), verificou-se que com 250°C na face quente do modulo e 30°C no lado frio pode-se
obter-se uma tensdo de 3,2V na saida de cada modulo termoelétrico. Portanto, com 6
modulos a tensdo resultante ¢ igual a 19,2V e caso a temperatura da face quente baixe para
150°C ainda ¢ possivel obter os 10V necesséarios na saida. A Figura 4.25 apresenta o
grafico da curva de tensdo presente no datasheet do modulo escolhido.

Como carga utilizou-se uma lampada LED com poténcia de 5SW (Figura 4.23).
Assim, a corrente que ira circular por ela ¢ igual a 294mA, pois a sua tensdo serd de 17V.

Esta corrente encontrada ¢ a que ird atravessar a saida do conversor, porém a corrente
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maxima na entrada serd obtida quando a tensdo for minima, ou seja, igual a 10V.

Portanto, sabendo que a poténcia de saida € igual a poténcia de entrada, a corrente
de entrada que é a corrente que irda circular nos moédulos termoelétricos equivale a
aproximadamente 500mA. Analisando o grafico da corrente do moddulo termoelétrico
aplicado, nota-se que com as mesmas temperaturas para a tensdo a corrente maxima que o

modulo ird suportar € maior que 2A, suprindo facilmente a necessidade da carga.
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Temperatura do Lado Quente, Tq [*C]
Figura 4.25 - Demonstrativo da tensdo no mddulo 1261G-7L31-24CX1 [55].

Ap0s obter todo o material necessario para a realizagdo do experimento, iniciou-se
a montagem do sistema. Primeiramente, o fogdo elétrico (fonte quente): em cima foi
colocada uma chapa de ferro para conseguir uma maior area de aplicagdo, tendo sido
colocadas 6 pecas de aluminio, disponibilizado como uma matriz 2 por 3, com os furos

para colocagdo do termopar. Esta etapa do processo pode ser vista na Figura 4.26.
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Figura 4.26 - Demonstrativo da disposi¢do dos modulos termoelétrico sobre a fonte quente

Nas duas faces das pecas de aluminio foi colocada a pasta térmica para uma melhor
conducdo do calor. O termopar entdo foi colocado em uma das pegas de aluminio para
verificar a temperatura e ler a mesma com o software. A Figura 4.27 apresenta o grafico

referente a esta medigao.
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Figura 4.27 - Demonstrativo das temperaturas nas faces quente e fria do sistema cogeragao.

Destaca-se que a curva a vermelho ¢é referente a temperatura da face quente lida
pelo software, ou seja, ¢ a temperatura lida pelo termopar que estd na chapa de aluminio
sobre o fogdo elétrico. A curva a azul representa a temperatura da face fria lida pelo
termopar que estd na chapa de aluminio sob o bloco de refrigeracdo. Sendo que este
termopar no momento estava desconectado do sistema, medindo apenas a temperatura
ambiente. J4, a curva a verde mostra o gradiente de temperatura resultado da diferenca
entre temperatura da face quente e a temperatura da face fria.

No momento em que a temperatura alcangou valores proximos de 230°C, ela se
estabilizou. Com isso, os 6 mddulos termoelétricos que ja estavam conectados em série,
foram colocados sobre cada uma das pecas de aluminio. Em cada face dos modulos

também foi aplicada pasta térmica para aumentar a condugao do calor.
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Em seguida o bloco de refrigeracao, no qual era bombeada dgua de um tanque com
o auxilio de uma bomba, foi acionado sobre a face fria dos moddulos termoelétricos.
Instantaneamente, a temperatura do lado quente diminuiu e estabilizou proximo de 170°C,
devido a transferéncia térmica. Por outro lado, a temperatura da face fria sofreu um
pequeno acréscimo. A Figura 4.28 mostra a curva de descida desta temperatura quando o
sistema de arrefecimento comecou a operar.

Na Figura 4.28, nota-se também, que a temperatura do lado frio ficou estabilizada
com valores proximos de 30°C. Afirma-se entdo, que as temperaturas de equilibrio do
sistema foram 170°C e 30°C. Na Figura 4.29 pode-se observar a foto térmica do processo
em equilibrio.

Enfim, os moédulos termoelétricos com o sistema completo comegaram a gerar
eletricidade, porém os resultados nao foram os esperados pois a tensao de saida total dos
modulos foi de apenas 5V. Utilizando o conversor CC-CC foi possivel obter a diferenca de

potencial necessaria na saida, entdo a carga foi conectada ao sistema.
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Figura 4.28 - Temperaturas no sistema cogeragdo apo6s insercao do bloco de refrigeragdo.

Figura 4.29 - Imagem Térmica do Experimento.
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Ao energizar a lampada, a mesma operou (acesa) durante todo o ensaio sem
apresentar oscilagdes de luminosidade. Quando o sistema termoelétrico entrou em
equilibrio térmico, a lampada continuou acesa por cerca de 30 minutos, conforme
esperado. Na Figura 4.30 visualiza-se a foto com a lampada acesa alimentada pelo

conversor CC-CC tipo Buck-Boost.

Figura 4.30 - Demonstrativo da validacdo do experimento.

Ao analisar o comportamento do sistema percebe-se que a temperatura do sistema
demorou a estabilizar. No inicio, o gradiente de temperatura foi maior, consequentemente a
tensdo também era mais elevada. Esta, por sua vez, foi diminuindo gradativamente
conforme a diferenga de temperatura se reduzia. Quando a tensdo medida estava proxima
de 4V, a carga (lampada) entrou no sistema. Instantaneamente, a tensdo foi reduzida para
valores em torno de 2,8V, fazendo com que a corrente fosse elevada.

Com as temperaturas do sistema ja estabilizadas, a tensdo ficou variando préximo a
2,8V e a lampada continuou em funcionamento. As Figuras 4.31, 4.32 ¢ 4.33 apresentam
uma andlise referente a tensdo, corrente e poténcia do sistema de microgeracdo, sendo que
os dados foram obtidos por meio de uma bancada composta por sistema de aquisi¢do e
software para aquisicao e validagdo de modulos termoelétricos.

Na Figura 4.31 referente a variacdo de tensdo, visualiza-se como o valor da tensao
foi reduzindo conforme a diferenga de temperatura diminuia, validando a informacao de
que a tensdo gerada por um moddulo termoelétrico esta diretamente ligada ao gradiente de
temperatura. Neste mesmo grafico percebe-se uma variagdo de aproximadamente 1V da
tensdo no momento em que a ldmpada é acesa e logo apo6s a estabilizagdo do sistema,

conforme citado anteriormente.
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Tensdo, V [V]

165 163 158 156 155 151 151 144 142 139 137 134 131 130 130 130

Gradiente de Temperatura, AT [°C]

Figura 4.31 - Demonstrativo da Tensao Gerada pelo Microgerador

No grafico da corrente, presente na Figura 4.32, ¢ visto o oposto do que ocorreu
com a tensdo. Nesta, vé-se uma elevacdo da corrente no instante de ligacdo da carga. Esta
elevagdo ¢ proporcional ao decréscimo da tensdo, ja que a poténcia na saida do conversor ¢
igual a poténcia de entrada, logo com uma menor diferenca de potencial na entrada a
corrente sera maior. Apds a entrada da carga, nota-se também que a corrente permanece

constante com o sistema térmico em equilibrio.
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Figura 4.32 - Demonstrativo da Corrente Fornecida pelo Microgerador

O grafico da poténcia, apresentado na Figura 4.33, mostra que antes da ligag¢do da
carga ao sistema havia um certo consumo, isto e, a poténcia consumida era resultante da
corrente consumida pelo conversor CC-CC que ja estava sendo alimentado. No instante em

que a lampada foi conectada a saida do conversor CC-CC, verificou-se um aumento na
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poténcia, € assim como a tensao e a corrente, esta obviamente também permaneceu

inalterada durante o restante do procedimento.
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Figura 4.33 - Demonstrativo da Poténcia Gerada pelo Microgerador

Apo6s as medigdes da tensdo, da corrente e da poténcia, o sistema ficou operando
por cerca de 30 minutos, e a lampada continuou acesa. Vale reforgar que em sistemas reais
as variacOes da temperatura sdo constantes, por isso utilizou-se um conversor CC-CC para

manter fixa a tensdo na saida.

4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, abrange-se o desenvolvimento experimental desta Tesea, iniciando-
se com dimensionamento numérico utilizando a metodologia proposta, seguido pela
desenvolvimento experimental e seus respectivos resultados. Logo, no Capitulo 5,
apresenta-se o protdtipo do microgerador em escalar seguidos dos principais resultados
obtidos por meio de ensaios de validagdo do sistema de cogera¢do de energia elétrica

através da captacdo de energias residuais.
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5 DESENVOLVIMENTO E VAL,IDACAO DO MICROGERADOR
TERMOELETRICO

Neste capitulo descreve-se o desenvolvimento em escala reduzida do protétipo do
microgerador termoelétrico proposto, visando comprovar a sua aplicacdo e funcionalidade
por meio de testes de bancada realizados ao longo deste projeto de pesquisa para
caracterizagdo elétrica do microgerador termoelétrico de estado solido. Com o intuito de
facilitar a compreensdo das partes que compdoem o microgerador proposto, desenvolveu-se

um diagrama de blocos apresentado na 5.1.

Fonte de Frio
Arranjo dos -
TEG 1
Captor de Calor ﬁ Fonte de Calor -

Arranjo dos - J
TEG
Fonte de Frio

Figura 5.1 - Demonstrativo das partes constituintes do protdtipo do microgerador

Conforme pode ser visto na Figura 5.2, o prototipo do microgerador é composto
por:

a) Sistema de transferéncia de calor: responsavel por transferir as perdas térmicas
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do processo para o interior do microgerador;

b) Sistema hibrido de refrigeragdo: responsavel por manter o gradiente de
temperatura entre as faces do mddulo termoelétrico;

c) Arranjo dos modulos termoelétricos: parte constituida pela associacdo elétrica e
térmica dos modulos termoelétricos de forma a suprir a poténcia necessaria para
alimentar a carga; ¢

d) Condicionamento da poténcia elétrica: constitui-se do conversor CC-CC cuja
principal finalidade consiste em manter constante o nivel de tensdo de saida do
sistema, garantindo a integridade da carga.

