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“The degree of civilization of any epoch, people, or group of peoples is measured by
ability to utilize energy for human advancement or needs. ”

George G. MacCurdy






Micro Geracéao de Energia com Recurso a Calor Residual — Implementagdo Numérica

Resumo

O presente projeto, desenvolvido na equipa de Smart Systems do CeNTI, tem como objetivo
0 desenvolvimento de uma ferramenta que permita dimensionar e prever o funcionamento de
um sistema de micro geracdo de energia elétrica com recurso a calor residual que possa ser

usada por utilizadores sem conhecimentos avangados de transferéncia de calor.

Em primeiro lugar foi efectuado um estudo dos efeitos termoelétricos e do estado de arte da
producdo termoelétrica, de modo a identificar solucbes e modelos ja existentes e o que seria

necessario desenvolver.

De seguida foram comparados diferentes métodos de célculo das propriedades de um
maodulo de Peltier e foi elaborado um modelo fisico, que permite realizar a previsao da poténcia
gerada e a selecdo do sistema ideal de micro geracdo, a ser implementado na ferramenta em

desenvolvimento.

A ferramenta numérica foi desenvolvidada em Visual Basic for Aplications (VBA),
superando 0s objetivos iniciais de funcionalidade do utilizador através de um ambiente grafico
de facil compreensdo, sistemas de validacdo dos dados introduzidos e uma base de dados
integrada com varios modulos presentes no mercado. As funcionalidades foram extendidas ao
contemplar diferentes tipos de fontes de calor e diferentes cenarios de utilizacdo e a minimizar

o0 tempo de computacdo. Um manual de instruc6es para a ferramenta foi escrito em simultaneo.

Por Gltimo, os resultados obtidos através da ferramenta numérica foram validados. Primeiro
comparou-se os resultados com a folha de especificacdes de um médulo, onde o modelo de
Palacios foi demonstrado como sendo o melhor, com desvios inferiores a 1%. Numa segunda
parte foram feitos testes em laboratério, onde o modelo de Luo apresentou resultados mais
préximos dos lidos. No entanto o modelo de Palacios devolve valores mais consistentes, com

um erro explicavel pelas condicGes de teste, com um erro de aproximadamente 10%

Palavras-Chave: micro geragdo, gerador termoelétrico, selecdo de componentes, modulo

de Seebeck, médulo de Peltier, calor residual
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Energy Micro Generation Using Waste Heat - Numerical

Implementation
Abstract

The present project, integrated in the Smart Systems team, has the objective of developing a
tool that allows to size and predict the operation of a system of electric energy micro generation
from residual heat that can be used by users without advanced heat transfer knowledge.

Firstly, a study of the thermoelectric effects and the state of the art of thermoelectric
production was done, in order to identify existing solutions and models and what would need

to be developed.

Then, different methods of calculating the properties of a Peltier module were compared and
a physical model, that allows the prediction of generated power and selecting the ideal micro-

generation system, was elaborated to be implemented in the tool in development.

The numerical tool was developed em Visual Basic for Aplications (VBA), surpassing the
initial objectives of user functionality through an easy-to-understand graphical environment,
data validation systems introduced and an integrated database with several modules present in
the market. The features were extended by contemplating different types of heat sources and
different usage scenarios and minimizing computing time. The manual of instructions was also

written simoultaneously.

Finally, the results obtained through the tool were validated. Firstly, results were compared
with the spec sheet, with the Palacios model showing closer results, with error smaller than 1%.
Later were made experimental tests. In this instance the model by Luo had less error. The values
obtained with the Palacios model, though, were more consistent, with the error being

explainable by the test conditions, the error being about 10%.

Keywords: micro generation, thermoelectric generator, components selection, Seebeck

module, Peltier module, waste heat
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1 Introducdo

Os consumos mundiais de energia tém vindo a aumentar anualmente. De acordo com
0 estudo estatistico da energia mundial elaborado pela BP (2018), o consumo mundial de
energia primaria cresceu 2,2% em 2017, um incremento superior & media de 1,7% nos 10
anos anteriores. Tal facto resultou num aumento de 1,6% de emissfes de didxido de
carbono. No entanto, em Franca, 30% da energia final é desperdicada como calor (Twaha
et al., 2016). Na Alemanha, 80% da energia primaria é desperdicada como calor residual
(Nesarajah e Frey, 2016). Mesmo no nosso dia-a-dia, numa viagem de carro, 40% da
energia é desperdicada na forma de calor pelo escape (Twaha et al., 2016). Estes dados
sustentam a procura por métodos mais ecolégicos de producédo de energia util, sendo um

deles o aproveitamento de energia térmica residual.

A estratégia principal passa por utilizar métodos de recuperacdo de calor, como o pré-
aquecimento de fluido de trabalho usando o calor dos gases de escape, ou através de ciclos
de Rankine orgénicos, que usam o calor residual como fonte quente. Muito do calor
residual libertado esta, no entanto, a temperaturas muito baixas para ser recuperado pelos
sistemas convencionais (Karpe, 2010). Uma solucdo possivel passa pela utilizacdo de
geradores termoelétricos (GTE). Esta tecnologia tem a vantagem de ser econdmica, poder
funcionar durante longos periodos sem manutencao e conseguir aproveitar diferencas de

temperaturas mais pequenas (Dousti et al., 2015).

As mesmas caracteristicas que tornam os GTE interessantes para O USO Nno
aproveitamento de energia térmica residual tornam-nos também indicados para fornecer
energia elétrica a sistemas eletronicos autdbnomos. Neste caso, um utilizador néo tera, a
partida, conhecimentos avancados de transferéncia de calor nem interesse em utilizar
métodos matematicos complexos e morosos no processo de escolha de um gerador
termoelétrico para a sua utilizacdo, sendo importante criar uma ferramenta numeérica que

simplifique e agilize este processo.
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1.1 Apresentacao do CeNTI - Centro de Nanotecnologia e Materiais Técnicos,

Funcionais e Inteligentes

O CeNTI - Centro de Nanotecnologia e Materiais Técnicos, Funcionais e Inteligentes
- € um instituto de investigacao e desenvolvimento tecnologico (I&DT) privado sem fins
lucrativos. Foi fundado em 2006, numa parceria entre a Universidade do Minho, a
Universidade do Porto, a Universidade de Aveiro, o CITEVE - Centro Tecnologico das
Industrias Téxtil e do Vestuario de Portugal, o CTIC - Centro Tecnoldgico das Industrias

do Couro, e 0 CEIIA - Centro para a Exceléncia e Inovacdo na Industria Automavel.

..
2 e

CEQPT!

Centre for Nanotechnology
and Smart Materials

1] .

Figura 1 - Logétipo do CeNTI.

O CeNTI desenvolve atividades de Investigacdo, Desenvolvimento Tecnoldgico,
Inovacdo e Engenharia nos dominios dos materiais e sistemas inteligentes e funcionais.
Dispbe de meios fisicos avancados de desenvolvimento, teste, prototipagem e apoio a
scale-up nas areas da nanotecnologia, da funcionalizacdo e da "smartizacdo" de materiais,
nomeadamente no que concerne as tecnologias da eletronica impressa. Distingue-se dos
seus pares europeus por dominar a funcionalizagdo e a “smartizacdo” de substratos de
capital importancia para as industrias relevantes em Portugal como téxteis, polimeros,

couro, papel, vidro, cerdmica, pedra natural, betdo, cortica, madeira, etc.

No CeNTI encontram-se igualmente recursos humanos com formacéo avancada nas
mais variadas areas de conhecimento, das engenharias (quimica, polimeros, biologica,
mecanica, materiais, eletronica, eletrotecnia, informatica, etc.) e das ciéncias (quimica,
matematica, fisica, etc.). A sua equipa de investigacdo dedica-se ao estudo e

desenvolvimento de novos produtos nas areas da nanotecnologia e materiais inteligentes,

2
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com enfoque na transferéncia de tecnologia e criacdo de produtos de valor acrescentado

para 0 mercado.

De modo a demonstrar o seu crescimento, podem ser comparados os valores da Figura
2, relativos ao ano de 2019, com aqueles verificados em 2017, em que o CeNTI registava
90 projetos com a inddstria, 12 projetos financiados a nivel europeu, 40 pedidos de

patente e 5 patentes concedidas.

Figura 2 - O CeNTI em nimeros (CeNTI, 2019).

O CeNTI é membro de varios clusters e plataformas tecnoldgicas nacionais e
internacionais, nomeadamente, OE-A — Organic and Printed Electronics Association,
E2B - Energy Efficient Buildings European Initiative, ETP-TC European Technology
Platform for the Future of Textiles and Clothing, Value4Nano, Centro Habitat Portugal,
Cluster da Mobilidade Portugal, Cluster da Saude Portugal e varios comités de

normalizagé&o.

1.2 O Projeto no CeNTI

O projeto desta dissertacdo estd inserido na equipa Smart Systems do CeNTI. Esta
grupo, que opera na area de eletronica e informatica, investiga, projeta e desenvolve

solucbes de sensorizacdo, aquisi¢do, processamento, atuacdo, comunicacao,

3
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armazenamento, aplicacbes Cloud based e aplicacbes moveis, situacbes em que a
autonomia dos sistemas € uma mais-valia ou até mesmo uma necessidade. Essa
autonomia prende-se ndo sé com o funcionamento do sistema, mas também com o seu

fornecimento de energia.

Embora haja outras opc¢des, como a producao fotovoltaica ou geradores mecanicos,
estas opcbes nem sempre estdo disponiveis. Nos casos em que haja uma fonte quente e
uma fonte fria disponiveis, a micro geracao termoelétrica é uma possivel opcéo, embora
ainda pouco consolidada. Este trabalho visa dar apoio nesse sentido, criando uma
ferramenta que apoie a avaliacdo da adequabilidade da micro geracdo termoelétrica para

um determinado caso de estudo e a melhor forma de implementar essa solucéo.

1.3 Objetivos do projeto

Este projeto tem como objetivo desenvolver uma ferramenta que ajude a prever a
micro geracao elétrica com recurso a calor residual que seja intuitiva e possivel de usar
por quem ndo tenha conhecimentos avancados em transferéncia de calor. Para atingir tal

resultado sera necessario:

e Estudar ou desenvolver um modelo fisico que relacione as condi¢des do
sistema com a poténcia elétrica gerada;

e Implementar uma ferramenta numérica, em Visual Basic for Applications, que
permita escolher o melhor médulo para a situa¢do em estudo;

e Efetuar um estudo de mercado dos médulos existentes e o tipo de informacéo
disponibilizada pelos fabricantes;

e Tornar a ferramenta numérica utilizavel até por quem ndo tenha conhecimentos
avancados de transferéncia de calor;

o Verificar experimentalmente os resultados obtidos através do software.

1.4 Método seguido no projeto

O projeto teve inicio com um estudo das tecnologias e ferramentas existentes

relacionadas com a conversdo termoelétrica em estado sélido. As informagdes recolhidas
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serviram de indicador da direcdo que o desenvolvimento da ferramenta deveria tomar.
Este foi feito a par com ensaios em laboratorio para validar resultados. Estando o modelo
numerico desenvolvido, foram decididas melhorias a implementar na ferramenta, de
modo a facilitar a utilizacdo, diminuir o tempo de computacdo e aumentar as
funcionalidades, numa abordagem de melhoria continua até ao final do estadgio na

empresa.

1.5 Estrutura da dissertacao

O Capitulo 2 foca a revisdo do estado da arte da geracdo termoelétrica de energia em
estado solido e dos modos de otimizacao deste cenério.

O Capitulo 3 verifica a teoria a seguir nesta dissertacdo e descreve 0s processos de

calculo usados na ferramenta numérica desenvolvida.

O Capitulo 4 demonstra a ferramenta, desde a primeira versao funcional até a versao
existente no final do estagio. A versdo mais recente da ferramenta é abordada em maior
detalhe, sendo descrito o seu funcionamento com recurso a excertos do manual de

instrucdes que a acompanha.
O Capitulo 5 demonstra e analisa os resultados obtidos analitica e experimentalmente.

O Capitulo 6 refere as principais conclusdes do trabalho desenvolvido e analisa

possiveis trabalhos futuros.

O Anexo A demonstra o manual de instrucfes desenvolvido para acompanhar a

ferramenta.

O Anexo B apresenta a folha de especificagdes do modulo Marlow NL1013T, usado

na verificacdo analitica.

O Anexo C apresenta a folha de especificagdes do modulo CUI CP40136, usado na

verificacdo Experimental.

O Anexo D apresenta o extended abstract submetido e aprovado no congresso
Mechanics and Materials in Design, de 4 a 6 de Setembro na Universidade de Bolonha,

Italia.
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2 Estado da Arte

De modo a desenvolver a ferramenta para selecionar o modulo 6timo € necessario
compreender o funcionamento da tecnologia e estudar as solugdes ja existentes. Nesta
seccdo € revisto 0 estado da arte no que diz respeito aos efeitos termoelétricos, ao
funcionamento de geradores termoelétricos, a otimizagdo do seu funcionamento e as

ferramentas ja existentes para a sua selecao e otimizacao.
2.1. Geradores termoelétricos

Este modo de producéo de eletricidade baseia-se num gerador em estado sélido, sem
partes mdveis, 0 que traz as vantagens de ndo produzir ruido, nem vibrages, e de nao
necessitar de manutencdo (Nuwayhid et al., 2005; Chen et al., 2017; Kanimba e Tian,
2016). E um processo particularmente Gtil para recuperar calor desperdicado de baixo
grau, onde métodos como um ciclo de Rankine organico ndo se revelariam eficazes
(Nesarajah e Frey; 2016; Liu et al., 2014) ou em situacBes em gque um sistema de geracao
de energia mais fiavel e isento de manutencao seja desejavel (Nesarajah e Frey, 2016). O
funcionamento de um GTE ¢é demonstrado na Figura 3. Calor flui da fonte quente (heat
source) para a juncdo quente de dois materiais (hot junction) e da juncéo fria de dois
materiais (cold junction) para um dissipador (heat sink). Este fluxo de calor gera uma

corrente elétrica (1) que pode ser convertida em poténcia elétrica (Wy).

W,
Electrical

power output

Heat sink
Figura 3 — Esquema de funcionamento de um GTE. (Karpe, 2010)
Apesar da baixa eficiéncia desta tecnologia (Chen et al., 2017; Twaha et al., 2016), a

geracgdo de energia elétrica por tecnologia termoelétrica consegue ser mais econémica que

a geracdo fotovoltaica e edlica (Chen et al., 2017; Liu et al., 2014).
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2.2. Aplicacdes de GTE

Apesar da baixa eficiéncia, hd GTEs a serem usados em multiplas aplicacBes. A
industria onde o uso desta tecnologia é mais relevante € a aeroespacial, recolhendo a
energia térmica resultante do decaimento de is6topos radioativos (geradores
termoelétricos radioisotopicos — GTR) (O’Brien et al., 2008; He et al., 2015) para
fornecer energia elétrica a sondas espaciais. Numa escala diferente, tanto em dimensdes
fisicas como nas temperaturas utilizadas, a Seiko e Citizen ja tém reldgios alimentados
pela diferenca de temperatura entre o0 corpo humano e o ar circundante (Twaha et al.,
2016). Ainda, estdo a ser desenvolvidas aplicagbes que permitem recuperar baixas
poténcias, como, por exemplo, o calor humano para produzir entre 5uW e 1W para
alimentar sensores, aparelhos médicos ou relogios (Nesarajah e Frey, 2016; He et al.,
2015) e poténcias altas, como sistemas que permitem recuperar até 1kW dos gases de
escape de automdveis e reduzir os consumos de combustivel até 10% (Karpe, 2010),
passando por solugcBes intermédias que permitem fornecer 100W de energia elétrica a
regides que ndo sdo servidas pela rede elétrica, recuperando o calor de fogdes domésticos
(Nuwayhid et al., 2005).

Apesar da maioria das aplicacdes estudadas se destinarem a recuperagdo de energia,
também ha em estudo instalacdes de geracdo de energia elétrica com base em geradores
termoelétricos, usando como fonte de calor a energia solar concentrada ou o calor
geotérmico (Twaha et al., 2016; He et al., 2015; Liu et al., 2014).

A utilizacdo de geradores termoelétricos é especialmente indicada para aplicacdes de
baixa temperatura e baixas diferencas de temperatura, ndo s6 porque os metodos
tradicionais ndo sdo adequados para essas baixas temperaturas (Karpe, 2010; Liu et al.,
2014), como também porque perde eficiéncia para temperaturas mais elevadas (He et al.,
2015).

2.3. Constituicdo de um mddulo termoelétrico

Um modulo termoelétrico (MTE), designacdo que abrange tanto os GTE como 0s

modulos de Peltier, médulos desenhados para funcionar como bombas de calor, é
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constituido por dois tipos de elementos, designados por P e N de modo a ilustrar o défice

e excesso de eletrGes, respetivamente (Kanimba e Tian, 2016).

Por norma, e de forma a minimizar os custos, estes elementos sdo frequentemente
feitos da mesma liga, sendo apenas dopados de forma a criar as polaridades (Kanimba e
Tian, 2016). Estes elementos sdo organizados em pares, 0s chamados termopares. Num
MTE vérios destes pares sdo ligados em paralelo do ponto de vista térmico e em série do
ponto de vista elétrico (Ahiska, 2006; Nesarajah e Frey, 2016; Kanimba e Tian, 2016),
como se pode constatar na Figura 4. Um modulo termoelétrico é constituido por
elementos termoelétricos positivos (tipo P, laranja) e negativos (tipo N, amarelo), ligados
eletricamente em série e termicamente em paralelo, condutores elétricos (azul, a ligarem
os diferentes elementos) e placas termicamente condutores e eletricamente isolantes (a

verde e azul claro, a servirem de base aos condutores elétricos)

Heat flow (out) ﬁ

o |
=

Cold 7/
Side .
P P
[ y 4
Hot
we__Q;
Heat flow (in) g Side
- Generated |
| Load | C””:’_“_ jl

Figura 4 - Esquema de um GTE. (Dousti et al., 2015).

2.4. Materiais termoelétricos

Os materiais utilizados nos geradores termoelétricos sdo escolhidos, em parte, com
base na temperatura de utilizacao e no seu valor de mérito adimensional (ZT). Este Gltimo
parametro é definido multiplicando o valor de mérito de um material termoelétrico (2)
pela temperatura para a qual esse valor de mérito foi calculado (T). Quanto maior 0 seu
valor, mais adequado é o material para ser utilizado no fabrico de um gerador
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termoelétrico (Cheng et al., 2014) e para um material, ZT, € definido por (Twaha et al.,
2016; Nesarajah e Frey, 2016; Kanimba e Tian, 2016):

a®T (2.1)
Kp

ZT =

onde a € o coeficiente de Seebeck do material, T € a temperatura absoluta, x é a

condutividade térmica e p € a resistividade elétrica.

O rendimento termoelétrico (n,r) pode ser dado por (Sherman et al., 1960):

_ VI+ZT-1
T = AT 4 T/ T,

(2.2)

sendo T, é a temperatura do lado frio e T, € a temperatura do lado quente.

Ainda, o rendimento total (n) é dado através da conjugacdo do rendimento
termoelétrico com o rendimento de Carnot (Teffah et al., 2018; Nesarajah e Frey, 2016;
He et al., 2015):

AT N1+7ZT -1
=T, V1+ZT +T,/Ty,

(2.3)

pelo que AT ¢ a diferenca de temperaturas entre o lado quente e o lado frio.

Na atualidade, e de acordo com a disponibilidade comercial, os materiais mais usados

no fabrico de geradores termoelétricos sdo os indicados na Tabela 1.

Como a tabela indica, as propriedades termoelétricas variam com a temperatura,

estando a variagdo das propriedades do Bi>Tes descritas em Liao et al.(2018).

Na literatura existem, no entanto, outros materiais ou métodos de fabrico usando os
mesmos materiais com valores de ZT mais elevados. Contudo, estes ainda ndo estdo
disponiveis no mercado. Tal facto deve-se a processos de fabrico muito dispendiosos,
quer pelas técnicas usadas que exigem, quer pela instabilidade e alteracdo das
propriedades termoelétricas dos materiais com o tempo e exposicao as condigdes de uso
(Cheng et al., 2014).

10
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Tabela 1 - Caracteristicas de materiais TE disponiveis (Twaha et al., 2016).

