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RESUMO

Em qualquer circuito elétrico ou eletrdnico, a energia térmica é uma grandeza que esta
sempre presente e em geral deve ser levada em conta nas especificacGes de qualquer aplicagéo.
Em varios casos, o calor decorrente do efeito joule, bem como de outras perdas internas e
irreversiveis, representam a parcela mais impactante da quantidade de calor limitrofe que um
sistema consegue dissipar em operagdo normal.

Sdo de particular importancia em Eletronica de Poténcia o estudo e a aplicacgéo de chaves
semicondutoras. Varias solucdes tém sido desenvolvidas ao longo dos anos no sentido de
mitigar as perdas elétricas em chaves semicondutoras, bem como o aumento de temperatura nas
mesmas durante operacao.

E importante frisar que atualmente a quantidade de pesquisas disponiveis ao publico
académico e geral sobre os efeitos térmicos em chaves semicondutoras ndo é tdo ampla quanto
sobre as aplicacdes dessas chaves. E particularmente reduzida a quantidade de trabalhos ligados
ao resfriamento ativo de chaves e componentes elétricos, assim como de trabalhos voltados ao
comportamento de chaves e componentes mediante resfriamento ativo.

Sendo assim, existe uma caréncia de estudos que objetivem a investigacdo do
comportamento de chaves semicondutoras mediante distintas cargas térmicas. Diante desta
caréncia, o foco deste trabalho é apresentar uma proposta de equipamento que atue
termicamente, seja aquecendo ou resfriando, sobre chaves semicondutoras utilizadas em
eletrobnica de poténcia, particularmente aquelas comumente usadas em fontes elétricas
chaveadas.

O objetivo principal deste trabalho € desenvolver um equipamento para uso em bancada
baseado na tecnologia Peltier que resfrie ativamente chaves semicondutoras, possibilitando a
avaliacdo de comportamento das mesmas mediante diferente exposi¢Oes térmicas e
temperaturas. Primeiramente a tecnologia Peltier foi investigada e, posteriormente, foi
desenvolvida uma solucdo que permite a utilizacdo desta tecnologia em dispositivos
semicondutores de distintos encapsulamentos. Uma descricdo detalhada e os calculos de

dimensionamento do sistema termoelétrico desenvolvido sdo apresentados.

Os resultados deste trabalho sdo apresentados em forma de estudo comparativo sobre o
comportamento e limites de desempenho de MOSFETSs em conversores CC-CC Boost mediante

resfriamento ativo frente aos tradicionais dissipadores passivos. Durante resfriamento ativo o
iv



MOSFET foi resfriado a temperatura subambiente e constante, garantindo sua a seguranca
térmica relacionada a temperatura do encapsulamento. Os resultados experimentais confirmam
a operacdo do protdtipo conforme a proposta deste trabalho. As principais vantagens
confirmadas foram maior poténcia dissipada, aumento da margem térmica e capacidade de

transferir ativamente calor de uma area sobrecarregada para outro local.

Palavras-chave: Peltier, termoelétrico, carga térmica, margem térmica, chaves

semicondutoras, resfriamento ativo.



ABSTRACT

In any electrical or electronic circuit, thermal energy is a quantity that is always present
and generally must be considered in the specifications of any application. In many cases, the
heat from the Joule effect, as well as from other internal and irreversible losses, represent the
biggest share of maximum heat that a system can dissipate under normal operation.

In Power Electronics, the study and application of semiconductor power switches are
particularly important. Many solutions have been developed over the years aiming to mitigate
electrical losses and heat built-up in semiconductor power switches.

It is important to state that the current amount of research available to academics and
the general public into thermal effects on semiconductor power switches is not as wide as that
concerning the applications of those switches. It is remarkably reduced the amount of work
concerning active cooling of semiconductor power switches and components, as well as
concerning the behavior of semiconductor power switches and components under active
cooling.

Thus, there is a lack of studies aiming the investigation of the behavior of electric
switches under different thermal loads. Because of this lack, this work is focused on a proposal
of an equipment actively cools semiconductor power switches used in Power Electronics,
particularly those usually found in switched mode power supplies.

The main purpose of this work is to develop an equipment for being used on a lab bench
based on Peltier technology that sets thermal action on semiconductor power switches, making
possible the evaluation of the behavior of these switches under different thermal exposures and
temperatures. Fist, the Peltier technology was investigated and, later on, a solution was
developed allowing the usage of this technology on semiconductor power switches. A detailed
description and the calculations of the developed thermoelectric system are presented.

The results of this work are presented as a comparative study of the behavior and limits
of performance of MOSFETSs in DC-DC Boost converters under active cooling compared to
traditional passive heat sinks. During active cooling the MOSFET was cooled below ambient
temperature, assuring its external thermal safety. The experimental results confirm the
operation as intended. The main confirmed advantages were greater dissipated power, increase
of thermal margin and capacity of actively transferring heat to an overloaded area to another

place.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Em qualquer circuito elétrico ou eletronico, a energia térmica é uma grandeza que estara
sempre presente e em geral deve ser levada em conta nas especificacdes de toda aplicacdo. Em
varios casos, o calor decorrente do efeito joule, bem como perdas internas e irreversiveis,
representam a parcela mais impactante da quantidade de calor limitrofe que um sistema
consegue dissipar em operagdo normal.

Durante o desenvolvimento de uma solucdo eletroeletronica, o delineamento da
arquitetura e a escolha de componentes deverdo ser capazes de lidarem com as especificacdes
térmicas em questdo. Se em qualquer instante essas especificaces ndo forem atendidas, torna-
se necessario buscar outra abordagem.

Diversos parametros estdo entrelagados com as caracteristicas térmicas de um sistema,
tendo todos eles uma correlacdo imediata com o custo de producdo e com a viabilidade de que

um projeto seja concretizado e torne-se Util a sociedade. Alguns desses parametros sdo:

o eficiéncia sistémica;

e vida util;

o ventilacdo natural ou forgada;

e resfriamento passivo e/ou ativo!;

e espaco fisico disponivel;

e escolha de encapsulamentos de componentes mais robustos (termicamente);

e presenca de alivios térmicos;

e dissipadores térmicos e dimensdes dos mesmos;

e utilizacdo de snubbers;

e quantidade de camadas (layers) nas placas de circuito impresso (printed circuit board)
- PCB’s;

e espaco fisico disponibilizado em PCB’s;

e espacamento entre PCB’s

1 Um sistema de resfriamento passivo é aquele que ndo envolve a utilizacdo de energia para atingir o
resfriamento, ao passo que um sistema de resfriamento ativo utiliza alguma forma de energia para ativamente
remover energia térmica de um corpo, local ou massa térmica.



e furos metalizados e vias em PCB’s como fatores de dissipagdo térmica.

Dessa forma, é notavel a influéncia da energia térmica movimentada nas solugdes
eletroeletronicas. Nesta area de atuacdo, destaca-se a Eletrdnica de Poténcia, a qual, segundo
Rashid (2001), “envolve o estudo de circuitos eletronicos feitos para controlar o fluxo de
energia elétrica. Estes circuitos lidam com fluxo de poténcias em niveis muito maiores do que
as especificagoes individuais”.

Assim, € foco desse estudo uma proposta de equipamento que permita resfriar
ativamente chaves semicondutoras utilizadas em eletrénica de poténcia, particularmente
aquelas comumente utilizadas em fontes elétricas chaveadas. A partir dai, tornar-se-a possivel
a avaliagdo de comportamento dessas chaves mediante diferente exposigdes térmicas.

E importante frisar que atualmente a quantidade de pesquisas disponiveis ao publico
académico e geral sobre os efeitos térmicos em chaves semicondutoras ndo € tdo amplo quanto
o universo de aplicacdes dessas chaves. E particularmente reduzida a quantidade de trabalhos
ligados ao resfriamento ativo de chaves e componentes elétricos, assim como de trabalhos
focados no comportamento de chaves e componentes mediante resfriamento ativo. A analise
matematica térmica relativa a chaves em projetos e pesquisas normalmente esta restrita ao
dimensionamento de dissipadores passivos e, se hecessario, ventilacéo.

Pouco se sabe sobre metodologias e equipamentos que permitam o monitoramento
associado ao controle térmico de chaves semicondutoras, trazendo a possibilidade de avaliacédo
do comportamento destas em distintos cenarios de carga e temperatura. Uma caracteristica
importante desses equipamentos é a mobilidade, a fim de que possa ser aplicado em chaves
semicondutoras distintas e com restri¢cGes de espago, por exemplo, em uma PCB montada.

