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RESUMO

Estudos em eficiéncia energética tém reduzido consideravelmente as perdas
em equipamentos e maquinas, entretanto as perdas de energias térmicas ainda séo
consideraveis em muitos sistemas. Essa energia térmica, que na maioria das vezes
€ ignorada, pode ser reaproveitada para gerar energia elétrica através de geradores
termoelétricos, consequentemente aumentando a eficiéncia do sistema. Este
trabalho tem por objetivo apresentar um estudo do funcionamento de uma célula de
Peltier comercial atuando como um gerador termoelétrico, além disso, verificar a
viabilidade de utilizacdo das células para carregar uma bateria de 12 V, utilizando
um conversor Boost com controle de seguimento de maxima poténcia (MPPT). O
trabalho apresenta o modelamento matematico do médulo e a implementacdo de um
prototipo para realizacdo dos ensaios para obtencdo de parametros experimentais,
ainda apresenta a comprovacao, através de simulacdes, do modelo elétrico da
célula. Como resultado do modelo encontrado, € apresentado um conversor Boost
gue possui na entrada 16 modulos termoelétricos ligados em série e paralelo
gerando uma poténcia de 7,2 W, no ponto de maxima poténcia, em uma
determinada configuracdo de temperatura, utilizado para carregar uma bateria de
12V.

Palavras-chave: Células de Peltier. Geradores termoelétricos. Efeito Seebeck.

Reaproveitamento de energia. Controle MPPT.






ABSTRACT

Energy efficiency studies have considerably reduced the losses in equipment
and machines, however the losses of thermal energy are still considerable in many
systems. This thermal energy, which in most cases is ignored, can be reused to
generate electricity through thermoelectric generators, consequently increasing the
efficiency of the system. This work aims to present a study of the operation of a
commercial Peltier cell acting as a thermoelectric generator, in addition to verify the
feasibility of using the cells to charge a 12 V battery using a Boost converter with
maximum power point tracking (MPPT). The work presents the mathematical
modeling of the module and the implementation of a prototype for the
accomplishment of the tests to obtain experimental parameters, still presents the
proof, through simulations, of the electric model of the cell. As a result of the model
found, is presented a Boost converter that has in the input 16 thermoelectric modules
connected in series and parallel generating a power of 7.2 W, in the point of
maximum power, in a certain configuration of temperature, used to charge a battery
of 12 V.

Key-Words: Peltier cells. Thermoelectric generators. Seebeck effect. Reuse of

energy. MPPT control.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Esquema de um termopar SIMPIES............uuuuiiiiiiiiiiiee 18
Figura 2 - Coeficientes de Seebeck para alguns metais, ligas e semicondutores.....19

Figura 3 - Comportamento de materiais com altos valores de ZT em relacdo a

(S 10T 01T =1 LU= PP 21
Figura 4 - Funcionamento de um refrigerador termoelétrico. ...........ccovveiiiiirineernnne. 23
Figura 5 - Configuracéo interna de uma célula de Peltier.............cccccceeeiiiiiiiiiiennnen. 23
Figura 6 - Configuragédo interna de uma TEG e 0 efeito SeebecK............ccccceennnnnne 24
Figura 7 - Estrutura basica de um par termoelétrico de semicondutores .................. 25
Figura 8 - Modelo elétrico equivalente de um par termoelétrico.............ccoceeeinnnnnne 28
Figura 9 - Bancada de ensaios MONtATA. ...........uuuuummmmiiiiiiii e 31

Figura 10 - Fluxograma do funcionamento do sistema de controle de temperatura
da FONTE QUENTE ...ttt 32
Figura 11 - Sistema construido para ensaio dos modulos termoelétricos:

dissipador de calor, dois sensores de temperatura LM-35, célula de Peltier TEC-

12715, fonte de calor com 10 resistores TO-220de 27 Q - 30W. .....ccoovviiiiivrninnnnnn. 33
Figura 12 - Fonte de calor, composta por um bloco de aluminio e 10 resistores

TO-220 de 27 Q0 - B0 Wi ittt t et et e e et e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeees 33
Figura 13 — LM35 com encapsulamento TO-92 ...........cceiiiiiiiiiiieeiiiiiee e 34
Figura 14 - Esquematico do driver de amplificacdo utilizado para alimentar a carga

resistiva de aqUECIMENTO .........uueiii e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeraa s 35
Figura 15 - Placa Arduino Uno utilizada na realizac&o do controle ................c.......... 36

Figura 16 - Janela do System Identification Tool do Matlab® com a resposta de

caracteristica da planta de temperatura. ...............uveeiiieeeiiieeeiee e 37
Figura 17 - Resposta ao degrau no PID tuner do controle projetado ........................ 38
Figura 18 - Diagrama de blocos do controle................ceeeiiiiiiiiiiiiicc e, 38
Figura 19 - Resposta do controle desenvolvido a um degrau de 100 °C .................. 39

Figura 20 - TEC1-12715 adquirida para realizacdo dos ensaios e obtencdo do
MOUEBIO. e 40

Figura 21 - Valor da resisténcia interna para diferentes valores de temperatura

Figura 22 - Curvas de poténcia transferida para carga para diferentes

temperaturas médias € COM MESMO AT .....oeiiiiiiiiiiiie e 43



Figura 23 - Ensaio de carga para diferentes valores de Ty (AT) ..ooooeeeeeiiiiiiiiinnnn. 45

Figura 24 - Comportamento da poténcia méaxima de saida em funcdo da diferenca

08 TEMPEIALUIA ...ttt 46
Figura 25 - Modelo elétrico da TEC implementado no simulador LTspice® ............. 47
Figura 26 - Simulacdo de carga do modelo elétrico da célula de Peltier .................. 47
Figura 27 - Arranjo dos médulos para simulagdo complementar ..........cccccoeeveennneee. 49
Figura 28 - Conversor BoOSt COMPIEMENTAN ............cccuvriiiiiieeee e 50
Figura 29 - Fluxograma do método MPPT do tipo Perturba e Observa.................... 51
Figura 30 - Esquematico do Circuito de CONtrole...........cooviuiiieiiiiiiieeeiiieee e 52

Figura 31 - AlteragOes do circuito de controle para acelerar a simulag&o e limitar
ganho minimo para atuagao dO CONLIOIE..........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 54
Figura 32 - Comportamento da tensdo Vx que determina o tempo de atuacéo da
(o g P V0 [ I ot 0 1T o] SRR 55
Figura 33 - Comportamento da corrente (a), tensdo (b) e poténcia (c) de entrada
do conversor, em conjunto com suas curvas médias, para uma diferenca de
temperatura inicial de 60 °C com uma queda para 55 °C no tempo igual a 3s......... 56
Figura 34 - Largura de pulso do PWM no inicio e no final da simulagcéao

STy 01T o 1)Y= U1 (S 57



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracteristicas principais do médulo de Peltier Habei TEC1-12715........ 41

Tabela 2 - Ensaio de carga para temperatura média de 50,25 °C e uma diferenca

de temperatura de 29,5 C ... 41
Tabela 3 - Configuracdo de temperatura dos ensaios realizados para as curvas

de poténcia gerada em fUNGAO0 da CArga. ......cevvvvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee et eeeeeeeees 44
Tabela 4 - Caracteristicas relevantes do moédulo para a montagem do modelo........ 46

Tabela 5 - Comparacéo dos valores simulados e experimentais para diferentes
gradientes de tEMPETALUIA .........oevviiiiiiiiiiiiieiieee ettt ettt eeeeeeees 48
Tabela 6 - Principais parametros do conversor complementar ............ccccoeeeeeeeveeennns 50
Tabela 7 - Valores de corrente, tensdo e poténcia no ponto de maxima poténcia
para um AT de 60 °C e 55 °C segundo @ Simulagao ............ccooeeeriiiiiii 57
Tabela 8 Poténcia por m? gerada por dois médulos termoelétricos diferentes e

UM MOAUIO FOLOVOITAICO. ... e 58






SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ot nans 14
2 O MODULO TERMOELETRICO DE PELTIER .....coetiieiieieienenenieieenesieieeenens 17
2.1 OS EFEITOS TERMOELETRICOS. ......oiiieeeieeeeeeeeee e 17
2.2 FIGURA DE MERITO ..ooiiiiiiiiiiiieieiee st 20
2.3 FUNCIONAMENTO BASICO DO MODULO .....cocoouiiriiirinieieneenesieeeneneenens 22
2.4 MODELO ELETRICO ..oouiiiiiiiiiiiieieiee sttt ne e 25

3 BANCADA PARA ENSAIO DAS CELULAS DE PELTIER ......coveovveveeeenee, 31
3.1 FONTES DE CALOR ....ce ettt e e 32
3.2 CONTROLE DE TEMPERATURA DA FONTE QUENTE.........ccoovvviiiieene 34
3.2.1 O transdutor de teMPEeratura............eeeeeeeeeeeiiiiieieieiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeen 34
3.2.2 Driver de amplifiCaCa0 .......uvviiiieiiiieeeieir e 35
3.2.3 O MICTOCONTIOIAUON ...eiiiiieiieiiee e 35
3.24 Técnica de identificacdo da planta e controle do sistema ........... 36

4 IDENTIFICACAO DO MODELO DA CELULA DE PELTIER .....cccovevevreieeeae 40
4.1 ENSAIOS REALIZADOS ...t 40
4.1.1 Resisténcia interna do MOAUIO ..........ooviiiiiiiiiiiee e 41
4.1.2 Poténcia gerada pelo mOdulo ...........eeeiiiiiiiiiiecc e, 43

4.2 COMPROVAGCAO DO MODELO ......coviiueieeeieeiececece et 46

5 CONTROLE DE SEGUIMENTO DE MAXIMA POTENCIA.......c.coveverereenne, 49
51 O CONVERSOR BOOST ...ttt ee e 50
5.2 CONTROLE POR SEGUIMENTO DE MAXIMA POTENCIA MPPT ........... 51

6 CONCLUSOES GERAIS ...ttt ettt anen, 60
RETEIBNCIAS ...eeeieeie et e e e a s 62

APENDICE A — Cédigo desenvolvido para a placa Arduino UNO® por meio
O ArdUINO IDE. ...ttt e e e e et a e 64



APENDICE B - Tabelas de todos os ensaios realizados para a modelagem da
Célula de Peltier TECL-12715 ... ..uuuuiiiuiiiiuuiiiiieiirunniinieerneneeeneraren——————-

ANEXO A — Informacg®es técnicas da TEC1-12715, fabricante Habei.................



14

1 INTRODUCAO

O consumo excessivo de recursos naturais em conjunto com a poluicdo
atmosférica tem se tornado um assunto cada vez mais discutido nas ultimas
décadas, nao s6 por ambientalistas, mas por profissionais de todas as areas que se
preocupam com o aquecimento global.

Os combustiveis fosseis, que ainda sdo vastamente utilizados como fontes
energéticas, sdo grandes contribuintes no aumento da emissdo de poluentes na
atmosfera e também uma fonte que se tornard escassa em um futuro ndo muito
distante.

Apesar das industrias serem 0s principais consumidores de combustiveis
fosseis, ndo pode-se esquecer que 0s automoéveis, aeronaves e embarcacdes, em
sua grande maioria, sao totalmente dependentes de combustiveis fosseis e
contribuem com uma boa parte da poluicdo despejada diariamente na atmosfera.

A utilizacdo de novas energias renovaveis, consideradas limpas, como a
edlica e solar, tem ganhado grande destague no mundo e vem sendo utilizada pelas
pessoas com o objetivo de reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis, uma vez
gue o custo dessas aplicacdes tem reduzido com o avanco tecnolégico da area.

Em conjunto com a busca por novas tecnologias para geracdo de energia
elétrica, surgem novos conceitos de reaproveitamento de energia ou aumento no
rendimento de processos, uma vez que diversos deles possuem grandes perdas de
energia, geralmente em forma de calor. Em razéo disso, a utilizacdo de geradores
termoelétricos em variados setores tem se tornado uma nova opcdo para O
reaproveitamento dessa energia hoje desperdicadas.

Os geradores termoelétricos se utilizam dos efeitos de Peltier, Seebeck e
Thomson, para realizar uma conversdao direta de energia térmica para energia
elétrica, a partir de um gradiente de temperatura.

Diversas empresas tém buscado investir nesses dispositivos termoelétricos
para a geracdo de energia elétrica a partir fontes de calor antes ignoradas. Em 2012,
a empresa Boing, por meio do inventor Nathan D. Hiller, utilizou células
termoelétricas em um projeto desenvolvido para aproveitar as baixas temperaturas
no lado externo do avido (BOING COMPANY, 2015). As placas sédo acomodadas

entre a camada interna e externa da fuselagem do avido, aproveitando assim a
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grande diferenca de temperatura que existe entre a cabine aquecida e o lado
externo quando voando a altas altitudes.