Temperatura (°C) Tipo Material ZT maximo
termoelétrico
p Bi2Te3 0.8
<150
n Bi2Te3 0.8
p Zn4Sh3 -
p, N PbTe 0.7-0.8
150-500
TeAgGeSh
p 1.2
(TAGS)
p CeFe4Sb12 1.1
500-700
n CoSh3 0.8
p, N SiGe 0.6-1.0
700-900
p LaTe 0.4

Apesar da maioria dos materiais termoelétricos utilizados serem semicondutores, estes

ndo sdo flexiveis, nem resistentes a muito altas temperaturas, condi¢es de importancia

maior que a eficiéncia em certas situacées. De modo a resolver este problema, estéo a ser

estudados materiais termoelétricos poliméricos para serem usados quando a flexibilidade

é de maior interesse e ceramicos para serem usados quando as altas temperaturas sdo o
fator limitante (He et al., 2015).

Os valores de ZT para 0os materiais termoelétricos semicondutores, poliméricos e

ceramicos podem ser observados na Tabela 2.

11
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Tabela 2 — Lista de materiais termoelétricos poliméricos e ceramicos (He et al., 2015).

Ano de ) Temperatura
Autor _ Material ZT
Publicacdo [K]
Masatoshi
2004 SiggGeg 0.66 1073
Otake et al.
Ken Kurosaki
2001 BaUO0; 1.8 900
et al.
K. Kato et al. 1996 SiC/B4C + PSS 1.75 873
Jun-ichi Tani
2005 Mg,Si 0.86 862
et al.
Won-Seung
1999 FeqoMny 1Si, 1.31 773
Cho et al.
T. Caillat et
| 1997 Zn,Shs 1.4 670
al.
Shinsuke
Yamanaka et 2003 TlyBiTeg 0.86 590
al.
Hasaka et al. 1997 Cu,Sn,S, 0.6 570
L.T. Zhang et
| 2003 ngZn, 1.2 460
al.
Lei Wang et
| 2011 Grafite 0.54 393
al.
J. Navrhtil 1996 Sb,_,Bi,Te 0.93 300
P.W. Zhu et
| 2002 PbTe 0.87 293
al.
Pei et al. 2012 Pb,_,Mn,Te 1.6 700
Pei et al. 2013 BiCuSeO 0.9 923
Rhyee et al. 2009 In,Se;_, 1.48 705

12
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Cristal Unico de

Zhao et al. 2014 2.6+-0.3 923
SnSe
_ 3,4- Temperatura
Kim et al. 2013 ] o 0.42 )
Etilenodioxitiofeno ambiente

2.5. Efeitos termoelétricos

A primeira descoberta de um efeito termoelétrico ocorreu em 1821 por Seebeck
(Ahiska, 2006; He et al., 2015), razdo pela qual ficou conhecido como efeito de Seebeck.
Foi mostrado que em dois metais diferentes unidos em dois pontos distintos, com uma
das suas unides aquecida e a outra arrefecida, era gerada uma corrente entre eles, como
demonstrado na Figura 5. Inicialmente, os materiais usados eram metais e a eletricidade
gerada ndo tinha relevo para a producédo de energia elétrica. No entanto, a descoberta de
semicondutores no século XX trouxe um aumento do interesse na matéria (Karpe, 2010;
He et al., 2015).

B

Figura 5 — Diferenca de temperaturas entre as jungdes de dois materiais diferentes que cria uma diferenca de

potencial elétrico entre pontas abertas de um dos materiais (Karpe, 2010).

O efeito de Seebeck é utilizado vulgarmente nos termopares, para medicdo de
temperatura. E, ainda, o efeito de maior importancia no funcionamento de um gerador
termoelétrico, razdo pela qual os geradores termoelétricos também sdo chamados de

modulos de Seebeck.

13



Micro Geracdo de Energia com Recurso a Calor Residual — Implementacdo Numérica

Desta forma, o coeficiente de Seebeck do material, «, € dado por (Nesarajah e Frey,
2016):

a=— (2.4)

onde U é a diferenca de potencial e AT € a diferenca de temperaturas entre o lado quente

e o lado frio.

De modo diferente ao efeito de Seebeck, o efeito de Peltier, descoberto em 1834
(Nesarajah e Frey, 2016; He et al., 2015), ocorre quando uma corrente flui através de uma
juncdo de dois condutores termoelétricos diferentes, provocando uma diferenca de

temperaturas entre as duas junc@es, observavel na Figura 6.

Metal A

"Cold "Hot Junction’
Junetion Heatis
Heat is absorbed
liberated
- g ~
Metal B Ean Metal B

Figura 6 — Circuito com dois materiais condutores diferentes ligado a uma fonte elétrica. Numa das juncdes entre

materiais é absorvido calor e na outra ¢ libertado calor (Karpe, 2010).

O efeito de Peltier € o principio de funcionamento dos médulos de Peltier, usados,
acima de tudo, para arrefecimento de componentes eletronicos, embora a corrente que
percorre os elementos de um gerador termoelétrico também origine nestes um gradiente
térmico. Assim, o calor transferido pelo efeito de Peltier é dado por (Nesarajah e Frey,
2016):

Op = alT (2.5)

Qp € o calor transferido pelo efeito de Peltier, I a corrente elétrica e T a temperatura

absoluta.

14
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Também relevante é o chamado efeito de Joule, devido a sua descoberta por James
Joule em 1840 (Encyclopaedia Britannica, 1998), que descreve o calor dissipado por um
material com resisténcia elétrica ndo nula quando percorrido por uma corrente elétrica

(Kanimba e Tian, 2016). Este efeito € demonstrado na Figura 7.

No contexto de um gerador termoelétrico, este efeito reduz o calor disponivel para a
geragdo termoelétrica nos elementos do gerador. A poténcia dissipada por efeito de Joule
é dada por:

P =RI? (2.6)

sendo P a poténcia elétrica, R a resisténcia elétrica e I a corrente elétrica.

- "\ Heat Dissipation

Ly |+

Figura 7 — Corrente elétrica que atravessa um material condutor com resisténcia ndo nula é libertada energia sob

a forma de calor (Kanimba e Tian, 2016).

Aquecendo um material condutor de eletricidade, os eletrGes nessa zona tém uma
maior energia cinética que aqueles na zona mais fria. Assim, os eletrbes movem-se para
a zona de menos energia, a zona fria. Esta distribui¢ao desigual de eletrées ao longo do
condutor origina um campo elétrico no material, sendo o polo positivo na zona mais
quente. Este efeito foi designado por efeito Thomson, em honra de William Thomson
(mais conhecido por Lorde Kelvin) (Kanimba e Tian, 2016), que o descobriu em 1854
(Encyclopaedia Britannica, 1998), e é demonstrado no esquema da Figura 8. Na figura

esta representado um material com coeficiente de Thomson negativo.
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Poy, Rise

— 2

~Zial Fayg gt
Heat Heat
evolved | absorbed

Current 3

direction C

Figura 8 — Material sujeito a uma diferenca de temperatura ao longo do seu comprimento. O seu potencial elétrico

altera-se com a temperatura. (Electricalvoice, 2018).

O efeito de Thomson, u, é descrito por:

da
=T— 2.7
p=T-r (2.7)
Uma vez que o coeficiente de Seebeck é geralmente assumido constante ao longo do
moédulo, o efeito de Thomson €é frequentemente desprezado (Lésage et al., 2013;

Nesarajah e Frey, 2016).

2.6. Variacdo das propriedades termoelétricas com a temperatura

De modo a encontrar 0 modulo termoelétrico 6timo para uma dada utilizacdo é
necessario converter as suas propriedades a temperatura de utilizagdo para aquelas a
temperatura da folha de especificagcbes do fabricante. Para isso podem ser usadas as
equacOes descritas no trabalho de Liao et al.(2018), adaptadas para o célculo do valor
médio das propriedades entre os elementos do tipo n e tipo p representadas nas equacoes
2.8a2.10.
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a(T) = 6,13 x 1076 X T3 —0,0114 X T2 + 5,11 x T — 541 (2.8)
p(T) = —1,49 x 105 X T2 + 0,0172 X T — 2,78 (2.9)
k(T) = 3,96 X 1075 x T2 — 0,0268 x T + 5,84 (2.10)

sendo a o coeficiente de Seebeck do telureto de bismuto, T a temperatura, p a
resistividade elétrica do telureto de bismuto e x a condutividade térmica do telureto de

bismuto.

Conhecendo a érea de secgdo de cada elemento termoelétrico, a sua altura e o nimero
destes num maodulo, sera possivel obter o coeficiente de Seebeck, a resisténcia térmica e
a resisténcia elétrica de um modulo termoelétrico. Uma vez que esses parametros
geométricos ndo estdo normalmente disponiveis, os resultados das equacfes 2.8 a 2.10
serdo utilizados para relacionar o coeficiente de Seebeck, a resisténcia térmica (R .,) € a
resisténcia elétrica (R;) de um mddulo termoelétrico a diferentes temperaturas através das

relacGes expressas nas equacoes 2.12 a 2.14.

S(T) _ S(Ty)

Ty~ a(Ty) (212)

Ri(T;) Ri(Ty)

o)~ p(T) (213)
Rem(T1) X k(Ty) = Ry (T2) X k(T) (2.14)

onde T € a temperatura. A condutancia térmica (K,,), a resisténcia interna (R;) € 0
coeficiente de Seebeck do mddulo (S) relacionam-se respetivamente com a condutividade

térmica (k), resistividade elétrica (p) e coeficiente de Seebeck do material () pelas

equacoes:
KXAXz
m=—T (2.15)
XIXz
= pT (2.16)
S=axz (2.17)

em que A representa a area de cada elemento termoelétrico, | representa o
comprimento de cada elemento termoelétrico e z representa o nimero de termopares no

modulo.
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2.7.Modelagdo de um GTE

De modo a prever o funcionamento do GTE é necessario fazer a modelagdo do seu
comportamento. De acordo com Chen et al. (2002), o calor absorvido no lado quente do

gerador (Qy) € dado por:

Qy = STyl — 0,51%R; + K,,AT (2.18)

sendo | a corrente elétrica, K,,, a condutancia térmica do médulo termoelétrico, R; a
resisténcia elétrica interna do médulo termoelétrico, S o coeficiente de Seebeck do
maédulo, Ty a temperatura na face quente e AT a diferencga de temperaturas entre o lado
quente e o lado frio.

Por outro lado, o calor libertado no lado frio (Q.) é dado por:
Q¢ = ST¢I + 0,5I?R; + K,,AT (2.19)
onde T, é a temperatura na face fria.

Assim, a poténcia elétrica gerada (P) sera a diferenca entre o calor absorvido no lado

quente (Qy) e o calor libertado no lado frio (Q,):
P = Qy — Qc = SIAT — I’R, (2.20)

Este método obriga a conhecer a corrente elétrica ou os fluxos de calor para determinar
a poténcia elétrica gerada. Ja 0 método deduzido por Nuwayhid et al. (2005) resulta na
equacéo:
2

SAT
p = ( ) X R, (2.21)
R, + R,

sendo R; a resisténcia elétrica do GTE e R;, a resisténcia elétrica da carga.

Deste modo, torna-se possivel prever a poténcia produzida pelo sistema, uma vez que
0s parametros S, AT e R; sdo caracteristicos do GTE e do sistema onde vai ser aplicado e
a resisténcia da carga (R;) corresponde a resisténcia elétrica do elemento que vai receber
a poténcia produzida (resisténcia, conversor DC-DC ou outro), que é do conhecimento

do utilizador.
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Sendo a lei de poténcia elétrica dada por:
P=UI (2.22)

onde | é a corrente, P é a poténcia elétrica e U é a tensdo. Combinando com a lei de

Ohm, podendo ser reescrita por:
P = RI? (2.23)

onde R é a resisténcia elétrica. Igualando as eq. 2.21 e eq. 2.23, a corrente elétrica (1)

pode ser definida por:

SAT \?
IZRL = (R + R > RL (2.24)
i L
_ SAT (2.25)
" R;+R,

Ainda, relacionando as eq. 2.21, eq. 2.22 e eq. 2.25, a diferenca de potencial nos

terminais da carga (ou do gerador) (U) é dada por:

SAT \? SAT
( ) L =U (2.26)
R;+R, R, +R,
SAT (2.27)
—_ RL
R +R,

2.8. Utilizacdo de um mddulo de Peltier como GTE

Enquanto que na sua utilizagdo comum os modulos de Peltier se baseiam no efeito de
Peltier e os GTE se baseiam no efeito de Seebeck, em ambos os modulos termoelétricos,
o0 valor de mérito adimensional (ZT) é um parametro determinante, levando a selecdo de
materiais idénticos nos dois tipos de mddulos para as mesmas condic¢Ges de temperatura.
No entanto, os dois tipos de modulos termoelétricos apresentam diferencas no que diz
respeito a sua construcao (Nesarajah e Frey, 2016). Os GTE séo, por norma, desenhados
para suportar temperaturas mais elevadas que os médulos de Peltier, como se pode

constatar nas soldagens, desenhadas de modo a suportar melhor essas temperaturas, e nas
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placas ceramicas que tém solugdes de forma a dissipar as tensdes de origem termica. Os
maodulos termoelétricos também se distinguem pelos fios elétricos, ndo s6 pelas questdes
térmicas - os fios dos GTE tém um revestimento isolador de um material mais resistente
a temperatura - mas também pelas questdes elétricas - os fios dos mddulos de Peltier tém
uma area de seccdo maior de modo a transportar correntes maiores. Por ultimo, as
dimensoes dos elementos termoelétricos nos dois modulos também s&o diferentes, sendo
mais altos e esguios nos modulos de Peltier e mais baixos e largos nos GTE (Palacios et
al., 2009). No entanto, tal como demonstrado por Nesarajah e Frey (2016), para
diferencas de temperatura baixas, um mddulo de Peltier a funcionar como gerador pode
produzir poténcias mais elevadas que um GTE. O custo mais baixo de um mdédulo de
Peltier € mais uma boa razdo para a utilizacdo destes mddulos termoelétricos para a
producdo de energia elétrica em detrimento de um mddulo especializado, caso 0 médulo

de Peltier suporte as temperaturas da aplicacdo em causa.

2.9. Obtencdo dos parametros termoelétricos de um maodulo de Peltier

Na utilizacdo de um maodulo de Peltier como GTE é igualmente interessante conseguir
prever o desempenho do médulo termoelétrico como gerador termoelétrico, ndo s6 para
comparar a sua prestacao com aquela de um GTE dedicado, como também para verificar
se 0 modulo consegue gerar as especificacoes elétricas pretendidas. No entanto, as folhas
de especificacdo, tanto do modulo de Peltier como do gerador termoelétrico, raramente
contém as informacgdes necessérias para a aplicacdo do modelo descrito na seccao
anterior, pois nas aplicagdes convencionais, arrefecimento ou aquecimento no caso de um
modulo de Peltier ou geracédo de energia elétrica com diferenca de temperaturas conhecida
no caso de um GTE, ndo é necessaria essa informacdo. Lineykin e Ben-Yaakov (2005)
desenvolveram uma metodologia analitica capaz de estimar os parametros de um maédulo
de Peltier através dos valores maximos de tensao (U,,,qx), corrente (I,,4,) € diferenca de
temperatura entre os extremos do médulo (AT,,,,) para uma dada temperatura da face

quente. Estes valores estdo comummente presentes nas folhas de especificacgéo.

Através deste método, o coeficiente de Seebeck (S), resisténcia elétrica (R;) e

condutancia térmica (K,,) sao obtidos através da Eq. 2.28, Eq. 2.29 e Eq. 2.30:
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U
S = Tm‘” (2.28)
fab
U Trqp — AT,
Ri — Imax( fabT max) (2.29)
max fab
Km _ ImaxUmax (Tfab - ATmax) (2.30)

ATmax ZTf ab

sendo que Up,q, € a tensdo maxima suportada pelo modulo, Ty, a temperatura na face
quente nos dados do fabricante, R; a resisténcia elétrica interna do médulo, AT, a
diferenca de temperaturas maxima entre o lado quente e o lado frio suportada pelo
modulo, I,,,,, € a corrente elétrica méaxima suportada pelo modulo e K,,, a condutancia

térmica do modulo.

Posteriormente, Luo (2009) comparou este método com um outro desenvolvido por si.
Este método, a semelhanca do anterior, recorre aos valores maximos de corrente (I,,,4x) €
diferenca de temperatura entre os extremos do modulo (AT,,,,). No entanto, ndo faz uso
da tensdo maxima (U,,,4,) Mas sim do calor maximo absorvido na face fria do médulo de
Peltier (Q,,4x)- Usando o método de Luo, os parametros termoelétricos sdo determinados

com recurso as Eq. 2.31, Eq. 2.32 e Eq. 2.33:

2 X @ 1
S = Qmax (2_31)
Imax Tfab - ATmoLx
= 2Q'max Tfab - ATmax (2 32)
' Irznax Tfab + ATmax
Trap — AT, )
Km _ fab max Qmax (2.33)
Tfab + ATmax ATmax
2 X ATy
(2.34)

- (Tfab - ATmax)2

Embora fosse esperado resultados iguais pelos dois métodos, Luo constatou que havia
uma diferenca de 5% entre os resultados obtidos. No entanto, ndo concluiu qual se

aproximava mais dos valores reais.
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Num outro trabalho, Palacios et al. (2009) desenvolveu um terceiro modelo para obter
as mesmas propriedades, coeficiente de Seebeck (S), resisténcia elétrica (R;) e
condutancia térmica (K,,). Este modelo distingue-se por ndo se limitar a usar valores
méaximos. Podem-se usar valores de calor transferido na face fria (Q.), corrente (I), tensdo
(U) e diferenca de temperaturas entre as duas faces do médulo de Peltier (AT) em varios
pontos de funcionamento existentes nas curvas fornecidas pelo fabricante do médulo. Tal
facto traria, & partida, resultados mais fiaveis. No entanto, uma vez que os valores sdo
lidos no gréfico das curvas de funcionamento, estes estdo sujeitos a erros de leitura. Este
método resulta nas Eq. 2.35, Eq 2.36 e Eq. 2.37:

). + 0,5I2%R;
_Qc + 051k (2.35)
Trapl
U
Ri= (2.36)
— — 2p.
K S(Tyap — AT)I — 0,512R, (2.37)

AT

onde Q. é fluxo de calor absorvido na face fria.

Os valores usados nas Eq. 2.35 e Eq. 2.36 devem ser lidos na zona das curvas de
funcionamento onde a diferenca de temperaturas entre as duas faces do modulo de Peltier
(AT) é igual a 0. Contudo, os valores para a Eq. 2.37 devem ser lidos na zona das curvas

onde o calor transferido na face fria (Q.) é igual a 0.

Tanto quanto se sabe, nenhum trabalho comparou 0 método de Palacios et al. (2009)

com nenhum dos anteriores.

2.10. Aumento da eficacia do sistema de geracdo termoelétrica

Em grande parte da literatura a condicdo de poténcia méxima é encontrada derivando
a equacdo (2.11) em ordem a R, e igualando a 0, o que implica R, = R;, ou seja, a
resisténcia elétrica da carga deve ser igual a resisténcia elétrica interna do mddulo. Esta
condicdo é valida quando a diferenca de temperaturas entre as faces do GTE, AT, €

constante. Uma vez que a corrente elétrica que percorre um maédulo tem influéncia no
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fluxo de calor que o atravessa (ver equacgdes 2.18 e 2.19) e a resisténcia da carga afeta a
corrente no circuito elétrico, quando o médulo esta separado das temperaturas conhecidas
por uma resisténcia térmica nao nula, a carga (R;) afeta a diferenca de temperaturas entre
as faces do moddulo (Dalola et al., 2009). Como demonstrado por Yazawa e Shakouri
(2012), quando se tem em consideracdo a relacdo da carga com os fluxos de calor, a

poténcia maxima sera atingida quando a razao de resisténcias elétricas (n) for:

R _
n=—=y1+2T (2.38)

R;

No seguimento do trabalho de Yazawa e Shakouri, McCarty (2013) demonstrou que

ha também um valor 6timo para a razdo de resisténcias térmicas (m):

R _
M — 1+ 2T (2.39)

R T,E

onde Ry, € a resisténcia térmica do GTE e Ry g € a soma das resisténcias térmicas

externas ao GTE.