A presenca de motor/compressor compromete parcialmente o conceito de mobilidade.
A necessidade de orientacdo correta também contribui para a reducdo de mobilidade, ou seja,
ndo é aconselhavel que um sistema de refrigeracdo por compressdo de vapor opere de cabeca
para baixo ou rotacionado verticalmente. Sendo ainda o refrigerante em circulagdo um gas, o
sistema torna-se menos tolerante a pequenos desajustes na implementacdo que podem ocorrer
durante montagem de protétipo e posterior utilizagdo, levando & vazamentos e necessitando de
recargas nem sempre acessiveis.

Foram consideradas varias tecnologias de acao térmica a fim de se encontrar aquela que,
ao mesmo tempo em que atende as condicGes de projeto, € possivel de ser aplicada na

construgdo de um equipamento com 0 acesso tecnologico e financeiro atual. Dentre as



tecnologias inicialmente consideradas para avaliacdo, além da conhecida refrigeracdo por
compresséo de vapor, podem-se citar outras, conforme a Tabela 1 indica:

Tabela 1: Comparacéo qualitativa de tecnologias alternativas de refrigeracéo.

Tecnologia Potencial de Estado de pesquisa e Riscos técnicos Tempo para
eficiéncia desenvolvimento (baixo, médio, alto) comercializar
energética (anos)

Termoacustica Pobre Atividade limitada Alto Longo prazo
Termoelétrica Promissor Bem estabelecido, pesquisa Médio Médio prazo

sobre materiais em

andamento
Termotunelamento Pobre Sem atividades recentes Alto Longo prazo
Magnética Promissor Forte atividade Médio Longo prazo
Ciclo Stirling Pobre Dificuldades de manufatura Médio Longo prazo
Refrigeragéo Pulso Pobre Desenvolvido Médio Longo prazo
tubo (PTR)
Ciclo Malone Teoricamente bom Sem atividades reportadas Alto Longo prazo
desempenho
Absorcéo Nenhum, exceto Bem estabelecido Médio Curto prazo
quando integrado com
energia renovavel
Adsorcéo Nenhum, exceto Em andamento Médio Médio prazo
quando integrado com
energia renovavel
Hidreto de metal Pobre Sem atividades recentes Médio Longo prazo
movido a compressor
Bomba de calor Alta Alta Baixo Curto prazo
aquecedora de agua
usando CO,
Bombas de calor Alta Em andamento limitado Baixo Curto a médio prazo
integradas

Fonte: Bansal et al. 2012, modificada pelo autor.

“Refrigeracao termoelétrica ¢ conseguida quando uma corrente DC flui através de um
ou mais pares de semicondutores tipo p e tipo n” (RIFFAT; MA, 2003).

A Figura 1 mostra um médulo termoelétrico de 1 estagio e seu funcionamento basico.



Figura 1: Mddulo termoelétrico de um estagio.

Calor absorvido

Subestratos ‘

Vi e
Elementos . /

térmoelétricos
Interconex
metalica elétrica

externa

Fluxo
de calor

T

Emissao
—

de calor

Fonte: California Institute of Technology.
Modificada pelo autor.

Coolers termoelétricos, assim como todos os dispositivos termoelétricos, sdo
dispositivos de estado sélido. Sdo implementados com a utilizacdo de mddulos Peltier, que
possuem dimensdes reduzidas e sdo bastante leves. Ndo necessitam de gas CFC ou qualquer
outro gas refrigerante em sua arquitetura e por isso sdo considerados amigaveis ao meio
ambiente (RIFFAT; MA, 2003).

Dispositivos termoelétricos (TEDs) convertem energia elétrica em um gradiente de
temperatura. Trata-se da aplicacdo préatica do efeito Peltier, através da qual um TED torna-se
uma bomba de calor. A implementacgdo dos modulos Peltier com performance suficiente para
realizacdo de tarefas apenas tornou-se possivel ap0s o desenvolvimento de materiais
semicondutores (RIFFAT; MA, 2003).

Além disto, elementos Peltier atuam como bombas de calor bidirecionais, ou seja, ao se
inverter o sentido de corrente, pode-se aquecer ao invés de resfriar. Os pontos fortes da
tecnologia termoelétrica Peltier estdo na escalabilidade dos elementos térmicos, independéncia
de localizagdo dos elementos, confiabilidade e precisdo de controle. Além disso, elementos
Peltier ndo tém partes moveis, tornando-os em esséncia livres de vibracéo e ruido — apesar de

0 sistema como um todo necessitar de ventiladores, bombas ou outros dispositivos integrados.



Também traz a vantagem sobre os compressores convencionais de ndo necessitar de
refrigerantes complexos, de dificil acesso, inflaméveis e/ou agressores ao meio ambiente. Por
outro lado, deve ser levado em conta que o maximo desempenho e eficiéncia de sistemas Peltier
sdo significativamente menores do que sistemas a compressao. Por isto, ndo se espera que a
tecnologia Peltier venha a substituir compressores em aplicagbes como refrigeradores
domeésticos ou ares-condicionados de grande porte (THIELMANN, [s.d.]).

Apesar disto, estudos comparativos ja demonstraram que mediante uma correta
especificacdo sistémica, em varias situacOes sistemas Peltier sdo tdo ou mais eficientes que
sistemas a compressdo. Uma das principais razfes para isso € que um sistema a compressdo ndo
incorpora proporcionalidade em sua operacgao, ou seja, atua apenas como ligado em poténcia
nominal ou desligado, em geral associado a histerese. De outra forma, sistemas Peltier atuam
rapidamente frente a variacGes na carga térmica e, mais importante, proporcionalmente ao
necessario (SMYTHE, 2009).

Todas essas caracteristicas apontaram para a tecnologia termoelétrica como a principal
escolha.

Os principais atributos que motivaram a pesquisa foram o aspecto inovador da proposta,
sua utilidade pratica, a caréncia de suporte relacionada ao tema e o estabelecimento de know-
how nacional, com origem dentro da UFU.

Todo esse contexto levou ao desenvolvimento de um equipamento que permite atuagéo
térmica ativa, bem como possibilite medicdo de temperatura, facilitando pesquisas futuras
acerca de novas possibilidades de comportamento de chaves semicondutoras aplicadas a
conversores estaticos de poténcia.

Com o intuito de contribuir para o entendimento do comportamento térmico e elétrico
de componentes elétricos mediante atuacdo térmica ativa, varios temas foram pesquisados, a

fim de melhor projetar como a tecnologia Peltier pode ser empregada nesta aplicacéo.
1.1 Objetivo Principal
Desenvolver um equipamento para uso em bancada baseado na tecnologia Peltier que

permita resfriar ativamente chaves semicondutoras, possibilitando o estudo das mesmas sob

distintas cargas térmicas? e temperaturas.

2 Define-se carga térmica, para os fins deste trabalho, como a quantidade de energia térmica transportada por um
dispositivo ou corpo por unidade de tempo.



1.2 Objetivos Secundarios / Especificos

A fim de que a premissa acima seja testada, uma série de outros objetivos foi necessaria,

dando suporte a evolucdo da pesquisa, conforme a seguir:

Estabelecer as condic¢des do projeto do equipamento: definir o limite maximo de carga
térmica e resisténcia térmica do sistema;

estudar e avaliar as diferentes possibilidades de arquitetura e construcdo do
equipamento;

definir os materiais usados na montagem de acordo com a arquitetura e construcao
escolhidas;

avaliar a solucdo de construcdo do hardware mediante simulacdo por software;

estudar as possiveis formas de interface entre o equipamento e a carga térmica — foco
em chaves semicondutoras;

definir o método de medicgdo de temperatura da carga térmica;

estudar o fluxo de energia térmica interna de MOSFETS e seus limites térmicos;
aplicar o equipamento em situacdes reais, mediante montagem de conversor estatico de
poténcia e avaliacdo de comportamento em diferentes niveis de carga e pontos de
operacao;

avaliar e concluir os resultados experimentais;

definir pontos de melhoria e trabalhos futuros.

1.3 Organizacao desta Dissertacao

No Capitulo 2 é explicado o estado da arte, inicialmente através de uma retomada

histérica que mostra os principais eventos e personagens envolvidos no descobrimento dos

principais efeitos termoelétricos. Posteriormente, varias publicagdes foram avaliadas e

criticadas, permitindo uma viséo geral sobre o estado atual da arte.