Na Figura 5.2 apresenta-se o desenho esquematico do prototipo do microgerador
idealizado que se caracteriza por ser um Sistema Regenerativo Completo visando a
Cogeracao de Energia Elétrica por meio da captacdo do calor dissipado (energias residuais)
de processos industriais, transformando energia térmica diretamente em energia elétrica

por meio do efeito Termoelétrico.

)
@
—®
@) —>
L — (3)
®)
™ ®)

Figura 5.2 - Desenho do protétipo do microgerador proposto

Conforme pode ser visto na Figura 5.2, o prototipo do microgerador termoelétrico ¢
composto por por dois sistemas de transferéncia térmica, sendo um para captagdo do calor
residual (3, 4) de processos industriais, constituido de um modulo de transferéncia de calor
(3) e do captor de calor intercambiavel (4), sendo este responsavel por fazer a transferéncia
de calor (4) por convecgao do processo até ao bloco de transferéncia de calor (3), onde se
encontra o arranjo dos mddulos termoelétricos (5).

Adiocionalmente, o segundo sistema trata-se de um sistema hibrido de refrigeracao

(1, 2, 7, 8), composto por aletas (1, 7) e por um bloco de refrigeragcdo plano (2, 8) para



114

melhorar a area de contato com os modulos termoelétricos, obtendo como subproduto o
aquecimento da agua quente (6) projeto que pode ser reutilizado no proprio processo
industrial. Destaca-se que o sistema térmico desenvolvido permite a sua adaptacdo ao
processo por meio da troca do captor de calor (4), otimizando a transferéncia térmica para
o microgerador.

Posteriormente, o sistema elétrico ¢ preconcebido por meio de uma metodologia de
calculo para o projeto e dimensionamento elétrico de microfontes de geracdo de energia
baseado no efeito Seebeck, a partir de curvas de desempenho tedricas dos moddulos
termoelétricos e gradientes de temperatura predeterminados de processos industriais,
permitindo dimensionar e determinar o melhor arranjo dos médulos termoelétricos (5) e do
condicionamento do sinal (Poténcia e Tensdo) que melhor se adequa a condigcdo de
operacdo da carga suprida bem como, as condi¢des de operacdo de qualquer processo
industrial (gradiente de temperatura), otimizando a geracdo de energia do microgerador
termoelétrico.

Como produto tem-se o projeto e o dimensionamento de um sistema de
transferéncia de calor intercambiavel (4) que juntamente com a metodologia de calculo
elétrico resulta no prototipo de um microgerador para captagdo de energias residuais.
Destaca-se que o microgerador termoelétrico trata-se de um desenvolvimento inovador
quanto a concep¢ao modular e topologia reconfiguravel relativa a aplicagdo em cogeracao.

Finaliza-se apresentando uma foto do protdtipo desenvolvido para validagdo da

proposta do termogerador termoelétrico, conforme pode ser visto na Figura 5.3.

Figura 5.3 - Demonstrativo do prototipo do microgerador desenvolvido.
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5.1 Ensaios de Caracterizacdo e Validacdo do Microgerador Termoelétrico

Esta etapa consiste em comprovar por meio de teste de bancada. o funcionamento
do Microgerador Termoelétrico para Captacdo de Energias Residuais baseado no Efeito
Seebeck com Sistema de Transferéncia de Calor Intercambiavel.

O layout para a realizacdo dos ensaios em bancada ¢ apresentado na Figura 5.3
sendo que para realizacdo dos mesmos utilizou-se os seguintes itens:

e Fonte quente ou Fonte primaria para simular a fonte quente do sistema: utilizou-se uma
fogdo elétrico de 2000W com seletor de temperatura capaz de gerar e manter
temperaturas superiores 4 500°C em superficie de 490cm?;

e Fonte fria ou Fonte secundaria: utilizou-se 4dgua a temperatura ambiente
(aproximadamente 23°C), armazenada em um reservatorio de 20 litros e uma bomba
elétrica de 12W alimentada em 220V que consome uma corrente de 0,11A em 60Hz
para forgar a recirculagdo da agua pelo bloco de refrigeragao;

e Aquisicdo de dados: utilizou-se o sistema de aquisicdo e monitoramento de dados
desenvolvido, composto por 8 canais de temperatura, 4 canais de corrente (Icc) e 4
canais de tensdo (Vcc) apresentados nas Figuras 4.8 € 4.9;

e C(Carga de teste para realizacdo dos ensaios em carga para determinagdo da maxima
poténcia fornecida pelo sistema: utilizou-se resistores de poténcia como carga fixa. A

placa desenvolvida com os resistores de poténcia pode ser vista na Figura 5.4.

Figura 5.4 - Demonstrativo das cargas de teste utilizadas

Destaca-se que os ensaios em bancada foram realizados com gradientes de

temperatura inferiores ao limite maximo de operagdo do sistema (170°C) do microgerador
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desenvolvido por questdes de atendimento as normas de seguranca do laboratorio.

Logo, o protétipo do microgerador termoelétrico de estado sélido foi dimensionado
para ser capaz de suprir uma carga de aproximadamente 40W, com a tensdo de saida de
15Vcce para um gradiente de temperatura maximo de 80°C. Na Figura 5.5 apresenta-se o

esquematico de ligagdo dos modulos termoelétricos do microgerador proposto.

TEG TEG
I I
TEG TEG
I I
TEG TEG
I I
TEG TEG
I I
TEG TEG
Carga Conversor I I
40W - 15V cc-cC
TEG TEG
I [
TEG TEG
I I
TEG TEG
TEG TEG
I [
TEG TEG

Figura 5.5 - Demonstrativo do arranjo elétrico do microgerador desenvolvido.

Conforme pode ser visto na Figura 5.5, para suprir a poténcia necessaria utilizou-se
de 20 modulos termoelétricos, modelo inbC1-127.08HTS, da marca WATRONIX, no
arranjo elétrico constituido por 10 modulos em série com dois conjuntos série associados
em paralelos, sendo que os 20 mddulos estdo dispostos nas duas faces da fonte quente
(Figura 5.2. no item 3) sendo cada uma delas compostas por dez modulos por camada
(Figura 5.2. no item 5) [46].

No decorrer deste capitulo serdao apresentados os resultados obtidos nos ensaios de
bancada para caracterizacdo e validacdo do microgerador termoelétrico de estado solido

desenvolvido para captagdo de perdas térmicas.
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5.1.1 Ensaio da tensdo de circuito aberto ou a vazio

O ensaio de circuito aberto consiste em aplicar um determinado gradiente de
temperatura e medir as grandezas térmicas (temperatura, fonte quente e fria) e a tensdo
elétrica gerada nos terminais de saida (Vo) em aberto, ou seja sem a conexao de carga nos
terminais de saida do microgerador, sendo que o layout do setup para realizagao dos testes
¢ apresentado na Figura 5.3 e a lista de equipamentos descritos no capitulo 5.1. Na Figura
5.6 apresenta-se o grafico obtido a partir dos resultados do ensaio em circuito aberto que
demonstra o incremento da tensdo de saida (V) para diferentes gradientes de temperatura

(AT).

Tensio de Saida, V,, [V]
*

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Gradiente de Temperatura, AT [°C]

Figura 5.6 - Demonstrativo dos resultados obtidos no ensaio a vazio (inbC1-127.08HTS).

Com base nos dados contidos na Figura 5.6, percebe-se que a tensdo gerada varia
constantemente com o gradiente da temperatura gerada pelo microgerador. Aplicando-se o
método dos minimos quadraticos para todas as amostras da tensao de saida (V,y), se obtém
a seguinte equagao para a tensdo de circuito aberto: (Vq,—=0,4306xAT [V]) do microgerador
proposto. Caso haja necessidade de manter tensdo na saida fixa, faz-se necessario a

utiliza¢ao de um conversor CC-CC.



118

5.1.2 Determinacdo da Curva de Caracterizacao da Tensdo versus Corrente

Para determinagdo da curva da tensdo versus corrente (V/I) do microgerador
termoelétrico, utilizou-se de resistores de poténcia como carga fixa para medir a tensdo de
saida (Vour) em [V], em comparagdo a corrente de saida (I,,) em [A] para diferentes
gradientes de temperatura (AT), variando de 5°C em 5°C até o limite de operagdo
predeterminado de 80°C.

Na Figura 5.7 apresenta-se a curva da tensdo versus a corrente (V/I) do
microgerador termoelétrico obtida a partir dos resultados do ensaio medindo a tensdo de
saida (Vou) em [V] em comparacdo a corrente de saida (Io,) em [A] diferentes gradientes
de temperatura (AT). As retas tracejadas da Figura 5.7 foram obtidas pelo método dos
minimos quadrados (regressdo linear), onde cada uma se refere a um gradiente de

temperatura desde os 5°C até aos 80°C em intervalos de 5°C.
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Figura 5.7 - Curva tensdo de saida versus corrente de saida (inbC1-127.08HTS)

Ao Analisar a curva tensdo de saida (Vo) em [V] versus a corrente de saida (Ioy)
em [A] apresentada na Figura 5.7 para diferentes gradientes de temperatura (AT=Ty-Tc
[°C]), percebe-se que, de forma andloga ao ocorrido no ensaio a vazio 0 mesmo ocorre no

ensaio com carga. Ou seja, hé tensdo de saida (Vo) bem como, a corrente de saida (L)
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aumenta diretamente proporcional ao incremento do gradiente de temperatura (AT),
consequentemente um aumento da Poténcia de saida (P,,). Ainda pode-se observar na
Figura 5.7 certa linearidade entre as curvas para diferentes gradientes de temperatura
(AT=Ty-T¢ [°C]). Isto se deve ao fato que a resisténcia interna (Rj,;) do mddulo possui um

comportamento linear em funcdo do gradiente de temperatura de ensaio.

5.1.3 Determinacdo da Resisténcia Interna do Microgerador

Para determinagdo da resisténcia interna do microgerador termoelétrico de estado
solido, utilizaram-se dos dados obtidos no ensaio de circuito aberto apresentados na Figura
5.6 e dos dados obtidos no ensaio para determina¢do da curva da tensdo de saida (V) em
[V] versus a corrente de saida (L,y,) em [A] apresentada na Figura 5.7. Em posse dos dados
e aplicando a teoria geral de andlise de circuitos € possivel obter facilmente os valores das
amostras da resisténcia interna (Riy) medida em [Q] do microgerador proposto para
diferentes gradientes de temperatura (AT).