Neste mesmo sentido, a BMW tem utilizado dispositivos termoelétricos em
seus carros. Foram projetados dois sistemas para a geracao de energia, um no
sistema de exaustao e outro para o sistema de recirculacdo dos gases de exaustao.
Com a utilizacdo desse processo, a empresa obteve, ainda em 2008, um valor
aproximado de 200 W de energia gerada, e mais tarde com a utilizacdo de novas
tecnologias em materiais obteve um valor de 1000 W de energia (GREEN CAR
CONGRESS, 2011).

Em 2009, a mesma empresa adicionou novamente modulos termoelétricos
em seus carros, dessa vez no radiador do sistema de recirculacdo de gases da
exaustdo, conseguindo com isso uma geracdo de 250 W de energia e
consequentemente reduzindo a emissdo de gases poluentes e o consumo de
combustivel em 2%.

Direcionado para o mercado consumidor existem diversas empresas que
desenvolvem produtos com esse tipo de tecnologia. A TEGMART, por exemplo,
desenvolve dispositivos para fornos e fogbes a lenha. Uma das versbes
disponibilizadas pela empresa fornece uma tensédo de saida de 12 V e pode gerar
aproximadamente 45 W de poténcia, quando a placa € aquecida a uma temperatura
de 450 °C. A TEGSTOVE é outro exemplo de empresa que utiliza o calor gerado em
um mini fogareiro portatii para gerar até 5 W de poténcia, possibilitando o
carregamento de um aparelho celular ou GPS em locais remotos.

Os modulos termoelétricos, todavia possuem baixa eficiéncia, mas assim
mesmo ja foram utilizados geradores com eficiéncia de aproximadamente 7% em 25
diferentes missdes da NASA, gerando energia elétrica para sondas que viajam pelo
sistema solar (NASA, 2009).

Com uma vasta gama de aplicacdes possiveis as TEGs possuem um grande
potencial tecnoldgico, uma vez que com investimentos em pesquisas de novos
materiais € esperado um ganho em eficiéncia, assim como a reducao de custos.

Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo sobre a célula de Peltier
atuando como gerador termoelétrico de energia, e mediante a isso, obter de forma
experimental o modelo elétrico da placa. A partir deste modelo, estimar a quantidade

de energia gerada por um conjunto de médulos e verificar a possibilidade de sua
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utilizacéo, em conjunto com um conversor do tipo Boost, para carregar uma bateria.
Ainda, por se tratar de um sistema de baixa eficiéncia, a fim de extrair o maximo de
poténcia possivel das células, um controle de seguimento de maxima poténcia

(MPPT) foi projetado para controlar o conversor.
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2 O MODULO TERMOELETRICO DE PELTIER

2.1 OS EFEITOS TERMOELETRICOS

A termoeletricidade € um conjunto de fenémenos fisicos que criam uma
relacdo entre as propriedades elétricas dos materiais e a temperatura. Essa relacao
permite que um gradiente de temperatura seja transformado em energia elétrica,
denominado de efeito Seebeck, ou ainda, que energia elétrica seja transformada em
um gradiente de temperatura, este conhecido como efeito Peltier.

Os efeitos termoelétricos foram primeiramente observados em metais, no
inicio do século XIX, porém se mostraram mais interessantes a partir do século XX
com o avango da tecnologia dos materiais semicondutores, onde esses efeitos
apresentam maior eficiéncia.

Segundo Fernandes (2012), em 1823, Thomas J. Seebeck notou que unindo
dois materiais condutores sujeitos a uma diferenca de temperatura e conectados aos
terminais de um galvanémetro, o surgimento de uma diferenca de potencial poderia
ser observada. A esse arranjo de elementos e sujeitos a uma diferenca de
temperatura foi dado o nome de termopar. Cerca de treze anos mais tarde, o francés
Jean C. A. Peltier verificou o efeito contrario ao de Seebeck. Utilizando uma
montagem praticamente idéntica ao de Seebeck, Peltier inverteu o processo. No
lugar do galvandémetro aplicou uma corrente elétrica e assim verificou um surgimento
de uma diferenca de temperatura entre os metais.

O efeito Seebeck pode ser convenientemente discutido usando como
referéncia a representacdo de um termopar como mostra a Figura 1. O termopar
pode ser considerado como um circuito formado por dois condutores distintos, a e b,
0S quais estdo conectados eletricamente em série, porém termicamente em paralelo.
Se considerarmos que as jun¢des nos pontos A e B estdo em temperaturas
diferentes T, e T, respectivamente e T1>T,, uma forca eletromotriz Vg é gerada entre
os terminais C e D.(ROWE, 2005)
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Figura 1 - Esquema de um termopar simples

7\

A

Fonte: (ROWE, 2005)

Conforme apresentado por Goldsmith (2009) e Rowe (2005), a diferenca de
potencial entre os pontos C e D segue a seguinte equacao:

Ve = aAT , (2.2)
onde Vg é a tensdo em Volts [V], AT é a diferenca de temperatura entre as juncdes
A e B (T1 - T2) em Kelvin [K] e a é o coeficiente Seebeck em [V/K]. A corrente
fluindo da juncédo quente para a juncéao fria significa que a tem valor positivo, sendo
negativo no caso da corrente fluir no sentido inverso. O coeficiente de Seebeck tem
variagdo praticamente linear para pequenas diferencas de temperatura.
(FERNANDES, 2012).

O coeficiente de Seebeck é uma caracteristica intrinseca dos materiais, e
pode tomar valores tanto positivos quanto negativos como mostra a Figura 2.

O surgimento da forca eletromotriz € devido ao deslocamento dos elétrons da
camada de valéncia do material condutor, de um local com temperatura mais
elevada para outro com temperatura mais baixa (FERNANDES, 2012).

O efeito Peltier pode ser considerado o oposto do efeito Seebeck. Se uma
corrente elétrica, de intensidade determinada, for aplicada entre os pontos C e D da
Figura 1, na juncdo A ocorrerd uma variacdo positiva de temperatura, enquanto na
juncdo B uma variacao negativa, ou seja, A libera calor enquanto B absorve, criando
assim um gradiente térmico entre as duas juncdes. A corrente pode fluir em ambos
os sentidos, sendo que se em um sentido a juncdo esquenta, a inversdo da corrente

provoca o resfriamento da juncéao.
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semicondutores

Figura 2 - Coeficientes de Seebeck para alguns metais, ligas e

Mleatais / Ligas Coseficiente de Coeficiente de
& outras Seebeck Semicondutores Seebeck
materiaiz [pV/E] [nV/E]
Antiménio 47 Ge 200
Miquel eromio 25 Te 500
Cadmio 1.5 51 440
[[unguesténio 1.5 e 300
Chro 6.5 B1;Te; (tipon) =230
Prata 6.5 By, 5b, Te. (hpo p) 300
Cobre 6.5 5. Te; (tipo p) 185
Rodio 6.0 PoTe -180
Tantalo 4.5 PhyyleaSes 1670
Chumbeo 40 PhecGeisSes 1410
Alumimo 35 Phyales 50y -1380
Carvio 30 PbyyGesSes -1710
Merctino 0.8 PhisenSes -159%0
Platina 0 SnBb,Te, 25
Sodio -2.0 SnbisTer 120
KOH 8.0 5nBi1; 5k Tes 151
Miquel -15 SnB1, s Sy s Te; 110
%;ﬁjtﬁij“ 35 SaBi, S, Te, %0
smuto =72 PbBisTe; -53

Fonte: (FERNANDES, 2012)

A relacdo existente entra a quantidade de calor absorvida ou liberada pela

juncéo e a corrente elétrica é dada por (2.2) (MOURA, 2014; FERNANDES,2012):

Q=mnl, (2.2)
onde Q é a quantidade de fluxo de calor em Watts [W], | € a corrente elétrica dada
em Ampéres [A] e Tt € o coeficiente de Peltier dado em [W/A] ou [V].

Este efeito surge devido a existéncia de uma forca eletromotriz na juncéo,
originada pela diferente composicdo de cada um dos lados da juncdo (FERNANDES,
2012).

Apesar de existir em qualquer juncdo condutora este fendmeno é geralmente
mascarado em juncdes metdlicas pelo efeito Joule que tem maior influéncia, porém a
utilizacdo de semicondutores permite obter um efeito Peltier mais pronunciado
(MOURA, 2014).

Nem Peltier nem Seebeck verificaram um relacionamento entre as
experiéncias que realizaram. Apenas W. Thomson (que depois virou Lord Kelvin) ,

em 1855, aplicando o0s conceitos termodinamicos nos experimentos pbde
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estabelecer uma relagao entre os coeficientes que descrevem os efeitos Seebeck e
Peltier (ROWE, 2005).

Thomson percebeu que considerando um material homogéneo, onde
simultaneamente existem uma corrente elétrica e uma diferenca de temperatura
aplicadas, além da liberacdo de calor por efeito Joule havera uma liberacdo ou

absorcgéo de calor proporcional a intensidade da corrente, dada por (2.3).

Q = BIAT , (2.3)

onde Q é a quantidade de calor liberada ou absorvida em Watts, | € intensidade de
corrente elétrica em Ampéres, AT é a diferenca de temperatura em Kelvin e 8 € o
coeficiente de Thomson medido em [V/K].

Thomson também relacionou os efeitos de Seebeck e Peltier através da

equacao a seguir:
m=al, (2.4)

ou seja, o coeficiente de Peltier € igual ao coeficiente de Seebeck multiplicado pela

temperatura absoluta (T).
2.2  FIGURA DE MERITO

A figura de mérito é utilizada para comparar sistemas termoelétricos em
relacéo a sua capacidade de transformar energia térmica em energia elétrica. O que
define essa dimensdo é a relacdo de trés grandezas, as propriedades elétricas,
propriedades térmicas e a temperatura absoluta de funcionamento. Um material que
possui uma alta figura de mérito é considerado um bom material para aplicacdes em
sistemas termoelétricos.

A figura de mérito é representada pela letra Z e € definida por (2.5), onde a é
o coeficiente de Seebeck, p é resistividade elétrica do material e k € a condutividade

térmica. A unidade de medida de Z é [K™].

2

7= (2.5)

a
p.K’
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A figura de mérito ndo € constante com a temperatura. Com isso pode ser
encontrado referéncias ao parametro figura de mérito ZT (adimensional), calculado
para uma determinada temperatura pela seguinte equacao:

a’T
T = ——,
p.K
onde T é a temperatura em que se queira saber a figura de mérito.

(2.6)

Quando tratamos de materiais termoelétricos, um bom material é aquele que
possui um alto coeficiente de Seebeck com uma baixa resistividade elétrica e
condutividade térmica, ou seja, quanto maior a figura de mérito melhor o material.
Um problema comum em relagdo aos materiais de baixa resistividade elétrica € que
apresentam alta condutividade térmica, sendo complicado encontrar materiais com
as trés caracteristicas citadas anteriormente. A grande maioria dos materiais
apresenta valores de figura de mérito inferior a unidade, sendo que para ser
considerado um bom material termoelétrico o valor da figura de mérito deve ser
superior a unidade.

Na Figura 3 podemos ver como se comportam os valores de figura de merito

de alguns materiais.

Figura 3 - Comportamento de materiais com altos valores de ZT em relacéo a
temperatura

T T T T T T T
AgPb MSDTe LAST (n)

1.64
5 Ag(PbSn) SbTe LASTT (p)

1.4- AQSbTe -GeTe, TAGS () |

1.84
NaPb_SbTe,, SALT (p)// PbTe-PbS (n) i

—

ZT

-4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperatura, K

Fonte: (FERNANDES, 2012)
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Claramente pode ser visto uma dependéncia da temperatura no valor da
figura de mérito de cada material, e ainda a existéncia de um ponto 6timo de
operacgao, assim para diferentes temperaturas de aplicacdo podem ser utilizados

diferentes materiais.

2.3 FUNCIONAMENTO BASICO DO MODULO

Os modulos, também conhecidos como placas ou células, termoelétricos sao
a forma mais pratica de se visualizar os efeitos citados anteriormente. O mercado
possui uma grande variedade de dispositivos termoelétricos, porém todos sao
definidos segundo seu principal modo de operagdo, os que operam pelo efeito
Peltier e os que operam pelo efeito Seebeck. Os que operam pelo efeito Peltier sdo
conhecidos pela sigla TEC, do inglés thermoelectric cooler, e séo utilizados para
aplicacdoes de refrigeracdo ou aquecimento. As células que operam pelo efeito
Seebeck sdo conhecidas pela sigla TEG, do inglés thermoelectric generator, e tem
como aplicacdo a geracéo de energia elétrica.