No Capitulo 3 a fundamentacéo tedrica da termoeletricidade € revista. Os 3 principais

fendmenos termoelétricos — o efeito Seebeck, o efeito Peltier e o efeito Thomson - sédo

explicados, assim como a fundamentacdo fisica de cada um deles. A figura de mérito, a



eficiéncia de conversdo e o coeficiente de performance séo apresentados e explicados, assim
como as configuracdes de estagio simples e multiestagio de modulos Peltier.

Ao final do Capitulo 3 é feita uma revisdo sobre os limites térmicos encontrados em
MOSFETS e sobre o diagrama SOA.

No Capitulo 4 a metodologia de construcdo é detalhada. O escopo do projeto é definido
através das principais caracteristicas do equipamento desenvolvido, bem como através das
especificacOes das temperaturas e poténcia requeridas.

O Capitulo 5 mostra a evolucao do projeto através do dimensionamento dos elementos
térmicos do sistema.

As principais dificuldades de implementagéo dos trocadores sdo explicadas, assim como
as solucdes encontradas.

No Capitulo 6 sdo demonstrados os resultados experimentais através da aplicacdo do
equipamento em um conversor DC-DC Boost com comutacao hard, operando em malha aberta
com entrada de 130V e saida de 260V, mediante carga de 500hms, puramente resistiva.

Neste Capitulo é feita uma analise comparativa entre a utilizacdo de dissipadores
passivos e o resfriamento ativo proposto neste trabalho. A metodologia do experimento é entéo
detalhada.

O experimento para coleta de dados é composto de trés etapas.

Na primeira etapa do experimento, foi acoplado um dissipador passivo tradicional no
MOSFET, de dimensbes proximas das dimensdes do MOSFET. Esta parte do experimento
consistiu em operacdo em ponto de operacdo com voltagem de entrada fixa de 130V, saida de
260V e carga de 50o0hms, puramente resistiva. Na primeira etapa do experimento,
primeiramente o conversor foi ligado na frequéncia de chaveamento de 50kHz e a temperatura
do MOSFET foi monitorada, até se atingir um valor dentro de 10% da temperatura absoluta do
componente. O mesmo procedimento foi repetido variando a frequéncia de chaveamento para
75kHz e depois para 100kHz.

Na segunda parte do experimento, o sistema de resfriamento desenvolvido foi acoplado,
mantendo-se todo o resto do conversor e ponto de operagdo como anteriormente.

A terceira parte do experimento é destrutiva e nesta etapa 0 MOSFET foi levado ao
extremo, atraves de gradual variacdo da razdo ciclica a fim de se verificar qual o novo valor
maximo de poténcia mediante resfriamento ativo. Na terceira parte, além das imagens
termograficas e grafico de temperaturas, serdo apresentados os valores obtidos de corrente e

poténcia de saida.



Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes gerais da dissertagdo, suas contribui¢des
e, ainda, sugestdes de possiveis trabalhos futuros que continuem a pesquisa realizada.



CAPITULO 2

2. ESTADO DA ARTE

2.1 Consideracdes iniciais

O presente trabalho visa desenvolver um equipamento baseado na tecnologia Peltier
capaz de resfriar ativamente chaves semicondutoras. Dessa forma, neste capitulo € feita uma

retomada histdrica que permite entender o contexto e o desenvolvimento da termoeletricidade.

2.2 Termoeletricidade

2.2.1 Contexto histérico

Em 1834, o francés Jean Charles Athanase Peltier (1785-1845) descobriu que, quando
uma corrente flui através de uma juncdo entre dois condutores diferentes, energia térmica pode
ser adicionada ou removida nesta juncdo. Este fendmeno define o efeito Peltier como a presenca
de aquecimento ou resfriamento em uma juncao eletrificada de dois condutores distintos (L.
MICHALSKI, K. ECKERSDORF, J. KUCHARSKI, 2001). A Figura 2 é um retrato desenhado
de Jean Charles Athanase Peltier.

Para uma correta contextualizacdo do efeito Peltier, é interessante uma retomada
histérica de sua descoberta.

Em 1821, o fisico Germano-Baltico Thomas Johann Seebeck (1770-1831) descobriu
gue uma agulha de um compasso era defletida por um loop fechado formado por dois metais
unidos em dois pontos, uma vez que uma diferenca de temperatura fosse aplicada entre as
juncbes. Na ocasido, Seebeck ndo percebeu a correlagdo com uma corrente elétrica e
equivocadamente denominou o fenémeno de efeito termomagnético, buscando uma correlagéo
entre 0 magnetismo terrestre e a diferenca de temperatura entre o Equador e os Polos. Apesar
do equivoco, Seebeck investigou este efeito em diversos materiais — incluindo nos quais hoje
sabemos serem semicondutores — e os ordenou de acordo com o produto o*f3, sendo o 0
coeficiente Seebeck e 3 a condutividade elétrica (ROWE, 1995).

O coeficiente Seebeck (absoluto) é expresso em volts por grau, ou mais
comumente em microvolts por grau pV/K. A série de Seebeck formada desta
forma é bastante parecida com a série termoelétrica atual e, se Seebeck tivesse
empregado o primeiro e o Gltimo membros da sua série em um termopar, ele
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poderia ter convertido energia térmica em eletricidade em 1821, com uma
eficiéncia de aproximadamente 3%, o que se compara muito favoravelmente
com o motor a vapor mais eficiente da época (ROWE, 1995).

Interessante notar que o coeficiente Seebeck é muito baixo para metais, apenas alguns
MV/K e é muito maior para semicondutores. Como a lei de Ohm foi formulada por Georg Simon
Ohm nos anos de 1825 e 1826 e apenas publicada em 1827, ndo foi possivel a analise
quantitativa, tampouco a formulacdo do fendmeno entdo observado (ENCYCLOPEDIA OF
MATERIALS: SCIENCE AND TECHNOLOGY, 2002; L. MICHALSKI, K. ECKERSDOREF,
J. KUCHARSKI, 2001).

Cerca de doze anos depois, Peltier descobriu outro efeito: ocorriam mudancas de
temperatura nas jungdes entre condutores diferentes quando uma corrente elétrica fluia. Calor
seria absorvido ou liberado na jun¢éo, a depender do sentido do fluxo de corrente elétrica.

Tal como ocorreu com Seebeck — que acreditou que a causa da deflexdo da agulha do
compasso era uma forma de magnetismo induzido pela diferenca de temperatura — Peltier
falhou em explicar o fenémeno, bem como em explicar a correlagdo das suas observagdes com
as descobertas de Seebeck. Apesar disto, o efeito foi creditado a Peltier, que primeiro observou
o fato descrito no paragrafo anterior (CALIFORNIA INSTITUTE OF TECHNOLOGY, [s.d.],
ENCYCLOPEDIA OF MATERIALS: SCIENCE AND TECHNOLOGY, 2002; ROWE,
1995).

Figura 2: Jean Charles Athanase Peltier.
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Fonte: California Institute of Technology.
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Curiosamente, a despeito de registros dos proliferos trabalhos nos quais esteve
envolvido no campo da fisica, incluindo a introdugdo de conceitos de importancia cardinal e
inimeras publicacbes de artigos, Peltier nunca foi fisico de formacéo, tendo sido treinado em
sua juventude como construtor de relégios e posteriormente comerciante de reldgios.
Aposentou-se aos trinta anos de idade e dedicou os outros trinta restantes de sua vida a
experimentos fisicos (“Encyclopadia Britannica,” [s.d.], “Florida State University,” [s.d.],
“Kryotherm - Historical Background,” [s.d.]).

A explicacdo da real natureza do efeito Peltier e sua correlacdo com a corrente elétrica
foi explicada e demonstrada por Heinrich Friedrich Emil Lenz em 1838, ao perceber que, a
depender da direcdo da corrente elétrica, calor é absorvido ou gerado na juncgdo entre dois
condutores. Ele entdo demonstrou o fenémeno congelando dgua na proximidade de uma juncéo
de bismuto e derreteu o gelo ao reverter o sentido de corrente elétrica (ROWE, 1995).