Na Figura 5.8 apresenta-se o grafico contendo os valores das amostras da
resisténcia interna (Riy) medida em [Q] do microgerador proposto para diferentes
gradientes de temperatura (AT). Ao analisar a linha de tendéncia da amostras da resisténcia

interna (Rjy) possui um aumento da resisténcias proporcional ao gradiente de temperatura.
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Figura 5.8 - Demonstrativo das amostras da resisténcia interna (Ri,) medida no ensaio.



120

Com o intuito de realizar um tratamento estatistico das amostras da resisténcia
interna (Rjy;) medida no ensaio em [Q], calcula-se a média da resisténcia interna (Rj,) para
diferentes gradientes de temperatura (AT) e seus respectivos desvios padroes (oy).
Posteriormente calculou-se a média geral em funcdo das médias obtidas para cada
gradiente de temperatura da resisténcia interna média (Rin media) de todo o universo
amostral e obteve-se o seu respectivo desvio padrdo do conjunto amostral (Gpegio) dado
pela média desvios padrdes (o,). A Figura 5.9 apresenta os valores médios da resisténcia
interna (Rjy) para diferentes gradientes de temperatura (AT) e seus respectivos desvios

padroes (o).
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Figura 5.9 - Demonstrativo dos resultados das médias da resisténcia interna (Riy) para
diferentes gradientes de temperatura (AT) e seus respectivos desvios padroes

(On)-

Destaca-se que na Figura 5.9 a linha pontilhada representa a linha de tendéncia da
média da resisténcia interna e seus respectivos desvios padrdes (+ 6), demonstrando que a
resisténcia interna (Ri,) apresenta uma variacdo linear com o acréscimo do gradiente de
temperatura (AT). Enquanto a Ultima barra a direita do grafico identificada como "Rjy
M¢édia" representa a média dos valores da resisténcia.

O tridngulo central representa a resisténcia interna média (Rin media) de todo o
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universo amostral (Rint_media=[ 1t 23 HUaTps LT HUg T o H R0 1+ o T s
+uatste)/16 & 9,41Q), enquanto as extremidades demarcadas com simbolo de um
circulo no vértice da linha superior e inferior ¢ o desvio padrdo do conjunto amostral
(Omedio), que representa o desvio padrao do conjunto (Gpegic=01, G2, O3, O4, Os, Gg , G7, Og, 9,
G10, O11 O12, O13, O14, O1s, O16 & 0,77Q) e que estdo equidistantes do centro demarcado pelo
tridngulo que representa a média da resisténcia (Rin; media)-

Consequentemente ¢ possivel afirmar que a resisténcia interna (Rint media) do
microgerador termoelétrico de estado sélido analisado ¢ igual a Rin meaia=9,41€Q2, com uma

tolerancia igual a ARy media = 0,779, ou seja, Rin=Rint mediatRint media=9,41 £ 0,77Q.

5.1.4 Determinacido da Curva de Poténcia do Microgerador

Para a determinacgdo da curva de maxima poténcia transferida pelo microgerador de
estado soélido utilizou-se dos dados obtidos no ensaio de circuito aberto apresentados na
Figura 5.6 ¢ dos dados obtidos no ensaio para determinag¢do da curva da tensdo de saida
(Vout) em [V] versus a corrente de saida (I,y) em [A] apresentada na Figura 5.7 e ciente dos
valores da Riy=Rint médiaTRint media=9,41£0,77Q. Em posse dos dados € possivel observar
que conforme hd um aumento do gradiente de temperatura (AT) proporcionalmente
ocorrerd um acréscimo da poténcia fornecida (Poy) em [W] para uma determinada carga
fixa, R em [Q]. Portanto, com base na teoria geral da analise de circuito elétricos tem-se
que a poténcia dissipada na carga externa serd Pou=RL I’ [W]. Com base nesta
constatagdo e utilizando diferentes valores de resisténcia, como carga fixa Ry em [Q], ¢
possivel obter o grafico da curva da méxima poténcia fornecida (P,y) em [W], em fungao
da corrente de saida (Ioy) em [A] apresentada na Figura 5.10, para diferentes gradientes de
temperatura (AT) e respectivamente o grafico da curva da maxima poténcia fornecida (Poy)
em [W] em funcdo da tensdo de saida (Vo) em [V] apresentado na Figura 5.11 para
diferentes gradientes de temperatura (AT). As curvas a tracejado das Figuras 5.10 ¢ 5.11
foram obtidas com a ajuda das retas de regressdo linear da Figura 5.7, isto é, multiplicando
os valores destas pela corrente que o mddulo injetou na carga.

Analisando a curva da poténcia fornecida (Poy) em [W], em funcdo da corrente de
saida (Ioy) em [A], apresentada na Figura 5.10, é possivel determinar a maxima corrente e
poténcia fornecida pelo microgerador termoelétrico para diferentes gradientes de
temperatura (AT). De forma andloga, se pode facilmente determinar a maxima poténcia

fornecida (P,y) € a tensdo (Vou) nos terminais de saida do microgerador termoelétrico de
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estado analisando os dados fornecidos pela curva da méxima poténcia fornecida (Pyy) em
[W] em fungdo da tensdo de saida (Vo) em [V], apresentado na Figura 5.11 para
diferentes gradientes de temperatura (AT).
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Figura 5.10 - Curva da poténcia de saida (Poy) versus corrente de saida (Lyy).
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Figura 5.11 - Curva da poténcia de saida (Poy) versus tensdo de saida (Voy).
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5.1.5 Ensaio de validacdo do microgerador termoelétrico

O ensaio de validagdo do microgerador termoelétrico consiste em aplicar um
determinado gradiente de temperatura e medir as grandezas térmicas (AT) e as grandezas
elétricas nos terminais de saida que alimentam a carga. O intuito deste ensaio foi medir a
maxima carga que o sistema poderia suprir sem variar a tensdo nos terminais de saida
(15V).

Logo, utilizaram-se resistores de poténcia na gama de 10 Q a 60Q como carga
variavel que, conforme havia um acréscimo no gradiente de temperatura do sistema,
reduzia-se a resisténcia da carga (Ry) e assim aumentando a poténcia consumida na carga
que causava alteracdo no sinal de tensdo de saida obtendo, desta forma, a poténcia
fornecida pelo microgerador em fun¢do do gradiente de temperatura. Os resultados obtidos
desde a rampa de subida do gradiente de temperatura até a estabilidade do sistema e

apresentada na Figura 5.12 para o microgerador proposto.
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Figura 5.12 - Demonstrativo dos resultados de validacdo do microgerador

Ao analisar os resultados apresentados na Figura 5.12, percebe-se que a tensao de
saida (Vou) do conversor CC-CC mantém-se estavel e fixa em 15V, que é representada

pela linha amarela durante toda a operagdo do sistema diferentemente da tensao no
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conversor que ¢ representada pela linha laranja e que pelo arranjo dos modulos
termoelétricos varia constantemente e proporcionalmente com o gradiente de temperatura
do (AT). O unico momento em que a tensdo de saida (Vo) (linha amarela) ndo se mantém
fixa em 15V ¢ quando a tensdo gerada (linha laranja) ¢ inferior a 5V pois, o conversor CC-
CC foi projetado para operar com tensdes de entrada de 5V a 35V.

Pode-se concluir por meio da Figura 5.12, que com o incremento da poténcia
gerada (linha azul), o gradiente da temperatura aumenta (linha preta pontilhada), ou seja,
quanto maior for a diferenca de temperatura entre as fontes quente e fria maior sera a
poténcia util disponibilizada pelo microgerador termoelétrico de estado solido.

Logo, percebe-se que o microgerador desenvolvido com 20 modulos termoelétricos
modelo inbC1-127.08HTS no ensaio de validagdo de operacdo em regime permanente

fornece uma poténcia de cerca de 11W com um gradiente de temperatura de 46,33°C.

5.1.6  Desempenho do microgerador termoelétrico

Para determinar a eficiéncia do microgerador termoelétrico proposto deve-se
estimar o rendimento do mesmo, isto e, quantificar a proporcao entre a poténcia da fonte
primaria necessaria incluindo os seus acessorios para realizagdo da conversao termoelétrica
pelo microgerador em uma determinada quantidade de poténcia elétrica de saida de acordo
com a Lei de Lavoisier. Logo, pode-se obter o rendimento de uma forma macro através do

balango energético do microgerador:

P
= "9 100 [0
n P [%0] (19)
Onde:

e P, Poténcia entregue nos terminais da carga [W].

Como se trata de um protétipo de bancada (Figura 5.3), utilizou-se como fonte
quente ou fonte primaria um fogao elétrico de 2000W, com seletor de temperatura capaz
de gerar e manter temperaturas superiores a 500°C em superficie de 490cm®. Segundo
dados de [53], tem-se que a poténcia térmica disponivel para ser utilizada pelo
microgerador, desprezando outros tipos de perda, é de cerca de 1W, ou seja, o rendimento

da conversao elétrica em energia térmica foi préximo de 60%.
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Relativamente a fonte fria ou fonte secundéria, utilizou-se dgua a temperatura
ambiente (aproximadamente 23°C), armazenada em um reservatorio de 20 litros e uma
bomba elétrica de 12W alimentada em 220V que consome uma corrente de 0,11A em
60Hz para forgar a circulacdo da dgua pelo bloco de refrigeracao.

Para se obter a maxima poténcia gerada pelo microgerador proposto, utilizou-se os
dados contidos na curva da poténcia fornecida (Po,) em [W] em funcdo da corrente de
saida (I,,) em [A] apresentado na Figura 4.9, sendo possivel determinar a méxima poténcia
gerada pelo microgerador termoelétrico de cerca de 28,94W esta foi a maxima poténcia
elétrica gerada pelo Microgerador obtida com um gradiente de temperatura (AT) de 80°C.
Logo, a maxima poténcia entregue equivale a diferenca entre a poténcia gerada e a
poténcia consumida pelos seus acessorios (bomba elétrica), resultando numa poténcia

elétrica disponivel de 16,94W. Entdo, aplicando-se a equacao 19 tem-se que:

P 16,94
77: out IOO:M100=1,41%
P 119592W

mn

5.1.7 Viabilidade Técnica e Econdmica do Microgerador

Para a estimativa econdmica do microgerador realizou-se um payback simples a
partir dos custos estimados da confec¢do do protdtipo do microgerador e da sua maxima
poténcia elétrica entregue a carga pelo Microgerador para um gradiente de temperatura
(AT) de 80°C. Na Tabela 5.1 apresenta-se a lista de partes e pegas bem como, os custos
inerentes ao desenvolvimento e prototipagem do microgerador.