Como explicado anteriormente, o efeito Peltier provoca o agquecimento de uma
das juncdes e o resfriamento da outra se uma corrente elétrica atravessa os dois
condutores. Esses condutores sao tipicamente semicondutores dopados tipo-p e
tipo-n, que possuem respectivamente lacunas livres e elétrons livres. Os
semicondutores sdo conectados eletricamente em série e termicamente em paralelo.

Se na Figura 4 uma corrente continua flui por pares de elementos de tipo-n
para o tipo-p, a temperatura da juncdo tem sua temperatura reduzida devido a
absorcao de calor do ambiente. Este calor é transferido através do elemento por
transporte de elétrons que se movem de um estado de alta energia para um estado
de baixa energia até ser liberado no outro lado fazendo com que a temperatura
aumente. Caso a corrente seja invertida, o processo ocorre de forma inversa, o lado
que estava frio passa a esquentar, enquanto o lado que estava quente passa a ser

refrigerado.
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Figura 4 - Funcionamento de um refrigerador termoelétrico.

CORRENTE LADO ERIO

CORRENTE

LADO QUENTE

Fonte: Adaptado de (AUDIFFRED, 2015)

Os elementos semicondutores sao unidos por bons condutores como o cobre
e, soldados entre duas placas ceramicas, que possuem a funcdo de proteger
mecanicamente 0 modulo e prover isolamento elétrico (Figura 5). Para que a
transmissao de calor de cada um deles ocorra para a mesma direcdo todos sao
colocados termicamente em paralelo, e o fato de estarem eletricamente em série

permite 0 aumento da tensao elétrica a ser aplicada (PINDADO, 2008).

Figura 5 - Configuracédo interna de uma célula de Peltier

lado fro (calor absorvido)

lado quente (caor rejeitado)

Fonte: DANVIC. Pastilhas de efeito Peltier. Disponivel

em:<http://www.danvic.com/produtos/pastilha-de-efeito-peltier/>

As TEGs tem o principio de funcionamento e configuracdo muito semelhante
ao das TECs. Ao colocarmos uma fonte de calor na face superior da placa e um
sumidouro no outro, como apresentado na Figura 6, a extremidade aquecida

transfere energia térmica para os elétrons da camada de valéncia do material, que



24

ao receberem energia suficiente, saltam de suas 6rbitas tornando-se elétrons livres,
iniciando assim um deslocamento para a zona préxima ao sumidouro, onde héa niveis
de energia mais baixos por causa da temperatura reduzida. A zona aquecida fica
com excesso de cargas positivas, enquanto a zona mais fria com excesso de
elétrons livres. Esse processo entra em equilibrio quando a tensdo gerada entre os
extremos do material € maior que a energia que os elétrons possuem para se

movimentar.

Figura 6 - Configuragéo interna de uma TEG e o efeito Seebeck

Heat absorbed

Substrates ‘

..+ Current
. s
Thermoelectic
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connection

Fonte: (SNYDER;TOBERER, 2008)

Na Figura.6 o simbolo h* representa o excesso de lacunas no material tipo-p,
enquanto que e” 0 excesso de elétrons presentes no material tipo-n.

Apesar de existirem diferencas entre os dois tipos de médulos, TEC e TEG,
eles podem ser usados para qualquer um dos dois propésitos. Uma TEC pode ser
usada para gerar energia, ou uma TEG para refrigerar um objeto. A diferenca
existente entre elas muitas vezes ndo é visual, mas sim nos materiais utilizados na
construcdo. As TECs geralmente sdo fabricadas para atuarem em baixas

temperaturas ou proximas da temperatura ambiente, enquanto as TEGs sao
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projetadas para altas temperaturas, assim conseguem atingir um maior gradiente de

temperatura.
2.4 MODELO ELETRICO

Com o conhecimento dos efeitos termoelétricos e do funcionamento dos
moédulos, é possivel reunir todos os efeitos e equacionar o funcionamento de uma
célula de Peltier.

Para obter o modelo elétrico tedrico das células foram estudadas as
propostas de Mitrani (2005) e Dalola (2009), e por questdes praticas foi optado por
usar como base o trabalho de Dalola (2009), de onde foram retiradas as deducdes a
sequir.

Dado o par termoelétrico de semicondutores da Figura 7 podemos reescrever

as equacoes (2.1) e (2.2) para este caso, resultando em (2.6) e (2.7).

Figura 7 - Estrutura basica de um par termoelétrico de semicondutores

Ceramic plate
- H

1 T FTTTTTTITFTTTTTTTS TSI . .
H) Hot junction
- - p n
Al Al i
Tey Cold junction
A — A TSI T SIS FTTITTITITS l
T
C Qt
Ceramic plate
JIL RL
I ]

.

Fonte: (DALOLA, 2009)

Ve = a(Ty —Tey) (2.6)

QX = aTxl y (27)
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O circuito termoelétrico da Figura 7 € feito de dois semicondutores diferentes,
tipo-n e tipo-p. Em (2.6) assumimos que o circuito esta aberto, ou seja, a carga R,
nao existe, entdo assumindo que existe uma temperatura Ty ha juncao superior e
uma temperatura Tc; na juncdo inferior, uma tensdo Vg surgira entre o0s
semicondutores tipo-n e tipo-p. J& em (2.7) foi feita a combinacdo de (2.2) e (2.4),
para termos uma dependéncia apenas do coeficiente de Seebeck, mesmo
representando o efeito Peltier. Esse efeito ocorre quando uma corrente | percorre o
par de semicondutores, assim calor sera absorvido em uma juncéo e sera liberado
em outra. A taxa de transferéncia de calor na juncdo, HJ ou CJ, é dada por (2.7),
onde Tx € a temperatura absoluta na juncgéo.

O par termoelétrico possui duas placas ceramicas, uma em cada juncao,
eletricamente isolantes e termicamente condutoras com uma condutancia térmica K.

Uma fonte de calor a uma temperatura Ty transfere calor para a jungcao quente
gue se encontra a uma temperatura Tyy, a0 passo que a juncao fria se encontra a
uma temperatura Tc;, liberando calor para a fonte fria que se encontra a uma
temperatura Tc. Para realizar esta analise tedrica, assumiremos que as juncdes
possuem resisténcia térmica e elétrica nula, e ainda os efeitos de conveccédo e
radiacdo térmica sdo despreziveis. Assumiremos ainda que o coeficiente de
Seebeck a, a condutividade térmica A, e a resistividade elétrica p dos materiais nédo
variam em funcao da temperatura.

Alguns parametros precisam ser definidos para que o modelo elétrico dos
moédulos possa ser encontrado, assim uma serie de equacdes serdo definidas a
partir de relacfes elétricas e fisicas.

Com uma carga resistiva conectada ao par termoelétrico, uma corrente I

surge no circuito e € definida por

_ Ve _ a(Ty —T¢y)
R;, + R, R, +R, '’

I (2.8)

onde Rj, € a resisténcia elétrica interna do par de semicondutores. Esse parametro

definido por

Ry, = (2.9)
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onde h e Ajy S80 respectivamente a altura e a area de uma das pernas do par

termoelétrico.
As taxas de transferéncia de calor Qy e Qc entre as fontes de calor e as

juncdes sao representadas por (2.10) e (2.11)

Qu = (Ty — Ty)K, (2.10)

Qc = (TC] —To)K . (2.11)

Podemos também definir a taxa de transferéncia de calor entre as duas
juncdes como sendo a soma do efeito Peltier, presente quando existe uma corrente
elétrica, a conducédo térmica através do par termoelétrico de acordo com a lei de

Fourier, e as perdas por efeito Joule devido a corrente elétrica. Assim teremos (WU,
1996 apud DALOLA, 2009):

Qu = aTy Iy + (Tyy — Tey)Kin — 0,517 Ry, (2.12)
Qc = aTgyl, + (Tyy — Te))Kin — 0,517 Ry, (2.13)

onde Kj, é a condutancia térmica interna do par termoelétrico, e € dada por

2AA
Kin — hleg
Na Figura 8 podemos ver o modelo elétrico equivalente do par termoelétrico,

(2.14)

tanto a parte térmica quanto a parte elétrica. No modelo as variaveis térmicas Q, T,
K sdo representadas por correntes elétricas, tensbes e condutancias,
respectivamente.

O modelo tem trés portas, duas entradas e uma saida, onde as entradas
fazem parte do sistema térmico e a saida do sistema elétrico. A entrada Tc é
equivalente a temperatura do lado frio do par, enquanto Ty é a temperatura da fonte
guente. As fontes de corrente que aparecem no modelo sdo as representacdes do
efeito de Peltier e a as perdas por efeito Joule, que contribuem no valor final das
taxas de transferéncia de calor, Qg € Qc, como é mostrado em (2.12) e (2.13). A
saida, na direita da figura, é representada por uma fonte de tensédo Vs em série com
uma resisténcia Rj,, onde Vs € a tensado de circuito aberto, mostrada em (2.6), e Ri,

a resisténcia interna do dispositivo.
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Figura 8 - Modelo elétrico equivalente de um par termoelétrico

| VG=0'~pn(T o-Tcy)

e it

D ¢
S o S

Fonte: (DALOLA, 2009)

Uma caracteristica interessante de se avaliar € 0 ATtgg = Tuy — Tcy, que nada
mais é do que o gradiente de temperatura efetivo entre as juncdes. Para encontrar
esse valor primeiro igualamos (2.10) com (2.12) e (2.11) com (2.13) e substituimos I,

por seu valor representado em (2.8), obtendo assim (2.15) e (2.16).

a*Tyy (Tyy — Tey) a(Ty; —Tey) ?

Ty — Ty)K = T — To)K, _0,5[— R, (215
a*Tey (Tyy — Tey) a(Ty —Tey) ?

T —To)K = Ty — Tep)Kin + 0,5 [—] R;,. (2.16

Se somarmos (2.15) e (2.16), e resolver para ATreg, encontramos (2.17),

ATrg =

K K ~
27T, K12k AT = BAT, (2.17)

T =
K + 2K, +-Xm K+ 2Ky
Rin +R;,
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onde AT = Ty — Tc € a diferenca de temperatura externa as placas ceramicas
aplicada no dispositivo, e T, = (Ty + T¢)/2 é a temperatura média do mesmo.

A partir de (2.17) podemos perceber que o gradiente efetivo de temperatura,
ou seja, 0 que determina a poténcia de saida, € menor que a temperatura aplicada
externamente. Isso ocorre devido a condutancia térmica K das placas ceramicas,
criando uma diferenca de temperatura entre a fonte externa e a jungao do termopar.
Esse problema pode ser reduzido se for utilizado um material com uma condutancia
térmica K de grande valor, de preferéncia o maior possivel.

O gradiente ATrgc ndo depende apenas das caracteristicas térmicas e
elétricas da TEG, mas também da carga a ser conectada devido ao efeito Peltier.
Uma carga de baixa resisténcia implica em uma corrente mais elevada, e por
consequéncia um efeito Peltier mais forte, como mostrado em (2.7). O efeito Peltier
eleva a temperatura do lado frio e reduz a temperatura no lado quente, e é
representado pelo terceiro termo do denominador em (2.17).

Podemos entdo por fim definir a poténcia de saida de um par termoelétrico. A
poténcia de saida P é dada pelo produto da tensdo V., na carga R, multiplicado

pela corrente I.. A tensdo V| por sua vez é dada pela seguinte relagao:

VL = aATTEG - ILRin , (218)

onde o primeiro termo € a tensdo Vg, e 0 segundo corresponde a queda de tenséo

na resisténcia interna Rj,. Assim teremos a poténcia dada por

P, =1V, = I,(aATrge — [LRin) - (2.19)

Se substituirmos I, de (2.8) em (2.19)

R,
PL = CZZATTEGZ (R T RL)Z
in

Ry

= @2B2AT? —-
“p (Rin + Ry)? (2.20)

Por Thevenin, a poténcia maxima é encontrada quando a carga possui 0

mesmo valor de resisténcia que Rjn, assim temos
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B a?ATrpc? _ a’BPAT?

= 2.21
PLmax 4Rm 4Rm ( )

Todos as equacdes até agora foram definidas para um dnico par de
semicondutores, assumindo entdo que uma TEG é composta por N pares, a sua
resisténcia e a condutancia internas, dadas em (2.9) e (2.14) respectivamente,
devem ser multiplicadas por N para representar o modulo inteiro. Como agora
existem N pares ligados em série, a tensdo de saida Vg, mostrada em (2.6), tem seu
valor acrescido em N vezes, e assim a poténcia de saida também é modificada para
representar a potencia total gerada pelo médulo. As equacdes modificadas sao

mostradas abaixo:

VG = NaATTEG , (222)
2Nph
Rin = ) (223)
Aleg
K, = ey (2.24)
h
9
= NZQZATTEGZL (225)
(Rin + Ry)?
R,
= N2a?B2AT? —L
B (Rin + Ry)?