O trabalho de Sempels e Lesage (2018) veio trazer mais profundidade a esta analise,
concluindo que as equacdes 2.38 e 2.39 representavam as raz@es de resisténcias para a
condicdo de fontes de calor de temperatura constante. No entanto, para fontes de
temperatura de fluxo de calor constante, a razao de resisténcia elétricas é dada por:

R, _
n:R—i:1+ZT (2.40)

E a razdo de resisténcias térmicas, m, deve tender para infinito. Ja para a condicdo de
fonte de calor de fluxo constante em que parte do fluxo ndo atravessa o mddulo
termoelétrico, a razdo de resisténcias elétricas, n, é dada novamente pela expressao 2.38.
Ja a raz&o de resisténcias térmicas, m, nestas condic¢des e dada por:

R Key + K _
m = R _ Ko )w/1+ZT (2.41)

 Rrg Ksy

sendo K a condutancia térmica do caminho para o fluxo de calor paralelo ao médulo

termoelétrico.

De modo a aumentar a eficacia do sistema de geragdo termoelétrica, € conveniente
aumentar a diferenca de temperatura entre os terminais dos elementos termoelétricos.
Uma vez que a fonte quente é, por norma, calor rejeitado, ndo pode ser aumentada. A

fonte fria também esta habitualmente a temperatura ambiente, ndo sendo possivel
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diminui-la. A eficacia do sistema pode, entdo, ser aumentada, diminuindo as resisténcias
térmicas entre a fonte quente e 0 GTE (Rtq) € entre 0 GTE e a fonte fria (Rf). Em ambos
0s casos, a solugcdo mais usada séo os dissipadores de calor, por ndo necessitarem de
manutencdo nem consumirem energia e complementarem bem as caracteristicas dos
GTEs (Twaha et al.,, 2016). No entanto, hd também sistemas mais complexos,
nomeadamente os sistemas testados em automdveis, em que o lado frio do GTE é
integrado no sistema de refrigeracdo existente (Karpe, 2010).

2.11. Modelos de otimizacdo e selecao de GTE

O principal foco dos atuais modelos matematicos € a otimizacdo dos parametros
geométricos de um GTE, nomeadamente a area de seccdo, a altura e o nimero de
elementos termoelétricos destes. Fan et al. (2016) desenvolveram um modelo matematico
para a otimizacdo destas caracteristicas para a situacdo de temperatura de superficie
constante ou fluxo de calor constante. Yazawa e Shakouri (2012), Gomez et al. (2013),
McCarty (2013) e Sempels e Lesage (2018) criaram modelos que também otimizam a
resisténcia entre as fontes quente e fria e 0 GTE. No entanto, a area de seccdo, a altura e
0 nimero de elementos termoelétricos tém pouco relevo para o utilizador comum, uma
vez que os fabricantes raramente os divulgam e, mesmo que os divulgassem, era
improvavel encontrar um modulo com a configuracdo étima para o caso pretendido.
Existem, ainda, os métodos divulgados pelos fabricantes, como o guia que McCarty
escreveu para a Marlow Industries (McCarty, 2019), ou a calculadora de propriedades da
Hi-Z (Hi-Z, 2019). No entanto, o guia da Marlow recorre, mais uma vez, a propriedades
que raramente estdo disponiveis para o utilizador, como 0 numero de termopares,
enquanto que a calculadora da Hi-Z exige que o utilizador conheca a diferenga de

temperaturas entre as faces do GTE.
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3 Desenvolvimento da ferramenta de otimizagdo e selegdo de
modulos termoelétricos

A ferramenta proposta para a caracterizacdo funcional e selecdo de mddulos
termoelétricos é implementada com recurso a um livro no software Microsoft Excel,
Visual Basic for Applications. Para o seu funcionamento o utilizador devera introduzir os
dados relativamente ao seu caso de estudo e ira obter os parametros que devera utilizar
para selecionar o médulo termoelétrico que melhor se adapta a esse cenario. Para além da
caracterizacdo e selecdo individual dos modulos, a ferramenta implementa outras
funcionalidades como a associa¢do de médulos, o calculo do médulo étimo e o célculo

das propriedades termoelétricas dos modulos.

3.1. Utilizacado da ferramenta

Para a utilizacdo da ferramenta séo solicitados ao utilizador parametros relacionados
com as caracteristicas elétricas da saida do gerador de energia, bem como as
caracteristicas térmicas do aparato onde se pretende efetuar a instalacdo, nomeadamente
as temperaturas das fontes quente e fria e a resisténcia elétrica. Com o intuito de aumentar
a abrangéncia da ferramenta, esta esta preparada, também, para utilizadores sem
experiéncia, nem conhecimentos na area da transferéncia de calor, podendo utiliza-la sem
dificuldades, uma vez que contém explicacGes basicas de conceitos fundamentais e
limites para valores razoaveis nas entradas. O funcionamento da ferramenta é apresentado
no diagrama da Figura 9. O processo comeca com a introducdo de dados por parte do
utilizador e a ferramenta efetua os calculos auxiliares. Segue-se o calculo das
caracteristicas do médulo 6timo e das propriedades da associacdo de modulos. Este é um
processo iterativo e interligado. Assim que o modulo 6timo é encontrado a ferramenta
verifica a producdo de energia elétrica por mddulos reais nas mesmas condicoes,
selecionando os que apresentam melhores performances. Por fim, a ferramenta devolve
as caracteristicas que permitem identificar o médulo 6timo, nomeadamente a tensdo
maxima, U, corrente maxima, I, fluxo de calor maximo, Q, e diferenca de temperaturas
maxima, AT, permitidos pelo médulo, bem como as melhores escolhas de entre os

maodulos ja conhecidos.
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Inicio

Introduzir dados do sistema

Efetuar calculos auxiliares

¥

Calcular propriedades da
associacdo de moadulos

Correr processo de calculo das
caracteristicasdo médulo étimo

Madulo

otimo
encontrado?

verificar producdo por médulos
reais

¥

Devolver modulo 6timo e
madulos ideais ao utilizador

Fim

Figura 9 - Diagrama do funcionamento da ferramenta no processo de escolha do médulo étimo.
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3.2.Calculo das propriedades termoelétricas de um mdédulo de Seebeck

Como descrito na sec¢do 2.9, existem métodos para calcular as propriedades
termoelétricas de um modulo de Peltier. Num modulo de Seebeck existe o mesmo
problema: os fabricantes raramente divulgam diretamente as propriedades termoelétricas
dos modulos. Uma vez que estas sdo essenciais para o funcionamento da ferramenta, foi

necessario desenvolver um método de as calcular.

A resisténcia interna do mddulo é habitualmente fornecida pelo fabricante, sendo
apenas necessario converter para a temperatura relevante para o caso, utilizando para isso

a equagdo 2.13.

Um dado fornecido em todas as folhas de especificacOes é a tensdo em circuito aberto.
Partindo da equacdo 2.4 e substituindo o coeficiente de Seebeck do material (a)) pelo
coeficiente de Seebeck do médulo (S), o coeficiente de Seebeck do moédulo € dado por:

Voc

§=2£
AT

(3.1)

onde V. € a tensdo em circuito aberto e AT é a diferenca de temperatura entre as duas
faces do modulo. A conversdo para a temperatura relevante faz-se com recurso a equagao
2.12.

A resisténcia térmica do modulo é o parametro que apresenta mais dificuldades.
Alguns fabricantes disponibilizam o valor dessa propriedade, sendo apenas necessario
converter para a temperatura relevante atraves da equagdo 2.14. Outros, no entanto,
referem o fluxo de calor atraves do médulo. Caso este valor seja dado para uma situacao

de circuito aberto, a resisténcia térmica do modulo (R, ,,) € calculada por:

Rim = E (3.2)

onde Q é o fluxo de calor que atravessa 0 modulo.

Quando o fluxo de calor € dado para uma situacéao de circuito fechado o fluxo de calor
através do modulo é afetado pelo calor de Peltier. Tal fendbmeno leva a uma resisténcia

termica equivalente (R¢ cquivaiente) € dado por:
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AT
R equivalente = ? (3.3)

De acordo com o trabalho de Sempels e Lesage (2018), a conduténcia térmica

equivalente (Krz) é dada por:

S?T
Krpr =K, + —— 3.4
TE m (Rl + RL) ( )
onde K, é a condutancia térmica do maddulo, S é o coeficiente de Seebeck do médulo,
T é a temperatura média do modulo, R; € a resisténcia elétrica interna do médulo e R, é

a resisténcia da carga. Sabendo que:

K=— (3.5)

onde K é uma condutancia térmica e Ry € uma resisténcia térmica.

Combinando as equacdes 3.3, 3.4 e 3.5, a resisténcia térmica de um modulo é dada

por:

AT S2T (3.6)
0 Ri+R,

Tendo em conta que os fabricantes fornecem os dados para a condigédo de equilibrio

de resisténcias (R; = R;), a equacao 3.6 pode ser simplificada para:

1
AT

0 2

Rt,m = 2

)
~

(3.7)

~

L

E assim possivel caracterizar os pardmetros termoelétricos de um médulo de Seebeck
através das informacdes presentes na folha de especificaces do fabricante, permitindo
que estes mddulos sejam considerados na ferramenta e adicionados a base de dados por

um utilizador sem conhecimentos especificos sobre os efeitos termoelétricos.
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3.3. Calculos auxiliares

De modo a obter as caracteristicas do mddulo 6timo, é necessario conhecer o sistema
em estudo. Isto implica caracterizar os sistemas envolvidos neste, nomeadamente as

resisténcias térmicas e as resisténcias elétricas.

No que diz respeito as resisténcias térmicas, foram previstas duas situacdes: aquelas
em que o utilizador conhece a resisténcia térmica, seja de um material, para o caso de
conducéo através de um sdlido, seja de um dissipador de calor, caso se troque calor com
um fluido. Caso o calor seja trocado com o ar, e caso o utilizador ndo conheca o valor da
resisténcia térmica por se encontrar numa fase inicial de projeto, séo utilizados os valores
estimados pelo trabalho de Lee. As resisténcias de contacto sdo estimadas num valor de
0,03K/W (Champier et al., 2011; Ritzer e Lau, 1994; Wang et al., 2018), podendo também
o utilizador alterar, caso tenha um valor mais correto no seu projeto. Estas resisténcias

serdo conhecidas como resisténcia térmica do lado quente, R, e resisténcia térmica do

lado frio, R;. Assim, a resisténcia térmica total externa ao modulo, Rte, sera dada por:

Rie =Riq + Rey (3.8)

sendo R, , a resisténcia total do lado quente, dada pela equagdo 3.9, e R, ¢ a resisténcia

térmica total do lado frio, dada pela equacéo 3.10.

Rth = Rq + Rt,C (3.9)
Res =Ry +Re. (3.10)

onde R, representa a resisténcia térmica do material ou componente do lado quente, R
a resisténcia térmica do material ou componente do lado frio e R, . a resisténcia térmica

de contacto.

Caso o contacto do lado quente seja efetuado com uma superficie cuja temperatura
seja constante e conhecida, o valor de R, , sera simplesmente igual a resisténcia térmica
de contacto, R, .. O caso simétrico, em que o contacto do lado frio se faz com uma
superficie de temperatura constante e conhecida, ndo foi abordado por se tratar,
comummente, de uma situacdo em que a transferéncia de calor associada a este fenémeno

seria uma desvantagem.
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3.4. Associacdao de modulos termoelétricos

Os madulos termoelétricos ndo tém necessariamente de ser usados isoladamente,
podendo ser associados entre eles. De forma a facilitar os calculos, as propriedades de
cada mddulo termoelétrico podem ser substituidas pelas caracteristicas da associacao.
Sendo assim, o coeficiente de Seebeck (S,s), a resisténcia elétrica (R; 45) € a resisténcia

térmica (R; 455) de uma associagéo de modulos séo dados por:

Sass =S X 5 (3.11)
R; X's
Riass = — (3.12)
p
_ Rem (3.13)
t,ass — s X p

onde p é o nimero de médulos associados em paralelo, R; a resisténcia elétrica interna
de um modulo individual, R, ,, a resisténcia térmica de um modulo individual, S o
coeficiente de Seebeck de um médulo individual e s 0 nimero de médulos associados em

série.

3.5. Processo de célculo das caracteristicas do modulo 6timo

O processo de calculo do modulo 6timo é dependente das condigdes de utilizagdo do
mesmo. O desenho e escolha desse modulo ndo depende apenas das condicdes de
resisténcia térmica e elétrica do sistema em que ele ir4 ser integrado, mas também do
modo de funcionamento da fonte. Uma vez que a temperatura de uma fonte de calor a
temperatura constante ndo varia com a presenca do sistema de geracdo de energia elétrica
em estudo, a escolha do mddulo 6timo (e associagdo de mddulos) poderad ter como
objetivo Unico a producéo da poténcia elétrica desejada ou, caso haja uma area disponivel
conhecida, obter a maior poténcia possivel usando essa area. Por outro lado, quando a
fonte de calor tem um fluxo de calor constante, a presenca destes modulos pode alterar a
temperatura de funcionamento da mesma, em particular no caso da eletronica, em que a

fonte de calor pode ser um processador, um LED, entre outros. Estas fontes de calor tém
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temperaturas maximas de funcionamento que ndo devem ser ultrapassadas. Neste caso, a
selecdo dos mddulos devera ter a temperatura maxima da fonte em consideragdo. Sendo
assim, foram desenvolvidos métodos de calculo diferentes para as duas situacdes. Estes
métodos foram implementados utilizando a linguagem Visual Basic for Applications

(VBA) sobre o software Microsoft Excel.

3.5.1. Propriedades termoelétricas do modulo 6timo a ser usado com uma

fonte quente de temperatura constante

Como indicado na secgéo 2.7, quando a fonte de calor tem uma temperatura constante,
existe um valor ideal para a razdo de resisténcias elétricas (n) e para a razao de resisténcias
térmicas (m), dados pelas equacdes 2.38 e 2.39, respetivamente. Uma vez que os méodulos
serao frequentemente usados em associagcao com outros, de modo a representar melhor as
condicdes da associacdo de mddulos estas equacdes devem ser revistas e as propriedades
de um mddulo devem ser substituidas pelas propriedades da associacdo de modulos.
Resolvendo as equacgdes 2.38 e 2.39 em relacdo as propriedades da associacdo de médulos
obtém-se:

R, (3.14)

R = ———
1+ 2T
Riass = Ree X1+ ZT (3.15)

onde R; 44 € a resisténcia elétrica da associacéo de modulos, R, a resisténcia eletrica
da carga, R, 45 a resisténcia térmica da associagéo de modulos, R, ., a resisténcia térmica

exterior aos médulos, T a temperatura média dos médulos e Z o valor de mérito.

Recorrendo de seguida as equacfes 3.11 e 3.12, estdo entdo definidas a resisténcia
elétrica interna e resisténcia térmica do modulo 6timo. No entanto, para o caracterizar por
completo, é ainda necessario definir o valor do seu coeficiente de Seebeck. Sabendo que:

_5%Rim

YA
R;

(3.16)

sendo R; a resisténcia elétrica de um modulo, R, ,,, a resisténcia térmica de um modulo,

S o coeficiente de Seebeck de um modulo e Z o valor de mérito.
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Por comparacao dos modulos existentes no mercado foi possivel verificar que o valor
maximo de Z é de cerca de 0,0026K™. Sendo assim, o valor do coeficiente de Seebeck
(S) é dado por:

(3.17)

Em que a resisténcia elétrica interna (R;) e a resisténcia térmica (R, ,,) foram
calculadas anteriormente e o valor de mérito, Z, é o referido no parégrafo anterior. De
modo a poder acompanhar a evolucdo dos materiais e das técnicas, esse valor pode ser
atualizado pelo utilizador. Estes valores para o coeficiente de Seebeck (S), resisténcia
elétrica interna (R;) e resisténcia térmica (R, ,,) sdo validos para a temperatura de
funcionamento do modo termoelétrico. De modo a apresentar os valores das propriedades
termoelétricas e das caracteristicas de funcionamento a outra temperatura, como €
habitual nas folhas de especificagdes dos fabricantes, séo utilizadas as expressoes 2.13 e
2.14. Sendo assim, as propriedades de funcionamento do médulo 6timo séo dadas por:

R, s p(T)
Aillyen) = P 3.18
e 1+ 270 P(Tfap) (3.18)
= () 3.19
Rem(Tran) = Ree X s X p X1 +2T ((fTa)b : (3.19)
K
g [FXRi(Tyab) (3.20)

Rt,m (Tfab)

onde p € o nimero de paralelo na associacdo de modulos, s 0 nimero de modulos em

série na associacdo de modulos, Ty, a temperatura dos dados da folha de especificacoes

do fabricante, k a condutividade térmica do telureto de bismuto e p a resistividade elétrica
do telureto de bismuto.

Os valores destas propriedades termoelétricas sdo atualizados a cada iteracdo, de modo

a corresponder a cada nova configuragéo do sistema.
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3.5.2. Otimizagdo para uma fonte quente de temperatura constante e area

disponivel conhecida

Na situacdo em que uma fonte de calor tem a sua temperatura constante e a area
disponivel é conhecida, o objetivo é produzir a maior poténcia elétrica possivel utilizando
essa area. Logicamente, um maior nimero de modulos levard a uma poténcia maior, mas

a forma como estes estéo associados também é relevante para a produgéo final.

O processo de calculo utilizado neste caso pode ser visto na Figura 10, onde se podem
ver as entradas de dados, os calculos das condi¢6es de trabalho dos médulos, o ciclo para

a determinacgdo da melhor associacgéo e o processo de deciséo final.

Neste diagrama, P é a poténcia elétrica gerada, Panterior @ poténcia elétrica gerada de
acordo com a iteracdo anterior, s 0 nimero de paralelos em que os mddulos estdo
organizados, Tca a temperatura arbitrada do lado frio, Tc a temperatura calculada do
lado frio, Th.a a temperatura arbitrada do lado quente, Th¢ a temperatura calculada do

lado quente e x 0 nimero de médulos utilizados.

O processo comeca por determinar quantos moédulos poderdo ser colocados na area
disponivel. Uma vez que é a medida mais comum no mercado, esta ferramenta faz o
calculo para médulos com 16 cm? de area. Assim, o nimero de modulos (x) sera dado

por:

X = Adisponl’vel/Am()dulo (3.21)

onde Agisponiver € @ area disponivel para a aplicacdo de maédulos termoelétricos e
Apmsaulo © @ area de um mbddulo termoelétrico. O resultado desta expressdo sera
arredondado por defeito ao maior inteiro, uma vez que os modulos ndo podem ser
divididos em partes menores. De seguida, arbitra-se uma temperatura para as faces quente
e fria do modulo termoelétrico, Tha € Tca, respetivamente. Sendo a diferenca de
temperaturas, AT, dada por AT = Ty , — T¢ 4, torna-se entéo possivel calcular a poténcia
produzida, P, como descrito na equacédo 2.21. Conhecendo a poténcia, sera entdo possivel
calcular a corrente através da equacdo 2.27, funcdo da poténcia, P, e da resisténcia da
carga, Rv..
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h J

Intreduzir dados do sistema
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k4

Usar Solver para igualar Ty, €
TrzaTy e Tg ., respetivamente

s=s+1

, Sim
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primeiro

ciclo?
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Pr:r!terl'nr?

Recuperar valores da equacdo
anterior

l

Médula dtimo encontrado

Fim

Figura 10- Diagrama do processo de sele¢do do médulo 6timo para o caso de uma fonte de calor de temperatura
constante e &rea conhecida

Com estes dados ¢é determinado o fluxo de calor que entra no modulo termoelétrico,

Qy, e o fluxo que sai do mesmo, Q., através das equagdes 2.18 e 2.19, dependentes do
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coeficiente de Seebeck, S, da resisténcia interna, R;, da resisténcia térmica, Rim € da

temperaturas das faces quente e fria.

Sabendo os fluxos de calor, as temperaturas das fontes quente,
Ts, e fria, T, € as resisténcias térmicas, pode-se agora calcular um novo valor para as

temperaturas das faces quente e fria do médulo, Thc e Tc,c, respetivamente:

Tye =Ts — Qu X Req (3.22)
Tee =T+ Qc X Ref (3.23)

sendo os valores Tha € Tca arbitrados, a partida serdo diferentes de Thce € Tcy,
respetivamente. Usando o suplemento Solver integrada no software Microsoft Excel, pelo
método de célculo de gradiente reduzido generalizado nao linear (“GRG Non-linear” no
programa), os valores de Tha e Tc,a S80 alterados até que ndo haja diferencga entre estes e
os valores obtidos pelas equacdes 3.22 e 3.23. A partir deste momento estdo encontrados
0 médulo 6timo e as condigdes de funcionamento deste caso de estudo. Uma vez que o
modo como os mddulos estdo associados afeta a producao elétrica do sistema, sdo testadas
diferentes associa¢des, comecando com todos os médulos em série e testando com mais
séries em paralelo em cada iteracdo, sendo que a ferramenta devolve os dados para o caso

mais favoravel.