Historicamente, nesta mesma época, houve uma diminuicao de atividades ou pesquisas
diretamente ligadas a termoeletricidade e aos efeitos recem-descobertos. A inatividade nesse
campo € compreensivel se recordarmos as proporcdes das investigacdes e descobertas
contemporaneas. Nesta mesma época foi formulado o eletromagnetismo, desde as descobertas
de Oersted e sucessivas pesquisas, destacando as de Ampere, Biot, Savart e Laplace e
culminando na formulacdo das leis de inducdo eletromagnética de Faraday (“Kryotherm -
Historical Background,” [s.d.]; ROWE, 1995).

Na década de 1850 houve uma breve retomada a termoeletricidade, devido ao
desenvolvimento da termodinamica, quando houve um foco em todas as formas de conversao
de energia, inclusive para fins militares. Em 1851, Gustav Magnus descobriu que a voltagem
de Seebeck né&o depende da distribuicdo de temperatura ao longo dos metais entre as juncdes, o
que indica que o coeficiente Seebeck é uma funcdo de estado termodinamica. Essa importante
descoberta constitui desde entdo a base de aplicacbes modernas da voltagem de Seebeck e é o
argumento fisico que fundamenta o termopar, comumente usado como um dos principais
métodos de medicao de temperatura (CALIFORNIA INSTITUTE OF TECHNOLOGY, [s.d.]).

A Figura 3 é um retrato de Gustav Magnus.

Interessante ressaltar que o coeficiente Seebeck também é conhecido como constante de
proporcionalidade e € comumente referenciado na literatura como S ou a. Para ndo incorrer em
confuséo, ao longo deste trabalho serd utilizada a nomenclatura o para coeficiente Seebeck e S

para entropia.
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Figura 3: Gustav Magnus.

Fonte: California Institute of Technology,
http://www.thermoelectrics.caltech.edu/thermoelectrics/history.html

Quase vinte anos ap6s as descobertas de Peltier, em 1851, William Thomson, mais
conhecido como Lord Kelvin, previu e observou um terceiro efeito termoelétrico. Este efeito
consiste no fato de que em muitos materiais o coeficiente Seebeck ndo é constante ao longo da
variacdo de temperatura, ou seja, um gradiente de temperatura pode resultar no efeito Thomson.
Assim, o efeito Thomson esta relacionado ao aquecimento ou resfriamento em um Unico
condutor homogéneo quando uma corrente flui pelo mesmo na presenca de um gradiente de
temperatura. A energia térmica é proporcional ao gradiente de temperatura e a corrente elétrica.
O efeito Thomson estabeleceu a relagdo entre os coeficientes Seebeck e Peltier, sendo que o
coeficiente Peltier & simplesmente o coeficiente Seebeck multiplicado pela temperatura
absoluta (CALIFORNIA INSTITUTE OF TECHNOLOGY, [s.d.]; DM, [s.d.]). A Figura 4 é

um retrato de William Thomson.


http://www.thermoelectrics.caltech.edu/thermoelectrics/history.html
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Figura 4: William Thomson — Lord Kelvin.

Fonte: http://www.aip.org/history/newsletter/fall2008/photos.html

Em 1909, Edmund Altenkirch foi o primeiro a desenvolver um modelo para derivar a
maxima eficiéncia de um gerador termoelétrico, bem como em 1911 um modelo para calcular
o desempenho do resfriador, quando o projeto e as condi¢des de operacdo destes estdo
totalmente otimizados. Com uma teoria satisfatoria de geracdo e refrigeracdo termoelétrica,
Altenkirch demonstrou que bons materiais termoelétricos, devem possuir altos coeficientes
Seebeck (a)), com baixa condutividade térmica (L) — para reter a o fluxo de energia térmica na
juncéo e minimizar perdas calorificas — e baixa resisténcia elétrica para reduzir as perdas por
efeito Joule. Este desenvolvimento e estas propriedades desejaveis foram incorporadas
posteriormente na ‘figura de mérito’ Z, que se tornou uma importante referéncia de eficiéncia
de materiais termoelétricos. A figura de mérito pode ser escrita da forma: (MIN; ROWE, 2001;
ROWE, 1995; ZHAO et al., 2014).

Z=0o*>*x0c/A (1)

Onde:

e (¢ o coeficiente Seebeck;

e o ¢ acondutividade elétrica e
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e A ¢ a condutividade térmica.

Uma andlise dimensional da equac&o para Z retorna a equacao dimensional analitica:
1
2] = « 0

Uma vez que Z pode variar com T, sendo T um valor de temperatura absoluta, uma
figura de mérito util e adimensional é ZT (CALIFORNIA INSTITUTE OF TECHNOLOGY,
[s.d.], ENCYCLOPADIA BRITANNICA, [s.d.]; ROWE, 1995; ZHAO et al., 2014).

Apesar de que naquela época, as propriedades favoraveis para aplicacdes termoelétricas
ja eram conhecidas, 0s pesquisadores ndo atentaram para as significativas vantagens
encontradas nos semicondutores minerais que Seebeck havia encontrado e focaram-se em
metais e ligas metalicas. Para os metais e ligas metalicas, a proporcao de condutividade térmica
e elétrica é constante (Lei de Wiedemann-Franz-Lorenz) e, desta forma, ndo é possivel reduzir
uma enquanto aumenta-se a outra (ROWE, 1995).

Foi ap0s o desenvolvimento dos semicondutores sintéticos, no fim da década de 1930,
que o interesse por termoeletricidade retomou forca. Esses materiais possuiam coeficientes
Seebeck maiores que 100uV/K, enquanto nos metais e ligas metalicas o valor gira em torno de
unidades ou, em temperaturas bastante elevadas, de algumas dezenas de uV/K, o que resulta
em eficiéncia menor que 1% na geracdo termoelétrica (KASAP, 2001).

A Tabela 2 traz 0 ASC para alguns metais em diferentes temperaturas, segundo Pollock
(1990).

Tabela 2: Coeficientes Seebeck absolutos de alguns elementos.

Temp. [K] ASC [uV/K]
- Cu Ag Au Pt Pd W Mo
100 1.19 0.73 0.82 4.29 2.00 — —
200 1.29 0.85 1.34 —-1.27 —4.85 — —
273 1.70 1.38 1.79 —4.45 —9.00 0.13 4.71
300 1.83 1.51 1.94 —5.28 -9.99 1.07 5.57
400 2.34 2.08 2.46 —7.83 —13.00 4.44 8.52

500 2.83 2.82 2.86 -9.89 —-16.03  7.53 11.12
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600 3.33 3.72 3.18 —-11.66 —19.06 10.29 13.27
700 3.83 4.72 3.43 -1331 —-22.09 12.66 14.94
800 4.34 5.77 3.63 - 1488 —25.12 14.65 16.13
900 4.85 6.85 3.77 -1639 —28.15 16.28 16.86
1000 5.36 7.95 3.85 -1786 —31.18 17.57 17.16
1100 5.88 9.06 3.88 —-19.29 —-3421 1853 17.08
1200 6.40 10.15 3.86 —-20.69 —-3724 19.18 16.65
1300 6.91 — 3.78 —22.06 —40.27 19.53 15.92
1400 — — — —2341 —4330 19.60 14.94
1600 — — — —-26.06 —49.36  18.97 12.42
1800 — — — —28.66 —5542 1741 9.52

2000 — — — -3123 -6148 15.05 6.67

2200 — — — — — 12.01 4.30

2400 — — — — — 8.39 2.87

Fonte: POLLOCK, 1990

Apds algumas evolugdes centradas na antiga Unido Soviética, outro platé ocorreu. Na
década de 50, geradores termoelétricos chegaram a marca dos 5% de eficiéncia e resfriamento
abaixo de 0°C. Até entdo os materiais termoelétricos encontrados possuiam ZT da ordem de 0,5
ou abaixo. Ap0s isso, a possibilidade de aplicacdes militares fomentou uma busca de grandes
proporcOes por novos materiais termoelétricos, o que resultou em alguns semicondutores com
ZT préximo de 1,5 (CALIFORNIA INSTITUTE OF TECHNOLOGY, [s.d.]; GOLDSMID,
2014; POUDEL et al., 2008; ROWE, 1995).

No inicio dos anos 60, a necessidade de fontes autbnomas de energia elétrica surgiu da
exploracdo espacial e de avancos na fisica médica e na exploragdo de recursos terrestres em
locais hostis e inacessiveis. Geradores termoelétricos sdo ideais para tais aplica¢des, dado que
a confiabilidade, auséncia de partes moveis e operacdo absolutamente silenciosa (per se),
inerentes ao seu mecanismo de operacdo superam seu custo relativamente alto e baixa eficiéncia
(tipicamente abaixo de 5%) (ROWE, 1995).