Além das equacdes de desempenho citadas acima, podemos calcular a
eficiéncia de transformacdo de energia para uma ou um conjunto de placas de

Peltier através da equacao abaixo

Py

o (2.26)

U]

As equacbes apresentadas neste capitulo caracterizam completamente o
funcionamento dos mddulos termoelétricos. No préximo capitulo sera apresentado
um sistema, construido para efetuar ensaios nos modulos termoelétricos, e assim
obter um modelo que possa ser usado para rastrear a maxima transferéncia de
poténcia (MPPT).



31

3 BANCADA PARA ENSAIO DAS CELULAS DE PELTIER

Para a verificacdo do efeito Seebeck e obtencdo do modelo elétrico dos
moédulos termoelétricos, uma bancada de ensaios foi construida. O sistema
desenvolvido permite medir a poténcia gerada pelo moédulo em funcdo de alguns
parametros, tais como a diferenca de temperatura e a carga de saida utilizada. A

Figura 9 mostra o sistema de ensaios construido.

Figura 9 - Bancada de ensaios montada

Fonte: Préprio autor

Para facilitar o entendimento do sistema, a Figura 10 mostra um esquematico
do funcionamento do sistema de medicao.

Conforme a Figura 10, o microcontrolador recebe a leitura de temperatura da
fonte quente que se encontra em uma das faces do médulo, que por sua vez envia
esse dado ao computador que armazena o valor e compara com o valor referéncia,
definindo a intensidade do sinal a ser aplicada na carga. Essa informacéo € passada
para o microcontrolador que envia a intensidade de sinal para o driver de
amplificacdo. O driver amplifica o sinal de forma que a corrente demandada pela
fonte quente seja suprida a fim de manter a temperatura no valor desejado.

Podemos separar isso em subsistemas para melhor compreender o

funcionamento do sistema
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Figura 10 - Fluxograma do funcionamento do sistema de controle de
temperatura da fonte quente
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Fonte: Préprio autor

3.1 FONTES DE CALOR

Como descrito anteriormente, a geracdo de energia nos modulos
termoelétricos acontece pelo principio do efeito Seebeck, onde € necessaria a
existéncia de uma diferenca de temperatura entre as superficies do médulo para que
0 mesmo transforme essa energia térmica em energia elétrica.

Para que seja possivel ensaiar as placas termoelétricas o sistema de calor,
visto na Figura 11, constituido por um lado frio e um lado quente foi construido. O
lado frio € basicamente um dissipador de calor com baixa resisténcia térmica e um
cooler, que ndo aparece na imagem. A fonte fria tem o objetivo deixar a superficie da
placa o mais proxima possivel da temperatura ambiente. Nesse lado ndo havera
controle de temperatura.

Para construir o lado quente foi utilizado um bloco metélico e resistores de
poténcia, em encapsulamento TO-220. O principio de funcionamento do resistor é
simples, gera calor por efeito Joule quando uma corrente sobre ele é aplicada. Se
varios resistores forem colocados juntos uma fonte de calor com maior poténcia &
criada e pode ser utilizada para diversos moédulos ao mesmo tempo. Nao é possivel
gue os resistores sejam colocados diretamente sobre as placas termoelétricas,
assim um bloco metalico foi utilizado homogeneizar a distribuicdo de calor sobre os

modulos emulando aplicagdes existentes.
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Figura 11 — Sistema construido para ensaio dos modulos termoelétricos:
dissipador de calor, dois sensores de temperatura LM-35, célula de Peltier TEC-
12715, fonte de calor com 10 resistores TO-220 de 27 Q - 30 W.

Fonte quente
com resistores

Maodulo
Termoelétrico

Sensores de
Temperatura

- Fonte fria
- (dissipador)

Fonte: Préprio autor

O prototipo foi construido com uma chapa de aluminio de 120x120x1,9mm e
dez resistores em paralelo como podemos ver na Figura 12. O nimero de resistores
foi considerado para obter melhor distribuicdo de calor sobre a chapa e aumentar a
poténcia térmica da fonte. Os resistores foram colocados em paralelo para obter
maior poténcia sobre cada um, uma vez que a tensdo maxima de entrada € de 22 V.

Figura 12 - Fonte de calor, composta por um bloco de aluminio e 10 resistores
TO-220 de 27 Q - 30 W.

Fonte: Préprio autor
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3.2 CONTROLE DE TEMPERATURA DA FONTE QUENTE

Para realizacdo dos ensaios € necessério que a fonte de calor tenha pouca
variacao de temperatura. O hardware de controle para realizar tal funcdo € composto
pelo microcontrolador, que tem a funcdo de definir a poténcia entregue aos
resistores, o driver de amplificacdo, que tem o objetivo de condicionar o sinal de
poténcia de saida, e o transdutor de temperatura, que mede o valor da temperatura

na fonte de calor.

3.2.1 Otransdutor de temperatura

O transdutor de temperatura utilizado, o LM35, € um sensor com uma saida linear de
tensdo em funcéo da temperatura, sua saida tem uma variacdo de 10mV/°C o que 0
torna muito confiavel e de facil utilizacdo. O tipo de LM35 utilizado nesse projeto,
com o encapsulamento TO-92 (Figura 13), € muito sensivel, entdo, para que o vento
gerado pelo cooler ndo interfira nas medicdes e para que seja medido 0 mais perto
possivel da superficie do modulo, evitando os erros do gradiente de temperatura na
fonte quente e no dissipador, foram efetuados furos para alojar os sensores de
temperatura, como pode ser visto na Figura 11, tendo assim um maior contato e
evitando a interferéncia do vento gerado pelo cooler. Um segundo LM35 foi utilizado
para medir a temperatura da face do dissipador mais préxima da célula de Peltier
somente para fins de observacéo, uma vez que nao € feito o controle de temperatura
no lado frio.

O sensor € alimentado com 5V, e o sinal gerado pelo LM35 é enviado a porta

de leitura analégica do microcontrolador.

Figura 13 — LM35 com encapsulamento TO-92
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Fonte: VIDA DE SILICIO. LM35 — Medindo temperatura com Arduino. Disponivel

em:<http://blog.vidadesilicio.com.br/arduino/basico/lIm35-medindo-temperatura-com-arduino/
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3.2.2  Driver de amplificacéo

Foi desenvolvido um amplificador para amplificar o sinal PWM enviado pelo
microcontrolador, antes de chegar nos resistores da fonte. O circuito, exemplificado
na Figura 14, possui um amplificador operacional funcionando como um ameplificador
com ganho de aproximadamente 4 vezes com sua saida ligada em um buffer que
por sua vez tem a saida ligada na base do transistor BC541. Este transistor, em
conjunto com o TIP 122 formam o driver de alimentagdo da carga resistiva. A saida

do driver possui uma amplitude de pulso de 22 V e uma corrente maxima de 8 A.

Figura 14 - Esquematico do driver de amplificacéo utilizado para alimentar a carga
resistiva de agquecimento

PWM £ to
- c
_—h
4,7kQ
TIP122 Fonte
quente
1,2kQ

Fonte: Préprio autor

3.2.3 O microcontrolador

Nesse projeto foi utilizada a placa Arduino Uno, mostrado na Figura 15, para
efetuar o controle de temperatura. O Arduino Uno é um placa baseada no
microcontrolador ATmega328P. A placa possui diversas entradas e saidas digitais e
analdgicas, e possui a facilidade de utilizar uma comunicacdo e alimentacao via
USB. A escolha por essa plataforma foi feita pelo fato dela ser muito versatil e de
facil programacéao, além de possuir um Arduino Uno e ter a experiéncia de ja ter
utilizado anteriormente.

O Arduido tem a fungcdo de controlar a temperatura do lado quente dos
modulos termoelétricos. Através da medicdo da temperatura real pelo sensor e de

uma referéncia digital da temperatura desejada, um sinal retangular de largura
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variavel (PWM - Pulse With Modulation) é enviado ao circuito de driver, mostrado na

Figura 14. Este sinal possui amplitude O ou 5 V.

Figura 15 - Placa Arduino Uno utilizada na realizagéo do controle

Fonte: Préprio autor

3.2.4 Técnicade identificacdo da planta e controle do sistema

Antes de fazer o projeto do controlador, foi necessério identificar o0 modelo da
planta do sistema de aquecimento. Utilizando o Arduino, foi aplicado um degrau de
tensdo na carga e foi medida a temperatura da planta a cada um segundo, utilizando
0 sensor de temperatura LM35, até que a temperatura se estabilizasse. Foram
amostrados 5.538 temperaturas para criar a curva de resposta ao degrau.

Finalizada a aquisicdo de dados foi utilizada uma ferramenta do Matlab®
chamada System ldentification, que permite, através dos dados amostrados, fazer
uma aproximacao numeérica para a planta (Figura 16). No caso em questdo foi
escolhida uma aproximacdo para uma funcdo transferéncia de primeira ordem. O
resultado obtido teve, segundo o software, uma fidelidade de aproximadamente

89%, o que torna o modelo suficientemente confiavel.
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Figura 16 - Janela do System Identification Tool do Matlab® com a resposta de
caracteristica da planta de temperatura.
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A funcéo transferéncia resultante desse processo € dada abaixo
0,9523
G(s) = (3.1)

898,872s + 1°

A partir dessa funcéo de transferéncia, utilizando o PID turner, outra extenséo
do Matlab®, foi possivel projetar uma funcdo de controle de temperatura para a
planta. Foram escolhidos alguns parametros para selecionar qual seria 0 melhor tipo
de controle, como um overshoot que nao ultrapassasse 5%, pois 0 tempo de
resfriamento € mais longo do que o de aquecimento, e um tempo de assentamento
menor do que 20 minutos, uma vez que a resposta de um sistema térmico é
geralmente lento. O resultado obtido foi de um controle Pl com um kp=18,6 € um
ki=0.04017, com sua resposta ao degrau mostrada na Figura 17

A funcéo transferéncia do controlador resultou na forma:

18,6

G.(s) = — .
() =170080175

(3.2)
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Figura 17 - Resposta ao degrau no PID tuner do controle projetado
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Fonte: Préprio autor

O sistema completo, com controle de temperatura em malha fechada, pode

ser representado pelo diagrama de blocos da Figura 18.

Figura 18 - Diagrama de blocos do controle

Controle Planta

T* Ge(s) d(PWM) G(s) T
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referéncia 1+0,04017s 1+898.827s Saida

Fonte: Préprio autor

Para a implementacédo do sistema de controle digital proposto, foi utilizado a
ferramenta de programacéo Arduino IDE disponibilizada pela Arduino®. O algoritmo
do controlador PI pode ser lido na integra no Apéndice A.

Para fins de validacdo do controle um ensaio de resposta ao degrau foi
realizado. Com um degrau de temperatura de 100 °C obtemos a resposta mostrada

pela Figura 19.
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Figura 19 - Resposta do controle desenvolvido a um degrau de 100 °C
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Fonte: Préprio autor

O resultado do ensaio foi satisfatorio, sendo que o tempo de assentamento foi
de aproximadamente 18 minutos, o que é menor que 0s 20 minutos estipulados
como tempo maximo. Apesar do overshoot do ensaio ter sido de 5,8%, diferente dos

3,25% projetados, o tempo de assentamento ficou dentro do esperado.
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4 IDENTIFICACAO DO MODELO DA CELULA DE PELTIER

4.1 ENSAIOS REALIZADOS

Neste capitulo serdo expostos o0s resultados obtidos a partir dos ensaios
realizados a fim de modelar a célula termoelétrica.

Para realizacdo dos testes, foram adquiridos modulos termoelétricos
comerciais do tipo TEC, ou seja, modulos fabricados com a funcéo de trabalharem
como refrigeradores, através do efeito Peltier, e ndo como termogeradores. As
TEGSs, que sdo especificas para geracdo, possuem um preco mais elevado e séo
dificeis de encontrar no Brasil. J& as TECs séo encontradas com maior facilidade e
com um preco reduzido, uma vez que ja estdo presentes em alguns equipamentos
de refrigeracéo produzidos no pais.

A tecnologia utilizada na fabricacdo das TECs € muito parecida com a
utilizada nas TEGs, tendo apenas algumas caracteristicas alteradas, entdo, neste
trabalho foi optado por utilizar modulos do tipo TEC.

Foram compradas duas células do modelo TEC1-12715 (Figura 20), da
fabricante Habei, com o objetivo de obter o seu modelo. A Tabela 1 mostra algumas

caracteristicas desse moédulo. Suas informacdes técnicas completas podem ser
vistas no Anexo A .