3.5.3. Otimizacdo para uma fonte quente de temperatura constante e

poténcia objetiva conhecida

Para o caso de uma fonte de calor de temperatura constante, o objetivo sera encontrar
0 mddulo ideal para integrar uma associa¢do de modulos que permita gerar a poténcia

elétrica pretendida.

O processo de calculo que permite identificar o modulo 6timo para esta situagdo é
apresentado no diagrama da Figura 11, onde se podem ver as entradas de dados, o ciclo

de calculo e o processo de decisdo de final do processo.
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Figura 11 - Diagrama do processo de selegdo do mddulo 6timo para o caso de uma fonte de calor de temperatura
constante

Este processo é em tudo semelhante ao descrito na sec¢do 3.4.2. comegando por
arbitrar as temperaturas, resolvendo as equacdes relativas aos fluxos de calor e iterando
até as temperaturas arbitradas e calculadas coincidirem. No entanto, o numero de modulos
a utilizar neste caso ndo é conhecido e pode acontecer que nao seja possivel produzir a

poténcia pretendida apenas com um mddulo. Nesse caso, 0 niumero de médulos devera
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ser aumentado, alterando as propriedades da associacgéo e levando a uma nova escolha de
modulo 6timo. Embora ndo esteja descrito no diagrama anterior, por uma questdo de
simplicidade, para cada valor de x é efetuado um ciclo para encontrar o melhor valor de

s, a semelhanca do que é demonstrado no diagrama da Figura 10.

3.5.4. Propriedades termoelétricas do modulo 6timo a ser usado com uma

fonte quente com fluxo de calor constante

Como referido na secgdo 2.10, existem valores ideais para a razdo de resisténcias
térmicas (m) e elétricas (n) numa situacdo em que um gerador termoelétrico esta
associado a uma fonte quente com fluxo de calor constante. No entanto, no caso em que
todo o calor é transferido atraves dos modulos, a razao de resisténcias térmicas tende para
infinito, o que ndo é exequivel na realidade. Como tal, de forma a obter parametros
realistas para as propriedades termoelétricas do mddulo 6timo a ser usado com uma fonte
quente com fluxo de calor constante, optou-se por usar o suplemento Solver do Microsoft
Excel para calcular essas propriedades. O Solver foi usado para maximizar a poténcia
produzida alterando os valores de corrente maxima, Imax, € tensdo maxima, Umax,
suportados pelo modulo, respeitando os valores limite encontrados no mercado e o valor
de mérito Z, definido como indicado na secc¢do 3.5.1. Isto implica que tenha sido usado o
método de Lineykin e Ben-Yaakov para o célculo das propriedades termoelétricas, uma
vez que o método de Palacios et al. obriga a determinacdo de mais um parametro, neste
caso o fluxo de calor méximo, Qmax, 0 que ultrapassa as capacidades do suplemento

Solver.

3.5.5. Otimizagdo para uma fonte quente de fluxo constante

No caso de uma fonte de calor de fluxo constante, o principal objetivo é ndo ultrapassar
a temperatura maxima de funcionamento da fonte de calor, o que iria diminuir a sua
funcionalidade, a sua fiabilidade ou até resultar em danos permanentes. De forma a
manter a produ¢do maxima de energia elétrica, a condigcdo de temperatura maxima seré

mantida através da regulacdo do nimero de modulos termoelétricos associados, sendo
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estes modulos os que apresentam caracteristicas 6timas para a maior producéo de energia
nas condi¢des de temperatura do caso em estudo. O método de célculo a implementar
neste caso é apresentado no diagrama da Figura 12, onde é de salientar o ciclo para o

calculo do niumero de modulos a utilizar.

Inicic

¥

Introduzir dados do sistema

¥

ArbitrarTy . e Tey +

¥

Usar Solver paraigualar Ty, €

- w=n4l
TegaTy, e Tp ., respetivamente

5im

Maodulo étimo encontrado

ST

Figura 12 - Diagrama do processo de sele¢cdo do médulo 6timo para o caso de uma fonte de calor de fluxo
constante

A semelhanca do que acontece no caso em que a fonte de calor tem temperatura
constante, 0 processo comecga com o arbitrio das temperaturas Tha € Tca. Tal como no
caso anterior, estas vdo permitir o calculo da poténcia elétrica produzida, P, e dos fluxos
de calor a entrada do modulo, Qy, e & saida do mesmo, Q.. No entanto, a temperatura da

fonte ndo e conhecida neste caso. A face quente do mddulo estara adjacente ao invélucro
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da fonte de calor (vulgarmente designado por case, do inglés para “caixa” ou

“revestimento”).

A temperatura do involucro podera ser calculada em dois cenérios. No primeiro, a
fonte de calor esta isolada e s6 troca calor com o exterior através dos modulos. Neste caso

a temperatura do involucro da fonte, Tcase, Sera dada por.

Q
Tegse = TH,a + fjcnte X Rt,q (3'24)

onde Qfonte é o fluxo de calor produzido pela fonte.

Por outro lado, também € possivel que nem todo o fluxo de calor atravesse os mddulos,
escapando por caminhos paralelos. A resisténcia desse caminho paralelo, Reparalelo, podera
ser definida do mesmo modo que as resisténcias térmicas dos lados quente e frio, Rq € Ry,

respetivamente. Nesta situacdo, a temperatura do invélucro é definida por:

Riq X Reparatelo > < . X XTha Teo )
T = ' ' 0 + =+ (3.25)
case <x X Reparateto + Req) \ 77" Req Reparateto

Esta temperatura Tcase ird substituir a temperatura da fonte quente, Ts, na equacao 3.22,
utilizada para calcular a temperatura na face quente do médulo, Tw . Ja a temperatura na
face fria do modulo, Tc,, seréd calculada através da equacdo 3.23, sem necessidade de

alteracdes.

O passo seguinte é calcular a temperatura da fonte quente, Ts. Conhecendo o valor da
temperatura do invélucro, Tcase, Sendo o fluxo de calor, Qfonte, condicdo do estado de
funcionamento da fonte e portanto conhecido, e sabendo o valor da resisténcia térmica
entre a fonte e a superficie do involucro, fornecida pelo fabricante e vulgarmente

designada de Rj-c, a temperatura da fonte pode ser obtida por:
Ts = Tegse + Qfonte X Rj—c (3.26)
Se a temperatura da fonte quente, Ts, for superior a temperatura maxima admissivel
da fonte quente, Tsmax, € adicionado mais um maédulo e o processo de calculo € repetido.

A semelhanca do que foi referido na seccdo 3.5.3, também neste processo de céalculo
h& um ciclo para determinar o valor ideal de s, omitido para simplificacdo do diagrama
da Figura 12.
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Este processo de calculo pode ocasionalmente, revelar-se demasiado complexo para o
suplemento Solver do Microsoft Excel. Assim, quando é devolvido um erro, é utilizado
outro método de célculo para igualar Tha € Tca a THe € Tc,, respetivamente. Pela sua
simplicidade, como demonstrado no diagrama da Figura 13, foi utilizado o método

iterativo simples.

[ Inicio

Tary, = 08X Tg, +0.2% Ty,
Teag,, = 08X Toq, +02x T,
F 3

Residuo <
critério de
paragem?

[ Fim

Figura 13 - Diagrama do processo de calculo do método iterativo simples

Este segmento entra no diagrama da Figura 12 por substitui¢do do bloco “Usar Solver

paraigualar Ty 5 € T¢ , @ Ty - € T¢ ¢, respetivamente”. Este método ¢ dado por:

{TH'a"“ = TH'”} (3.27)

T =T
Gajrqg = 16c

sendo Tha,,, @ temperatura arbitrada na face quente do mdédulo na iteragdo i+1,
T¢,a,,, @temperatura arbitrada na face fria do modulo na iteracdo i+1, Th,c; @temperatura
calculada na face quente do mddulo na iteracéo i e Tc,c; & temperatura calculada na face
fria do modulo na iteracdo i.

No entanto, devido a problemas de convergéncia, € necessario utilizar um fator de

relaxacdo. Assim, a nova matriz é dada por:

{TH’ai+1 - 0,8 X TH,ai + 0,2 X TH,Ci} (3 28)

TC’ai+1 == 0,8 X TC,ai + 0,2 X TC,Ci
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acrescentando os termos Th,a; COMO & temperatura arbitrada na face quente do modulo

na iteracdo i e T¢,q; COMO & temperatura arbitrada na face fria do modulo na iteragéo i.

As iteracOes terminam quando o residuo for inferior a um valor que pode ser alterado
pelo utilizador, mas que esta predefinido para um valor de 1 x 10~°. Este critério de
paragem garante um erro reduzido no valor final de poténcia produzida e de temperatura
da fonte quente sem que o tempo computacional ocupado seja muito extenso. O residuo

é determinado por:

Residuo = Ty, — Tha,|+ |Tc,ci —Teq, (3.29)

Estando estabelecidas as temperaturas do lado quente e frio, o calculo prossegue com

a avaliacdo da temperatura da fonte, retomando o processo descrito anteriormente.
3.6. Verificacdo da producao de um maédulo real

Caso o utilizador ja conheca as propriedades de um médulo e queira saber a producéo
elétrica desse modulo numa dada situacdo, também o podera fazer. Neste caso, 0s
métodos de célculo serdo os mesmos que os utilizados na previsdo da producdo de um
modulo 6timo, como indicado nas sec¢des anteriores. A diferenca prende-se com as
propriedades do modulo — coeficiente de Seebeck, resisténcia interna e resisténcia térmica
-, que em vez de serem calculadas com recurso as equacgdes referidas na seccao 3.4.1 ja
serdo conhecidas e estardo presentes numa base de dados integrada no programa, sendo
que o utilizador seleciona 0 modulo que quer testar a partir dessa base de dados. De
origem, o programa conta com 40 modulos, escolhidos por serem modulos dedicados a
producdo de energia elétrica, por terem sido Uteis no desenvolvimento desta ferramenta
ou por terem propriedades termoelétricas mais dificeis de calcular. Esta base de dados
pode ser expandida pelo utilizador, uma vez que a ferramenta dispGe da possibilidade de
adicionar novos mddulos. As propriedades termoelétricas serdo calculadas pela
ferramenta, tendo o utilizador apenas que introduzir dados frequentemente referidos nas

folhas de especificacdes dos fabricantes.

Na funcionalidade de sele¢cdo do modulo 6timo, a ferramenta devolve também os

modulos presentes na base de dados que oferecem caracteristicas mais vantajosas. No
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caso de uma fonte de calor de temperatura constante e area disponivel conhecida, a
ferramenta indica quais os modulos que permitem o0 menor preco, 0 menor preco por
Watt, o0 menor nimero de mddulos e a maior poténcia. No caso de a fonte de calor ser de
temperatura constante e a poténcia objetivo ser conhecida, a ferramenta devolve 0s
modulos que permitem atingir o menor preco, 0 menor nimero de mddulos e a menor
area. Por ultimo, no caso de uma fonte de calor com fluxo de calor constante, sdo
indicados os modulos adequados para alcangar um menor preco, menor preco por Watt,
menor numero de mddulos, menor area ou maior poténcia. Nesta fase apenas séo testados
0s modulos cuja temperatura maxima de funcionamento seja igual ou superior a
temperatura maxima da fonte quente e que ndo estejam marcados como “Inativo” pelo

utilizador.
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4 Aferramenta de sele¢do e previsdo de modulos
termoelétricos

A ferramenta teve varias versoes, desde a primeira versao funcional até a versao ativa
no final do projeto. Nesta sec¢édo é abordada essa evolugéo e o funcionamento da verséo
mais atual. Mais informacdes sobre a ferramenta podem ser encontradas no manual de
instrucdes, desenvolvido no decorrer deste projeto, presente no Anexo A desta

dissertacéo.

4.1. A primeira versao

A primeira versdo da ferramenta foi apenas desenhada para calcular o médulo 6timo,
para um dado caso de estudo, ou para prever o funcionamento de um maédulo conhecido,
cujos parametros termoelétricos deveriam ser introduzidos em cada utilizacdo. A funcéo
de pesquisa de poténcia méaxima para uma area conhecida ainda ndo estava disponivel.
Elaborou-se um livro no Microsoft Excel em que o utilizador poderia preencher as células
adequadas, destacadas por meio de formatacdo condicional, e em que o processo de
calculo era efetuado em células de célculo a vista do utilizador. Na Figura 14 pode-se

observar o ambiente de trabalho do utilizador nessa versao.

A B C D E F G H J K L

Pretende usar uma fonte quente com temperatura constante ou fluxo de calor constante?

1
2

3

4 Temperatura maxima da fonte c 273 K
5 Temperatura do ar ‘c 272 K
6

7

8

9

Resisténcia térmica do lado quente KW

Resisténcia térmica do dissipador KiW

Resisténcia térmica de contacto 0,03 K/W

Resisténcia térmica total do lado quente 0,03 K/W

10 Resisténcia térmica total do lado frio 0,03 K/W

1 Resisténcia térmica total 0,06 K/W

12 Resisténcia elétrica da carga Q

13 ne de médulos Se jé souber o nimera de médulos a utilizar, introduza-o aqui. Se quiser saber quantos m

Pretende inserir os parametros de funcionamento do médulo de Peltier
16 - ou as caracteristicas termoelétricas?
Parametros do -

modulo

18
5 termoelétrico

20 T_h, datasheet c 73K

Figura 14 - Ambiente de trabalho da versao inicial da ferramenta.

Nesta versao o tempo de calculo ainda ndo merecia atencdo. No entanto, ja cumpria 0s

requisitos minimos para a ferramenta.
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4.2. Desenvolvimento até ao prototipo final

Apos os testes iniciais e reunides com os orientadores, foi decidida a criacdo de um
ambiente grafico para facilitar a experiéncia do utilizador. Por iniciativa prépria, foi
também introduzida a funcionalidade de calculo da poténcia maxima recuperavel a partir
de uma érea conhecida. A ferramenta final inclui, também, um conjunto de verificacdes
para as introdugdes do utilizador, de modo a impedir que sejam introduzidos dados

invalidos, direcionando para a caixa de texto onde o valor problematico for detetado.

Dadas as funcionalidades da ferramenta, foi pensado fazer a migracdo do software
Microsoft Excel para um programa desenvolvido de raiz. No entanto, uma vez que no
desenvolvimento da ferramenta numérica se teve em consideracdo 0 menor tempo
computacional possivel e a linguagem VBA néo permite, de origem, multithreading (a
utilizacdo de multiplos threads do CPU), optou-se pela manutencdo da ferramenta
associada ao Microsoft Excel, implementando métodos como a integragdo ao maximo do
suplemento Solver (que funciona em multithreading) ou testes mais ageis aos modulos
para reduzir o tempo computacional. Estas medidas resultaram em reducdes significativas
do tempo de computacdo, verificadas por intermédio de temporizadores integrados no
cédigo. Estas reducdes chegaram a 80%, com um caso a passar de 12,43 minutos de
computacdo para 2,27 minutos. H4 métodos que permitem multithreading em VBA, ou
seria possivel, ainda, a programacdo noutra linguagem. Tendo em conta o periodo de
desenvolvimento desta dissertacdo, esta opcdo ndo se mostrou viavel. A versdo final
inclui, ainda, uma base de dados com modulos termoelétricos, que ndo sé facilita a
utilizacdo quando se quer testar um mddulo conhecido (basta selecionar o modulo a partir
da base de dados), como permite também destacar os melhores médulos conhecidos

guando se faz a pesquisa pelo médulo 6timo.

Por altimo, foi ainda melhorada a acessibilidade a ferramenta. A primeira versdo era
apenas compativel com Microsoft Excel 2016 ou superior, ao passo que o prototipo mais
recente existe em duas versfes, uma mais rapida e leve compativel com Microsoft Excel
2010 e superiores, outra que pode ser utilizada a partir da versdo 97 do Microsoft Excel,
estando assim acessivel a mais utilizadores. Passou, também, a dispensar que o utilizador
tenha de adicionar e ativar o suplemento Solver, estando, nesta forma, diretamente atuado

pela ferramenta, sendo agora uma verdadeira aplicagao “plug-and-play .
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4.3. A versdo atual

No final do estagio, a versao mais recente da ferramenta apresenta um ambiente gréafico

préprio, embora ainda se baseie no software Microsoft Excel. Este ambiente permite ao

utilizador navegar facilmente pelas varias janelas da ferramenta. Nesta subseccao é feita

referéncia a janelas e processos existentes na ferramenta.

A navegacdo na ferramenta € feita através de botBes que se localizam na mesma

posicdo em todas as janelas, para manter uma coesao entre elas. Essa estrutura pode ser

observada na Figura 15.

Verificar madulo conhecido

Temperatura da fonte quente

Temperatura do ar ambiente

Resisténcia térmica do lade quente |
Resisténcia térmica do lado frio |

Resisténcia térmica de contacto | 0.03

Resisténdia elétrica da carga | 200

Sabe o nimero de médulos a utilizar? |

Figura 15 - Estrutura basica das janelas da ferramenta.

Numa janela pode-se encontrar:

K/w

Kw

Kw

Pagina inicial

Ajuda - resisténcia térmica

E E E

Anterior ‘ Seguinte ‘

1. Caixa de texto ativa — necessita de uma introdugéo por parte do utilizador.

Dados invalidos serdo eliminados e o utilizador sera notificado a altera-los.

2. Caixa de texto ativa com valor predefinido, tal como ponto 1, mas com um

valor predefinido para casos comuns.

3. Caixa de combinagdo — necessita de uma introducdo por parte do utilizador.

Permite apenas escolhas a partir da lista.

4. Caixa de texto inativa (oculta) — podera ser ativada consoante as acfes do

utilizador. Caso seja ativada, comporta-se como o ponto 1.
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5. Botdo de ajuda de conceito — nas diferentes janelas, sempre que haja um
conceito que o utilizador possa ndo conhecer, existe um botdo de ajuda que
fornece uma explicacéo breve do conceito em causa.

6. Botdo “Pagina inicial” — retorna a pagina inicial.

7. Botdo “Anterior” — retorna a pagina anterior.

8. Botdo “Seguinte” — caso todas as introdugdes feitas pelo utilizador sejam
validas, avanca para a pagina seguinte. Caso contrario notifica o erro.

De modo suportar diferentes idiomas, o inicio do programa desenvolvido é uma folha
de trabalho com dois botBes, como se pode constatar na Figura 16: um para a versdo em
portugués do Microsoft Excel e outro para a versdo em inglés, uma vez que ha comandos
internos que se alteram consoante a linguagem em que o software esta disponibilizado. O
idioma da ferramenta desenvolvida, no entanto, mantém-se 0 portugués,

independentemente do botéo utilizado.

Abrir o programa Abrir o programa
(Excel em portugués) {Excel em inglés)

Figura 16 - Excerto de captura de ecrd que contém os botdes para iniciar a ferramenta.

Aberta a ferramenta, e clicando no bot&o indicado, inicia-se 0 processo de selecéo de
um modulo 6timo. A ferramenta requer que o utilizador defina a fonte quente, se é uma
fonte de fluxo constante ou de fluxo de calor constante, e as condi¢Ges em que 0s modulos
vao funcionar, como as temperaturas exteriores, resisténcias elétricas e térmicas
exteriores ao modulo, com textos de ajuda disponiveis para auxiliar o utilizador caso seja

necessario (ver Figura 17).
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Selecionar médulo étimo X

Fluxo de calor w
Resisténcia térmica da fonte Kw
Temperatura maxima da fonte quente °C
Temperatura do ar ambiente °C
Como pretende definir 3 resisténca témica do lado quente? ’ﬁ Ajuda - resisténcia térmica

Como pretende definir o dissipador de calor do lado frio? -

Como pretende definir a perda de calor paralela aos mddulos? -

Resisténcia elétrica da carga 200 [}

Pégina inicial ‘ Anterior | Seguinte ‘

Figura 17 - Janela de introdu¢éo das condi¢des de funcionamento do sistema para a sele¢cdo do médulo 6timo.