Existem diversas vantagens da tecnologia termoelétrica comparada a dispositivos de
conversao termomecénicas. No capitulo 1 foi feito um estudo comparativo sobre este tema. De

forma breve, pode-se relembrar que a confiabilidade e simplicidade da termoeletricidade
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possibilitam nichos de aplicagdes mesmo quando processos outros, mais convencionais, sdo
mais eficientes.

Recentemente mddulos termoelétricos multiestagios tém sido desenvolvidas com até
seis estagios, possibilitando temperaturas abaixo de 170K com dispositivos disponiveis
comercialmente. No entanto, a figura de mérito de ligas baseadas no telureto de bismuto, o
material mais comum utilizado em mddulos termoelétricos comerciais atualmente, diminui com
a reducao de temperatura. Neste contexto, um renovado interesse em outros materiais tem sido
observado, incluindo materiais cuja performance termoelétrica pode ser aperfeicoada por meio
da aplicacdo de um campo magnético. E importante frisar que, até os dias atuais, o resfriamento
termoelétrico encontra restricbes praticas de atingir temperaturas abaixo de 150K devido a
indisponibilidade de materiais com figura de mérito razoaveis, aparte o antiménio de bismuto
tipo n. Verdadeiramente, o desenvolvimento da exploracdo comercial de dispositivos
termoelétricos depende, em muito, de um aumento na figura de mérito de materiais (BANSAL;
VINEYARD; ABDELAZIZ, 2012; ROWE, 1995).

O processo de amadurecimento da ciéncia, tecnologia e uso comercial da
termoeletricidade levou ao surgimento de inUmeras organizacdes com foco cientifico para tal,
em particular podemos destacar a International Thermoelectric Society — ITS, com atividades
internacionais significativas desde 1970. Pesquisas futuras sobre termoeletricidade, tanto em
sua modalidade de resfriamento quanto na geracdo termoelétrica, estdo de certa forma
garantidas com a continuidade de projetos espaciais nos EUA e com o crescente interesse e
investimentos do Japdo (CALIFORNIA INSTITUTE OF TECHNOLOGY, [s.d.]; ROWE,
1995).

Em exploragdes espaciais, especialmente além do planeta Marte, a luz solar é muito
fraca para alimentar aeronaves com painéis solares e, devido a esta limitacdo, a NASA optou
por utilizar fonte de alimentacdo termoelétrica, proveniente da conversao de calor a partir de
Pu?3. Esse tipo de gerador (conversor) de energia elétrica é chamado de Gerador Termoelétrico
Radioisotopo (RTG) e sua utilizagcdo em missdes espaciais indica o grau de confiabilidade geral
do sistema. Varias foram as missdes da NASA que empregaram esse funcionamento e, sem
partes moveis, a alimentagdo das Voyager ainda est4 operando, permitindo que as sondas sigam
fazendo descobertas cientificas apos mais de 35 anos de operacdo (CALIFORNIA INSTITUTE
OF TECHNOLOGY, [s.d.].) A Figura 5 ilustra as miss@es realizadas pela NASA até 1997 nas

quais foram utilizados RTG’s.



17

Figura 5: Missdes dos EUA utilizando Geradores Termoelétricos Radioisétopos (RTG) para

alimentacdo elétrica.

Missdes Radioisotopo

Netuno

Saturno

Fonte: California Institute of Technology,
http://thermoelectrics.caltech.edu/thermoelectrics/history.html, modificada pelo autor.

A Figura 6 traz o desenho dos RTG’s utilizados nas Voyager 1 e 2, nos quais a fonte de

calor € radioativa, através do 6xido de plutdnio IV (PuOy).

Figura 6: Desenho dos Geradores Termoelétricos Radioisotopos (RTG) utilizados nas

Voyager 1e 2.
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Fonte: California Institute of Technology,
http://thermoelectrics.caltech.edu/thermoelectrics/history.html, modificada pelo autor.
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2.3 Revisédo bibliografica de trabalhos encontrados na literatura

O estado da arte referente aos estudos relacionados a aplicacfes diretas da tecnologia
Peltier demonstra que estudos nesta area séo, ainda, escassos. Além disso, é possivel analisar
que, dentre os estudos descritos, a principal linha de pesquisa esta voltada para 0 melhoramento
da figura de mérito ou da eficiéncia de conversao.

Parte dessas pesquisas foca-se em estudos relacionados a engenharia nanoestrutural
aplicada a materiais elétricos, buscando melhoras na figura de mérito. Outra parte das pesquisas
séo voltadas para o aumento do COP (Coefficient of Performance - Coeficiente de Performance)
dos dispositivos, em geral através do melhoramento de solucbes térmicas envolvidas em
sistemas termoelétricos, porém sem alteracdo dos materiais termoelétricos utilizados
comercialmente.

Snyder el al, 2008 (SNYDER; TOBERER, 2008) propuseram a utilizac&o da tecnologia
Peltier convertendo energia térmica perdida, especialmente a partir de aquecimento residencial,
exaustdo automotiva e processos industriais. O estudo estima que esta aplicacdo da tecnologia
Peltier pode representar uma melhora da sustentabilidade da matriz elétrica.

Neste trabalho, sdo apresentadas formas de se melhorar a figura de mérito ZT de
materiais termoelétricos. E explicado que a necessidade de se otimizar varios parametros fisicos
conflitantes é fundamental na melhoria da figura de mérito de materiais termoelétricos. Entre
essas propriedades, é desejavel encontrar alto coeficiente absoluto Seebeck, alta condutividade
elétrica e baixa condutividade térmica.

Foram revistos 0s conceitos e de concentracdo de condutores, massa efetiva,
condutividade térmica eletronica e condutividade térmica da rede (lattice).

O vidro exibe uma das menores condutividade térmica da rede, dando origem a
expressdo ‘fonon-vidro® (phonon-glass). O vidro, porém, é um material termoelétrico pobre
porgue ndo possue a propriedades denominada ‘elétron-cristal’ (electron-crystal), ou seja, alta
mobilidade eletrdnica, baixo espalhamento eletrdnico e alta massa efetiva. Essas propriedades
‘elétron-cristal’ sd3o melhor encontradas em semicondutores cristalinos. ASSim, a
termoeletricidade requer materiais ndo usuais, que apresentem as propriedades denominadas na
literatura de ‘fonon-vidro elétron-cristal’. A elaboracdo de materiais com essas caracteristicas,
gue apresentem os maiores coeficiente Seebeck e condutividade elétrica, ao mesmo tempo que
apresentem a menor condutividade térmica da rede, é objeto de estudo no campo da

termoeletricidade.



19

Neste trabalho também séo explicadas as dificuldades de se efetuar medicGes confiaveis
em termoeletricidade. A figura de mérito ZT tipicamente é determinada mediante medi¢des das
propriedades coeficiente Seebeck, resistividade elétrica e condutividade térmica do material.
No entanto, dificuldades inerentes a essas medi¢des causam incertezas que podem facilmente
chegar a 50%. Algumas dessas dificuldades estdo ligadas a gradientes de temperatura no
material sendo avaliado e no proprio sistema de medicdo, falta de padrdes de calibracdo do
coeficiente Seebeck e sensibilidade dos materiais a impurezas e heterogeneidades. Pouco foi
apresentado, no entanto, sobre formas alternativas de se medir a figura de mérito ZT. Também
ndo foram observadas sugestdes de melhorias referentes a essas dificuldades.

Por fim, o trabalho apresenta 0s avancos encontrados em materiais complexos
nanoestruturados. A principal melhora é a diminuicdo de condutividade térmica da rede
mediante espalhamento de fénons. No entanto, sdo necessarios avangos no contato térmico e
elétrico desses materiais para que sejam utilizados em dispositivos praticos.