De acordo com [37], tem-se que a estimativa de vida util do TEG modelo inbC1-
127.08HTS da marca WATRONIX ¢ de 100.000 horas e considerando que o custo de
geracdo ¢ nulo por estar aproveitando perdas térmicas (captagdo de energias) bem como, o
valor a receber pela poténcia elétrica fornecida como sendo 0,47/kWh que ¢ o preco de
mercado em baixa tensdo.

Logo, considerando o microgerador operando a plena carga durante toda a sua vida
util, o mesmo seria capaz de gerar 1.694kWh. Caso toda a poténcia despachada pelo
mesmo fosse liquidada ao pre¢o médio do mercado de energia em baixa tensdo de
R$0,47/kWh, resultaria num retorno financeiro de R$796,18, desprezando juros e

corre¢cdes monetarias.
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Tabela 5.1 - Demonstrativos dos custos para montagem do termogerador

Quantidade Descritivo Preco Global
03 unidades P.E barra R 45x100x300mm R$250,00
03 unidades P.E barra R 28x100x250mm R$132,00
12 unidades Conexdes para interligagdo dos blocos R$60,00
1 kilo Cano de cobre R$90,00
3 metros Mangueira pneumatica Pu (poliuretano) R$13,50
02 unidades Dissipadores de Aluminio R$245,00
20 unidades TEG modelo inbC1-127.08HTS R$2.300,00
01 unidade Projeto CAD e CNC R$750,00
01 unidade Bomba d"agua R$50,00
- Materiais Diversos R$70,00
Custo total R$3.960,50

Considerando que o microgerador opere 24 horas por dia durante toda sua vida 1util
de 100.000 horas, seriam necessarios cerca de 56 anos e 10 meses de geracdo a plena carga
para recuperar o investimento com o protdtipo de cogeracdo termoelétrica proposto.
Numeros estes que eram esperados visto que se trata de um prototipo experimental que,
consequentemente, tem um custo muito superior ao custo de produto seriado. Trata-se de
uma tecnologia emergente que ainda ndo ¢ muito difundida no mercado e sem fabricantes

nacionais, o que por sua vez acaba onerando os custos finais do projeto.
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6 ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos durante todo o projeto serdo analisados e discutidos neste
capitulo, de forma a facilitar o entendimento do leitor e fornecer as informagdes referentes
a validacao e aplicagdo do microgerador proposto em outros locais.

No capitulo 4 realizou-se a andlise experimental. Alterando-se apenas uma
grandeza por vez pode comprovar-se que os valores de tensdo e corrente no microgerador
termoelétrico composto por arranjo de moddulos termoelétricos, comportam-se de forma
analoga a associacdo de fontes de tensdo em corrente continua, associadas em série e
paralelo. Amparado pelas leis Kirchoff e pela teoria geral da andlise de circuitos elétricos
em corrente continua em regime permanente, pode-se afirmar que os modulos
termoelétricos quando estao associados em série somam os seus valores de diferenca de
potencial e quando estdo associados em paralelo os mesmos somam as suas correntes.

Enquanto os ensaios de caracterizagdo e validagdo do microgerador proposto no
capitulo 6 foram realizados dentro do rigor cientifico de forma experimental,
demonstrando coeréncia com dados apresentados em [57, 58], sendo seus resultados
validados por analise de desempenho com [49], covalidos por comparagao com [25, 28, 31,
39] e demais pesquisas citadas ao longo deste capitulo.

Com base nos dados contidos em [49], o protdtipo do microgerador termoelétrico
de estado sélido foi dimensionado para ser capaz de suprir uma carga de 40W com a tensao
de saida de 15V para um gradiente de temperatura médio de 80°C. Porém, ao analisar a
curva da maxima poténcia fornecida (P,y) em [W], em fungdo da tensdo de saida (Voy) em
[V] apresentado na Figura 5.10. tem-se que o microgerador ¢ capaz de fornecer ~<29W com
uma tensdo de 17V para um gradiente de temperatura (AT) de 80°C. Logo, ao comparar os
resultados experimentais com os analitico ensaio, percebe-se que o microgerador
desenvolvido com o moddulo termoelétrico modelo inbC1-127.08HTS apresenta um
desempenho inferior ao valor tedrico esperado. Destaca-se que esta variacdo dos valores
deve-se, em grande parte, pela variacdo da temperatura na superficie de contato dos
modulos, que possui uma diferenca de gradiente de temperatura (AT) de at¢ 7°C de uma

extremidade a outra. Além disso, tem-se que as temperaturas medidas sdo uma estimativa a
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partir de medi¢des pontuais utilizando-se de termopares (tipo K) para a estimativa do
gradiente de temperatura (AT), pois, a superficie de contato dos médulos ndo ¢ acessivel.

Segundo dados de [39], o dispositivo termoelétrico DT1089 da Marlow Industries
Inc., EUA, em sua melhor configuracdo gera aproximadamente 0,5W por unidade de
modulo termoelétrico para um gradiente de temperatura (AT) de 80°C. O microgerador
desenvolvido gera aproximadamente 1,45W por unidade de médulo termoelétrico modelo
inbC1-127.08HTS para um gradiente de temperatura (AT) de 80°C, o que representa um
acréscimo de geragdo de aproximadamente trés vezes quando comparado com o
dispositivo apresentado em [39] por unidade de mddulo termoelétrico.

Segundo dados de [25], o dispositivo termoelétrico para uso em paredes de
alvenaria € capaz de suprir uma carga de 336,1W, com um gradiente de temperatura (AT)
de 18°C em uma 4rea de 9m? utilizando cerca de 90 moédulos termoelétrico, modelo
127¢cpl/0.4A, da Thermoelectric Inc., sendo que cada um deles esta ligado eletricamente
em paralelo.Com base na curva da méxima poténcia fornecida (P,,) em [W], em fungdo da
tensdo de saida (V) (Figura 5.10) e realizando uma aproximacao dos valores por meio de
interpolagdo utilizando equagdo 13, tem-se que o microgerador desenvolvido gera cerca de
1,8W utilizando 20 mddulos termoelétrico modelo inbC1-127.08HTS, para um gradiente
de temperatura (AT) de 18°C, ocupando uma area superficial de 320cm’, que representa
um acréscimo de geracdo (516W) de aproximadamente 50% comparado ao dispositivo
apresentado em [25] por unidade area de superficie. Porém, comparando a eficiéncia da
conversdo termoelétrica para ultrabaixos gradientes de temperatura teriam que utilizar uma
quantidade de mddulos extremamente elevada, isto e, mais que os 90 modulos utilizados
em [25]. Esta variagdo dos valores deve-se, em grande parte, pelas caracteristicas dos
modulos termoelétricos utilizados no desenvolvimento do microgerador termoelétrico
proposto que apresenta um melhor rendimento na faixa de operacdo entre 40°C até 170°C
de acordo com [40] e ensaios realizados. Logo, apds a realizacdo desta analise pode-se
afirmar que a escolha do modulo termoelétrico a ser utilizado para o desenvolvimento de
um microgerador termoelétrico deve considerar a faixa de variagdo do gradiente de
temperatura (AT). Sendo assim, ¢ de suma importancia para a otimizacdo do desempenho
do microgerador.

Ja, quando se compara o prototipo proposto com dispositivos que operam com
gradiente de temperatura (AT) superior, como, por exemplo, o sistema da Hi-Z technology
apresentado em [30], o mesmo gera 20W com uma tensdo de saida de 12 a 14V enquanto o

sistema apresentado em [31] gera 12,6 W utilizando 3 modulos e uma érea de superficial de
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cerca de 430cm” para um gradiente de temperatura (AT) de 152°C. Utilizando-se a curva
de desempenho do mddulo termoelétrico modelo inbC1-127.08HTS apresentada na Figura
4.2 e readequando a estimativa tedrica correlacionada e readequando pelos valores da
curva da maxima poténcia fornecida (P,y) em funcdo da tensdo de saida (V) (Figura
5.10), tem-se que o microgerador desenvolvido quando submetido a um gradiente de
temperatura (AT) de 152°C ir4 gerar aproximadamente 90W, com uma tensdo de saida de
32,74V, em uma area superficial de cerca de 320cm? utilizando os moédulos termoelétrico
modelo inbC1-127.08HTS. Logo, pode-se afirmar que quando se compara o prototipo
desenvolvido com sistemas como [30, 31] que operam dentro da faixa de operagao entre
40°C até 170°C, o prototipo apresenta um desempenho satisfatdrio e superior, tanto em
poténcia fornecida (P,,) como em menor area ocupada.

Como tultima andlise permite-se um comparativo com dispositivos de captacdo de
perdas térmicas que operam em altissima temperatura (>200°C), podendo gerar 120W a
1kW de acordo com [4, 9, 26, 28]. Segundo dados de [9], a BMW desenvolveu um gerador
que produzia uma poténcia elétrica de S00Watt, com um gradiente de temperatura (AT) de
207°C. De forma analoga a realizada anteriormente, pode-se utilizar a curva de
desempenho do médulo termoelétrico modelo inbC1-127.08HTS apresentada na Figura 4.2
e readequando a estimativa teorica, correlacionado e readequando pelos valores da curva
da méxima poténcia fornecida (P,,) em funcdo da tensdo de saida (V) apresentado na
Figura 4.10, tem-se que o microgerador desenvolvido quando submetido a um gradiente de
temperatura (AT) de 170°C iréd gerar aproximadamente 107W, com uma tensdo de saida de
36,15V em uma érea de superficial de cerca de 320cm’, operando numa temperatura
maxima de 200°C por limitacdo dos moddulos termoelétrico modelo inbC1-127.08HTS
utilizados. Logo, pode-se afirmar que o microgerador termoelétrico de estado sodlido
desenvolvido obteve resultados coerentes aos termogeradores apresentados no estado da
arte de acordo com [4, 9, 26, 28], e apresenta desempenho similar aos termogeradores
apresentados em [9], gerou 150W em 12 e 24V capaz de carregar baterias e acessorios do
automovel, e de acordo com [28] cujo o MMRTG ¢ capaz de gerar 120W.