A janela da Figura 17 € a que o utilizador visualizara caso selecione uma fonte quente
com fluxo de calor constante. Para o caso de uma fonte quente de temperatura constante

a janela é semelhante e pode ser observada na Figura 5 do Anexo A.

O processo de selecdo do modulo 6timo devolve, para além das caracteristicas de um
modulo étimo tedrico, uma lista de quais os melhores modulos para a aplicacdo em
estudo, consoante diferentes critérios de avaliacdo, como descrito na sec¢do 3.6. Esses

resultados sao apresentados na janela visivel na Figura 18.

Médule étimo

Mehores médulos conheddos

fabricante modelo Custo total [€] i Area da [em2] &nci; duzida [W]

Menor nimero de médulos 2 Hi-Z HZ-9 44,70 2 71,14 0,052
Menor prego 44,70 € HiZ HZ-9 44,70 2 71,14 0,052
Menor prego por Watt 214,19 €W  Marlow TG12-2,5 98,16 4 36,00 0,458
Maior poténcia 0,842 w Marlow NL1013T 537,15 15 25,95 0,842
Menor drea ocupada 25,95 cm? Marlow NL1013T 537,15 15 25,95 0,842
Dados de médulo Gtimo

Q_max 129,4 w s 0,0064 VIK

U_max 1,8 v Resisténcia Interna 1,23 n

Ajuds - Médulo §tma

1_max 1,2 A Resisténcia térmica 75,54 Kw

Delta T 67 °C E

Pagina inicial Anterior

Figura 18 - Janela de resultados da selecdo de médulo 6timo.
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Nesta janela de resultados destacam-se duas areas:

1. Melhores modulos conhecidos — Nesta area sdo indicados os modulos que

apresentam as melhores prestacOes para diferentes situagdes, bem como 0s

dados mais relevantes sobre esse sistema de producéo. As prestacoes avaliadas

variam consoante o0 caso em estudo, como indicado na seccéo 3.6.

2. Dados do moédulo 6timo — Nesta area sdo indicados os dados do modulo 6timo

para a producédo de energia elétrica neste caso. Este mddulo, no entanto, pode

ndo existir por se tratar de uma aplicacdo muito especifica. Isto € especialmente

verdade para casos em que sdo necessarios poucos médulos.

No caso em que se pretende testar um mddulo conhecido, o procedimento é

Figura 19.

Testar madulo conhecide

Pretende usar uma fonte quente com temperatura
constante ou com fluxo de calor constante?

Madulo a testar

Temperatura constante j

Ajuda - fonte de calor

semelhante, implicando a definig&o da fonte quente e a caracterizacdo do sistema. A maior
diferenca é a selecdo do mddulo, que é feita a partir da base de dados integrada no sistema.

A selecdo do modulo e a defini¢do da fonte quente sdo feitas a partir da janela visivel na

Fabricante | modelo | Tmax [s [Ri [ R th [z [ Area [ Preco | Estado
Laird HiTemp ET5,6,F1,2040 150 0,0245 0,98 4,77 0,002% g 15,12 1
Hi-2 HE-3 250 0,0308 0,7 1,79 0,0024 35,57 22,35
Hi-Z HZ-14 250 0,0154 0,1 1,11 0,0026 35,57 34,19
- Hi; 0,6
Marlow TG12-4 200 0,0527 3,35 2,47 0,002 9 19,25
Marlow TG12-5 200 0,053 2,34 1,64 0,002 15,1 25,66
Marlow TG12-2,5 200 0,0533 56 372 0,0019 9 24,54
Marlow TG12-8 200 0,0526 1,66 1,26 0,0021 16,1 31,09
Marlow ML1013T 220 0,0295 742 15,2 0,001% 1,73 35,81
Wakefield-vette TEC-30-40-127 S0 0,0513 4,76 4,57 0,00235 9 12,44
Wakefield-vette TEC-30-32-127 S0 0,0513 3,05 2,93 0,00235 9 9,64
Wakefield-vette TEC-40-47-127 S0 0,0513 3,04 2,98 0,0026 16 12,25
Wakefield-vette TEC-40-33-127 90 0,0513 1,4 1,37 0,0026 16 12,91
Wakefield-vette TEC-30-36-127 0 0,0513 3,97 3,81 0,0025 9 10,18
Wakefield-vette TEC-30-47-71 0 0,0287 1,7 5,34 0,0026 9 9,85
Wakefield-vette TEC-30-38-71 0 0,0287 11 347 0,0026 9 9,85
Wakefield-vette TEC-40-38-127 S0 0,0513 1,98 1,94 0,0026 16 12,91
Wakefield-vette TEC-20-33-31 S0 0,0125 0,34 5,62 0,0026 4 8,88
Wakefield-vette TEC-30-33-71 S0 0,0513 14 1,37 0,0026 9 12,18
CLur CP50133 80 0,0127 0,43 742 0,0024 2,25 14,08
Ccur CP50233 80 0,0287 1,12 3,28 0,0024 4 15,1
Laird ThermaTEC HT4-12-F2-4040 175 0,0487 3 2,95 0,0023 17,52 38,29
Laird HiTemp ETS,12,F1,4040 150 0,0491 1,63 1,99 0,0029 16 21,14 -
Laird ThermaTEC HT6,12,F2,4040 175 0,0487 1,91 1,84 0,0023 17,52 38
European Thermodynamics  GM250-71-14-16 250 0,0332 1,25 2,71 0,0024 9 26,92
European Thermodynamics ~ GM200-31-28-12 200 0,0107 0,1 2,14 0,0025 9 27,42
European Thermodynamics  GM200-49-45-30 200 0,015% 0,17 1,51 0,0022 38,4 71,93
European Thermodynamics  GM200-161-12-20 200 0,0528 5,24 4,41 0,0023 16 39,23
European Thermodynamics  GM200-161-12-40 200 0,0565 10,24 7,33 0,0023 16 68,56
European Thermodynamics ~ GM250-161-12-20 250 0,0513 5,54 4,66 0,0022 15 43,33
Hi-Z HZ-2 250 0,0308 2,5 6,12 0,0023 12,2 25,92 j
Pégina inicial Anterior Seguinte

Figura 19 - Janela de selecéo da fonte quente e modulo de estudo para o teste de modulo conhecido.
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A escolha do tipo de fonte faz-se através da caixa de combinacdo e a escolha do
maodulo faz-se clicando num mddulo da lista, ficando o0 modulo selecionado como se vé

na figura.

Segue-se a caracterizacdo do sistema. Quando comparado com a selecdo de um
modulo 6timo, a maior diferenca é a definicdo das resisténcias térmicas, que nesta fase
devem ser obrigatoriamente introduzidas pelo utilizador, ndo havendo a possibilidade de
utilizar valores aproximados. A janela para caracterizagdo do sistema pode ser vista na
Figura 20. Esta janela é para um caso de fonte quente de temperatura constante. Para o
caso de fluxo constante a janela é semelhante e pode ser observada na Figura 8 do Anexo
A.

Testar médulo conhecido

Temperatura da fonte quente

Resisténcia térmica do lado quente Ajuda - resisténcia térmica

Temperatura do ar ambiente | °c
Resisténcia térmica do lade frio |

Resisténcia térmica de contacto | 0.03

=l

Resisténcia elétrica da carga | 200

Sabe o nimero de mddulos a utilizar? | j

Pdgina inicial Anterior Seguinte

Figura 20 - Janela para introdugédo das condi¢des para o teste de um médulo conhecido no caso de uma fonte
quente de temperatura constante.

Nesta janela o valor da resisténcia de contacto vem pré-definido para 0,03 K/W, o que
seria espectavel no contacto de um maddulo de tamanho padrdo (16cm?) com uma pasta
térmica como material de interface e com uma pressdo de contacto aplicada. Do mesmo
modo, a resisténcia da carga esta pré-definida para 200 Q, um valor razoavel para um
conversor DC-DC. Ambos os valores podem ser alterados simplesmente escrevendo na
caixa de texto respetiva. O resultado deste teste é devolvido numa janela como é visivel

na Figura 21.
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Testar modulo conhecido H
Intensidade 0,071 A
Tensdo 14,148 Vv
Poténcia 1,001 W
Nimero de madulos 141

Configuracdo 3p47s

Pagina inicial Anterior

Figura 21 - Janela de resultados do teste a um modulo conhecido.

Nesta janela pode-se visualizar a corrente, a tensdo e a poténcia elétrica
previsivelmente geradas, bem como o nimero de mddulos a utilizar. Por omissdo, 0s
maodulos deverdo ser ligados eletricamente em série. No entanto, caso a configuracdo mais
vantajosa seja outra, esta vem também indicada na janela, como se pode observar na
Figura 21, na indicagdo “Configurag¢do”. Esta segue uma logica do tipo ppys, onde 3
representa o numero de modulos em paralelo (p) e y 0 numero de modulos em série ().
No caso da Figura 21, isto corresponderia a um sistema com 3 conjuntos de médulos
ligados em paralelo, cada conjunto constituido por 47 moédulos ligados em série. Esta
I6gica vem explicada em maior detalhe no manual de instrucbes (Anexo A da presente

dissertacao), na sec¢ao “Testar modulo conhecido”.

Na ferramenta € ainda possivel fazer a gestdo dos modulos registados na base de dados.
Tal consiste em ativar modulos conhecidos (condi¢do de origem), permitindo que eles
sejam considerados na pesquisa pelo modulo 6timo, ou inativar modulos, retirando-os
dessa pesquisa. E também possivel eliminar médulos, sendo esta uma acéo definitiva e,
por isso, exige confirmagéo por parte do utilizador. Estas a¢0es sdo feitas a partir da janela
visivel na Figura 22. Na janela estéo visiveis modulos ativos e inativos (modulos inativos
sinalizados na ultima coluna) e modulos selecionados (a azul). Os médulos selecionados
seriam afetados pela a¢@o a tomar de seguida. “Ativar modulos™ ativa todos 0s modulos
selecionados, “Ativar todos” ativa todos os modulos inativos, “Inativar modulos” inativa

todos os moédulos selecionados e “Eliminar modulos” elimina os modulos selecionados.
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Ativar/Desativar médulos

HZ-14

Wakefield-vette TEC-30-47-71 1

Wakefield-vette TEC-30-38-71 S0 1,1
Wakefield-vette TEC-40-38-127 90 1,98 1,94
Wakefield-vette TEC-20-33-31 90 0,34 9,62
Wakefield-vette TEC-30-33-71 90 1,4 1,37
cur CP&0133 80 0,49 742
cur CP&0233 80 1,12 3,28
Laird ThermaTEC HT4-12-F2-4040 175 3 2,96
Laird HiTemp ET8,12,F1,4040 150 1,63 1,99
Laird ThermaTEC HT&,12,F2,4040 175 1,91 1,84
European Thermodynamics ~ GM250-71-14-16 250 0,0332 1,26 2,71
European Thermodynamics  GM200-31-28-12 200 0,0107 0,1 2,14
European Thermodynamics ~ GM200-49-45-30 200 0,0159 0,17 1,51
European Thermodynamics  GM200-161-12-20 200 0,0528 5,24 4,41
European Thermodynamics ~ GM200-161-12-40 200 0,0565 10,24 7,53
European Thermodynamics ~ GM250-161-12-20 250 0,0513 554 4,66
Hi-Z HZ-2 250 0,0308 2,5 6,12

Figura 22 - Janela para ativar, inativar e eliminar moédulos.

0,0023

35,57

Fabricante [ modelo [ Tmax [s [ri [r th [z [ Area [ Preco [ Estado
Laird HTemp ET5,6,F1,2040 150 0,38 4,77 0,0029 3 16,12 Inative |
Hi-Z HZ-9 250 0, 1,79 0,0024 35,57 22,35

34,19

Inativa

Inativo
Inativo
Inative
Inativa

Pagina inicial Anterior

Ativar médulos

Ativar todos

Inativar médulos

Eliminar mddulos

i

E também possivel adicionar médulos. O processo, no entanto, vai depender do tipo

de médulo em causa, uma vez que serdo necessarias introducdes diferentes para um

moédulo de Seebeck e para um modulo de Peltier. Para o primeiro caso, um médulo é

adicionado preenchendo as caixas de texto da Figura 23.

Adicionar médulo de Seebeck

Fabricante

Modelo

Area do médulo

Preco

Temperatura maxima de funcionamento (Trmax)

Tensdo em circuito aberto (Voc)

Resisténcia interna

0 valor de resisténcia térmica esta disponivel?

Temperatura dolade quente

Temperatura dolade quente

Pagina inicial |

Anterior

=«
=

Adicionar médulo

Figura 23 - Janela para a adicdo de um médulo de Seebeck.

Temperatura do lado frio

Temperatura do lado frio

]
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O elevado numero de caixas de texto e as combinagfes de caixas de texto ativas e
inativas prendem-se ndo s6 com a variabilidade da informacao disponivel nas folhas de
especificacbes dos fabricantes dos médulos de Seebeck, como também com o facto de
ndo haver um método simples desenvolvido para este proposito, sendo as propriedades
termoelétricas de um médulo de Seebeck obtidas de acordo com equagdes desenvolvidas

nesta dissertacéo.

Para um modulo de Peltier, o utilizador devera preencher as caixas de texto da janela
da Figura 24.

Adicionar médulo de Peltier *
Fabricante | |
Modelo |
Area do médulo | cm?
Prego | €

Temperatura méxima de funcionamento (Tmax) | °C

Diferenca de temperaturas maxima (delta TMax) | ofE

Tensdo maxima (Umax) | v

Intensidade de corrente maxima (Imax) | A

Fluxo de calor méximo (Qmax) | w

Temperatura da face quente na folha de especificagdes | °C
Pagina inicial ‘ Anterior Adicionar médulo

Figura 24 - Janela para a adicao de um médulo de Peltier.

O utilizador tem também a disposi¢cdo uma janela para op¢des avangadas, que nao sao
espectaveis de ser alteradas com frequéncia. Estas op¢des s@o a temperatura da folha de
especificacbes do fabricante na pesquisa pelo modulo étimo, util caso haja um fabricante
que fornega folhas de especificagdes com temperaturas do lado quente diferentes do
padrdo, ou alterar o valor de Z, valor de mérito de um material termoelétrico, na escolha
do modulo étimo. Esta alteracdo pode ser feita de 3 métodos distintos, como pode ser

observado na Figura 25.
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Avancadas >
Temperatura da folha de 75 ¥T
especificacies do fabricante
z
(¥ Manter padrio
(" Introduzir Z
(" Introduzir DELTA T
Pdgina inicial Anterior Aplicar

Figura 25 - Janela de op¢des avancadas.

A definicdo padrdo utiliza a média dos valores de Z dos mddulos registados na bas

€

de dados. Também é possivel introduzir manualmente o valor de Z ou introduzir o valor

da diferenca de temperaturas maxima entre as faces do mddulo termoelétrico, um

indicador do valor de mérito desse médulo.
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5 Resultados e discussao

Como foi descrito na seccao 2.8, existem trés métodos que permitem a obtencdo dos
parametros termoelétricos de um modulo de Peltier. No entanto, tanto quanto é
atualmente conhecido, ndo houve nenhuma comparagéo entre eles para estabelecer qual
dos métodos devolve resultados mais proximos da realidade. Uma vez que a obtencéo
desses métodos é parte essencial do funcionamento da ferramenta desenvolvida, é

necessario auferir qual ou quais os métodos a utilizar.

O primeiro passo desta analise, entre métodos, foi a comparacdo dos seus resultados
com os dados das folhas de especifica¢Oes dos fabricantes. Para isso, foi utilizada a folha
de especificacdes do médulo NL1013T, da Marlow Industries, que pode ser consultada
no Anexo B deste documento. Este modulo foi desenhado para a utilizacdo como maédulo
de Peltier e como mddulo de Seebeck, sendo que na folha de especificacbes podem ser
encontrados os pontos de funcionamento para 0s dois casos, permitindo assim a

comparacéo dos resultados obtidos.

Utilizando as tabelas de dados para a temperatura do lado quente a 50°C, os parametros

termoelétricos do modulo calcularam-se as seguintes propriedades termoelétricas:

Tabela 3 - Propriedades termoelétricas do médulo NL1013T calculadas pelos diferentes métodos.

Lineykin Luo Palacios

S[V/K] 0,0297 0,0276 0,0310
R;[Q] 7,55 7,00 9,20
Ren[K/W] 18,28 19,72 21,14

Com recurso a estes dados, determinou-se, de seguida, a poténcia elétrica gerada nas
condigdes de equilibrio de resisténcias e a tensdo em circuito aberto. Para este célculo
utiliza-se para temperatura de lado frio 27°C e para as temperaturas de lado quente 85°C,
55°C e 35°C, condicOes para as quais o fabricante disponibiliza dados. A poténcia foi
calculada usando a expressdo 2.21 e os valores de S e R; foram adaptados as diferentes

temperaturas medias através das equacbes 2.12 e 2.13, respetivamente. Os valores
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calculados, bem como o erro em relacdo aos valores fornecidos pelo fabricante, podem

ser vistos na Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 4 - Comparagdo entre a tens@o e poténcia elétrica geradas de acordo com as propriedades calculadas
pelos 3 métodos para T,;=85C e T,=27 C.

Ucircuito aberto

Erro

Erro poténcia

Ucircuito aberto Poténcia [\N] 0
[V] [%]
[%]
Lineykin 1,734 -3,13 0,096 10,34
Luo 1,608 -10,17 0,089 2,30
Palacios 1,806 0,89 0,085 -2,30
Fabricante 1,79 0,087

Tabela 5 - Comparacéo entre a tensdo e poténcia elétrica geradas de acordo com propriedades calculadas pelos
3 métodos para Ty=55"C e T;=27"C.

Ucircuito aberto

Erro

Erro poténcia

V] Ucircuito averto | POtéNcia [W] %]
[%]
Lineykin 0,822 -3,29 0,024 14,29
Luo 0,762 -10,35 0,022 4,76
Palacios 0,857 0,82 0,021 0,00
Fabricante 0,85 0,021
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Tabela 6 - Comparacéo entre a tensdo e poténcia elétrica geradas de acordo com propriedades calculadas pelos
3 métodos para Ty=35C e T;=27C.

Erro o
UCircu[iij]aberw Ucircuito averto | POtéNcia [W] = [F: Zt]enCIa
[%]
Lineykin 0,231 -3,75 0,002 0,00
Luo 0,214 -10,83 0,002 0,00
Palacios 0,241 0,42 0,002 0,00
Fabricante 0,24 0,002

Com o objetivo de validar os resultados calculados, 0 passo seguinte consistiu na
realizacdo de testes em laboratério. O principio seguido foi 0 mesmo: comparar os dados
previstos através dos diferentes métodos com aqueles efetivamente medidos, utilizando
dois modulos para verificar se o funcionamento das associacbes de modulos
termoelétricos correspondia ao previsto. Para tal foram utilizados dois mddulos
termoelétricos CP40136, fabricados pela CUI. As propriedades obtidas pelos diferentes

métodos podem ser consultadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades termoelétricas do médulo CP40136 calculadas pelos diferentes métodos.

Lineykin Luo Palacios

S[V/K] 0,0127 0,0111 0,0131
R;[Q] 0,74 0,65 0,95
Ren[K /W] 11,13 12,74 14,21

Para os ensaios, foi usada uma banda de aquecimento como fonte de calor, sendo
controlada para temperatura constante através da fonte de poténcia. O contacto entre a
fonte de calor e os modulos fez-se com recurso a uma almofada térmica Arctic Thermal
Pad, com uma condutividade térmica de 6W/mK e espessura de 0,5mm, o que resultava

numa resisténcia de contacto térmica de 3,5K/W - apos aplicar a resisténcia de contacto
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referida no trabalho de Hansson et al. (2016) e corrigindo a condutividade da almofada
térmica por comparagdo com os valores referidos no trabalho de Lee et al.(1997). As
temperaturas foram medidas com recurso a uma camara térmica FLIR, de modo a
eliminar os erros por resisténcia térmica de contacto. As resisténcias elétricas e tensdes
elétricas foram medidas com recurso a um multimetro. Na Figura 26 pode-se observar

uma imagem da cAmara térmica, retirada durante a fase de aquecimento.