Figura 20 - TEC1-12715 adquirida para realiza¢do dos ensaios e obtencao do
modelo

g \ Sy

TECA~12

i

Fonte: Préprio autor
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Tabela 1 - Caracteristicas principais do modulo de Peltier Habei TEC1-12715

Vmax (V) |Iméax (Al)| Rin (Q) (25 °C) | Dimenséo (LxCxE)(mm)
15,4 15 0,7 =0,8 40 x40 x 3,8
Fonte: Préprio autor

Como comentado anteriormente, os parametros informados pelo fabricante
sdo relacionados a funcao de refrigeracdo das placas, porém o conhecimento do

valor da resisténcia interna é util para comparar com o obtido nos ensaios.

41.1 Resisténciainternado moédulo

Para a determinacdo da resisténcia interna do moddulo ndo é possivel a
utilizagdo de (2.24) por falta de informag6es, e muito menos a realizacdo de medidas
diretas com um multimetro enquanto a placa esta em funcionamento por gerarem
valores inconsistentes.

No trabalho apresentado por Mitrani (2006), € mostrado que a resisténcia
interna do modulo varia em funcdo da temperatura. Desse modo, foram feitas
medidas das tensdes de circuito aberto em diferentes condicfes de temperatura. Em
seguida, foram medidas as tensGes em diferentes cargas resistivas com valores

variando de 0,1 Q a 8,2 Q. O resultado de um dos ensaios € apresenta na Tabela 2.

Tabela 2 - Ensaio de carga para temperatura média de 50,25 °C e uma
diferenca de temperatura de 29,5 °C

Ensaio de carga: T4=65 °C ; T¢=35,5 °C ; T,=50,25 °C ; AT=29,5°C ; V5 =0,824V

R.(Q) V(V) I(A) | PW) R.(Q) V(V) I(A) | P(W)
0,114 0,060 | 0,529 | 0,032 1,306 0,409 | 0,313 | 0,128
0,161 0,083 | 0,516 | 0,043 1,446 0,433 | 0,299 | 0,130
0,231 0,115 | 0,498 | 0,057 1,476 0,439 | 0,297 | 0,131
0,286 0,138 | 0,483 | 0,067 1,586 0,452 | 0,285 | 0,129
0,343 0,161 | 0,469 | 0,076 1,656 0,463 | 0,280 | 0,129
0,406 0,185 | 0,456 | 0,084 1,821 0,482 | 0,265 | 0,128
0,476 0,214 | 0,450 | 0,096 1,906 0,490 | 0,257 | 0,126
0,571 0,244 | 0,427 | 0,104 2,001 0,500 | 0,250 | 0,125
0,696 0,273 | 0,392 | 0,107 2,166 0,521 | 0,241 | 0,125
0,816 0,308 | 0,377 | 0,116 2,696 0,565 | 0,210 | 0,118
0,906 0,330 | 0,364 | 0,120 3,306 0,600 | 0,181 | 0,109
1,006 0,351 | 0,349 | 0,122 4,626 0,653 | 0,141 | 0,092
1,026 0,361 | 0,352 | 0,127 5,416 0,677 | 0,125 | 0,085
1,082 0,370 | 0,342 | 0,127 6,686 0,703 | 0,105 | 0,074
1,198 0,394 | 0,329 | 0,130 8,216 0,725 | 0,088 | 0,064

Fonte: Préprio Autor
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A Tabela 2 mostra o resultado do ensaio realizado para uma temperatura no
lado quente de Ty =65 °C e no lado frio de T¢=35,5 °C, obtendo assim uma diferenca
de temperatura de AT=29,5 °C e uma temperatura média T,=50,25 °C.

Ao adicionarmos uma carga na saida do médulo, o efeito Peltier tende a
reduzir a diferenca de temperatura efetiva da célula, podendo assim distorcer alguns
valores medidos. Para minimizar os erros provenientes desse efeito os ensaios
tiveram que ser realizados rapidamente, evitando variagcbes na diferenca de
temperatura, entretanto, visando reduzir ainda mais os erros, foram utilizados
somente os onze valores de cargas, destacados na Tabela 2, que se encontram
mais proximos da poténcia méaxima para calcular a resisténcia interna a partir da

seguinte relagéo:
Rin =_—RL, (41)

e com os onze valores calculados foi feito uma média para achar o valor de Rj,.

Este mesmo ensaio foi repetido para a mesma diferenca de temperatura
(Apéndice B), porém para trés temperaturas médias diferentes (60,25 °C, 70,25 °C e
80,25 °C) e o resultado dos valores de resisténcia interna obtido sdo dados pela

Figura 21.

Figura 21 - Valor da resisténcia interna para diferentes valores de temperatura
media
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Fonte: Préprio autor
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Podemos ver claramente que a resisténcia interna aumenta linearmente com
0 aumento da temperatura média do modulo, sendo que o menor valor de
resisténcia observado foi de 1,3163 Q e o maior valor foi de 1,5411 Q. Uma linha de
tendéncia foi adicionada ao gréfico, assim temos a equacao da resisténcia interna

em relagcdo a temperatura média.

4.1.2 Poténcia gerada pelo médulo

7 7

Saber quanta poténcia o gerador termoelétrico é capaz de gerar € muito
importante para saber a quantidade de mddulos que serdo necessarios em cada
aplicacdo. Assim, para as mesmas condi¢cdes descritas no experimento anterior
foram tracadas as curvas de poténcia em cada uma das temperaturas meédias,

mostradas na Figura 22.

Figura 22 - Curvas de poténcia transferida para carga para diferentes
temperaturas médias e com mesmo AT
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Fonte: Préprio autor

O principal fator para determinar a poténcia de saida é a diferenca de
temperatura, porém nesse caso o0 gradiente térmico € constante e mesmo assim

existe diferenca na poténcia gerada. Isso de deve ao fato de que quanto maior a
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temperatura média, maior a resisténcia interna, gerando mais perdas por efeito Joule
e fazendo com que a poténcia gerada seja menor. Com isso podemos perceber que
utilizar o gerador em temperaturas mais baixas pode trazer beneficios, se uma
grande diferenca de temperatura puder se criada.

Com esse ensaio também foi possivel obter o coeficiente de Seebeck do
moédulo. Apesar de o coeficiente Seebeck variar com a temperatura, mesmo que de
forma n&o muito significativa, n&o foi levado esse efeito em consideracao. Para obter
o coeficiente foi utilizada a equacéo (2.6) em cada um dos quatro casos anteriores e
feita uma média aritmética, obtendo como resposta um coeficiente a de 0,0277 V/K.

Conhecendo o comportamento do moédulo para diferentes temperaturas
médias, uma analise do comportamento em diferentes gradientes de temperatura
pode ser feita.

Nesses ensaios foi procurado obter a maxima diferenca de temperatura
possivel para cada temperatura aplicada no lado quente. As temperaturas de cada
ensaio sdo apresentadas na Tabela 3 e na Figura 23 sdo apresentadas as curvas

correspondentes.

Tabela 3 - Configuracédo de temperatura dos ensaios realizados para as
curvas de poténcia gerada em funcéo da carga.

T (°C) Tc (°C) AT (°C) Tm (°C)
Ensaio 1 50 32 18 41
Ensaio 2 60 34 26 47
Ensaio 3 70 35,5 34,5 52,75
Ensaio 4 80 37 43 58,5
Ensaio 5 90 38 52 64
Ensaio 6 100 39,7 60,3 69,85

Fonte: Préprio autor

Os valores de carga utilizados para a realizacdo dos ensaios descritos na
Tabela 3 sdo os mesmo apresentados na Tabela 2 e podem ser vistos no Apéndice
B. A Figura 23 traz as curvas de poténcia para cada um dos ensaios.

O comportamento da poténcia gerada pelo modulo termoelétrico fica muito

claro com as curvas apresentadas pela Figura 23. O aumento da diferenca de
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temperatura faz com que a poténcia gerada na saida cresga consideravelmente.
Enquanto primeiro ensaio a poténcia maxima gerada chegou ao entorno de 50 mw,
no sexto ensaio a poténcia maxima alcancou um valor préximo a 470 mW.

O comportamento da poténcia maxima gerada em funcdo da diferenca de
temperatura € melhor observado na Figura 24. Pode-se perceber que o crescimento
pode ser aproximado por uma funcédo potencial, como mostrado pela curva de
tendéncia na Figura 24. Com essa curva € possivel estimar a poténcia gerada
guando a placa se encontra em grandes diferencas de temperatura, sem que seja

necessaria a realizacédo de ensaios.

Figura 23 - Ensaio de carga para diferentes valores de Ty (AT)
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Fonte: Préprio autor
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Figura 24 - Comportamento da poténcia maxima de saida em funcdo da
diferenca de temperatura
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Fonte: Préprio autor

4.2 COMPROVACAO DO MODELO

Utilizando os dados adquiridos durante os ensaios é possivel utilizar o modelo
exposto no Capitulo 2 para realizar uma simulacao.
A Tabela 4 traz algumas caracteristicas importantes da TEC para que o

modelo seja elaborado

Tabela 4 - Caracteristicas relevantes do médulo para a montagem do modelo

Modelo Rin (Q) o (VIK) [Kin (@Y | K(QY)
TEC1-12715 | 0,007*T, + 0,967 | 0,0277 0,5 30
Fonte: Préprio autor

onde Rj, e a foram determinados pelos ensaios realizados. Os coeficientes Kj, e K
nao sao fornecidos pelo fabricante das placas, assim, neste trabalho foram utilizados
0s mesmo valores dados por Dalola (2009), uma vez que a placa utilizada em ambos
casos possuem caracteristicas parecidas.

Com esses dados em maos foi utilizado o LTspice®, um software de
simulacdo de circuitos disponibilizado gratuitamente pela Linear Tecnology®, uma
empresa de componentes eletrénicos, que é de facil utilizacdo. O modelo da célula

de Peltier utilizado nas simulagdes pode ser visto na Figura 25.
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Figura 25 - Modelo elétrico da TEC implementado no simulador LTspice®
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Fonte: Préprio autor
Para validar o modelo, foi feita uma simulagédo, mostrada na Figura 26, com
as mesmas condicbes de temperatura utilizadas nos ensaios praticos, podendo

assim, comparar os resultados.

Figura 26 - Simulacéo de carga do modelo elétrico da célula de Peltier
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Ao compararmos o resultado da simulagdo da Figura 26 com o resultado

experimental da Figura 23 observamos uma semelhanca muito grande, e ao
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comparar os valores de maxima poténcia dos dois casos na Tabela 5, apesar de

apresentarem erros, percebemos que o modelo pode ser considerado valido.

Tabela 5 - Comparacao dos valores simulados e experimentais para
diferentes gradientes de temperatura

Potgnma maxma (W) Erro(%)
Tm(°C) | Experimental | Simulado
18 0,0465 0,0465 -0,03
26 0,0883 0,0939 -6,36
34,5 0,1667 0,1604 3,75
43 0,2504 0,2420 3,39
52 0,3730 0,3443 7,70
60,3 0,4679 0,4500 3,82

Fonte: Préprio autor

Uma das fontes de erro que pode explicar os valores apresentados na Tabela
5 € a nao consideracao da dependéncia térmica da constante de Seebeck. Outro
fator que pode levar a erros sado as aproximacdes da resisténcia interna e a
condutancia térmica do mdédulo. Apesar dos erros, o0 modelo pode ser utilizado
considerando que na temperatura com maior geracado de energia existe um erro de
apenas 3,82%.

Utilizando os dados adquiridos nas simulacBes acima, pode ser feita uma
estimativa da eficiéncia do médulo para a diferenca de 60 °C no ponto de maxima

poténcia. Utilizando a equacao (2.26) teremos:

_ P _ 0450 _
T oy 21,64 ~2%. (4.2)

n

A eficiéncia encontrada € consideravelmente baixa, porém é valido ressaltar

gue o moédulo ensaiado ndo foi desenvolvido para esse objetivo. Os modulos
termoelétricos possuem normalmente baixa eficiéncia de transformacéo de energia.
Médulos mais especificos para geracdo podem alcancar niveis de eficiéncia de
aproximadamente 7% quando utilizados em aplicacbes com grandes gradientes de

temperatura.
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5 CONTROLE DE SEGUIMENTO DE MAXIMA POTENCIA

Para verificar uma das aplica¢cfes praticas do modulo, foi feita uma simulagéo
onde o objetivo é utilizar as células e um conversor do tipo Boost para carregar uma
bateria de 12 V. Um modulo, nas condicbes de maxima poténcia apresentadas nos
ensaios, tem uma tensdo e corrente de saida de aproximadamente 830 mV e 560
mA respectivamente, com uma poténcia gerada de 470 mW, o que claramente é
insuficiente para carregar a bateria. Para aumentar a tensdo de saida devem-se
colocar moédulos em série, e para aumentar a corrente, médulos em paralelo. A fim
de obter valores mais favoraveis, nessa aplicacdo seréo utilizados oito médulos em
série com mais oito médulos em paralelo, chegando a um total de 16 placas

termoelétricas. Esse arranjo € mostrado na Figura 27.