Gould, C.a.,et al (GOULD et al., 2011) demonstra a aplicacdo pratica da tecnologia
Peltier refrigerando computadores e gerando energia elétrica na faixa de micropoténcia. O
resfriamento em computadores é focado na CPU e na placa de video, que sdo 0os componentes
que mais se aquecem e que mais dissipam calor durante operacdo. A CPU utilizada é um
Pentium 4 1,8GHz e a placa de video é uma Radeon 7500. Sdo comparados 0 emprego de
dissipador com ventilacdo forcada padrdo nos computadores PC e a utilizacdo de modulos
termoelétricos. Durante a utilizacdo de modulos termoelétricos, foram avaliadas a refrigeracédo
do mddulo termoelétrico a ar e refrigeracdo liquida. Também foi proposto o controle da
temperatura da CPU utilizando um médulo termoelétrico associado a um controlador PID,
mediante distintos valores alvo para a temperatura. 4 condi¢Ges de operacdo computacional
foram utilizados: jogos para computador, Powerpoint, descanso de tela e estado de espera. Em
todos os casos, 0 modulo termoelétrico foi conectado diretamente na CPU ou na placa de video.

Os resultados mostraram que, exceto na condicao de utilizacdo de jogos, a utilizacao de
um moédulo termoelétrico resfriado a ar trouxe reducdo da temperatura da CPU e placa de video
entre 10°C e 30°C comparado ao dissipador com ventilagdo forcada padrdo. No caso de jogos,
0s médulos termoelétricos utilizados ndo foram capazes de resfriar além da ventilacao forcada
padréo.

A utilizag&o de controlador PID associado a um modulo termoelétrico resfriado a 4gua
permitiu que as temperaturas da CPU e placa de video fossem mantidas a 10°C, 20°C, 30°C e
40°C.
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A geracdo de energia elétrica utilizando mddulos Peltier resfriados a agua e conectados
a CPU resultou no melhor caso quando jogos estavam em andamento. Um valor tipico de 4mW
de poténcia elétrica foi conseguido. Nos outros 3 cenarios de utilizacdo da CPU, valores de até
2,5mW foram conseguidos.

Apesar dos resultados comparativos apresentarem melhora frente a ventilagdo forcada
padrdo em quase todos os casos, ndo foram realizados testes com CPUs e placas de video
modernas, que sdo especificadas para dissipacdo de poténcia maior do que as que foram
utilizadas neste estudo.

Outra critica é que ndo foi considerado utilizar mddulos termoelétricos que estivessem
resfriando um reservatdrio de fluido refrigerante, o que permitiria maior liberdade de instalacéo.
Isto ocorre porque o espaco disponivel para se instalar médulos termoelétricos em CPUs e
placas de video é restrito e inviabiliza um dimensionamento satisfatorio do sistema. O fluido
refrigerante que tenha sido resfriado por um sistema Peltier pode circular em um bloco térmico,
resfriando entdo a CPU.

Vién et al, 2007 (VIAN; ASTRAIN, 2007) estudaram a melhora na resisténcia térmica
entre a face fria de um dispositivo Peltier e o ambiente refrigerado através do desenvolvimento
de um termossifdo com mudancga de fase e agao capilar.

O experimento utiliza mddulo termoelétrico otimizado para temperatura ambiente de
26°C. Os resultados indicam que a utilizagdo do termossifdo proposto na face fria trouxe
melhoria na resisténcia térmica quando comparado com utilizacéo de dissipadores aletados com
ventilacdo forcada através de ventoinha de pequeno porte (0,75W).

Este trabalho, no entanto, ndo considerou a resisténcia térmica tipica da associacdo de
dissipadores e ventoinhas de alto desempenho. Valores de resisténcia térmica de dissipadores
de aluminio extrudados®, de dimensdes de aproximadamente 190cm? com aletas de 3,5cm s&o0
tipicamente de 0,38K/W para um volume de ar de 10CFM e de 0,110K/W para um volume de
ar de 100CFM. A térmica de dissipadores de aluminio de aletas coladas, de dimensdes de
aproximadamente 100cm? com aletas de 5,8cm chegam a valores de 0,093K/W para um volume
de ar de 100CFM (“Custom Thermoelectrics Heatsinks,” [s.d.]; WILLIAMS, 2004).

Anatychuk (ANATYCHUK, 2001) apresenta um modelo matematico alternativo de
conversdo de energia termoelétrica baseada nas propriedades dos campos termoelétricos de

Eddy e nas correntes termoelétricas de Eddy. Essa abordagem é feita através da utilizagéo de

3 Extrusdo de um corpo é conseguida através de processos mecanicos de producdo de componentes de forma
semicontinua, onde o material é forgado através de uma matriz adquirindo assim a forma predeterminada pela
forma da matriz projetada para a peca. O produto final possui, portanto, o perfil da matriz.
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generalizacBes das leis de Faraday e Maxwell de inducéo eletromagnética em meios ndo
isotermos e possibilita a investigacdo de novos materiais termoelétricos baseada em modelos
computacionais.

Goennenwein et al, 2012 (GOENNENWEIN; BAUER, 2012) investigam o spin do
elétron como uma forma de se melhorar a eficiéncia termoelétrica, além das propriedades
eletronicas de transporte de carga e calor. E explicado que existe uma correlagio direta entre o
transporte do spin (0 momento angular intrinseco dos elétrons) e o transporte de calor em
materiais ferromagnéticos. Focados na nanotecnologia, explicam que os elétrons que carregam
a corrente de carga sdo particulas spin-1/2, o que quer dizer que esses elétrons podem estar em
um estado de spin dentre dois possiveis. Como esses 2 estados possuem momento angular
opostos, a corrente de carga convencional usualmente apresenta momento angular resultante
nulo. A proposta de se conseguir, através da nanotecnologia, correntes com spin puro, ou seja,
spin em apenas um estado, visa viabilizar refrigeracdo e geracdo termoelétrica altamente
especializada. No entanto, a intensidade desses efeitos é pequena e ndo ha condigdo tecnoldgica
pratica para se utilizar este principio.

Zhou et al, 2013 (ZHOU et al., 2013) desenvolveram um modelo matematico de
geradores termoelétricos (TEG) que leva em conta os efeitos do aquecimento Joule, Seebeck,
Peltier e Thomson. A partir desse modelo, propuseram um micro TEG capaz de alimentar um
Cl em um sistema de monitoramento de gas doméstico. Utilizando o modelo desenvolvido,
foram capazes de variar diversos parametros relacionados conversdo termoelétrica atraves de
simulacdes. Os valores de geracdo termoelétrica previstas pelo modelo estiveram dentro de uma
margem de 8% de erro.

Bansal et al (BANSAL; MARTIN, 2000) faz um estudo comparativo entre as
tecnologias de compressao de vapor, termoelétrica e de refrigeracdo por absorcdo. O enfoque
foi a aplicacdo destas tecnologias no resfriamento de alimentos e foi voltada para a
aplicabilidade dessas tecnologias pela industria hoteleira.

Para os testes, foram utilizados contéineres com alimentos frescos, que deveria ser
mantido a temperatura de 3°C. Os sistemas implementados com cada uma 3 tecnologias foram
utilizados a0 mesmo tempo. Assim, a temperatura ambiente, que variou durante os testes,
representou o0 ambiente de uma cozinha regular.

O teste aplicado para se comparar o ‘coeficiente total de transferéncia de calor
multiplicado pela area’ foi realizado inserindo uma carga térmica conhecida (25W) dentro do

contéiner, enquanto os refrigeradores foram mantidos desligados. Essa situacdo foi mantida até
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a temperatura dentro do contéiner entrar em equilibrio térmico com a temperatura ambiente. O
resultado mostrou que o resfriamento por absorcdo apresentou a melhor isolagdo térmica,
seguida da tecnologia termoelétrica e depois da compressao de vapor.

O consumo energético foi monitorado por 24 horas e revelou que o compressor de vapor
consumiu 110Wh, o dispositivo termoelétrico consumiu 330Wh e o refrigerador por absorcéo
de calor chegou aos 410Wh de consumo. No entanto, o consumo de dispositivos termoelétricos
pode ser mitigado se 0 dimensionamento e o ponto de operacgdo favorecerem um COP elevado,
mediante uma relacdo de compromisso entre eficiéncia, volume e custo.

O melhor COP foi conseguido pelo compressor de vapor (2,59), seguido pelo
dispositivo termoelétrico (0,69) e pelo refrigerador por absorcao de calor (0,47). Esse resultado
é esperado, ja que a figura de mérito dos dispositivos termoelétricos atuais € baixa e a eficiéncia
de conversdo desses dispositivos aplicada para o resfriamento é notavelmente inferior a da
eficiéncia do compressor de vapor. Refrigeracdo por absor¢do de calor geralmente estd
associada a eficiéncias reduzidas.