Figura 26 - Imagem recolhida com a camara térmica. A faixa em tons mais claros é a banda de aquecimento e o0s
dois quadrados escuros sdo os mdadulos termoelétricos.

Em ambos os casos, circuito aberto e circuito fechado, o resultado medido foi a tenséo
entre os terminais dos médulos, uma vez que permitiu que o circuito pudesse ser mantido
em funcionamento durante as medicdes sem alteracdes a sua resisténcia (apesar de muito
baixa, um amperimetro apresenta uma resisténcia elétrica ndo nula) e diminuiu o nimero
de ligacOes que foi necesséario alterar entre testes. A Figura 27 apresenta a montagem
usada nos testes experimentais, com o circuito montado na configuragdo de dois médulos

em paralelo.
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Figura 27 - Circuito em teste com os modulos termoelétricos ligados em paralelo.

No teste com um modulo apenas, a temperatura média do lado quente foi de 51,9°C no
teste em circuito aberto e 51,6 °C no teste em circuito fechado e a temperatura média do
lado frio foi de 47,7°C no teste em circuito aberto e 47,9 °C no teste em circuito fechado.
Para fechar o circuito foi usada uma resisténcia de 1,10Q. Os resultados, bem como a

comparagdo com o valor medido, podem ser observados na Tabela 8.

Tabela 8 - Comparacao dos valores de tensao previstos e medidos para um modulo termoelétrico.

Erro Erro
Ucircuito aberto Ucircuito fechado
[V] Ucircuito aberto [V] Ucircuito fechado
[%] [%]
Lineykin 0,0426 0,95 0,0193 15,57
Luo 0,0383 -9,24 0,0187 11,98
Palacios 0,0463 9,72 0,0177 5,99
Medicdo 0,0422 0,0167

No teste com dois modulos ligados em série, a temperatura média do lado quente foi

de 52,1°C no teste em circuito aberto e 51,4°C no teste em circuito fechado e a temperatura

média do lado frio foi de 47,5°C no teste em circuito aberto € 47,4°C no teste em circuito
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fechado. Para fechar o circuito foi usada uma resisténcia de 2,15Q. Os resultados, bem

como a comparagdo com o valor medido, podem ser visualizados na Tabela 9.

Tabela 9 - Comparacéo dos valores de tensdo previstos e medidos para dois mddulos termoelétricos associados

em serie.
Erro Erro
Ucircuito aberto Ucircuito fechado
[V] Ucircuito aberto [V] Ucircuito fechado
[%0] [%]
Lineykin 0,0953 5,77 0,0414 18,97
Luo 0,0840 -6,77 0,0400 14,94
Palacios 0,1014 12,54 0,0399 14,66
Medicéo 0,0901 0,0348

No teste com dois mddulos ligados em paralelo, a temperatura méedia do lado quente

foi de 52,3°C no teste em circuito aberto ¢ 51,3°C no teste em circuito fechado e a
temperatura média do lado frio foi de 47,7°C no teste em circuito aberto e 47,9°C no teste
em circuito fechado. Para fechar o circuito foi usada uma resisténcia de 0,60Q. Os

resultados, bem como a comparacdo com o valor medido, podem ser vistos na Tabela 10.

Tabela 10 - Comparacao dos valores de tensdo previstos e medidos para dois mddulos termoelétricos associados

em paralelo.
Erro Erro
Ucircuito aberto Ucircuito fechado
[V] Ucircuito aberto [\/] Ucircuito fechado
[%] [%]
Lineykin 0,0466 2,87 0,0184 12,20
Luo 0,042 -7,28 0,0177 7,93
Palacios 0,0507 11,92 0,0179 9,15
Medicao 0,0453 0,0164
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No ambito desta atividade experimental optou-se por deixar a superficie superior dos
maodulos descoberta de modo a ter uma boa leitura da temperatura. Numa instalagdo em
funcionamento, ou num teste futuro, o mddulo podera ser montado em condigdes de
funcionamento, ou seja, acoplado a um dissipador de calor, que podera servir de base a

um sistema que permita a montagem dos modulos sob presséo.

Na situacdo de circuito aberto, 0 método que devolve resultados mais proximos
daqueles medidos em laboratdrio € o método de Lineykin e Ben-Yaakov, com erro médio
de 3,20%. Em circuito fechado, o que apresenta melhores resultados é o de Palacios, com
um erro medio de 9,9%. No entanto, tanto o método de Lineykin e Ben-Yaakov como o
de Luo apresentam erros significativamente diferentes nas duas situagdes, ao passo que 0
método de Palacios apresenta um erro semelhante em circuito fechado e em circuito
aberto. Por este motivo, e por analogia com os resultados obtidos por comparagdo com as
especificacbes do fabricante, 0 método de Palacios € assumido como sendo 0 que € mais
adequado para calcular as propriedades termoelétricas de um maodulo de Peltier. As
diferengas entre os valores medidos e calculados podem dever-se a um mau contacto
térmico, uma vez que os modulos se soltaram da fonte de calor mais que uma vez,
podendo este contacto ndo se efetuar nas melhores condicdes. Este problema nédo foi
resolvido em ensaios subsequentes pois no laboratério ndo foi encontrada forma de medir
corretamente a temperatura no lado frio do moédulo, ou estimar a resisténcia térmica entre

a fonte fria e 0 médulo, e colocar o0 modulo sob presséo.

Através da lei de Ohm, a corrente (1) pode ser calculada por:

== (5.1)

onde a R é a resisténcia elétrica e U é a tensdo medida nos terminais da resisténcia.

Aplicando a equacdo 5.1 aos valores de resisténcia e tensdo medidos nas diferentes

configuracdes do circuito, a corrente em cada caso é apresentada na Tabela 11.

Tabela 11 - Corrente calculada nas diferentes configuragdes.

Maodulo isolado Modulos em série | Mddulos em paralelo

Corrente [A] 0,0152 0,0162 0,0273
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As caracteristicas das associa¢Ges de modulos ficaram comprovadas, com a associagao
de mddulos em série a gerar o dobro da tensdo e a mesma corrente que um modulo isolado
e a associacdo de mddulos em paralelo a gerar a mesma tenséo e o dobro da corrente

qguando comparada com um modulo isolado.
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6 Conclusdes e perspetivas de trabalho futuro

6.1. Conclusdes

O objetivo principal do trabalho, criar uma ferramenta que permita dimensionar um

sistema de micro geracdo de energia elétrica com recurso a calor residual, foi atingido.

O trabalho comegou com uma reviséo do estado da arte no que diz respeito aos efeitos
termoelétricos, funcionamento de modulos termoelétricos, ferramentas existentes e
informacdo presente nas folhas de especificacbes dos modulos disponiveis no mercado.
Esta pesquisa revelou que nem nas folhas de especificagdes dos mddulos de Peltier nem
dos modulos de Seebeck estdo explicitas as propriedades termoelétricas dos modulos,
sendo necessario encontrar ou desenvolver métodos para as calcular, um passo que nédo

estava inicialmente previsto no desenvolvimento da ferramenta.

A ferramenta de selecdo e teste dos sistemas de micro geracdo de energia foi
desenvolvida recorrendo ao software Microsoft Excel e a fungdes programadas com
recurso a linguagem do Visual Basic for Applications (VBA). Ao objetivo inicial
adicionaram-se casos de estudo para fontes quentes com fluxo de calor constante e
dimensionamento para uma area disponivel conhecida, bem como uma base de dados com
modulos termoelétricos, que permite analisar os melhores modulos reais para uma
situacdo de selecdo de mddulo 6timo. Também o ambiente gréfico foi trabalhado, a
usabilidade do programa foi aumentada com ciclos de verificacdo dos dados inseridos,
mensagens de erro e ajuda e o tempo de computacdo foi minimizado. Estes aspetos nao
constavam do plano inicial e foram sucessivamente implementados na ferramenta num
espirito de melhoria continua. A ferramenta final contempla uma base de dados de
modulos conhecidos, de forma a facilitar a introducdo dos dados do médulo na previsao
do seu funcionamento. E a sugestdo de madulos reais na pesquisa por um modulo 6timo
contempla, tambem, métodos de adi¢do de novos mddulos a base de dados adequados as
informacdes presentes nas folhas de especificagdes fornecidas pelos fabricantes, tanto
para modulos desenhados para funcionar como bombas de calor como para médulos
desenhados para funcionar como geradores termoelétricos. Nas funcionalidades de
calculo, inclui a capacidade selecdo do modulo 6timo, que calcula as propriedades do

maodulo 6timo a usar no caso de estudo e devolve os modulos conhecidos mais adequados,
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e a previsdo do funcionamento de um modulo conhecido num caso de estudo. Os calculos
podem ser feitos para a condi¢cdo de uma fonte quente com fluxo de calor constante, em
que se procura que a temperatura maxima da fonte ndo seja ultrapassada, e para a
condicdo de uma fonte quente com temperatura constante, em que se pode dimensionar o
sistema para produzir uma determinada poténcia, extrair a maxima poténcia de uma
determinada &rea. Em todos os casos é devolvida a configuragdo elétrica da associagao

de médulos mais vantajosa.

Foram avaliados os trés métodos mais relevantes da literatura para calcular as
propriedades termoelétricas de um modulo de Peltier: o de Luo, o de Lineykin e Ben-
Yaakov e o de Palacios et al., uma vez que tal comparacéo nunca tinha sido feita. O de
Palacios et al. demonstrou ser o mais fiavel, com erros inferiores ou mais facilmente
explicaveis que aqueles obtidos através dos outros métodos. O trabalho desenvolvido
desta fase deu origem a uma publicacéo, que foi aceite, e sera apresentada no congresso
M2D 2019 — 8th International Conference Mechanics and Materials in Design, a decorrer
entre 4 e 6 de setembro de 2019 na Universidade de Bolonha, Itélia, disponivel no Anexo

D deste documento.

Uma vez que ndo foram encontrados métodos de calcular as propriedades
termoelétricas de um modulo de Seebeck com base nas informacdes habitualmente
fornecidas nas folhas de especificacGes destes mddulos, foi analisada a informacéo
frequentemente fornecida e foi encontrado um método para calcular essas propriedades,

que foi posteriormente incluido na ferramenta.

Com a ferramenta j& desenvolvida, os valores devolvidos por ela foram comparados
com valores obtidos em laboratério, comparando novamente os trés métodos de obtengéo
de propriedades termoelétricas. Neste teste, 0 método de Luo apresentou um erro menor.
No entanto, a tensdo medida em circuito aberto e em circuito fechado apresentou desvios
em direcdes diferentes. O método de Palacios apresentou desvios maiores, mas
consistentes em diregdo e modulo, levando a crer que foram devidos a circunstancias néo

contabilizadas no método experimental e que este é o método mais fiavel.

Avisdo inicial para a ferramenta era uma folha de calculo no software Microsoft Excel.
Este software é uma boa base para sistemas de célculo uma vez que estd amplamente
distribuido e permite uma elevada personalizacdo através da programacdo em VBA. No
entanto, 0 Unico método numérico que permite manter um tempo computacional
aceitavelmente curto € o método GRG nao linear, implementado a partir do suplemento
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Solver. Este foi o principal motivo pelo qual a ferramenta ndo migrou para um programa
desenvolvido de raiz no Visual Studio. Mesmo assim, o suplemento Solver tem limitacoes
no que diz respeito ao nimero de variaveis que consegue calcular ou aos valores iniciais
dessas variaveis, contornadas através de rotinas incorporadas no cédigo. Implica também
que a ferramenta ndo possa ser usada em computadores que usem outros programas de

folhas de céalculo.

6.2. Perspetivas de trabalho futuro

A nivel de um trabalho futuro, revela interesse repetir os testes em laboratorio,
controlando melhor as condi¢des, em especial no que diz respeito ao contacto térmico,
para melhor avaliar a exatiddo dos valores devolvidos pela ferramenta e os métodos de
obtencdo das propriedades termoelétricas. Aconselha-se a montagem e funcionamento
dos mddulos termoelétricos sob pressdo. Recomendam-se também testes aos métodos de

calculo das propriedades termoelétricas de um mdédulo de Seebeck.

A tecnologia de seguimento do ponto de poténcia maxima (Maximum Power Point
Tracking — MPPT), desenvolvida em grande parte devido a producédo fotovoltaica, esta
também a avancar para gamas mais baixas de poténcia, entrando no ambito da micro
geracdo. Estes conversores apresentam uma resisténcia variavel, escolhendo
automaticamente a que permite a producao de maior poténcia elétrica. Uma versao futura

da ferramenta podera ser capaz de integrar este componente no seu processo de célculo.
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ANEXO A: Manual de instrugdes

Este anexo contém o manual de instrucdes desenhado para acompanhar a ferramenta
desenvolvida nesta dissertacdo. Contém instrucfes para a sua utilizacdo, bem como as

limitacGes do programa e conselhos para a correta montagem dos maédulos.
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Introducdo

Sobre a ferramenta

Esta ferramenta destina-se a facilitar a escolha dos mdédulos termoelétricos a integrar num
sistema de micro geragdo de energia. E uma ferramenta de calculo baseada no software MS
Excel. O utilizador ird introduzir os dados relativamente ao seu caso de estudo e ird obter os
parametros que devera utilizar para selecionar o mdédulo de Peltier que melhor se adapta a esse
cenario, mais concretamente a tensdo maxima, U, intensidade de corrente maxima, |, fluxo de
calor maximo, Q, e diferenca de temperaturas maxima, AT, permitidos pelo mddulo. Ird ainda
conhecer as melhores escolhas de entre os mddulos ja conhecidos. Esta ferramenta esta
preparada, também, para utilizadores sem experiéncia nem conhecimentos na area da
transferéncia de calor, podendo utiliza-la sem dificuldades, uma vez que contém explicacGes
basicas de conceitos fundamentais e limites para valores razoaveis nas entradas.

Compatibilidade

Este programa foi desenvolvido no MS Excel 2016. E apresentado em duas versdes, uma
compativel com MS Excel 97 e superiores, outra compativel com MS Excel 2010 e superiores.
Para melhores resultados use a versdao mais avancada que o seu sistema permitir.

Organizacdo da ferramenta

Esta ferramenta esta dividida em trés caminhos principais: Selecao do mddulo étimo, teste
de um méddulo conhecido e gestdo dos mddulos conhecidos.

A gestdo dos mddulos conhecidos destina-se a interagir com a base de dados integrada nesta
ferramenta. E possivel adicionar novos médulos, inativar e reativar médulos para as pesquisas
de mddulos étimos e eliminar definitivamente mddulos ultrapassados.

Na selecdo do mddulo 6timo é possivel introduzir as condi¢cbes de operagdo previstas e
encontrar ndo sé os parametros de um maddulo tedrico ideal para essas condi¢cdes, como
também saber quais sdo os mais indicados de entre os médulos registados na base de dados da
ferramenta.

No teste de um moéddulo conhecido é possivel testar o funcionamento de um mddulo
conhecido para um conjunto de condicdes ambiente. Este caminho difere do anterior ndo sé por
apenas testar o médulo selecionado como também por devolver informagdes mais precisas,
nomeadamente a tensao, intensidade de corrente, poténcia elétrica e configuracdo ideal dos
modulos.



Esquema das janelas

As janelas desta ferramenta tém o mesmo aspeto bdsico em todas elas, alterando os
elementos disponiveis e o seu significado. E possivel alterar entre os diferentes elementos de
interface grafica usando o rato, a tecla Tab ou as setas de navegacado (apenas valido para caixas
de texto e caixas de combinagdo).

Verificar médule conhecido

Temperatura da fonte quente

)
o

Resisténcia térmica do lado frio | Kfw

Temperatura do ar ambiente

Resisténda térmica do lado quente K/w Ajuda - resisténcia térmica
Resisténcia térmica de contacto 0.03 K/w
Resisténcia elétrica da carga 200 Q

Sabe o nimero de médulos a utilizar?

E B E

Pégina inicial | Anterior ‘ Seguinte |

Figura 1 - Elementos bdsicos das janelas do programa.

Numa janela podem encontrar-se:

1.

N

Caixa de texto ativa — necessita de uma introdugdo por parte do utilizador. Dados
invdlidos serdo eliminados e o utilizador sera notificado a altera-los.

Caixa de texto ativa com valor predefinido — tal como 1. mas com um valor
predefinido para casos comuns.

Caixa de combinagdo — necessita de uma introdugao por parte do utilizador. Permite
apenas escolhas a partir da lista.

Caixa de texto inativa (oculta) — podera ser ativada consoante as a¢des do utilizador.
Caso seja ativada, comporta-se como 1.

Botdo de ajuda de conceito — nas diferentes janelas, sempre que haja um conceito
que o utilizador possa ndo conhecer, existe um botdo de ajuda que fornece uma
explicacdo breve do conceito em causa.

Botdo “Pagina inicial” — retorna a pagina inicial.

Botdo “Anterior” —retorna a pagina anterior.

Botdo “Seguinte” — caso todas as introducdes feitas pelo utilizador sejam validas,
avanca para a pagina seguinte. Caso contrdrio notifica o erro.



As funcionalidades do programa

Menu inicial

Quando abre o ficheiro MS Excel (extensdo .xIsm) vai encontrar a janela da Figura 2.

Ficheiro Base Inserir  EsquemadaPagina  Formulas  Dados  Rever  Ver  Programador  Ajuda  LloadTest  Team £ Procurar & Partilhar 17 Comentarios (&)

& Calibri JnoLAA == v 2B Moldar Texto Geral ~ i< @ fj e Bt T Y p
o -
[E MG oA~ = [ Univ e Centrar = | B2 « Of o | 4 gy | Fomatago Formatar como Estilosde | Inserir Efiminor Formatar _ Ordenare Localizare
Condicional v+ Tabela~  Célula~ - E - Fitrar ~  Selecionar ~
Area de Transferé.. Tipo de Letra = Alinhamento I Nimero o Estilos Células Edigdo
1) AVISO DESEGURANCA As macros foram desativadas. | Ativar Contedido x
112 - £ v
A B C D E F G H 1 J K L M N o P Q R S T U |«

Abrir o programa
(Excel em portugugs)

=

Abrir o programa
(Excel em inglés)

Folhal ® 4 3
® = m - 1 + 100%
Figura 2 - Ambiente do MS Excel encontrado ao abrir o ficheiro.

Nesta janela sdo de destacar:

1. Ativar Conteudo — com um ficheiro novo, de uma fonte externa ao computador que
esta a ser utilizado, o MS Excel bloqueia a execu¢do de Macros. De forma a correr
este programa, devera clicar em “Ativar Conteudo”.

2. Abrir o programa (Excel em portugués) — caso a sua versdo do Excel esteja em
portugués, devera clicar neste botdo para abrir o programa.

3. Abrir o programa (Excel em inglés) - caso a sua versdo do Excel esteja em inglés,
devera clicar neste botdo para abrir o programa.

Nesta janela a edicdo de células e separadores estd bloqueada para evitar a alteracdo
involuntdria do programa, que poderia implicar falhas no funcionamento da ferramenta. O aviso
de seguranca ndo ira aparecer em todas as utilizacGes, e dependendo das defini¢cGes, pode nem
aparecer na primeira utilizagdo. Nesse caso, devera ignorar esse passo.

A diferenga entre os botdes 2 e 3 diz apenas respeito a lingua em que esta instalado o MS
Excel no seu computador. O programa estard sempre em portugueés.

Clicando nos bot&es 2 ou 3, a primeira janela é a “Pagina inicial”. E a partir desta janela que
se acede a toda a ferramenta. As opc¢des disponiveis nesta janela podem ser consultadas na
Figura 3.




Pagina inicial

Avancadas

‘Selecionar médulo 6tim0§_| Testar mddulo conhecido‘ Gerir médulos |

Figura 3 - Pdgina inicial.

Na Pagina inicial estdo presentes 4 botdes:

1.

Selecionar mddulo 6timo — inicia o processo de sele¢do de um mddulo 6timo com
base nas condi¢cGes de funcionamento.

Testar modulo conhecido —inicia o processo de teste de um médulo presente na lista
de médulos integrada na ferramenta.

Gerir mddulos — permite adicionar, inativar, reativar ou remover médulos da lista de
maédulos integrada na ferramenta.

Avancadas — permite gerir parametros avangados de cdlculo, como a temperatura da
folha de especificagdes de um mddulo 6timo ou o valor de Z a ser usado nos calculos
do mesmo.

Todas as restantes janelas possuem um botdo que permite voltar imediatamente para a
Pagina inicial, de modo a agilizar os movimentos dentro da ferramenta.