Figura 27 - Arranjo dos modulos para simulacdo complementar
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Fonte: Préprio autor
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Com o numero de modulos definidos € possivel projetar o conversor Boost

para adequar a tenséo e corrente de saida para a aplicagao.

Os parametros principais do conversor sao mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Principais parametros do conversor complementar

Tensdo de Tensdo de Indutancia Razao ciclica

saida entrada (mH) Al (%) nominal fs (Hz)
nominal(V) nominal (V)

13,5 6,5 2,5 <10 0,52 15k

Fonte: Préprio autor

O valor da tensédo de saida foi baseado na idéia de utilizar o conversor para
carregar uma bateria de 12 V, onde no ciclo de carga se tem uma tenséo proxima de
13,5 V. O valor de entrada nominal foi estimado a partir dos dados de maxima
poténcia na curva de temperatura média de 70 °C obtidos nas simulacdes realizadas
previamente neste trabalho. Por se tratar de uma simulacao utilizando uma chave
ideal, onde ndo existem perdas de comutacdo, a frequéncia de chaveamento
utilizada poderia ser bem elevada, porém para ndo sobrecarregar a simulacéo e
aumentar o tempo gasto com a simulacdo desnecessariamente, foi escolhido o valor
de 15 kHz por ser plausivel em uma aplicacdo real e obter uma indutancia
relativamente pequena. A indutancia foi calculada a partir dos valores acima
determinados e utilizando uma ondulagcdo maxima de 10%. O circuito montado no

simulador é mostrado na Figura 28.

Figura 28 - Conversor Boost complementar

o M CQUTPUT
EDDE‘t_iI'I—'waH] L H
2.5m o
5w +| Vo
— 135
[—]

Dutycyclz?}
5

Fonte: Préprio autor
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5.2 CONTROLE POR SEGUIMENTO DE MAXIMA POTENCIA MPPT

A geracdo de energia elétrica através de modulos termoelétricos possui uma
baixa eficiéncia, e como vimos anteriormente 0s médulos sdo muito suscetiveis a
variagdo de temperatura e carga. A fim de buscar o maximo desempenho em cada
situacdo de temperatura, foi desenvolvido um controle que tem o objetivo de operar
0 conversor no ponto de maxima transferéncia de poténcia dos médulos. Esse
método de controle € conhecido como MPPT, do inglés Maximum Power Point
Tracking, e pode ser implementado de diversos modos. Dentre estes métodos o
mais comum deles, e que sera utilizado aqui, € o método chamado Perturba e
Observa (P&O), onde o funcionamento pode ser observado no fluxograma
apresentado na Figura 29.

Figura 29 - Fluxograma do método MPPT do tipo Perturba e Observa
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Fonte: (StoSovic, 2014)
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O método P&O apresentado na Figura 29 primeiramente faz medi¢cbes de
tensdo e de corrente de geracao atuais Xj(k), calcula a poténcia equivalente e em
seguida compara com os valores anteriores Xj(k-1). Verifica-se entdo se a poténcia
aumentou ou diminuiu, caso tenha aumentado verifica-se a alteragéo de tensao e se
aplica a correcdo devida. No caso do conversor boost em questdo, onde é
controlada a poténcia de entrada, se a poténcia aumentou e a tensao reduziu, deve-
se aumentar a razdo ciclica para que a tensao continue a diminuir, entretanto se ao
invés de reduzir, a tensdo tenha aumentado junto com a poténcia, deve-se reduzir a
razao ciclica para que a tensao continue a aumentar.

No LTspice® ndo ha como implementar esse modo de controle de forma
puramente digital, com isso um circuito analdgico foi desenvolvido com base no
trabalho apresentado por StoSovic¢ (2014).

O esquematico do circuito de controle pode ser visto na Figura 30

Figura 30 - Esquematico do circuito de controle

1000
‘+T 2a >1 +T 2b 51 +T
la Y/ ) — pl Sq = vl \S4
Vin 100F l v 1pF l v 1uF l
Q
n 1 e [ T o T
in ol i £ P2 \Se v2 \Ss
1oou|:‘ l i*v 1pF l v 1;@171
vq 4 /\/\/\/—’ +
vV, T Vewm

ss |
Limiter i= 20mA*vg TCX ,/ Limiter

1 ) 1
+

V=1-Vp [+ V=1-Vp V:VDE IV=1-VD
100ms
4+ e e e e e
Sy S S3 Sy
0 10m 15m 70m 75m 80m 85m 90m 95m

Fonte: Adaptado de (StoSovic, 2014)
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Na figura acima, os dois circuitos na parte superior esquerda, la e 1b, servem
para obter o valor médio da tensdo e da corrente respectivamente, enquanto 0s
outros quatro circuitos na parte superior direita, 2a, 2b, 2c e 2d, armazenam os
valores de poténcia e tensdo em dois instantes distintos, comandados pelas
comutacbes das chaves S; e S,. ApOs a obtencdo das segundas amostras de
tensdo e poténcia, no circuito 3 é realizada a multiplicacdo das diferencas das
tensdes pela diferenga das poténcias, onde no final um limitador define o valor de Vq
com valores -1 ou 1. O valor de Q néo é de grande importancia inicialmente, e sim o
sinal da resposta.

O resultado de Vq € utilizado em uma fonte de corrente controlada para criar
um incremento ou decremento, de tensdo no capacitor C,. Esta variacdo ocorre no
momento em que a chave Sz é comutada. O valor de V4, tensdo do capacitor Cy, €
utilizado em um comparador, onde na entrada positiva ha um sinal triangular na
freqiéncia de comutacdo da chave do conversor. Na saida do comparador foi
adicionado um limitador para que a tensao de saida fosse somente 0 ou 1.

Para finalizar o periodo de controle, usando a chave S; os valores
armazenados de v1, v2, pl e p2 sdo zerados e um novo ciclo de medicbes é
iniciado.

O periodo de atuacao do controle foi definido em 100 ms para reduzir o tempo
de simulacéo necessario, em uma aplicacéo real esse tempo pode ser aumentado.

Ao aplicar esse controle utilizando o software LTspice, foi notado algumas
anormalidades em certos valores e uma demora muito grande para realizacdo da
simulacdo. Com isso algumas adaptacfes foram feitas para aperfeicoar a simulacéo
e a resposta do sistema como mostra a Figura 31. Além disso foi adicionado um
limite minimo para que o valor de V4 atue na tensdo de Cy, em outras palavras, se a
resposta Vq for menor que a referéncia definida, que é de 60 nV, a tenséo de Cy ndo
€ alterada. Essa alteracdo traz beneficios ao ponto que ao invés do conversor ficar
flutuando préximo do valor de maxima poténcia, ao chegar a um ponto onde o
incremento de poténcia € muito pequeno nédo é realizada nova perturbacéo e o valor

de poténcia fica muito proximo do ideal.
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Figura 31 - Alterac¢des do circuito de controle para acelerar a simulacdo e
limitar ganho minimo para atuagéo do controle.
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Os circuitos 3 e 4 da Figura 30, foram substituidos pelos circuitos da Figura
31. No LTspice ndo sdo encontrados comparadores ideais, sendo necessaria a
utilizacdo de componentes reais, 0 que fazem as simulacdes ficarem muito lentas,
com isso foram utilizadas fontes comportamentais, que nada mais sdo que fontes
controladas que aceitam a utilizacdo de algumas funcdes especiais, para realizar as
mesmas tarefas realizadas pelos comparadores. A fonte B11 define o valor de Q
somente se a chave Szestiver fechada, as fontes B12 e B13 trabalham em conjunto
para definir o incremento de corrente a ser aplicado por B7, e por fim, a fonte B9
funciona como o comparador que define a razéo ciclica a ser aplicado na chave do
conversor.

Com o circuito de controle rearranjado foi realizada um simulacdo para
verificar o funcionamento do sistema completo, onde inicialmente é aplicada uma
diferenca de temperatura de 60 °C nos modulos por um periodo de 3 segundos e
entdo ha uma reducado abrupta da diferenca de temperatura para 55 °C.

Para definir a largura de pulso do comando da chave do conversor, o controle
atua na tensdo Vy, com isso aumentando ou reduzindo o tempo de atuacdo da
chave. O valor inical de Vy é igual a zero, ou seja, a razédo ciclica inicial da chave é

de 0,5. A Figura 32 apresenta o comportamento de Vy durante a simulagéo.
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Figura 32 - Comportamento da tensao Vx que determina o tempo de atuagao
da chave do conversor
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Fonte: Préprio autor

Como pode ser visto na Figura 32, no primeiro ciclo de controle V, recebe um
incremento de tensao, reduzindo a razao ciclica. No ciclo seguinte o controle analisa
gue houve uma reducdo na poténcia e um aumento na tensdo de entrada, como
pode ser visto nas Figuras 33, 0 que provoca uma reducao na tensédo de V definida
pelo controlador, e como resultado um aumento da razao ciclica, consequentemente
provocando uma queda no valor de tensdo e um aumento no valor da corrente e da
poténcia. Nos ciclos seguintes esse comportamento se repete até que em um
determinado momento ndo ha mais atuacao do controle. Esse periodo de inatividade
€ devido ao limite minimo de ganho de poténcia imposto para que o controle possa
atuar, observado entre os tempo de simulacdo de 15,5 e 2,5 segundos, da Figura
32.

No tempo de simulacéo igual a 3 segundos ocorre uma reducao na diferenca
de temperatura, acarretando em uma queda brusca da corrente de entrada (Figura
33-a)e consequentemente da poténcia (Figura 33-c), entretanto, apesar de ocorrer
uma queda de tensdo repentina (Figura 33-b), a tenséo retorna para o valor anterior
rapidamente devido a fonte de tensdo constante na saida do conversor, visto na
Figura 28, e a ndo variacao da razao ciclica.

Apoés esse transitério o controle volta a atuar de forma a aumentar a razao
ciclica, reduzindo assim ainda mais o valor de V, visto na Figura 32, até novamente
alcancar o valor madximo de poténcia e cessar a atuacdo a partir do tempo de

simulacéo igual a 4 segundos.
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Figura 33 - Comportamento da corrente (a), tensdo (b) e poténcia (c) de
entrada do conversor, em conjunto com suas curvas meédias, para uma diferenca de
temperatura inicial de 60 °C com uma queda para 55 °C no tempo igual a 3s.
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Através da Figura 34 € possivel verificar a mudanca no valor da largura de

pulso do PWM. Inicialmente a raz&o ciclica possuia um valor de 0,5 e conforme o

controle foi atuando em busca da maxima poténcia esse valor foi sendo

incrementado, chegando a um valor final de aproximadamente 0,58. Para efeitos de

visualizacdo da diferenca da largura de pulso em dois instantes diferentes foi
utilizado um periodo idéntico nos dois graficos.

Figura 34 - Largura de pulso do PWM no inicio e no final da simulagéo
respectivamente
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Como resultado dessa simulacdo a Tabela 7 traz os valores de corrente,

tensdo e poténcia para o ponto de maxima poténcia em cada um dos casos. Os

valores obtidos para a diferenca de 60 °C j4 eram esperados, uma vez que eram

conhecidos esses valores para uma Unica célula.

Tabela 7 - Valores de corrente, tenséo e poténcia no ponto de maxima
poténcia para um AT de 60 °C e 55 °C segundo a simulagao

AT
60 °C 55°C
Corrente (A) | Tenséo (V) | Poténcia (W) | Corrente (A) | Tenséo (V) | Poténcia (W)
1,11 6,50 7,215 1,03 5,95 6,136

Fonte: Préprio autor
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Com a aquisicdo desses dados pode ser feita uma relagcdo entre a poténcia
gerada pelo sistema e a éarea ocupada pelos modulos. Considerando a area
ocupada por uma Unica placa termoelétrica igual a 1,6x10° m? e que foram
utilizados 16 médulos, teremos uma &rea de aproximadamente 25,6x10° m? A
poténcia total gerada pelos médulos foi de 7,2 W, assim teremos uma distribuicao de
poténcia de aproximadamente 281,25 W/m?.

Para efeito de comparacdo, o médulo fotovoltaico comercial Q.PLUS BFR-
G4.1, da empresa Q.Cells®, possui uma eficiéncia de até 17%, uma poténcia
nominal de geracdo de aproximadamente 280 W e cobre uma area de 1,67 m?
tendo assim uma distribuicdo de poténcia de 167,67 W/m?.