Do ponto da vista de aplicacdo, os materiais termoelétricos sao amplamente
utilizados em processos de refrigeracdo transformando energia elétrica em energia térmica
(efeito Peltier) conforme [6, 15, 19, 23]. Porém, a utilizacdo do efeito termoelétrico
reversivel, ou seja, transformar energia térmica diretamente em energia elétrica (Efeito
Seebeck) ainda ndo ¢ muito explorado para fins de geragdo de energia elétrica como citado

em [59, 60, 61]. Portanto, o presente projeto de pesquisa teve por objetivo aprofundar na
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utilizacdo de materiais termoelétricos e desenvolver uma nova tecnologia (microgerador
adaptavel) no que diz respeito a conversao de energia térmica em energia elétrica por meio
da termoeletricidade [61].

Conforme sugerido em [17, 58] e de acordo com [61, 62] bem como, analisando de
forma macro, o microgerador termoelétrico proposto quando aplicado em larga escala,
podera ajudar a melhorar a eficiéncia energética de processos e reduzindo o consumo de
energia elétrica. Destaca-se que € possivel realizar a aplicacdo do microgerador proposto
em varios processos ¢ obter valores de poténcia elevados, como por exemplo, a aplicacao
de um sistema de cogeragdo em grande escala e com gradientes de temperaturas elevados.

Enfatiza-se que as industrias sdo grandes setores de aplicagdo, porque ha muitos
processos dentro das mesmas. Em grande parte, estes processos envolvem trocas de calor.
Citam-se aqui usinas termoelétricas, ceramicas e fundi¢cdes como sendo indistrias com
grande potencial para aplicagdo do microgerador termoelétrico. Outro setor promissor € o
automobilistico, onde ja estdo sendo desenvolvidos termogeradores, que servem para
carregar a bateria do carro, por termogeradores inseridos no sistema de escapamento [4, 9,
26].

Destaca-se que apesar das dificuldades de obtencao de materiais termoelétricos com
elevado rendimento devido a necessidade de apresentarem elevada condutividade elétrica e
baixa resisténcia térmica (o que ndo ¢ comum em nenhum material, como pode ser visto
em [63, 64, 65, 66]), recentemente, retomou-se o interesse pelo desenvolvimento de novos
materiais termoelétricos, visto que os mesmos apresentam um futuro promissor pela
necessidade de se obter novas fontes de energia limpa. Concluindo, pode afirmar-se com
base em [17, 61] que qualquer processo que envolva calor este sistema de cogeragdo de
estado solido pode ser aplicado, pois mesmo com um baixo rendimento dos materiais
termoelétricos como demonstrado em [25], o resultado ¢ significativo quando analisado de
forma global.

Por fim, constata-se que apesar das diversas intempéries ao qual o sistema real esta
exposto, tanto na parte de geracdo como na variacdo do gradiente de temperatura e as
dificuldades de medicdo, entende-se que os resultados obtidos sdo satisfatorios para um
prototipo experimental de bancada e que por sua vez, demonstram a funcionalidade e
eficacia do microgerador termoelétrico de estado solido validado pelas referéncias e
ensaios experimentais. Assim, comprovando a viabilidade técnica do uso do mesmo para
captar perdas em processos industriais e gerar energia elétrica para alimentar pequenas

cargas. Porém, economicamente os termogeradores ainda ndo sdo viaveis devido ao seu
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alto custo, baixa vida util e rendimento dos materiais termoelétricos, quando comparados
com outras fontes alternativas, como, por exemplo, edlica e fotovoltaica. Logo, trata-se de
uma tecnologia embriondria que precisa ser desenvolvida para aplicacdo em larga escala, e

assim tornar-se uma fonte de energia limpa e competitiva.
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7 CONCLUSOES

Esta Tese apresentou uma proposta de um microgerador para captacdo de perdas
térmicas resultantes de processos industriais sem impactar em reducao da eficiéncia do
sistema principal, caracterizando assim, o reaproveitamento de energia residual.

Assim, desenvolveu-se o protdtipo do Microgerador Termoelétrico para Captacao
de Energias Residuais baseado no Efeito Seebeck apresentado em [58], composto por um
Sistema de Transferéncia de Calor Intercambiavel. Amparado por [67], a originalidade do
microgerador termoelétrico de estado solido proposto e dada por sua caracteristica
adaptativa que podera ser aplicado a quaisquer fontes de perdas térmicas alterando-se o
moédulo de captacdo térmica (gases, vapor ou agua) quando aplicados a processos
industriais permitira o incremento da eficiéncia por meio da captacao das perdas.

De acordo com [61] e o principio da conservacdo de energia que estabelece que a
quantidade total de energia em um sistema isolado permanece constante, o aproveitamento
de parte da energia desperdicada pode ser regenerada e utilizada no préoprio local gerador
deste desperdicio. Consequentemente, ao reaproveitar parte desta energia residual ird
maximizar-se o rendimento do sistema como um todo. Além disso, destaca-se que a
captagdo da energia residual através do efeito Seebeck para cogeracdo de energia ¢
eficiente, tendo em vista sua facilidade de aplicagdo, peso e tamanho, quando analisados os
resultados encontrados, que por sua vez, colaboram para estudos que buscam de forma
renovavel e eficiente utilizando energias residuais para gerar energia elétrica.

A partir disto, vislumbra-se aplicar o microgerador térmico em locais tais como
uma usina termelétrica onde a energia residual que em seu processo apresente facilidade na
captagdo, bem como, ndo interfira no rendimento do processo principal de geragdo. Estas
condi¢des remetem as sugestoes [59, 60, 61] para utilizacdo do microgerador na saida de
gases (chaminé), trocadores de calor, processos de forjamento e conformacao, sistemas de
refrigera¢do industrial, caldeiras, fornos cerdmicos que sdo processos que atendem as
condi¢des de facilidade de captagdo e principalmente que o mesmo ndo interfere no
processo fabril.

Destaca-se que o microgerador em questdo terd um importante impacto na operagao
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das industrias, pois possibilitara a melhoria do rendimento global do sistema por meio da
captagdo das perdas. Segundo [17, 61, 62], adicionalmente a reducdo das perdas tem-se
uma reducdo do consumo de energia elétrica e que, consequentemente, exigira um menor
aumento na capacidade de geragdo causando um impacto positivo em termos econdmicos €
socioambientais tanto para as indistrias como para o setor elétrico.

Segundo [16, 17, 58, 61], a relevancia para a utilizacdo da cogera¢do de energia
elétrica é o fato de ser uma forma de energia limpa (Green Power) ¢ depende apenas da
captagdo de perdas, sendo estas energias residuais oriundas de processos industriais e sao
liberadas ao meio ambiente sem serem aproveitadas. Com a inveng¢do proposta o residuo
ndo deixara de existir e também nao deixara de ser liberado no meio ambiente, mas sera
aproveitado para a geracdo de energia elétrica.

Os resultados deste projeto de pesquisa foram bastante atrativos, € por sua vez
demonstram a viabilidade técnica do uso de termogeradores para a captacdo das perdas em
processos industriais tendo como produto principal o prototipo de um sistema de
regeneragdo de energia, capaz de converter energia térmica diretamente em energia elétrica
por meio da captagdo de energia residual de processos industriais amparado por [68].

Conforme descrito no capitulo 4, tem-se o desenvolvimento de uma metodologia de
calculo para dimensionamento elétrico de microgerador termoelétrico baseado no efeito
Seebeck, a partir de curvas de desempenho e gradiente de temperatura (AT). De acordo
com os ensaios realizados no capitulo 6 e as analises comparativas realizadas no capitulo 4
e 6, e legitimo afirmar que a metodologia se mostrou eficaz e coerente para obter uma
estimativa de geracao do termogerador a ser desenvolvido.

Conforme descrito no capitulo 5 e de acordo com [58, 61], tem-se o estudo do
desempenho do microgerador proposto de acordo com as possiveis aplicacdes e seu
respectivo impacto na redu¢ao das perdas em um processo industrial demonstrando a
viabilidade técnica do microgerador termoelétrico de estado sdlido para captagdo de
energias, inclusive para dispositivo como em [25], que operam com gradientes de
temperatura extremamente baixos (<30°C). E, por fim, conforme descrito no capitulo 6,
tem-se a validacdo experimental do microgerador termoelétrico estando coerente com [57,
58] e seus resultados validados por analise de desempenho com [49], covalidado por
comparagao com [25, 28, 31, 39].

De entre as agdes e contribuicdes que caracterizam a originalidade do microgerador
termoelétrico de estado solido proposto destacam-se os seguintes desenvolvimentos e

modelos:
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a) Metodologia simplificada: para projetar e dimensionar a parte elétrica dos
microgeradores termoelétricos a partir de curvas de poténcias reais utilizando mddulos
termoelétricos;

b) Dispositivo Intercambiavel: possibilita utilizar diferentes formas de captacao
de calor (serpentina, matriz de vapor, blocos de refrigeracdo, etc.) sem alterar seu
funcionamento;

c) Sistema nfo invasivo: sistema caracterizado por uma captagdo indireta,
garantindo ao microgerador a caracteristica de nao interferéncia ao processo industrial;

d) Arranjo modular e aplicagfo: caracteristica que permite ampliar sua geracao
garantida pela concep¢do modular que permite a alteragdo da configuragdo e se adaptar a
qualquer processo. Por ser adaptativo e intercambidvel, pode ser aplicado a quaisquer
fontes de perdas térmicas, alterando-se o mddulo de captagdo térmica (gases, vapor ou
agua);

e) Pedido de Patente: segundo pesquisa no banco de patentes do Instituto
Nacional de Patentes e Invengdes (INPI), ndo se encontra nenhum desenvolvimento com
caracteristicas similares ao apresentado nesta Tese. Consequentemente foi dada a entrada
junto ao INPI do pedido de privilégio de invencao por meio da solicitacdo de patente — PI
deposita sob o numero BR1020130279471 e intitulada "Microgerador termoelétrico para
captagdo de energias residuais baseado no efeito Seebeck com sistema de transferéncia de
calor intercambiavel".