Selecionar mdédulo 6timo

A sele¢do do médulo 6timo comega com a definigdo da fonte quente. Ha duas possibilidades
previstas nesta ferramenta: uma fonte quente de temperatura constante e uma fonte quente
de fluxo de calor constante. A escolha sera feita a partir da caixa de combinacao da Figura 4.

Selecionar madulo dtimo
Pretende usar uma fonte quente com temperatura )
constante ou com fluxo de calor constante? e Ajuda - fonte de calor
Pégina inicial Anterior Seguinte

Figura 4 - Pdgina de selegdo do tipo de fonte para a selegdo de mddulo étimo.



De modo a ajudar quem possa ter dividas, esta disponivel um botdo “Ajuda” para ajudar a
perceber qual é o tipo de fonte quente. Uma fonte de temperatura constante é um sistema,
geralmente de grandes dimensdes, em que a presenca dos mddulos ndo vai afetar a sua
temperatura. Por exemplo, uma caldeira de aquecimento, um forno com controlo de
temperatura. Uma fonte de fluxo constante é um corpo cuja temperatura vai ser afetada pela
presenga dos modulos, mas o fluxo de calor sera o mesmo. Por exemplo, LEDs ou CPUs.

Consoante a opc¢ao escolhida, o utilizador serd direcionado para a janela respetiva. Como
pode ser visto na Figura 5, o utilizador deverd introduzir as condicdes em que os médulos irdo
operar.

Selecienar médule étimo

Temperatura da fonte quente | | °c

Temperatura do ar ambiente | e

Como pretende definir a resisténcia térmica do lado quente? | j Ajuda - resisténcia térmica

Como pretende definir o dissipador de calor do lado frio? j

Resisténcia elétrica da carga | 200 0]

Pretende otimizar os mddulos para que situagio? | j

Pégina inicial Anterior Seguinte

Figura 5 - Janela de introdugdo das condigcées de funcionamento do sistema para a selecdo do médulo otimo.

Esta janela é para o caso de uma fonte quente com temperatura constante. No entanto, no
caso de uma fonte quente com fluxo de calor constante, a estrutura e modo de funcionamento
sd0 0s mesmos.

Uma vez que o processo de escolha poderd estar ainda numa fase inicial, as resisténcias
térmicas poderdo ser estimadas pelo volume dos dissipadores de calor e pela velocidade do ar.
A semelhanca do que ocorre na condugéo elétrica, também na transferéncia de calor existem
resisténcias que dificultam este fendmeno. Neste cendrio, caso a fonte quente ou fria seja um
liguido ou gas, o modo mais eficaz de transferir o calor é usando um dissipador de calor. Podem
ser usados valores conhecidos para a resisténcia térmica do dissipador ou em alternativa
introduzidos os limites do seu funcionamento para obter um valor estimado. Caso a
transferéncia de calor se faca através do contacto entre dois sélidos podera ser introduzido o
valor da resisténcia térmica do material por onde ocorre a transferéncia de calor (normalmente
chamado de R j-c em componentes eletrdnicos) ou, caso o contacto seja feito diretamente com
a fonte, apenas devera ser considerada a resisténcia de contacto. A resisténcia elétrica vem pré-
definida para o valor padrdao de um conversor de tensdo, podendo ser alterada pelo utilizador
simplesmente escrevendo na caixa de texto correspondente.

Como indicado anteriormente, todas as caixas de texto ativas e visiveis deverdo ser
preenchidas com valores adequados. No caso de ser introduzido um valor fora do ambito desta



ferramenta, serda mostrado um aviso de erro e o cursor sera colocado na caixa de texto onde
esse erro ocorreu. E de relembrar que o separador das unidades é a virgula.

Introduzidos os dados, o programa vai calcular o médulo 6timo e verificar quais os médulos
conhecidos que apresentam as melhores prestacdes. Esta operacdao podera demorar alguns
minutos. Esses resultados sao demonstrados na janela da Figura 6.

Médulo étime
Melhores médulos conhedidos
fabricante modelo Custo total [€] Quantidade  Area ocupada [cm2] Poténcia produzida [W]

Menor niimero de médulos 2 Hi-Z HZ-9 44,70 2 71,14 0,052
Menor preco 44,70 € Hi-Z HZ-9 44,70 2 71,14 0,052
Menor preco por Watt 214,19 €W Marlow TG12-2,5 98,16 4 36,00 0,458
Maior poténcia 0,842 w Marlow NL1013T 537,15 15 25,95 0,842
Menor drea ocupada 25,95 cm? Marlow NL1013T 537,15 15 25,95 0,842
Dados do médulo Gtimo

Q_max 129,4 w s 0,0064 V/K

U_max 1,9 v Resisténcia Interna 1,23 n

Ajuda - Médulo étimo
1 max 1,2 A Resisténcia térmica 75,54 K/w
Delta T 67 °C

Figura 6 - Janela de resultados da sele¢éo de modulo 6timo.

Nesta janela de resultados sdo de destacar duas areas:

1. Melhores mddulos conhecidos — nesta drea sdo indicados os mdédulos que
apresentam as melhores prestacdes para diferentes situagdes, bem como os dados
mais relevantes sobre esse sistema de produgdo. As prestagdes avaliadas variam
consoante o caso em estudo.

2. Dados do médulo 6timo — nesta drea sdo indicados os dados do médulo 6timo para
a produgdo de energia elétrica neste caso. Este mddulo, no entanto, pode nao existir
por se tratar de uma aplicacdo muito especifica. Isto é especialmente verdade para
casos em que sdao necessarios poucos modulos.

Deve comegar a pesquisar pela intensidade de corrente, |_max, filtrando de seguida pelo
calor transferido, Q_max, ou pela tensdo maxima, U_max. Associando X mddulos elétricamente
em série e termicamente em paralelo, o calor transferido, Q_max, e a tensdao maxima, U_makx,
dos mddulos utilizados sdo multiplicados por X. Esta propriedade é Util caso ndo se encontrem
madulos que rednam as caracteristicas adequadas. Esta associa¢do, no entanto, podera ndo ter
o comportamento exato do médulo 6timo previsto, devendo esse mddulo escolhido ser
adicionado a base de dados deste programa e o processo de otimizacdo corrido novamente para
confirmar que essa é uma das escolhas. Se houver dois médulos cujas caracteristicas anteriores
sejam idénticas, o que tiver maior diferenga de temperatura mdaxima serd o mais eficaz.

Para o caso de fonte quente de temperatura constante, podera escolher os médulos para a
condigdo de poténcia objetivo conhecida, em que sabe a poténcia que quer obter e o programa
devolve os médulos mais adequados, ou para a condicdo de poténcia maxima, em que sabe a
area maxima disponivel e o programa devolve os médulos mais adequados para gerar poténcia
elétrica. Para o caso de uma fonte quente de fluxo de calor constante, o sistema faz os cdlculos
de modo a que a temperatura maxima da fonte nunca seja ultrapassada.



Nesta janela, o botdo “Seguinte” ndo estd disponivel, uma vez que nao foram definidos
passos a tomar de seguida. O utilizador deverd, entdo, procurar o médulo que pretende utilizar,
um dissipador que possa ser usado com esse mddulo (caso aplicdvel) e estudar a sua prestacao
previsivel em “Testar mddulo conhecido”.

Testar mdédulo conhecido

Caso haja um mddulo cuja capacidade de producdo de energia elétrica queira conhecer a sua
capacidade de gerar energia elétrica deverd usar esta funcionalidade. Para além do mddulo, que
devera constar da base de dados do programa, devera conhecer ainda as resisténcias térmicas
associadas ao sistema (dadas na folha de especificacbes do dissipador de calor escolhido ou
dependentes das propriedades do material por onde é transferido o calor). O primeiro passo
consiste na escolha do médulo a testar e da definicdo do tipo de fonte de calor, como pode ser
visto na Figura 7.

Testar médulo conhecido

Pretende usar uma fonte quente com temperatura Temperatura constante )
constante ou com fluxo de calor constante? h Ajuda - fonte de calor

Mddulo a testar

Fabricante |_modelo | Tmax [ s [Ri [ R th [z | Area | Preco | Estado o
Laird HiTemp ETS,6,F1,2040 150 0,0245 0,98 4,77 0,0029 3 16,12 1
Hi-Z HZ-9 250 0,0308 0,7 1,79 0,0024 35,57 22,35
Hi-Z HZ-14 250 0,0154 0,1 1,11 0,0026 35,57 34,19
- Hi-Z 0,6 1,11 3 3
Marlow TG12-4 200 0,0527 3,35 2,47 0,002 9 19,25
Marlow T612-6 200 0,053 2,34 1,64 0,002 18,1 25,66
Marlow T612-2,5 200 0,0533 56 3,72 0,0019 9 24,54
Marlow T612-8 200 0,0526 1,66 1,26 0,0021 16,1 31,09
Marlow ML1013T 220 0,0295 192 15,2 0,0019 1,73 35,81
Wakefield-vette TEC-30-40-127 a0 0,0513 4,76 4,57 0,0025 9 12,44
Wakefield-vette TEC-30-32-127 a0 0,0513 3,05 2,93 0,0025 9 9,64
Wakefield-vette TEC-40-47-127 90 0,0513 3,04 2,98 0,0026 15 12,25
Wakefield-vette TEC-40-33-127 S0 0,0513 1,4 1,37 0,0026 16 12,91
Wakefield-vette TEC-30-35-127 a0 0,0513 3,97 3,81 0,0025 9 10,18
Wakefield-vette TEC-30-47-71 a0 0,0237 1,7 5,34 0,0026 9 9,85
Wakefield-vette TEC-30-33-71 a0 0,0287 1,1 347 0,0026 9 9,85
Wakefield-vette TEC-40-33-127 S0 0,0513 1,98 1,94 0,0026 16 12,91
Wakefield-vette TEC-20-33-31 S0 0,0125 0,34 5,62 0,0026 4 8,88
Wakefield-vette TEC-30-33-71 a0 0,0513 14 1,37 0,0026 9 12,18
Ccun CP&0133 80 0,0127 0,49 742 0,0024 2,25 14,08
CcuI CP&0233 80 0,0287 1,12 3,28 0,0024 4 15,1
Laird ThermaTEC HT4-12-F2-4040 175 0,0487 3 2,96 0,0023 17,52 38,29
Laird HiTemp ET6,12,F1,4040 150 0,0491 1,63 1,99 0,0029 16 21,14 -
Laird ThermaTEC HT6,12,F2,4040 175 0,0487 1,91 1,84 0,0023 17,52 38
European Thermodynamics ~ GM250-71-14-16 250 0,0332 1,26 2,71 0,0024 g 26,92
European Thermodynamics ~ GM200-31-23-12 200 0,0107 0,1 2,14 0,0025 9 27,42
European Thermodynamics  GM200-49-45-30 200 0,0159 0,17 1,51 0,0022 38,44 71,93
European Thermodynamics ~ GM200-161-12-20 200 0,0528 5,24 441 0,0023 15 39,23
European Thermodynamics  GM200-161-12-40 200 0,0565 10,24 7,53 0,0023 16 68,56
European Thermodynamics ~ GM250-161-12-20 250 0,0513 5,54 4,66 0,0022 16 49,33
Hi-Z HE-2 250 0,0308 2,5 6,12 0,0023 12,2 25,92 ﬂ
Pagina inicial Anterior Seguinte

Figura 7 - Janela de sele¢do da fonte quente e mdédulo de estudo para o teste de mddulo conhecido.

A escolha do tipo de fonte faz-se através da caixa de combinacgao e a escolha do médulo faz-
se clicando num mddulo da lista, ficando o mdédulo selecionado como se vé na figura.

Estando as duas seleg¢des feitas, o botdo “Seguinte” leva para a janela de caracterizacdo das
condigdes do sistema, a semelhanga do caso da sele¢do do médulo 6timo. Esta janela pode ser
vista na Figura 8. Neste caso, a janela demonstrada é para a situacdo de uma fonte quente com
fluxo de calor constante. A semelhanca da sec¢do anterior, no entanto, a janela é idéntica na
situagdo de fonte quente com temperatura constante.



Testar médulo conhecido

Fluxo de calor

Resisténcia térmica da fonte

Temperatura maxima da fonte quente

Temperatura do ar ambiente

Resisténcia térmica do lado quente

Resisténcia térmica do lado frio

Resisténcia térmica de contacto

Existe uma perda de caler paralela aos médulos?

Resisténcia elétrica da carga

°C
°C

KW Ajuda - resisténcia térmica

E

E

Q

Pdgina inicial Anterior ‘ Seguinte

Figura 8 - Janela para introdugdo das condigées para o teste de um mddulo conhecido no caso de uma fonte quente

de fluxo de calor constante.

Nesta janela a resisténcia de contacto bem também pré-definida, com um valor comum para
uma utilizagdo com uma pasta térmica como material de interface e pressdo de contacto
elevada, as condicdes de montagem ideais. No entanto, a semelhanca da resisténcia elétrica da
carga, pode ser alterada simplesmente alterando o texto da caixa de texto correspondente.

Os resultados do teste surgem numa janela semelhante a da Figura 9.

Testar madulo conhecido

Intensidade

Tensdo

Poténcia

Mimero de madulos

Configuragao

Figura 9 - Janela de resultados do teste a um mddulo conhecido.

0,071

14,148

1,001

141

3p47s

Pagina inicial

Anterior

Nesta janela podem ver-se os dados esperados para um sistema com o médulo em teste. Sdo

devolvidos aintensidade da corrente, a tensdo e a poténcia elétrica gerada, bem como o nimero
de médulos a utilizar. Por defeito, os mddulos devem ser ligados eletricamente em série. No
entanto, caso a configuragdo mais vantajosa seja outra, esta vem também indicada na janela,

como se pode ver na Figura 9, na indicagdo “Configuragdo”. Esta segue uma ldgica do tipo appBs,
onde a representa o numero de mddulos em paralelo (p) e B o nimero de mddulos em série (s).



No caso da Figura 9, isto corresponderia a um sistema com 3 conjuntos de médulos ligados em
paralelo, cada conjunto constituido por 47 mdédulos ligados em série. A titulo de exemplo podem
ser observadas as seguintes configuracGes para um conjunto de 4 mddulos (representados como
fontes de tensdo DC):

madulo
1V
modulo
1V
R1
200 Q
madulo
1V
modulo
1V
Figura 10 - 4 médulos numa configurag¢do 1p4s.
madulo madulo
1V 1V
R1
2000
madulo madulo
1V 1V

Figura 11 - 4 mddulos numa configuragdo 2p2s.



moédulo médulo
1V 1V

R1
2000
modulo médulo
1V 1V
Figura 12 - 4 médulos numa configurag¢éo 2p2s.
madulo modulo modulo modulo R1
1V 1V 1V 1V 200 0

Figura 13 - 4 médulos numa configuragdo 4p1s.

Gerir modulos

De modo a fazer a gestdo dos modulos disponiveis na base de dados foi criado um caminho
que permite essa operagao. Existem trés funcionalidades: ativar, inativar e remover os médulos
ja presentes na base de dados ou adicionar médulos novos ou adicionar médulos novos. A janela
gue permite escolher entre estas duas funcionalidades esta visivel na Figura 14.
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Gerir madulos

Adicionar modulos ‘

Pagina inicial ‘ Anterior ‘

Figura 14 - Janela inicial na gestdo de modulos.

Usando os botdes respetivos é entdo possivel:
1. Ativar/inativar mddulos — ativar, inativar ou remover mddulos da base de dados.

2. Adicionar mddulos — permite adicionar médulos a base de dados.

A funcionalidade de ativar ou inativar mddulos torna-os elegiveis ou nao, respetivamente,
para serem indicados como mddulos de melhores prestagdes na funcionalidade de sele¢do do
madulo 6timo. Esta acdo é reversivel a qualquer momento, voltando a janela que permite ativar
ou inativar mddulos, visivel na Figura 15.

Ativar/Desativar médulos X
Fabricante [ modelo [ Tmax [ri TR th [z [ Ares [ Preco [ Estado o Ativar mddulos
Laird HiTemp ET5,6,F 1,2040 150 0,93 4,77 0,0029 8 16,12 =
Hi-Z HZ S 250 0,7 179 0,0024 35,57 22,35

HZ-14 250 0,1 1,11 0,0026 35,57 34,19 Ativar todos
HZ-14HV 250 0,6 L1l 0,0031 842 34,19 4
TG12-4 200 3,35 2,47 0,002 9 19,25

TG12-6 200 E Inativar médulos
TG12-2,5 200

TG12-8 1
NL1013T H Eliminar mddulos
0 4, 4, 0, 12,44
E 5 5 /93 ) A
~40- L 4 A Inativo
7 Inativo
Inativo

Wakefield-vette
Inativo

Wakefield-vette

Wakefield-vette

Wakefield-vette

Wakefield-vette

Wakefield-vette TEC-30-33-71
Ccur CP60133
Ccur CPo0233 80
Laird ThermaTEC HT4-12F2-4040 175

Inativo

Laird HiTemp ET®, 12,F1,4040 150 -
Laird ThermaTEC HT6,12,F2,4040 175

Eurcpean Thermodynamics  GM250-71-14-16 250

European Thermodynamics  GM200-31-28-12 200

European Thermodynamics ~ GM200-43-45-30 200

European Thermodynamics ~ GM200-161-12-20 200

European Thermodynamics ~ GM200-161-12-40 200 0,0585 10,24 7,53 0,0023 16 63,56

European Thermodynamics ~ GM250-161-12-20 250 0,0513 5,54 4,66 0,0022 16 43,33

Hi-Z HZ-2 250 0,0308 2,5 5,12 0,0023 12,2 25,92 |

Pdgina inicial Anterior

Figura 15 - Janela para ativar, inativar e eliminar mddulos.

Nesta janela é possivel:

1. Ativar mdédulos — ativa os mdédulos selecionados (a azul na Figura 15). Caso haja
maddulos selecionados que ja estejam ativos, permanecerdo assim..

2. Ativar todos — ativa todos os mddulos inativos.

3. Inativar mddulos — Inativa todos os mddulos selecionados (a azul na Figura 15). Caso
haja médulos selecionados que ja estejam inativos, permanecerao assim.

4. Eliminar mddulos — elimina definitivamente os mddulos selecionados (a azul na
Figura 15). Esta acdo ndo é reversivel.
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Ativar ou inativar os moddulos permite que eles sejam elegiveis, ou ndo, para serem
selecionados como tendo as melhores prestacdes pela funcionalidade de selecdo do médulo
6timo. Eliminar os mddulos remove-os permanentemente da base de dados, ficando de fora das
escolhas de médulo 6timo bem como da lista usada para selecionar o mddulo a testar.

Quando é escolhida a funcionalidade de adicionar mdédulos, a primeira escolha a fazer é
selecionar o tipo de mddulo a adicionar, uma vez que isso influencia as informagdes que é
preciso recolher. Tal é feito através da janela da Figura 16.

Adicionar médule

0 madulo que quer adicionar tem funcionamento . i :
~ Ajuda - tipo de mddulo

previsto como mddulo de Peltier ou de Seebeck?

Pégina inicial Anterior Seguinte

Figura 16 - Janela de selegdo do tipo de mddulo a adicionar.

O tipo de médulo é escolhido a partir da caixa de combinacdo ao centro da janela. Um
maddulo de Seebeck é um mddulo termoelétrico desenhado especificamente para a producdo
de energia elétrica a partir de diferencas de temperatura. Um médulo de Peltier é um médulo
termoelétrico desenhado para provocar diferencas de temperatura ou fluxos de calor quando
percorrido por corrente elétrica, ou seja, para aquecer, arrefecer ou manter uma diferenca de
temperatura.

Tendo escolhido o tipo de mddulo é necessario introduzir informacdes relativas ao mddulo.
Foram escolhidos parametros comummente presentes nas folhas de especificacGes dos
fabricantes, devidamente identificados e com as unidades de medida adequadas, como se pode
ver na Figura 17.