Os niveis de ruido produzidos pelo compressor de vapor foi de 30,5dB, pelo dispositivo
termoelétrico de 30,1dB e pelo refrigerador por absorcdo de calor foi de 24,8dB. O ruido
associado ao refrigerador é proveniente das ventoinhas utilizadas para resfriar seu lado quente.
Contudo, caso a aplicacdo necessite de niveis baixos de ruido, a utilizacdo de sistemas
termoelétricos resfriados por fluidos pode representar uma melhora frente as ventoinhas. Ainda
assim, podem ser escolhidas ventoinhas com ruido sonoro reduzido, se os dissipadores
associados a elas estiverem dimensionados corretamente.

Dados os custos de cada uma das solugdes térmicas avaliadas, os autores avaliaram que
0 compressor de vapor apresenta a melhor relacdo entre o custo e o beneficio para o cenario
hoteleiro.

Os estudos citados indicam que a termoeletricidade é um tema multidisciplinar.
Avancos estdo sendo realizados para se melhorar a figura de mérito de materiais termoelétricos.
Diversas pesquisas estdo voltadas para o melhoramento desses materiais em escala
manométrica. Também se conclui que existe uma caréncia de pesquisas relacionadas a
aplicacdo de dispositivo Peltier em instrumentos utilizados em estudos na Engenharia.

Sobre a confiabilidade de chaves semicondutoras, Shenai et al (SHENAI; DUDLEY;
DAVIS, 2014) e Shenai et al (SHENAI et al., 2012) mostram que MOSFETS de silicio com
correntes de fuga (leakage) maiores tendem a exibir mais falhas em operagédo no campo em

conversores de alta densidade de poténcia. Propdem uma metodologia de teste denominada
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single-event burnout ou SEB (queima por evento Unico, em traducdo literal). O estudo mostra
que essa metodologia esté correlacionada com as falhas em campo de MOSFET’s de silicio.
Também aplicam essa proposta para dispositivos de poténcia de carboneto de silicio (silicone
carbide), ou SiC, e nitreto de galio (gallium nitride), ou GaN. Assim, recomendam uma
abordagem voltada para a confiabilidade na fabricacdo de dispositivos de poténcia.

No entanto, o trabalho de Shenai et al enfoca defeitos na estrutura cristalina recorrentes
no processo de fabricacdo. Ndo ha investigacdo sobre procedimentos para melhorar a
confiabilidade em chaves semicondutoras ja fabricadas.

Shenai et al (SHENAI et al., 2011) indicam que em conversores elétricos presentes que
alimentam dispositivos de telecomunicagdes e computadores, os MOSFETs de poténcia
representam o elo mais fragil no circuito, ainda que a falha tenha se originado em outros
componentes. Os autores propuseram um novo conceito de safe operating area, ou SOA (area
de operacdo segura) que leva em conta a degradacdo no campo causada por estresses
eletrotérmicos.

Também se nota a conclusdo de que os hot spots, ou pontos gquentes em chaves
semicondutoras sdo bastante pontuais na sua estrutura fisica, podendo se elevar a centenas de
graus acima da temperatura do sistema. Essa observacdo indica que ndo existe provisdo
adequada para remocéo de calor desde o interior dos chips e que pode haver uma falha na
metodologia e design das chaves semicondutoras atuais. O trabalho prossegue com
recomendagdes metodoldgicas para a fabricagdo de MOSFET’s e indica a superioridade das
chaves semicondutoras de banda larga feitos de carboneto de silicio — SiC frente aos tradicionais
componentes de silicio e de banda larga de GaN.

Entretanto, apesar de Shenai et al notarem a necessidade de uma melhor gestdo térmica
do componentes para que se atinjam niveis superiores de confiabilidade, ndo investigam

solucdes para aplicacdes ja existentes.



24

CAPITULO 3

3 FUNDAMENTACAO TEORICA DA TERMOELETRICIDADE
3.1 Principios e fundamentos termoelétricos basicos

Existe grande confusdo quanto aos trés mais conhecidos efeitos termoelétricos que ocorrem
na natureza. Como fundamentac&o para dispositivos que foram usados nesse trabalho, é de
grande importancia o correto entendimento destes fendGmenos.

Uma voltagem elétrica é desenvolvida dentro de qualquer material condutor, isolado,
que seja submetido & um gradiente de temperatura. E importante notar que esse fenémeno n&o
preveé juncdo de distintos materiais, mas ocorréncia dentro de um anico e qualquer material nas
condigdes acima. Este é o chamado efeito absoluto de Seebeck. Define-se o coeficiente absoluto
de Seebeck como a taxa instantanea de variacdo do efeito absoluto de Seebeck com relagédo a
temperatura em uma dada temperatura. O efeito absoluto de Seebeck e o coeficiente absoluto
de Seebeck s&o denominados como ASE e ASC, respectivamente, seguindo a nomenclatura
internacional e sdo acronimos para Absolute Seebeck Effect e Absolute Seebeck Coefficient.

Assim:

= (189)

E mais simples compreender este fendmeno quando as extremidades de dois condutores
diferentes sdo unidos e formam um termopar. Quando se submete um gradiente — ou diferenca,
para este fim — de temperatura entre as extremidades dos condutores, € possivel notar o
aparecimento de uma voltagem nas extremidades livres que é a funcdo da distribuicdo de
temperatura (POLLOCK, 1993; ROWE, 1995).

Essa voltagem resultante € chamada FEM (forga eletromotriz) Seebeck relativa, ou RSE
(acrbnimo para Relative Seebeck Electromotive force) no padrdo internacional e resulta da
diferenca entre os potenciais internos individuais, os chamados ASE envolvidos. Da mesma
forma, o coeficiente Seebeck relativo, RSC, é definido como a taxa instantanea de variagdo da
RSE com a temperatura em uma dada temperatura (POLLOCK, 1993):
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Rsc= (F57), @

Outra forma de se visualizar o conceito de ASC é considerar um termopar feito de um
supercondutor e um condutor metéalico normal. Sabe-se que supercondutores ndo apresentam
mudangas na entropia dos elétrons e, dessa forma, ndo se vé nenhum efeito termoelétrico
absoluto abaixo da temperatura de transicdo para superconducdo. Logo, as propriedades
termoelétricas de um termopar dessa natureza s6 podem ter origem no condutor metélico
normal. O que se V&, o RSE resultante deste termopar, é simplesmente a FEM absoluta (ASE)
do condutor metélico (POLLOCK, 1993).

E importante entender que o efeito Seebeck, ndo surge como resultado da juncdo entre
materiais distintos e sequer é afetado pelos efeitos Peltier ou Thomson — esses dois Gltimos
apenas estdo presentes quando existe fluxo de corrente elétrica e ndo correspondem a tensdes
elétricas. Ao contrario, o efeito Seebeck existe enquanto um gradiente de temperatura for
mantido, independentemente de corrente elétrica. Em analise mais profunda, a voltagem
relativa Seebeck € a forca motriz para a corrente elétrica que € responsavel pelos efeitos Peltier
e Thomson em circuitos termoelétricos na auséncia de tensbes externas aplicadas (ROWE,
1995).

Por convencdo, o sinal do ASE representa o potencial de voltagem do lado frio com
relacdo ao lado quente. Se a difusdo dos elétrons se der do lado quente para o lado frio, entdo o
lado frio é negativo em relacdo ao lado quente e o coeficiente Seebeck é negativo. Interessante
observar que, no caso de semicondutores, os buracos (holes) difundir-se-iam do lado quente
para o frio. Assim, o lado frio seria positivo em relacdo ao quente e com isso 0 ASE teria um
sinal positivo.

Igualmente importante como fundamentacgdo desses principais efeitos termoelétricos é
atentarmos para o fato de que é bastante frequente na literatura o equivoco de descrever a RSE
como uma consequéncia de potenciais de contatos externos, essencialmente cargas
eletrostaticas desbalanceadas. De acordo com Pollock (1990), o potencial de contato externo
ndo tem relacdo alguma com qualquer fenémeno termoelétrico.

Um potencial de contato externo é induzido quando dois materiais diferentes séo
colocados suficientemente proximos, porém nao chegam a estabelecer contato fisico, de forma
tal que se da transferéncia de elétrons resultando em um nivel energético Fermi comum em cada
material. Esse mecanismo € independente da temperatura e se encerra praticamente
instantaneamente, com duracéo da ordem aproximada de femtossegundo (10%°s), uma vez que

0s materiais tenham feito contato fisico (ROWE, 1995).
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Como j& mencionado anteriormente, a mais utilizada aplicacdo do efeito Seebeck esta
na termometria (termoelétrica), uma vez que circuitos termoelétricos convertem energia térmica
em energia elétrica. A FEM em circuito aberto obtida através destes circuitos (sensores) é a
RSE, que € entdo usada para medir temperatura (ROWE, 1995).