A primeira vista, como mostra a Tabela 8, o modulo de Peltier testado, mesmo
nao sendo especifico para geracdo, € muito melhor que a placa fotovoltaica em
relacdo a quantidade de poténcia gerada por metro quadrado, porém essa
comparacao soO serve para se ter uma noc¢ao da quantidade de energia gerada pela
TEC, uma vez que as duas aplicacdes sao bem diferentes.

Outra comparacao interessante de se fazer é entre a poténcia gerada pela
TEC1-12715, ensaiada nesse trabalho, e um modulo termoelétrico mais especifico
para geracdo de energia, como, por exemplo, o médulo HT8-12-F2-4040, da
empresa Laird Technologies®. Esse mddulo, aplicado as mesmas condicdes da
TEC1-12715, possui uma capacidade de geracdo de aproximadamente 1,3 W e uma

eficiéncia de 3,2%, como mostra a Tabela 8.

Tabela 8 Poténcia por m? gerada por dois médulos termoelétricos diferentes e
um modulo fotovoltaico

Area (m?) | Poténcia (W) | Eficiéncia | W/m?

TEC1-12715 1,6x107 0,450 2% 281,25
Q PLUS BFR-G4.1 1,67 280 17% 167,25
HT8-12-F2-4040 1,6x107 1,3 3,2% 812,5

Fonte: Préprio autor

Os dados apresentados na Tabela 8 mostram claramente que o0 modulo
termoelétrico com caracteristicas mais especificas para geragdo de energia possuli

uma capacidade de geracdo muito superior do que a ensaiada neste trabalho. O
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moédulo HT8-12-F2-4040 pode alcancar temperaturas de 200 °C no lado quente e

gerar mais que 5 W de poténcia quando aplicado a grandes gradientes térmicos.



60

6 CONCLUSOES GERAIS

O objetivo principal deste trabalho residiu no estudo da célula de Peltier
atuando como um gerador termoelétrico de energia, reaproveitando calor
desperdicado em algum processo.

Por meio de ensaios experimentais e simulacfes, foi possivel constatar a
guantidade de poténcia gerada por um dispositivo termoelétrico quando sujeito a
diferentes gradientes de temperaturas. Pode-se ainda, observar que o fator mais
determinante para a geracéo de energia é a diferenca de temperatura aplicada entre
as duas faces do moédulo. Conforme se aumenta o gradiente de temperatura de
forma linear a poténcia gerada na saida aumenta de forma potencial.

A maior temperatura que pode ser aplicada durante os ensaios foi de 100 °C,
sendo esse o limite maximo de temperatura alcancavel sem danificar o modulo. Essa
temperatura pode ser considerada baixa quando tratando de sistemas termoelétrico
e restringindo as areas de aplicacdo para o sistema.

Apesar da baixa eficiéncia apresentada pela TEC1-12715 e a temperatura
aplicavel ser limitada, foi possivel extrair uma poténcia de aproximadamente 450
mW de uma unica célula, mostrando que apesar de ndo ser um modulo termoelétrico
especifico para geracéo é capaz de gerar energia elétrica.

Para demonstrar uma possivel aplicagcdo para os moédulos, foi projetado o
conversor complementar para carregar uma bateria. Quando falamos de
reaproveitamento de energia em sistemas de baixa eficiéncia é necessario
aproveitar o0 maximo possivel da poténcia gerada, assim, a utilizacdo do controle de
seguimento de maxima poténcia desenvolvido € essencial para que se obtenha o
melhor resultado possivel.

Com uma vasta gama de aplicacdes possiveis os médulos termoelétricos
possuem um grande potencial tecnolégico, uma vez que com investimentos em
pesquisas de novos materiais € esperado um ganho em eficiéncia, assim como a
reducdo de custos. Assim, acredito que em um futuro proximo a geracao de energia
através dessas placas pode se tornar uma boa solucdo para o aumento de eficiéncia

de processos com grandes perdas térmicas.
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Pensando em trabalhos futuros dentro do estudo realizado, seria interessante
a implementacdo de um sistema com diversos modulo termoelétricos e o conversor
Boost com controle MPPT. Assim como, a realizacdo de ensaios com TEGs que
permitam a aplicacdo de temperaturas mais elevadas para que possam ser obtidos
maiores valores de poténcia.

Também torna-se interessante estudar a aplicacdo da célula em casos mais
especificos, fazendo um levantamento do comportamento da temperatura do local
durante um periodo, assim pode-se projetar um sistema de geracdo mais adequado

para aplicacao.
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APENDICE A — Codigo desenvolvido para a placa Arduino UNO® por meio

do Arduino IDE.

class PID{

public:

double error;
double sample;
double lastSample;
double kP, kI, kD;
double P, I, D;
double pid;

double n;

double setPoint;
long lastProcess;

PID(double kP, double kI, double _kD){

kP = KkP;
Kl = KI;
kD = kD;

}

void addNewSample(double _sample){
sample = _sample;
}

void setSetPoint(double _setPoint){
setPoint = _setPoint;
}

double process()}{
/I Implementacao PID
error = setPoint - sample;

float deltaTime = (millis() - lastProcess) / 1000.0;

lastProcess = millis();

/IP
P = error * kP;

I

if(1 > 255)
{I=255;}
if(1<0){
1=0;}
else{
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| =1+ (error * kl) * deltaTime;}
/ID

D = (lastSample - sample) * kD / deltaTime;
lastSample = sample;

/I Soma tudo
pid=P +1+D;

if (pid>255){

pid=255;}

if (pid<0){pid=0;}

return pid;

}
double process2(){

error = setPoint - sample;
float deltaTime = (millis() - lastProcess) / 1000.0;
lastProcess = millis();

I

if(I > 255)
{I=255;}
if(I <01
1=0;} /I Usado para verificar o valor do Integrador
else{
| =1+ (error * kl) * deltaTime;}
lastSample = sample;
return I;

}
|8

#define pSENSOR A0
#define pSENSOR2 Al
#define pCONTROLE 6

PID meuPid(11.4206, 0.015146, 0);

void setup() {
Serial.begin(9600);

pinMode(pSENSOR, INPUT);
pinMode(pSENSOR2, INPUT);
pinMode(pCONTROLE, OUTPUT);

}

int controlePwm = 0;
double integra;
double setTemp = 0.0;



double n;
double temperatureA[150];
double temperatureB[150];
double temperature;
double temperature2;
inti;
void loop() {
/[Seta a temperatura
meuPid.setSetPoint(setTemp);

/I Lé temperatura e transforma Quente e Fria em °C.
temperature=0;
temperature2=0;

/I Loop que faz a leitura da temperatura 150 vezes
for(i = 0;i<=149;i++){
temperatureA[i] = map((analogRead(pSENSOR)*495.0/1024.0), 0, 1023,
1023);
temperatureBJ[i] = map((analogRead(pSENSOR?2)*495.0/1024.0), 0, 1023,
1023);
/IA cada leitura, incrementa o valor da variavel temperature
temperature = temperature + temperatureA[i];
temperature2 = temperature2 + temperatureBi];
delay(1);
}
/[Tira a média da temperatura quente e fria
temperature = temperature/150;
temperature2 = temperature2/150;

/[ Manda pro objeto PID!
meuPid.addNewSample(temperature);

//Recebe o valor do PID
controlePwm = meuPid.process();

// Saida do controle
analogWrite(pCONTROLE,controlePwm);

/I Lé o valor do integrador
integra = meuPid.process2();

Serial.print(integra);

Serial.print("\t");
Serial.print(temperature);
Serial.print("\t");
Serial.print(temperature?);
Serial.print("\t");
Serial.print(temperature-temperature?2);

66
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Serial.print("\t");
Serial.print(controlePwm);
Serial.print("\t");
Serial.printin(millis()/1000.0);

|8
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APENDICE B — Tabelas de todos os ensaios realizados para a modelagem

da célula de Peltier TEC1-12715

Ensaio de carga: Ty=65 °C ; T¢c=35,5 °C ; T»=50,25 °C ; AT=29,5°C ; Vs =0,824V

R(Q) V(V) I(A) P(W) R(Q) V(V) I(A) P(W)
0,114 0,060 | 0,529 | 0,032 1,306 0,409 | 0,313 | 0,128
0,161 0,083 | 0,516 | 0,043 1,446 0,433 | 0,299 | 0,130
0,231 0,115 | 0,498 | 0,057 1,476 0,439 | 0,297 | 0,131
0,286 0,138 | 0,483 | 0,067 1,586 0,452 | 0,285 | 0,129
0,343 0,161 | 0,469 | 0,076 1,656 0,463 | 0,280 | 0,129
0,406 0,185 | 0,456 | 0,084 1,821 0,482 | 0,265 | 0,128
0,476 0,214 | 0,450 | 0,096 1,906 0,490 | 0,257 | 0,126
0,571 0,244 | 0,427 | 0,104 2,001 0,500 | 0,250 | 0,125
0,696 0,273 | 0,392 | 0,107 2,166 0,521 | 0,241 | 0,125
0,816 0,308 | 0,377 | 0,116 2,696 0,565 | 0,210 | 0,118
0,906 0,330 | 0,364 | 0,120 3,306 0,600 | 0,181 | 0,109
1,006 0,351 | 0,349 | 0,122 4,626 0,653 | 0,141 | 0,092
1,026 0,361 | 0,352 | 0,127 5,416 0,677 | 0,125 | 0,085
1,082 0,370 | 0,342 | 0,127 6,686 0,703 | 0,105 | 0,074
1,198 0,394 | 0,329 | 0,130 8,216 0,725 | 0,088 | 0,064
Ensaio de carga: T4=75 °C ; Tc=45,5 °C ; T,=60,25 °C ; AT=29,5°C ; V5 =0,832V
RUQ) | V(V) | IA) | P(W) RUQ) | V(v) | IA) | PW)
0,114 0,057 | 0,500 | 0,029 1,306 0,400 | 0,306 | 0,123
0,161 0,079 | 0,491 | 0,039 1,446 0,426 | 0,295 | 0,126
0,231 0,111 | 0,481 | 0,053 1,476 0,431 | 0,292 | 0,126
0,286 0,130 | 0,455 | 0,059 1,586 0,443 | 0,279 | 0,124
0,343 0,154 | 0,449 | 0,069 1,656 0,455 | 0,275 | 0,125
0,406 0,176 | 0,433 | 0,076 1,821 0,475 | 0,261 | 0,124
0,476 0,206 | 0,433 | 0,089 1,906 0,484 | 0,254 | 0,123
0,571 0,235 | 0,412 | 0,097 2,001 0,495 | 0,247 | 0,122
0,696 0,266 | 0,382 | 0,102 2,166 0,515 | 0,238 | 0,122
0,816 0,301 | 0,369 | 0,111 2,696 0,559 | 0,207 | 0,116
0,906 0,323 | 0,357 | 0,115 3,306 0,597 | 0,181 | 0,108
1,006 0,345 | 0,343 | 0,118 4,626 0,650 | 0,141 | 0,091
1,026 0,351 | 0,342 | 0,120 5,416 0,673 | 0,124 | 0,084
1,082 0,359 | 0,332 | 0,119 6,686 0,702 | 0,105 | 0,074
1,198 0,382 | 0,319 | 0,122 8,216 0,726 | 0,088 | 0,064