Finaliza-se este projeto de pesquisa, enfatizando que se trata de um
desenvolvimento inédito e inovador [67], pois com a utilizagdo da metodologia para
projeto e dimensionamento permitira desenvolver microgeradores termoelétricos para
captagdo de energia residual sendo este customizado e adaptado as caracteristicas dos
processos industriais € sua respectiva carga (poténcia e tensdo) que desejam alimentar-se a
partir de gradientes de temperaturas.

Além disso, destaca-se que a captagdo das energias residuais para cogeracdo de
energia elétrica ¢ um caminho a seguir para a melhor a eficiéncia energética dos processos
industriais. Um dos motivos ¢ o fato de os modulos termoelétricos ja apresentarem
rendimentos de aproximadamente 25% [10], juntamente, com a necessidade de melhorar a

eficiéncia dos processos industriais e diminuir a polui¢do atmosférica.
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8 TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade dos resultados experimentais desta Tese, sugere-se como
trabalhos futuros o estudo e desenvolvimento de novas ligas de materiais termoelétricos
por meio de metalurgia do p6 visando obter uma Figura de Mérito (ZT) superior a 1, ou
seja, melhor condutividade elétrica, redu¢ao da condutividade térmica e maior coeficiente
de Seebeck, bem como, desenvolver materiais que suportem temperaturas superiores a
350°C, pois os mddulos termoelétricos atuais devido as soldas dos contatos ndo resistirem
ndo podem operar a temperaturas superiores a 350°C, enquanto os sistemas térmicos
existentes ultrapassam facilmente a casa dos 300°C de temperatura de operagdo [63, 64,
65].

Outra sugestdo ¢ o projeto modelagem e desenvolvimento de modulos
termoelétricos por meio da metalurgia do pod, com geometrias adaptadas ao local de
aplicagdo. Consequentemente pode estudar-se o incremento da captacdo e geragdo de
energia de mdodulos com geometrias adaptadas em relagdo as geometrias convencionais.
Outro topico de pesquisa futura consiste no estudo e modelagem de novas geometrias para
0s materiais termoelétricos existentes, buscando promover a melhoraria do desempenho e
da Figura de Mcérito (ZT), ou seja, melhorar a condutividade elétrica, reduzir a
condutividade térmica ¢ maior coeficiente de Seebeck [59, 66, 68].

Do ponto vista de aplicacdo da termoeletricidade para refrigeragdo, pode-se
desenvolver um sistema de ar condicionado baseado no efeito Peltier, utilizando modulos
termoelétricos para refrigerar o ambiente em substitui¢do dos sistemas convencionais a
compressor usado atualmente, e consequentemente, estimar a reducdo da emissao de gases
poluentes. O estudo consiste em modelar e desenvolver um sistema de conducdo térmica
baseado em moddulos termoelétricos para maximizar a troca térmica com o ambiente,
fazendo com que o mesmo sofra um decréscimo da temperatura que por sua vez fara com
que o ambiente interno fique climatizado [60, 69].

Além dos trabalhos propostos ao longo do texto, sugere-se o projeto e
desenvolvimento de microgeradores termoelétricos aplicados a sistemas com gradiente de

temperatura superiores (=300°C), como por exemplo, veiculos a combustdo, fornos de
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inducdo, forjamento, etc. Desta forma, permitira uma andlise do desempenho do
termogerador proposto quando aplicado a um processo industrial possibilitando medir o
incremento no rendimento energético do processo, bem como, o percentual da captacio das
perdas térmicas no processo pelo uso do mesmo [58, 62].

Como ultima sugestdo para trabalhos futuros, deixa-se a proposta para a andlise da
viabilidade econdmica de um sistema de cogeracdo de energia elétrica para captagdo de
perdas aplicados a um sistema real. Recomenda-se a realizacdo de uma analise de tempo de
vida util dos médulos termoelétricos quando em funcionamentos para geracdo de energia
elétrica, visto que atualmente ndo se encontram estudos que abordem a sua viabilidade
econdmica e a vida 1til por se tratar de uma tecnologia nova quanto a sua concepgao ¢ a

forma de aplicagdo [61].
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ANEXO - Conversor CC-CC Boost

1 Conversor CC-CC Boost

O conversor Boost ¢ utilizado para elevar a tensdo sendo composto por um
indutor, um capacitor de saida, um transistor e um diodo, conforme demonstrado na Figura

1. [40]

3
Yllw!

Vin (* ' Carga

Figura 1 - Circuito elétrico de um conversor Boost [40]

O conversor Boost proposto ird operar no modo de condugdo continua, neste

caso a relacao entre a tensao de entrada e a tensdo de saida € expressa na equacao A.1: [40]

= (A.1)

Onde:
e Vo: Tensao de saida do conversor [V];
e Vconv: Tensao minima de entrada do conversor [V];
e D: Razdo ciclica para um periodo completo de funcionamento do

CONVersor.
Posteriormente, pode-se calcular a corrente maxima sendo este valor a razdo

entre a poténcia da carga e a tensao de entrada, pois na entrada a tensdo ¢ menor e entdo a

corrente ¢ maxima. A equagdo A.2 a seguir mostra o calculo:

L =20 (A2)
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Onde:
o I, Corrente maxima que circula no conversor [A];
® Pcarea: Poténcia da carga [W];

®  Vconv: Tensao minima de entrada do conversor. [V]

LI Dimensionamento do indutor

Para o dimensionamento do indutor deve-se admitir uma variagdo de 15% do
valor maximo da ondula¢ao de corrente sobre o indutor boost. A equagdo A.3 apresenta

célculo: [38]
A, =15%-1_, (A.3)

Onde:
e Al;: Variagdo da ondulagdo de corrente sobre o indutor [A];

o I, Corrente maxima que circula no conversor [A].

Com a variagao da ondulacao de corrente sobre o indutor é possivel fazer o

calculo do indutor boost através da equagao A.4: [38]

L==Com = (A4)

Onde:
e L: Indutancia do indutor do Conversor Boost [H];
®  Vconv: Tensdao minima de entrada do conversor [V];
e D: Razao ciclica para um periodo completo de funcionamento do
Conversor Boost;
e Aly: Variagao da ondulagao de corrente sobre o indutor [A];

e fg: Frequéncia de chaveamento [Hz].

A corrente de pico no indutor ¢ calculada na equacdo A.5: [38]
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V. -D
IL ico [max + Comy (AS)
‘ 2L

Onde:
e Ii,ico: Corrente de pico que passa pelo indutor [A];
o I, Corrente maxima que circula no conversor [A];
e D: Razdo ciclica para um periodo completo de funcionamento do
conversor boost;
e L: Indutancia do indutor do Conversor Boost [H];
e fs: Frequéncia de chaveamento [Hz];

®  Vconv: Tensao minima de entrada do conversor [V].

LII Dimensionamento do transistor

Para a escolha do transistor adequado devem ser feitos alguns célculos para
depois analisar as caracteristicas de cada tipo de interruptor e assim selecionar a melhor
opcao para cada caso. A maxima tensdo nos terminais dreno-fonte (Vps) do transistor sera
igual & méaxima tensdo de saida (Vo). A corrente média que passa pelo transistor ¢
encontrada pela equacao A.6: [38, 39, 40]

ASmed = D'Imax (A6)

Onde:

e Igmeda: Corrente média que passa pelo transistor [A];
o I Corrente maxima que circula no conversor [A];

e D: Razdo ciclica para um periodo completo de funcionamento do

conversor Boost.

J& a corrente eficaz é encontrada pela equacao A.7: [38, 39, 40]
ITeﬁcaz = Imax ’ \/B (A7)

Onde:
o Ireficars Corrente eficaz que passa pelo transistor [A];
o I, Corrente maxima que circula no conversor [A];

e D: Razao ciclica para um periodo completo de funcionamento do



148

conversor Boost.
Finalmente, a corrente de pico € obtida através da equagao A.8: [38, 39, 40]

I _7 4w D (A.8)

=],
Spico Lpico max 2 L f
S

e Ipico: Corrente de pico que passa pelo transistor [A];

o I Corrente maxima que circula no conversor [A];

e D: Razao ciclica para um periodo completo de funcionamento do
conversor;

e L:indutancia do indutor boost [H];

e f;: Frequéncia de chaveamento [Hz];

®  V.onv: Tensdo minima de entrada do conversor [V].

LIII Dimensionamento do diodo

Como no transistor, a tensdo maxima reversa nos terminais do diodo ¢ igual a
tensdo de saida. A corrente média no diodo pode ser calculada pela equagao A.9: [38, 39,

40]

IDmed = (l_D).Imax (A9)

Onde:
® Ipmed: Corrente média no diodo [A];
o I, Corrente maxima que circula no conversor [A];
e D: Razao ciclica para um periodo completo de funcionamento do

Cconversor.

Assim ¢ determinada a corrente eficaz do diodo do conversor boost com a

equacao A.10: [38, 39, 40]
IDeﬁcaz = “I_D 'Imax (AIO)

Onde:

e Ipeficaz: Corrente eficaz no diodo [A];
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o I, Corrente maxima que circula no conversor [A];
e D: Razdo ciclica para um periodo completo de funcionamento do

conversor.

Com os valores de corrente eficaz e de pico e da tensdo reversa, pode-se

escolher o diodo a ser utilizados no projeto. [38, 39, 40]

LIV Dimensionamento do capacitor de filtro

Como os capacitores de saida estdo em paralelo com a carga, a tensdo maxima
que estes capacitores estardo submetidos sera igual a da carga. Desta forma a tensdo de

trabalho dos capacitores deve ser pelo menos 25% maior [38, 39, 40]

Com as equacgdes a seguir podem-se calcular os valores de corrente através dos
capacitores ¢ com esses valores calcular a resisténcia série equivalente do capacitor € o seu
valor propriamente dito. A corrente eficaz que atravessa o capacitor de saida ¢ vista na

equagdo A.11:[38, 39, 40]

Iy =\J0=D)-1,,,, ~ Pc;j" (A.11)
Onde:
o Iceficaz: Corrente eficaz no capacitor [A];
o I Corrente maxima que circula no conversor [A];
e D: Razao ciclica para um periodo completo de funcionamento do
conversor;
® I onyv: Corrente na entrada do conversor [A];
®  Pcarea: Poténcia da carga [W];

e Vo: Tensdo de saida do conversor [V].
A ondulagdo de corrente no capacitor ¢ dada pela equagao A.12: [38, 39, 40]

Al =1 + 2D (A.12)
Z'L'fs

Onde:

e Alc: Ondulacao de corrente maxima no capacitor [A];
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o I, Corrente maxima que circula no conversor [A];

e D: Razdo ciclica para um periodo completo de funcionamento do
CONVversor;

e L:indutancia do indutor boost [H];

o f: Frequéncia de chaveamento [Hz];

®  V.onv: Tensdo minima de entrada do conversor [V].