Adicionar médulo de Seebeck

Fabricante |
Modelo ’—
Area do médulo ’— cm?
Preco €
Temperatura maxima de funcionamento (Tmax) ’— oC

Tensdo em circuito aberto (Voc) v  Temperstradobdoquente [ € Temperatwadoladofiio
Resisténcia interna | 0 Tempeatradoladoquente | C  Temperatradoladofio

0 valor de resisténcia térmica estd disponivel? ’—L|

—
—

Pagina inicial Anterior Adicionar médulo

Figura 17 - Janela para a adi¢édo de um médulo de Seebeck.
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Na Figura 17 pode ver-se a janela para a adicdio de um moédulo de Seebeck, onde os
parametros requeridos obrigam a que sejam introduzidas as temperaturas das faces quente e
fria dos mddulos. Para um médulo de Peltier, a janela é simplificada.

Quando clica em “Adicionar médulo” é apresentada uma mensagem a confirmar que o
moédulo foi adicionado a base de dados. Na eventualidade de haver erros na introducao de
dados, sera informado por uma mensagem e o cursor sera colocado na caixa de texto onde o
erro foi detetado.

Avancadas

Em “Avancadas” poderd alterar parametros de calculo que, a partida, ndo precisam de ser
alterados com frequéncia. Entre eles incluem-se a temperatura da folha de especificacdes do
fabricante na pesquisa pelo médulo 6timo, util caso haja um fabricante que fornega folhas de
especificacdes com temperaturas do lado quente diferentes do padrado, ou alterar o valor de Z,
valor de mérito de um material termoelétrico, na escolha do médulo étimo. Esta alteracdo pode
ser feita de 3 métodos distintos, como pode ser visto na Figura 18.

Avancadas >

Temperatura da folha de 75 T
especificagtes do fabricante

{* Manter padrio
(" Introduzir Z

(" Introduzir DELTA T

Fagina inicial Anterior Aplicar

Figura 18 - Janela de opg¢bes avangadas.

O padrao utiliza a média dos valores de Z dos médulos registados na base de dados. Também
é possivel introduzir manualmente o valor de Z ou introduzir o valor da diferenca de
temperaturas maxima entre as faces do mddulo de Peltier, um indicador do valor de mérito
desse mdédulo.
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Como obter a maior poténcia possivel

Para um mesmo moédulo termoelétrico, a poténcia gerada depende da diferenca de
temperatura entre as suas faces. Como tal, de modo a obter a maior poténcia, essa diferencga
deve ser maximizada. Assumindo que as temperaturas das fontes quente e fria ndo podem ser
alteradas (habitual num sistema de aproveitamento de calor residual), a diferenca de
temperaturas pode ser maximizada aumentando o contacto térmico entre sdlidos ou
aumentando as dimensdes do dissipador de calor. No caso do dissipador, a sua posi¢do também
influencia, devendo estar alinhado com o fluxo de gas/liquido (caso exista).

Limitacdes do programa

A ferramenta permite apenas sugerir o mddulo 6timo e verificar o funcionamento dos
madulos conhecidos. O médulo étimo, embora seja tecnologicamente possivel, poderd nao
existir por se tratar de uma aplicacdo muito especifica.

A ferramenta ndo consegue avaliar as condi¢des do sistema, como as resisténcias elétricas e
térmicas exteriores aos mdédulos ou as temperaturas das fontes quente e fria.

A ferramenta foi desenhada para mddulos que utilizam como material termoelétrico o
telureto de bismuto (Bi;Tes). Como tal, a temperatura méxima da fonte quente ndo devera
passar os 250°C, e ndo devem ser adicionados maddulos que utilizem outros materiais
termoelétricos.

Estratégias comerciais dos fabricantes, vendedores ou alteragdes das taxas de cdmbio podem
alterar o preco dos médulos registados na base de dados. Os precos dos diferentes médulos
termoelétricos estdo corretos a altura da publicacdo para remessas de 20 unidades. Servem
apenas de comparacdo, ndo dispensando consulta dos precgos praticados no momento.

14
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ANEXO B: Folha de especificagbes do médulo Marlow
NL1013T

Este anexo contém a folha de especifica¢cdes do modulo termoelétrico NL1013T, usado
para verificar analiticamente a validade dos diferentes métodos de calculo das

propriedades termoelétricas de um maodulo de Peltier.
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= MARLOW

MATERIALS THAT MATTER

g

Technical Data Sheet for NL1013T

Single-Stage Thermoelectric Module

NOMINAL PERFORMANCE IN VACUUM

Hot Side Temperature (°C) 27 50
A Tmax (°C): 61 69
Qmax (watts): 4.8 5.4
Imax (amps): 1.0 1.0
Vmax (vdc): 8.5 9.6
AC Resistance (ohms): 7.42 --
Device ZT 0.77 --

PRODUCT FEATURES ORDERING OPTIONS

e RoHS EU Compliant Model Number Description

e  Maximum process temperature is 220°C. NL1013T-01AC TEM,-Top and Base Metallized

e Ceramic Material: Aluminum Oxide Exterior . .

e Metallized Exterior Surfaces are Au flash, suitable for NL1013T-02AC TEM, Base Metaylhzed Ext(?r|or

soldering. NL1013T-03AC TEM, No Metallized Exterior
e  RTV Sealing options available. NL1013T-04AC TEM, No Me.talllze'zd Exterior, RTV,
Sealed, Special Wires

OPERATION CAUTIONS INSTALLATION —

For maximum reliability, storage and operation below Recommended mounting methods: Bonding with thermal

130°C in a non-condensing environment is recommended. epoxy or soldering with metallized ceramics. For additional

To minimize thermal stress, use linear/proportional information, please refer to our TEC Installation Guide.

temperature control or a similar method rather than an
ON/OFF method.

I1-VI Marlow — Dallas, TX USA Marlow Industries Europe 11-VI Japan Inc.
214-340-4900 GmbH - Germany 81 43 297 2693 (tel)
877-627-5691 +49 (0) 6150 5439 - 403 center@ii-vi.co.jp

marlow.sales@ii-vi.com info@marlow-europe.eu www.ii-vi.co.jp

MI Form 005-0808 Rev. A
www.marlow.com

11-VI Singapore Pte., Ltd. Marlow Industries China,.lI-VI
(65) 6481 8215 (tel) Technologies Beijing
info@ii-vi.com.sg 86-10-643 98226

info@iivibj.com
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Hot Side Temperature: 27°C

ENVIRONMENT: 107-5 TORR VACUUM
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3 ¢ — (+), White *
T -01AC, -02AC, -03AC: Leads: 28 AWG, Buss,
518 Solid Tinned Copper
[13.16] -04AC ONLY: Leads: 28 AWG, Stranded,
Teflon Insulated
l 3 @ — (-), Black *

[13.16] - —
-01AC, -02AC,| 2.00 +/-0.250
-03AC:| [50.80+/-6.35]
.095+/-,005
1.375 +/-0.075
[2.41 +/-0.13] Cold Side, Tc*| // | 005[0.13] | A | | -04AC ONLY:|[34'93+/-1.90]
! / /7| 001[0.03]
i N "
* |/ /] 001[0.03] |
* Hot Side, Th
oL =1, -04AC ONLY:
Perimeter

Sealed
Dimensions are in inches, and millimeters arein [ ].

MECHANICAL CHARACTERISTICS

*NOTE: Cold side, hot side, positive leads, and negative leads are valid only for thermoelectric cooling. For

power generation, see below.
For customer support or general questions please contact a local office or visit our website at www.marlow.com.

Power Generation performance information is given in a nitrogen environment and cold side temperatures of 27°C and 50°C.
Module temperature does not include thermal resistance of heat sinks. For performance information in vacuum, other cold side
temperatures, or specific heat sinks, consult one of our applications engineers.

TYPICAL POWER GENERATION CONFIGURATION

EXAMPLE:
()
(1)
/— Hot Side, Th
:\HHHHHHHHHHHHH\:
\— Cold Side, Tc
MI Form 005-0808 Rev. A DOC # 102-0292 REV K- PAGE 3 OF 3
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ANEXO C: Folha de especificagdes do mddulo CUI CP40136

Este anexo contém a folha de especificagdes do mddulo termoelétrico CP40136, usado
para verificar experimentalmente a validade dos diferentes métodos de calculo das

propriedades termoelétricas de um maodulo de Peltier.

97



Micro Geracdo de Energia com Recurso a Calor Residual — Implementacdo Numérica

98



For more information, please visit the product page | For information on related products, view our Thermal Pads

N

7\

Xz CUI INC

SERIES: CP40 | DESCRIPTION: PELTIER MODULE

date

09/19/2018

page 1lofll

FEATURES

e arcTEC™

structure on select models

¢ solid state device
e precise temperature control
e quiet operation

N
ROHS
e
MODEL votage!  curtents  resistance” Qmax: ATmax:
max max typ T,=27°C T,=50°C T,=27°C T,=50°C
(vdc) (A) (2+10%) (w) (w) (°C) (°C)
CP40136 3.8 4.0 0.80 8.1 9.0 66 72
CP40236 8.6 4.0 2.0 18.7 21.8 66 72
CP40336 15.4 4.0 3.5 33.4 37.3 66 72
CP40147 2.1 4.0 0.42 4.2 4.6 68 75
CP40247 3.8 4.0 0.77 7.5 8.3 68 75
CP40301547 4.2 4.0 0.87 8.4 9.2 68 75
CP40347¢ 8.6 4.0 1.76 19.6 21.6 70 77
CP40447¢ 154 4.0 3.15 32 35.2 70 77
Notes: . Maximum voltage at AT max and T,=27°C

1
2
3
4.
5
6

. Maximum current to achieve AT max
. Measured by AC 4-terminal method at 25°C

Maximum heat absorbed at cold side occurs at I V

max/ " max/

max/ " max/

. Designed with arcTEC™ structure.

and AT=0°C
. Maximum temperature difference occurs at I \ and Q=0W (AT max measured in a vacuum at 1.3 Pa)

cui.com
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https://www.cui.com/track?actionLabel=Datasheet-ClickThrough-RelatedProducts&label=CP40.pdf&path=%2fcatalog%2fthermal-management%2fthermal-accessories%2fthermal-pads
https://www.cui.com/track?actionLabel=Datasheet-ClickThrough-HomePage&label=CP40.pdf&path=/
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CUlInc | SERIES: CP40 | DESCRIPTION: PELTIER MODULE

For more information, please visit the product page |

For information on related products, view our Thermal Pads

date 09/19/2018 | page 2 of 11

SPECIFICATIONS
parameter conditions/description min typ max units
connection between thermoelectric pairs
solder melting temperature CP40347, CP40447, CP40147, CP40247,
g temp CP40301547 235 °C
all other models 138 °C
assembly compression 1 MPa
hot side plate 80 °C
RoHS yes
MECHANICAL DRAWING
units: mm MATERIAL PLATING
ceramic plate 96% AL,O,
wire leads .
[T 0.05] HOT SIDE (3.6 mm models) 22 AWG tin
+ | .
f T { % ,  wire leads
THICKNESS | - I (all other 20 AWG tin
! \ models)
[77]0.05] COLD SIDE
sealer silicon rubber 703 RTV (between cold
and hot side plates)
joint cover silicon rubber 703 RTV
marking P/N & S/N printed on cold side
surface
. 7+3.0
) Red (+)
L
| |
\\\ \\\
WIDTH COLD SIDE A\
\ \
\t \t
|
f 1 Black (-)
1/
LENGTH 100.0£5.0
MODEL NO. LENGTH WIDTH THICKNESS
(mm) (mm) (mm)
CP40136 15 +£0.3 15 +£0.3 3.6 £0.1
CP40236 20 £0.3 20 +£0.3 3.6 £0.1
CP40336 30 £0.3 30 £0.3 3.6 £0.1
CP40147 15 +£0.3 15 +£0.3 4.62 £0.1
CP40247 20 £0.3 20 £0.3 4.62 £0.1
CP40301547 30 £0.3 15 +£0.3 4.62 £0.1
CP40347¢ 30 £0.3 30 £0.3 4.6 £0.1
CP40447* 40 0.3 40 £0.3 4.6 £0.1

Notes: 1. Wire lead strip length on models CP40347 & CP40447 is 10 £3.0 mm.

cui.com
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REVISION HISTORY

rev. description date

1.0 initial release 09/03/2009
1.01 applied new template 05/08/2012
1.02 added new models 09/08/2016
1.03 changed models CP40347 & CP40447 to arcTEC™ structure 12/01/2017
1.04 changed thickness of CP40147, CP40247, CP40301547 models 09/19/2018

The revision history provided is for informational purposes only and is believed to be accurate.

N

Headquarters

®
\/\/ C U I I N ( : 20050 SW 112th Ave. Fax 503.612.2383
\\/ Tualatin, OR 97062 cul.com

800.275.4899 techsupport@cui.com

CUI offers a one (1) year limited warranty. Complete warranty information is listed on our website.

CUI reserves the right to make changes to the product at any time without notice. Information provided by CUI is believed to be accurate and reliable. However, no responsibility is
assumed by CUI for its use, nor for any infringements of patents or other rights of third parties which may result from its use.

CUI products are not authorized or warranted for use as critical components in equipment that requires an extremely high level of reliability. A critical
component is any component of a life support device or system whose failure to perform can be reasonably expected to cause the failure of the life support device or system, or to

affect its safety or effectiveness.
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ANEXO D: Abstract submetido para congresso

O seguinte “Extended Paper” foi aceite e serd apresentado no congresso M2D
2019 — 8th International Conference Mechanics and Materials in Design, a decorrer entre
4 e 6 de setembro de 2019 na Universidade de Bolonha, em Italia, e é baseado no trabalho

desta dissertacéo.
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METHODS TO OBTAIN THERMOELECTRIC COOLER PROPERTIES
AND PERFORMANCE EVALUATION AS GENERATOR
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‘Engineering Faculty, University of Porto, Porto, Portugal

2Institute of Science and Innovation in Mechanical and Industrial Engineering (LAETA-INEGI), Porto, Portugal
3Centre for Nanotechnology and Smart Materials (CeNTI), Vila Nova de Famalicdo, Portugal

MEmail: spinto@fe.up.pt

ABSTRACT

This work compares three different methods (Lineykin, Luo, Palacios) to obtain the properties
of a thermoelectric cooler through a developed numerical tool in Visual Basic. Then, the
obtained results were compared with the manufacturer information as power generators. The
Palacios model is aligned, more closely, with the manufacturer data. Later, the properties
obtained were introduced in an analytical power prediction model and compared with
experimental data. The same model (Palacios) shows more reliable results.

Keywords: thermoelectrity, TEC, TEG, thermoelectric generator, properties estimation,
numerical tool development.

INTRODUCTION

Recovery of waste energy has become a topic of increased interest due to the increased energy
needs and efficiency demand. In addition, nowadays, increased use of portable or remotely
located sensors and communication systems creates the need for reliable, self-sufficient power
sources. Thermoelectric generators (TEG) are a suitable candidate to solve these problems,
due to its abilities to generate electrical power with very small temperature differences and its
solid-state construction that implies maintenance free operations. The high price of dedicated
generators is a disadvantage. However, thermoelectric coolers (TEC) are much cheaper and
can also be used as TEG (Nesarajah, 2016). Given its purpose, thermoelectric properties of
TEC are rarely made available to users. Therefore, methods need to be employed to enable
performance prediction.

In order to evaluate the thermoelectric properties, three methods were tested, relying on the
manufacturer performance curves - Palacios et al., 2009 - or maximum performance values -
Lineykin and Ben-Yaakov, 2007; Luo, 2008. The information obtained, through a developed
tool in Visual Basic, was then compared with the data provided by the manufacturer or
measured in the laboratory. A commercially available TEC was used for the tests.

METHODOLOGY

In the first part of the test, the thermoelectric properties of a commercially available module,
Marlow NL1013T, were calculated from its performance curves as a TEC. Given the module
is designed to be used both as a TEC and a TEG, the manufacturer also provides performance
curves for the module’s capability as a TEG. The module’s properties according to the three
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different methods - Lineykin, Luo and Palacios - are used to calculate the module’s
performance as a TEG and the data compared.

In the second part of the test, a commercially available TEC module, CUI CP40136, is placed
on a heating band, as presented in Fig. 1, to be used as a TEG. The thermoelectric properties
were calculated according to the three methods - Lineykin, Luo and Palacios - through the
developed tool and the results were compared. The experimental setup was chosen to enable
temperature readings with a thermal camera, screenshot seen in Fig. 2, with the objective of
eliminating thermal contact resistance in the temperature measurement.

Fig. 1 - Experimental setup

RESULTS AND CONCLUSIONS

Table 1 shows the results of the properties estimation, for the NL1013T module, with the
analytical method identified by the authors, using the data from the spec sheet for 50°C hot
side. The generated power was predicted by:

2

S5AT
p= ( ) X R,
R, +R, )

where R_ is the electrical resistance of the load attached to the module and AT is the
temperature difference across the module. The load resistance was equalled to the internal
resistance, a common practice known as “load matching” and believed to have been used by
the manufacturer. The comparison between the calculated values obtained by the developed
numerical tool and manufacturer data is presented in Table 2 for the generated power and in
Table 3 for the open circuit voltage. Cold side is maintained at 27°C while hot side
temperature is varied. The method that shows closer results to the manufacturer’s claim is
Palacios’ method.

Table 1 - Calculated properties according to the different methods for the NL1013T module

Property Lineykin Luo Palacios
S (VIK) 0.0297 0.0276 0.0310
Ri () 7.55 7.00 9.20

Rin (K/W)  18.28 19.72 21.14
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Table 2 - Generated power [W] at different hot side temperatures according to the different methods and the
manufacturer

Th=35°C Th=55°C Th=85°C
Lineykin 0.002 0.024 0.096
Luo 0.002 0.022 0.089
Palacios 0.002 0.021 0.085
Manufacturer 0.002 0.021 0.087

Table 3 - Open circuit voltage [V] at different hot side temperatures according to the different methods and the
manufacturer

Th=35°C Th=55°C Th=85°C
Lineykin 0.231 0.822 1.734
Luo 0.214 0.762 1.608
Palacios 0.241 0.857 1.809
Manufacturer 0.24 0.85 1.79

The thermoelectric properties, for the CUI CP40136 module, used in the experimental tests,
are shown in Table 4. For this test, the heating band was powered by a power source. The
temperature of the heating band and of the cold side of the module was measured, as well as
the open circuit and closed circuit voltage. The measured values were compared with those
obtained by the developed numerical tool. Hot side temperature varied between 52.3°C and
51.3°C and cold side temperature varied between 47.9°C and 47.4°C. The circuit was closed
using a 1.10Q load (including wires and contact electric resistance) for a single module,
2.15Q for two modules in series and 0.60Q for two modules in parallel. The results are
presented in Table 5, Table 6 and Table 7.

Table 4 - Calculated properties according to the different methods for the CP40136 module

Property Lineykin Luo Palacios
S (VIK) 0.0127 0.0111 0.0131
Ri () 0.74 0.65 0.95

R (K/W) 1113 12.74 14.21

Table 5 - Calculated and measured voltage in open-circuit and closed-circuit assemblies for a single module

Open-circuit voltage [V] Closed-circuit voltage [V]

Lineykin 0.0426 0.0193
Luo 0.0383 0.0187
Palacios 0.0463 0.0177
Experimental results 0.0422 0.0167
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Table 6 - Calculated and measured voltage in open-circuit and closed-circuit assemblies for modules in series

Open-circuit voltage [V] Closed-circuit voltage [V]

Lineykin 0.0953 0.0414
Luo 0.0840 0.0400
Palacios 0.1014 0.0399
Experimental results 0.0901 0.0348

Table 7 - Calculated and measured voltage in open-circuit and closed-circuit assemblies for modules in parallel

Open-circuit voltage [V] Closed-circuit voltage [V]

Lineykin 0.0466 0.0184
Luo 0.042 0.0177
Palacios 0.0507 0.0179
Experimental results 0.0453 0.0164

In these tests, the Lineykin method shows, on average, the smallest error. However, the
measured voltage, both in open-circuit and closed-circuit, presents deviations in different
directions. The Palacios method shows higher differences between calculated and measured
values, but consistent in direction and module. Therefore, it is believed that this is due to
several circumstances, not taking into consideration, in the experimental method. The
difference in values, with predictions using values according to the Palacios method showing
higher voltage in every scenario, might be due to poorly calculated thermal contact resistance.
It was considered a value of 3,5K/W — Nesarajah and Frey, 2016; Hansson et al.,2016 -
accounting for the low contact pressure applied. It is possible that this value might have been
even higher, as the modules separated more than once from the thermal pads. Comparison
between the numerical results with the manufacturer data for the NL1013T module (see Table
2 and Table 3) also leads that Palacios method is the most accurate.
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