69

Ensaio de carga: T4=85 °C ; T¢=55,5 °C ; T,,=70,25 °C ; AT=29,5°C ; Vz=0,831V

R(Q) V(V) I(A) P(W) R(Q) V(V) I(A) P(W)
0,114 0,064 | 0,561 | 0,036 1,306 0,386 | 0,296 | 0,114
0,161 0,083 | 0,516 | 0,043 1,446 0,406 | 0,281 | 0,114
0,231 0,108 | 0,468 | 0,050 1,476 0,412 | 0,279 | 0,115
0,286 0,131 | 0,458 | 0,060 1,586 0,427 | 0,269 | 0,115
0,343 0,152 | 0,443 | 0,067 1,656 0,439 | 0,265 | 0,116
0,406 0,174 | 0,429 | 0,075 1,821 0,458 | 0,252 | 0,115
0,476 0,201 | 0,422 | 0,085 1,906 0,468 | 0,246 | 0,115
0,571 0,230 | 0,403 | 0,093 2,001 0,478 | 0,239 | 0,114
0,696 0,256 | 0,368 | 0,094 2,166 0,499 | 0,230 | 0,115
0,816 0,292 | 0,358 | 0,104 2,696 0,542 | 0,201 | 0,109
0,906 0,311 | 0,343 | 0,107 3,306 0,581 | 0,176 | 0,102
1,006 0,330 | 0,328 | 0,108 4,626 0,632 | 0,137 | 0,086
1,026 0,336 | 0,327 | 0,110 5,416 0,659 | 0,122 | 0,080
1,082 0,346 | 0,320 | 0,111 6,686 0,686 | 0,103 | 0,070
1,198 0,367 | 0,306 | 0,112 8,216 0,710 | 0,086 | 0,061
Ensaio de carga: T4=95 °C ; T¢=65,5 °C ; T,=80,25 °C ; AT=29,5°C ; Vs =0,850V
R(Q) V(V) I(A) P(W) RU(Q) V(V) I(A) P(W)
0,114 0,062 | 0,544 | 0,034 1,306 0,385 | 0,295 | 0,113
0,161 0,081 | 0,504 | 0,041 1,446 0,408 | 0,282 | 0,115
0,231 0,108 | 0,468 | 0,050 1,476 0,414 | 0,280 | 0,116
0,286 0,133 | 0,465 | 0,062 1,586 0,430 | 0,271 | 0,117
0,343 0,155 | 0,452 | 0,070 1,656 0,440 | 0,266 | 0,117
0,406 0,175 | 0,431 | 0,075 1,821 0,460 | 0,253 | 0,116
0,476 0,204 | 0,429 | 0,087 1,906 0,471 | 0,247 | 0,116
0,571 0,228 | 0,399 | 0,091 2,001 0,481 | 0,240 | 0,116
0,696 0,255 | 0,366 | 0,093 2,166 0,501 | 0,231 | 0,116
0,816 0,290 | 0,355 | 0,103 2,696 0,546 | 0,203 | 0,111
0,906 0,311 | 0,343 | 0,107 3,306 0,586 | 0,177 | 0,104
1,006 0,330 | 0,328 | 0,108 4,626 0,640 | 0,138 | 0,089
1,026 0,337 | 0,328 | 0,111 5,416 0,666 | 0,123 | 0,082
1,082 0,345 | 0,319 | 0,110 6,686 0,695 | 0,104 | 0,072
1,198 0,366 | 0,306 | 0,112 8,216 0,721 | 0,088 | 0,063




Ensaio de carga: T4=50 °C ; Tc=32 °C ; T,=41 °C ; AT=18°C ; V5=0,480V

R(Q) V(V) I(A) P(W) R(Q) V(V) I(A) P(W)
0,114 0,025 | 0,219 | 0,005 1,306 0,245 | 0,188 | 0,046
0,161 0,049 | 0,304 | 0,015 1,446 0,259 | 0,179 | 0,046
0,231 0,070 | 0,303 | 0,021 1,476 0,262 | 0,178 | 0,047
0,286 0,083 | 0,290 | 0,024 1,586 0,270 | 0,170 | 0,046
0,343 0,097 | 0,283 | 0,027 1,656 0,276 | 0,167 | 0,046
0,406 0,111 | 0,273 | 0,030 1,821 0,288 | 0,158 | 0,046
0,476 0,130 | 0,273 | 0,036 1,906 0,293 | 0,154 | 0,045
0,571 0,148 | 0,259 | 0,038 2,001 0,300 | 0,150 | 0,045
0,696 0,165 | 0,237 | 0,039 2,166 0,312 | 0,144 | 0,045
0,816 0,188 | 0,230 | 0,043 2,696 0,336 | 0,125 | 0,042
0,906 0,199 | 0,220 | 0,044 3,306 0,358 | 0,108 | 0,039
1,006 0,210 | 0,209 | 0,044 4,626 0,389 | 0,084 | 0,033
1,026 0,215 | 0,210 | 0,045 5,416 0,402 | 0,074 | 0,030
1,082 0,221 | 0,204 | 0,045 6,686 0,418 | 0,063 | 0,026
1,198 0,235 | 0,196 | 0,046 8,216 0,432 | 0,053 | 0,023
Ensaio de carga: T4=60 °C ; Tc=34 °C ; T,=47 °C ; AT=26°C ; Vs=0,700 V
RQ [ v(v) [ 18 [ Pw) RQ [ viv) [ 18 [ Pw)
0,114 0,042 | 0,368 | 0,015 1,306 0,339 | 0,260 | 0,088
0,161 0,064 | 0,398 | 0,025 1,446 0,356 | 0,246 | 0,088
0,231 0,091 | 0,394 | 0,036 1,476 0,361 | 0,245 | 0,088
0,286 0,108 | 0,378 | 0,041 1,586 0,373 | 0,235 | 0,088
0,343 0,130 | 0,379 | 0,049 1,656 0,381 | 0,230 | 0,088
0,406 0,154 | 0,379 | 0,058 1,821 0,399 | 0,219 | 0,087
0,476 0,177 | 0,372 | 0,066 1,906 0,406 | 0,213 | 0,086
0,571 0,199 | 0,349 | 0,069 2,001 0,414 | 0,207 | 0,086
0,696 0,225 | 0,323 | 0,073 2,166 0,429 | 0,198 | 0,085
0,816 0,255 | 0,313 | 0,080 2,696 0,463 | 0,172 | 0,080
0,906 0,272 | 0,300 | 0,082 3,306 0,497 | 0,150 | 0,075
1,006 0,290 | 0,288 | 0,084 4,626 0,539 | 0,117 | 0,063
1,026 0,295 | 0,288 | 0,085 5,416 0,560 | 0,103 | 0,058
1,082 0,303 | 0,280 | 0,085 6,686 0,582 | 0,087 | 0,051
1,198 0,325 | 0,271 | 0,088 8,216 0,600 | 0,073 | 0,044
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Ensaio de carga: T4=70 °C ; T¢=35,5 °C ; T,=52,75 °C ; AT=34,5°C ; Vc=0,972V

R(Q) V(v) I(A) P(W) R(Q) V(V) I(A) | P(W)
0,114 0,066 | 0,575 | 0,038 1,306 0,461 | 0,353 | 0,163
0,161 0,092 | 0,571 | 0,053 1,446 0,488 | 0,337 | 0,165
0,231 0,129 | 0,558 | 0,072 1,476 0,496 | 0,336 | 0,167
0,286 0,156 | 0,545 | 0,085 1,586 0,509 | 0,321 | 0,163
0,343 0,183 | 0,534 | 0,098 1,656 0,520 | 0,314 | 0,163
0,406 0,212 | 0,522 | 0,111 1,821 0,543 | 0,298 | 0,162
0,476 0,244 | 0,513 | 0,125 1,906 0,552 | 0,290 | 0,160
0,571 0,275 | 0,482 | 0,132 2,001 0,563 | 0,281 | 0,158
0,696 0,310 | 0,445 | 0,138 2,166 0,585 | 0,270 | 0,158
0,816 0,352 | 0,431 | 0,152 2,696 0,636 | 0,236 | 0,150
0,906 0,375 | 0,414 | 0,155 3,306 0,679 | 0,205 | 0,139
1,006 0,398 | 0,396 | 0,157 4,626 0,738 | 0,160 | 0,118
1,026 0,405 | 0,395 | 0,160 5,416 0,765 | 0,141 | 0,108
1,082 0,415 | 0,384 | 0,159 6,686 0,795 | 0,119 | 0,095
1,198 0,443 | 0,370 | 0,164 8,216 0,820 | 0,100 | 0,082

Ensaio de carga: T4=80 °C ; Tc=37 °C ; T,=58,5 °C ; AT=43°C ; Vs =1,190V

RL(Q) V(v) I(A) | PW) R.(Q) V(V) I(A) | P(W)
0,114 0,080 | 0,702 | 0,056 1,306 0,570 | 0,436 | 0,249
0,161 0,112 | 0,696 | 0,078 1,446 0,600 | 0,415 | 0,249
0,231 0,160 | 0,693 | 0,111 1,476 0,608 | 0,412 | 0,250
0,286 0,189 | 0,661 | 0,125 1,586 0,628 | 0,396 | 0,249
0,343 0,225 | 0,656 | 0,148 1,656 0,642 | 0,388 | 0,249
0,406 0,258 | 0,635 | 0,164 1,821 0,672 | 0,369 | 0,248
0,476 0,296 | 0,622 | 0,184 1,906 0,684 | 0,359 | 0,245
0,571 0,340 | 0,595 | 0,202 2,001 0,699 | 0,349 | 0,244
0,696 0,383 | 0,550 | 0,211 2,166 0,726 | 0,335 | 0,243
0,816 0,430 | 0,527 | 0,227 2,696 0,789 | 0,293 | 0,231
0,906 0,461 | 0,509 | 0,235 3,306 0,841 | 0,254 | 0,214
1,006 0,495 | 0,492 | 0,244 4,626 0,916 | 0,198 | 0,181
1,026 0,503 | 0,490 | 0,247 5,416 0,952 | 0,176 | 0,167
1,082 0,513 | 0,474 | 0,243 6,686 0,988 | 0,148 | 0,146
1,198 0,545 | 0,455 | 0,248 8,216 1,020 | 0,124 | 0,127




Ensaio de carga: T4=90 °C ; Tc=38 °C ; T,=64 °C ; AT=52 °C ; Vs =1,450V

R(Q) V(V) I(A) P(W) R(Q) V(V) I(A) P(W)
0,114 0,117 | 1,026 | 0,120 1,306 0,694 | 0,531 | 0,369
0,161 0,153 | 0,950 | 0,145 1,446 0,733 | 0,507 | 0,372
0,231 0,206 | 0,892 | 0,184 1,476 0,742 | 0,503 | 0,373
0,286 0,242 | 0,846 | 0,205 1,586 0,769 | 0,485 | 0,373
0,343 0,284 | 0,828 | 0,235 1,656 0,785 | 0,474 | 0,372
0,406 0,321 | 0,791 | 0,254 1,821 0,819 | 0,450 | 0,368
0,476 0,368 | 0,773 | 0,285 1,906 0,833 | 0,437 | 0,364
0,571 0,417 | 0,730 | 0,305 2,001 0,852 | 0,426 | 0,363
0,696 0,471 | 0,677 | 0,319 2,166 0,885 | 0,409 | 0,362
0,816 0,530 | 0,650 | 0,344 2,696 0,960 | 0,356 | 0,342
0,906 0,567 | 0,626 | 0,355 3,306 1,020 | 0,309 | 0,315
1,006 0,600 | 0,596 | 0,358 4,626 1,110 | 0,240 | 0,266
1,026 0,612 | 0,596 | 0,365 5,416 1,150 | 0,212 | 0,244
1,082 0,627 | 0,579 | 0,363 6,686 1,200 | 0,279 | 0,215
1,198 0,666 | 0,556 | 0,370 8,216 1,240 | 0,151 | 0,187
Ensaio de carga: T4=100 °C ; T¢=39,7 °C ; T,=69,85 °C ; AT=60,3 °C ; Vs =1,650V
R(Q) V(V) I(A) P(W) RU(Q) V(V) I(A) P(W)
0,114 0,122 | 1,070 | 0,131 1,306 0,777 | 0,595 | 0,462
0,161 0,163 | 1,012 | 0,165 1,446 0,820 | 0,567 | 0,465
0,231 0,220 | 0,952 | 0,210 1,476 0,831 | 0,563 | 0,468
0,286 0,259 | 0,906 | 0,235 1,586 0,859 | 0,542 | 0,465
0,343 0,303 | 0,883 | 0,268 1,656 0,877 | 0,530 | 0,464
0,406 0,347 | 0,855 | 0,297 1,821 0,915 | 0,502 | 0,460
0,476 0,407 | 0,855 | 0,348 1,906 0,931 | 0,488 | 0,455
0,571 0,464 | 0,813 | 0,377 2,001 0,953 | 0,476 | 0,454
0,696 0,523 | 0,751 | 0,393 2,166 0,989 | 0,457 | 0,452
0,816 0,591 | 0,724 | 0,428 2,696 1,080 | 0,401 | 0,433
0,906 0,630 | 0,695 | 0,438 3,306 1,150 | 0,348 | 0,400
1,006 0,670 | 0,666 | 0,446 4,626 1,250 | 0,270 | 0,338
1,026 0,680 | 0,663 | 0,451 5,416 1,300 | 0,240 | 0,312
1,082 0,697 | 0,644 | 0,449 6,686 1,350 | 0,202 | 0,273
1,198 0,742 | 0,619 | 0,460 8,216 1,400 | 0,170 | 0,239
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ANEXO A - Informacg®es técnicas da TEC1-12715, fabricante Habei

)-HE Hebei I.T. (Shanghai) Co., Ltd

TECI-12715 Datasheet
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When the ambient temperaiure raise or Lll 1T, ihe module resistance will raise or Fall
L5 accordimgly.