Considerando uma variagao de 10% na ondulagdo da tensao na saida conforme

a equacao A.13, tem-se: [38, 39, 40]
AVo=10%-Vo (A.13)

Onde:
e AVo: Ondulacdo da tensdo de saida do conversor [V];

e Vo: Tensdo de saida do conversor do conversor [V].

Conhecendo a corrente de saida do conversor com o auxilio da equagao A.14:

P
lo=—"2% (A.14)
Vo
Onde:
e Jo: Corrente de saida do conversor [A];
®  Pcarea: Poténcia da carga [W];

e Vo: Tensao de saida do conversor [V].

Calcula-se o valor do capacitor minimo requerido para a maxima ondulagao de

tensdo com a equacao A.15: [38, 39, 40]

Io-D
~ f-AVo

(A.15)
Onde:
e (C: Capacitancia minima do capacitor [F];

e Jo: Corrente de saida do conversor [A];
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e D: Razdo ciclica para um periodo completo de funcionamento do

Conversor;
e f;: Frequéncia de chaveamento [Hz];

e AVo: Ondulagdo da tensao de saida do conversor [V].

Assim, a resisténcia série equivalente do capacitor (Rgsg), deve ser menor que o

valor expresso pela equacdo A.16: [38, 39, 40]

A
Ry < g (A.16)

Onde:
e Alc: Ondulacao de corrente méxima no capacitor [A];

e AVo: Ondulacdo da tensdo de saida do conversor [V].

11 Conversor CC-CC Buck

O conversor Buck ¢ utilizado para converter uma tensdo continua de entrada
em uma tensdo de saida com valor inferior ao valor da tensdo de entrada, ou seja consiste
de um circuito rebaixador de tensdo [41]. O circuito elétrico do Conversor CC-CC Buck

pode ser visto na Figura 2.

SW

E e
Vin Cj) 3 . l
T

C Carga

Figura 2 - Demonstrativo do circuito elétrico de um conversor Buck

Inicia-se o dimensionamento do conversor Buck obtendo-se a relagdo entre a

tensao de entrada e saida no conversor Buck pode ser expressa com a equagao A.17: [39]
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4
D=-"t (A.17)

Onde:
e D: Razdo ciclica para um periodo completo de funcionamento do
conversor;
® Vcarga: Tensdo de saida do conversor [V];

®  Viex: Tensdo maxima de entrada do conversor [V].

Enquanto a corrente na carga (Icarea) pode ser obtida pela equacdo A.18: [39]

I —~=—cue (A.18)

Carga
VC arga

Onde:
®  Pcarea: Poténcia da carga [W];

® Vcarga: Tensdo de saida do conversor [V].

ILI Dimensionamento do indutor

Neste conversor o dimensionamento do indutor ¢ similar ao anterior, s6 que
desta vez a corrente maxima que circula no indutor & igual a corrente de saida do
conversor, conforme mostra a equagao A.19: [39]

Al =15%-1 (A.19)

Carga
Onde:
e Aly: Variagao da ondulagao de corrente sobre o indutor [A];

® Icarea: Corrente de saida do conversor [A].

O valor minimo da indutancia ¢ encontrado através da equagao A.20: [39]
V.. (D-D?)
Al L’ f N

L= (A.20)
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L: Indutancia do indutor do Conversor Buck [H];

Vimax: Tensao maxima de entrada do conversor [V];

D: Razdo ciclica para um periodo completo de funcionamento do
conversor;

Aly: Variacdo da ondulagdo de corrente sobre o indutor [A];

fs: Frequéncia de chaveamento [Hz].

A corrente de pico no indutor € calculada através da equagao 38: [39]

Onde:

V, -1-D
ILpico :ICarga +%j‘) (38)
L-f

L1 pico: Corrente de pico que passa pelo indutor [A];

Icarga: Corrente de saida do conversor [A];

D: Razdo ciclica para um periodo completo de funcionamento do
conversor;

L: Indutancia do indutor do Conversor [H];

fs: Frequéncia de chaveamento [Hz];

Vcarga: Tensdo de saida do conversor [V].

J& a corrente eficaz ¢ encontrada aplicando-se a equacdo A.21: [39]

Onde:

Leficaz

2

V \1-D

=g FES cune (12D) (A.21)
¢ 3 2.1Carga'fS'L

I1eficaz: Corrente eficaz que passa pelo indutor [A];

Icarga: Corrente de saida do conversor [A];

D: Razdo ciclica para um periodo completo de funcionamento do
Conversor;

L: Indutancia do indutor do Conversor [H];
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o fs: Frequéncia de chaveamento [Hz];

® Vcarga: Tensdo de saida do conversor [V].

ILII Dimensionamento do transistor

A maxima tensdo nos terminais dreno-fonte (Vpg) do interruptor serd igual a
maxima tensdo de entrada. A corrente média que passa pelo transistor ¢ determinada com a

equacao A.22: [42]

lgeq =D-1 (A.22)

Carga

Onde:
o Ismeq: Corrente média que passa pelo transistor [A];
® Icarea: Corrente de saida do conversor ou na carga [A];
e D: Razdo ciclica para um periodo completo de funcionamento do

conversor.

J& a corrente eficaz é encontrada pela equacao A.23: [42]
ITeﬁcaz = ICarga \/B (A23)

Onde:
o Ireficars Corrente eficaz que passa pelo transistor [A];
® Icarea: Corrente de saida do conversor ou na carga [A];
e D: Razao ciclica para um periodo completo de funcionamento do

conversor.
A corrente de pico no interruptor sera igual a corrente de pico no indutor [42].

ILIII Dimensionamento do diodo

A tensdo maxima reversa nos terminais do diodo ¢ igual a tensdo de entrada. Ja

corrente média no diodo pode ser calculada pela equagdo A.24: [42]
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(D_Dz).VmaX P arga
IDmed = 2 e (A24)
Carga

® Ipmed: Corrente média no diodo [A];

e D: Razdo ciclica para um periodo completo de funcionamento do
CONVersor;

®  Vix: Tensdo maxima de entrada do conversor [V];

® Pcarga: Tensdo da carga [W].

® Vcarga: Tensdo de saida do conversor ou na carga [V].

Assim, é determinada a corrente eficaz do diodo do conversor Buck com a

equacao A.25: [42]

D'Vmax'PCarga' l_D (A25)
V. '

2
arga

1 Deficaz =

Onde:
® Ipeficaz: Corrente eficaz no diodo [A];
e Vi Tensdo méaxima que circula no conversor [V];
e D: Razdo ciclica para um periodo completo de funcionamento do
conversor;
® Pcarga: Tensdo da carga [W];

® Vcarga: Tensdo de saida do conversor ou na carga [V].

No diodo a corrente de pico serd igual a corrente de pico no indutor [42].

ILIV Dimensionamento do capacitor de filtro

Considerando a mesma variagdo de 10% usada no conversor Boost na

ondulacao da tensdo de saida, obtém-se a equacao A.26:

AVo=10%-Vo (A.26)

Onde:

e AVo: Ondulacdo da tensdo de saida do conversor [V];
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e Vo: Tensdo de saida do conversor do conversor [V].

Logo o valor do capacitor minimo para a méaxima ondulacdo de tensdo ¢

encontrado com a equacao A.27: [42]

C2 Al

Onde:
e (C: Capacitancia minima do capacitor [F];
e Al : Variagdo da ondulagdo de corrente sobre o indutor [A];
e f;: Frequéncia de chaveamento [Hz];

e AVo: Ondulacdo da tensdo de saida do conversor [V].

Assim, a resisténcia série equivalente do capacitor, deve ser menor que o valor

expresso pela equagao A.28: [42]

Ry, <=2 (A.28)

Onde:
e Al;: Variagdo da ondulagdo de corrente sobre o indutor [A];

e AVo: Ondulagdo da tensdo de saida do conversor [V].

11 Conversor CC-CC Buck-Boost

O circuito elétrico equivalente do conversor Buck-Boost pode ser visto na

Figura 3. Este circuito pode elevar e também diminuir a tensdo de saida em relacdo a
tensdo de entrada e ainda destaca-se que este circuito possui fase invertida [41].

is

iD
S —i D.‘— Af—
e IL‘:]

Vin T L @ J— R[:I Vo

iLl +

Figura 3 — Demonstrativo do circuito do conversor Buck-Boost




157

O conversor Buck-Boost proposto ird operar no modo de conducdo continua,
neste caso a relagdo entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida € expressa na equagao

A.29:

.
o . D (A.29)
1-D

Onde:

e Vo: Tensao de saida do conversor [V];
e Vconv: Tensao minima de entrada do conversor [V];
e D: Razdo ciclica para um periodo completo de funcionamento do

Cconversor.

Os demais célculos para o conversor Buck-Boost sdo idénticos aos do
conversor Boost que seguem nas equagdes A.2 a A.16. O fluxograma apresentado na Fig. 4

demonstra o passo a passo para determinagao dos componentes.

Razdo Ciclica (D) Cormrente de sada do comversor (To) - 4.2
I Correate de pico no indutor (ILpico) - A4 ] Corvente eficaz no indutor (ILrms) - A.3 |
| Variagao da ondulagao de comente no indutor (AIL) - 4.5 |rmmmed Induténcia minima do indutor (L) - 4.6 |
Corrente eficaz no transistor (Ismms) - 4.8 I—I Comrente média no transistor (Jsmed) - A.7
| Corrente de pico no transistor (Tspico) - A.9 — Corrente média no diodo ([Dmed) - .10 |
| Comente eficaz no capacitor (Terms) - A.12 ]—I Corrente eficaz no diodo (IDvms) - 4.11 I

I Ondulagio de corrente maxima no capacitor (Ale) -4.13 I—| Omndulacio da tensio de sada (AVo) - A.14 I

[ Resisténcia sédie squvalente do capasitor (RSE) - 415 |_| Capacitincia minima do capacitor (C) - 4.16 ]

Figura 4 - Fluxograma para dimensionamento do conversor Buck-Boost
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v Dimensionamento do indutor

O dimensionamento da estrutura fisica do indutor ¢ igual para todos os tipos de
conversores supracitados, para se projetar corretamente o indutor para o conversor CC-CC
desejado. O procedimento de calculo utiliza-se os valores previamente determinados do
conversor CC-CC bem como a indutancia calculada para o mesmo. A seguir apresenta-se a

metodologia de célculo para determinacdo do indutor a ser utilizado.

IV.I Dimensionamento do nucleo do indutor

O dimensionamento fisico ¢ importante para que o indutor ndo sature as
condi¢des de trabalho e também para minimizar as ndo linearidades proprias do indutor
como a indutdncia magnetizante, indutancia de dispersdo, capacitancias entre
enrolamentos, capacitancias entre espiras, etc. [39] Na Figura 5 apresenta-se um nucleo de
ferrite do tipo E, indicando éarea efetiva da perna central do nticleo e a area da janela onde

fica situado o enrolamento.

4 Carretel

Nicleo

Figura 5 - Demonstrativo de um nucleo tipo E para confec¢ao do indutor [39]

Inicialmente, define-se o valor do produto Ae.Aw necessario para a fabricagao

do indutor, com a equagdo A.30 [39]:

L1, . -I. -10*
Ae- Aw=+ 2 L 7 R (A.30)

Onde:
e Ae: Area efetiva da perna central do nucleo [cm?];

e Aw: Area da janela onde é situado o enrolamento [cm?];
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L: Indutancia do indutor do Conversor Boost [H];

e Fu: Fator de ocupacdo do cobre no carretel, geralmente utiliza-se 70%
(0,7) [%];

¢ Bmax: Maxima densidade de fluxo magnético [T];

e Jmax: Méxima densidade de corrente elétrica no cobre do fio [A/cm?];

e Ijpico: Corrente de pico que passa pelo indutor [A];

o I Corrente maxima que circula no conversor [A].

O valor de méximo da densidade do fluxo magnético do nucleo do indutor
deve ser encontrado através da curva de magnetizacdo (B versus H). Os nucleos mais
indicados para operacdo em frequéncias elevadas sdo os de ferrite. A Figura 6 mostra a
curva de magnetizacdo da ferrite. Analisando a curva de magnetizacdo observa-se que o
valor da densidade de fluxo magnético (B) mais apropriado ¢ de 0,25Tesla, porque nessa
regido a curva de magnetizacdo tem um comportamento linear ¢ ndo ¢ muito afetada pela

temperatura. [39]

B(T)
0.5
| —r—TT T 23°C
04 ///,..—- ——
/
[
0.3 /‘
0.24//
0.1’
0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
H (Oe)

Figura 6 - Demonstrativo da curva de magnetiza¢do do Ferrite.

O valor da intensidade de campo magnético (H) indica a capacidade méaxima
de corrente por unidade de area que depende dos condutores utilizados nos enrolamentos
mas geralmente o valor da intensidade de campo magnético (H) fica entre 300 e 350
Oerted ou A/cm? [39].

Com todos os valores a disposi¢ao ja € possivel encontrar o produto Ae.Aw,
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para entdo escolher o nucleo. Deve-se optar o nicleo que apresente o valor do produto

Ae.Aw em suas especificagdes mais proximo ao especificado pelo projeto. [39]

IV.II Dimensionamento da bobina do indutor

O numero de espiras pode ser obtido através da equagdo A.31:

L-1, -10°
Ne: pico
B_ -Ae

max

(A.31)

Onde:
e Ne: Numero de espiras;
e Ae: Area efetiva da perna central do nucleo [cm?];
e L: Indutancia do indutor do Conversor Boost [H];
e Bmax: Maxima densidade de fluxo magnético [T];

e Ii,ico: Corrente de pico que passa pelo indutor [A].

Para encontrar o valor de Ae, faz-se necessario analisar as especificagdes do

nucleo fornecidas pelo fabricante. [39]

IV.III Determinacdo do entreferro do nucleo

O valor do entreferro € visto através da equagdo A.32: [39]

. =Le.(i—i) (A32)
pe  ur

Onde:
e Igap: Comprimento do entreferro [mm];
e Le: Comprimento efetivo do nucleo (fornecido pelo fabricante) [cm];
e ue: Permeabilidade relativa equivalente do nucleo [H/m];

e ur: Permeabilidade relativa do nucleo (fornecida pelo fabricante) [H/m].

O valor da permeabilidade relativa equivalente do nucleo ¢ obtido pela equacao
A.33:[39]
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2
L (A.33)
2-uo-W,

Onde:
e ue: Permeabilidade relativa equivalente do nucleo [H/m];
e po: Permeabilidade do ar (4.7.107) [H/m];
e B Méxima densidade de fluxo magnético [T];
e Ve: Volume magnético efetivo do nucleo (fornecido pelo fabricante)
[em’];

o Wi Maxima energia a armazenar no indutor [J].

Define-se com a equagdo A.34 a maxima energia a armazenar no indutor como

sendo: [39]

W =

1
Lmax El (A34)

L pico ’

Onde:
o Wi Maxima energia a armazenar no indutor [J];
e Ijpico: Corrente de pico que passa pelo indutor [A];

e L: Indutancia do indutor do Conversor Boost [H].

IV.IV Dimensionamento do condutor da bobina do indutor

O uso dos condutores em altas frequéncias deve levar em consideragao o efeito
pelicular. Com o aumento da frequéncia a corrente no condutor comega a se distribuir pela
superficie do mesmo. Este efeito causa uma reducdo na area efetiva do condutor. Entdo, o
condutor a ser utilizado nao deve possuir um diametro superior a 2A, sendo que A ¢

determinado com a equagdo A.35: [39]

(A.35)

Onde:

e fg: Frequéncia de chaveamento [Hz].
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J& a area do condutor depende da maxima densidade de corrente admitida para
o condutor ¢ da maxima corrente eficaz que passara por ele. A equagdo A.36 faz esta

relagdo: [39]

A = me (A.36)

cond
max

Onde:
X 2
e  Acond: Area do condutor [cm?];
e I Corrente maxima que circula no conversor [A];

e J...: Maxima densidade de corrente elétrica no cobre do fio [A/cmz].

Com o valor de Acong obtido deve-se determinar o valor do didmetro

correspondente a esta area com o auxilio da equacdo A.37:
4-4
Dcond =, |——d (A37)
/2
Onde:
® Dcona: Diametro do condutor [cm];

e  Aconda: Area do condutor [cmz].

Caso o valor de Dcond ndo seja menor que 2A, € necessario que se associe
condutores em paralelo, formando o fio de Litz, com a finalidade de conduzir a corrente
sem que haja o superaquecimento dos fios. O numero de fios condutores pode ser

calculado pela equagao A.38: [38] [39]

A
Noppg =21 (A.38)

Onde:
e  Ncong: Numero de condutores;
e Acona: Area do condutor [sz];
o Ay Area do condutor cujo valor maximo ¢ limitado pelo valor de 2A

[cmz].
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Portanto a area total ocupada pelos condutores ¢ representada na equagdo A.39:

[39]
Atotal = Ne : Ncond : Asup+isol (A39)
Onde:
e Atotal: Area total ocupada pelos condutores [cm®];
e Ne: Numero de espiras;
e  Ncona: Numero de condutores;
o Agprisol: Area do condutor mais a camada de isolamento [cmz].
\% Dimensionamento térmico

Neste subcapitulo descreve-se a metodologia para dimensionamento do
dissipador a ser utilizado nos semicondutores do conversor CC-CC. Esta metodologia tem
a finalidade de garantir que a temperatura de cada componente permaneca dentro dos
limites maximos pré-estabelecidos pelo fabricante.

Generalizando sabe-se que os semicondutores em média tém sua maxima
temperatura de jungdo variando entre 150°C a 175°C. E valido destacar que a vida util de
um semicondutor tem relagdo direta com a temperatura de trabalho, ou seja, quanto maior
for a temperatura de trabalho menor sera o tempo médio entre falhas (MTBF). [40]

Logo, visando garantir o funcionamento do conversor CC-CC bem como
maximizar sua vida util, sugere-se por seguranca que a temperatura maxima em cada
jungdo seja de 120°C. Para fins de calculo térmico em regime permanente utiliza-se o

circuito andlogo elétrico demonstrado na Fig. 7.

TJ Ruc Tc Rco To Roa

1 " }—e
| S|

Ta

()
./

Figura 7 - Demonstrativo do analogo elétrico do circuito térmico dos semicondutores
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Na Fig. 5 pode-se visualizar o andlogo elétrico do circuito térmico aonde se

tém representadas todas as variaveis de influéncia no sistema.

Onde:

T
Tc
Tp
Ta

Temperatura da jungio ['C];
: Temperatura do encapsulamento ['C];
: Temperatura do dissipador ['C];

: Temperatura ambiente [ C];

Rjc: Resisténcia térmica da jungdo para a capsula [ C/W];

Rep: Resisténcia térmica de contato entre o semicondutor e o dissipador

[C/W];

Rpa: Resisténcia térmica de contato entre o dissipador e o ambiente

[C/W];

PtZ

Perdas totais no semicondutor [W].

Aplicando-se as Leis de Kirchoff no circuito da Figura 7 que diz que o

somatorio das diferengas de potenciais em um caminho fechado ¢ igual zero, obtém-se a

equacao A.40.

TJ_TA_Pz'(RJC"'RCD"'RDA):O (A.40)

Logo, a resisténcia térmica do dissipador (Rps) pode ser calculada pela

equagdo A.41.

TJ _TA
P

t

R, < -R,.—R.p (A.41)

Para fins de dimensionamento pode-se estimar a temperatura maxima da

jungdo do semicondutor sem utilizar o dissipador utilizando a resisténcia térmica da junc¢ao

com o ambiente (Rj). Destaca-se que este dado consta no datasheet fornecido pelo

fabricante e consequentemente pode-se obter a temperatura de juncdo através da equagdo

A42.
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T,=T,+R,,-P

t

(A.42)

Onde:

e Rja: Resisténcia térmica da jungdo com o ambiente [ C/W].

E valido destacar que a deve optar pelo dissipador que possua a resisténcia
térmica igual ou inferior a resisténcia térmica de contato entre o dissipador e o ambiente
(Rpa), garantindo assim que os semicondutores trabalhem com seguranca e dentro dos

limites admissiveis de temperatura.