A Figura 7 demonstra uma diferenga de potencial (AV) proporcional ao gradiente de

temperatura (AT) é gerada entre as extremidades do par.

Figura 7: llustracdo do efeito Seebeck entre metais dissimilares.

Material A

Material B

oo=AVIAT

Fonte: Encyclopedia of Materials: Science and Technology, 2002.

Peltier demonstrou que energia térmica € absorvida ou emitida quando uma corrente
elétrica flui por uma interface entre dois condutores diferentes. Trata-se de uma mudanca
reversivel do contedo térmico em uma interface entre condutores dissimilares que resulta do
fluxo de corrente que a atravessa (ENCYCLOPEDIA OF MATERIALS: SCIENCE AND
TECHNOLOGY, 2002; KIM, [s.d.]; ROWE, 1995).

Define-se o coeficiente Peltier 1,5 como a variacdo do conteudo térmico reversivel na
juncéo de condutores A e B quando uma corrente elétrica flui por ela em um periodo de tempo,

sendo:

[pp =11, +1Ip 5)
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Define-se também I1, e TIs como 0s respectivos coeficientes absolutos Peltier dos
condutores. O que determina a energia térmica que serd emitida ou absorvida é a direcdo da

corrente elétrica e os valores de I1, e ITs (ROWE, 1995).

O calor absorvido ou emitido em funcéo do efeito Peltier por unidade de tempo, Q, é:

Q = (My —Ip) * I (6)
Onde I € a corrente elétrica de A para B.

Para uma corrente constante, o efeito Peltier é proporcional ao RSC e, ainda, em
qualquer juncédo a temperatura constante € proporcional a corrente. Estes efeitos reversiveis sdo
independentes da forma ou dimenséo da juncdo. E interessante notar que essas caracteristicas
sdo absolutamente contrastantes com o aquecimento por efeito Joule, que por sua vez é funcao
das dimensGes e ndo requer juncdo alguma, bem como também ndo muda seu sentido e é
definitivamente irreversivel (ROWE, 1995).

As duas grandes aplicacdes do efeito Peltier estdo na geracdo de energia elétrica e nos
dispositivos de refrigeragdo. A Figura 8 mostra o diagrama bésico de funcionamento dessas 2
aplicacdes.

Figura 8 llustracdo de par termoelétrico, tipo n (elétrons, bola preta) e tipo p (buracos,

circunferéncia).

I I
‘—.
= |E — ANANN
|
Modo de refrigeracgao Modo de geragdo

Fonte: Encyclopedia of Materials: Science and Technology, 2002, modificada pelo autor.
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O efeito Thomson € a mudanca reversivel de contetdo térmico que ocorre dentro de
qualquer condutor homogéneo que esteja submetido a um gradiente de temperatura, quando
uma corrente elétrica flui por ele. O efeito Thomson também é a manifestacdo da direcdo do
fluxo de portadores elétricos com relacdo ao gradiente de temperatura em um condutor. Os
portadores elétricos absorvem energia térmica quando fluem na direcdo oposta ao gradiente
térmico, aumentando seu potencial energético, e emitem (liberam) energia térmica quando seu
fluxo estd na mesma direcdo do gradiente térmico, diminuindo seu potencial energético
(ROWE, 1995).

3.2 Fundamentos matematicos termodinamicos da termoeletricidade

Esta secdo é dedicada aos fundamentos matematicos basicos da termodinamica dentro
do escopo da termoeletricidade. O entendimento das relagdes termodindmicas na
termoeletricidade € importante para se compreender os fendmenos béasicos desse contexto,
varios deles utilizados na implementacdo do equipamento desta pesquisa.

Quando se explora, em profundidade, as explicac6es sobre os fenbmenos termoelétricos
basicos, mais cedo ou mais tarde, necessariamente, encontram-se tratamentos quéanticos que
fundamentam ocorréncias macroscopicas. Nao objetiva-se com este estudo aprofundar-se nos
aspectos quanticos do tema, no entanto serdo feitas algumas citacdes que podem responder
alguns questionamentos sobre a natureza da termoeletricidade e, em particular, do efeito Peltier.

Neste trabalho, para o embasamento das relagdes matematicas da termoeletricidade
fundamentais, optou-se por seguir a linha de raciocinio e de equacionamento proposta por Rowe
(1995).

“Um circuito termoelétrico pode ser tratado como uma aproximacao muito proxima de
um ‘motor térmico reversivel” (ROWE, 1995). As perdas por efeito Joule, irreversiveis por
natureza, podem ser negligenciadas para este estudo e mesmo no caso de termometria,
conforme sera demonstrado a seguir. A corrente em um circuito termométrico é da ordem de
miliamperes (103A). A resisténcia elétrica dos termoelementos é pequena — propositalmente
minimizadas com o intuito de maximizar a sensibilidade — em geral bem menor que 10Q. A
poténcia decorrente do efeito Joule (I2* R), perdida e irreversivel, é consideravelmente menor
que 10°W (ROWE, 1995). Convém acrescentar a critica que, em varios casos de termometria

que necessitam de maior exatiddo, algumas técnicas de excitagdo de sensores termoelétricos
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preveem minimizagéo da corrente de excitagcdo com a finalidade de diminuir os erros por auto
aquecimento (BAKER, 1998; KESTER, 1999).

Em outro momento, Rowe (1995), revé este mesmo conceito, explicando que os efeitos
térmicos Peltier e Thomson podem introduzir pequenos erros de temperatura em termometria,
ainda que as perdas de voltagem resultantes do produto R * | — conhecidas como IR drop na
literatura - possam gerar erros de exatiddo (acuracia) muito maiores. Justamente por isso 0s
dispositivos de termometria termoelétrica muitas vezes utilizam medicGes a balanco nulo, com
corrente nula.

Para equacionamento, consideram-se os condutores dissimilares, A e B, formando um
circuito fechado, conforme Figura 9. Ainda, consideram-se:

e T éatemperatura na juncdo fria;
e T+ AT é atemperatura na juncdo quente;
e Eag éaRSE gerada pela diferenca de temperatura;

e ambas as juncdes sdo mantidas constantes por reservadores térmicos.

Figura 9: Circuito termoelétrico fechado para andlise do coeficiente Seebeck relativo.
/-_ .
T T+ AT

N

Fonte: Autoria propria.

A RSC (que representa a variagdo da FEM por grau Kelvin) é dEag/ dT e a energia

elétrica é:

[+ Epp = — 28« AT (7)

Para corrente unitaria:
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dE
Enp = o284 AT (8)

Também deve-se considerar no circuito termoelétrico os outros efeitos ja discutidos,
Peltier e Thomson, representando mudancgas no contetido térmico na juncdo e mudanga no

contedido térmico em condutores individuais, respectivamente. E possivel representa-los:
Efeito Peltier: 9

e Energia térmica absorvida na juncdo quente = [y * (T + AT)

e Energia térmica emitida na juncéo fria = — T4z * (T)
Efeito Thomson: (10)

e Energia térmica absorvida no condutor B = g * (AT)
e Energia térmica emitida no condutor A = — B4 * (AT)

Onde IT e B sdo os coeficientes Peltier e Thomson, respectivamente.

“Um circuito termoelétrico aproxima-se de um motor térmico reversivel, tal que as

energias podem ser equacionadas” (ROWE, 1995). Para corrente unitéria:

Dividindo Equagéo 11 por AT:

dE Mag * (T + AT) — Iap * (T)
can — Qap (20 -Tan+@ 4 (B — B,) * AT (12)

Por exame visual, a fracdo a direita € um quociente de diferengas. Assim, tem-se a taxa
de variacdo instantanea do efeito Peltier com relagdo a temperatura, para a condigdo em que

AT se aproxima de zero. Diferenciando em relagéo a temperatura:

She = TR 4 (B — ) (13)
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Com a Equacgéo 13, chega-se no teorema termodinamico fundamental para circuitos
termoelétricos. O teorema mostra a relacdo energética entre o efeito elétrico Seebeck e o0s
efeitos térmicos Peltier e Thomson. Os componentes da Equacéo 13 representam os fenbmenos
térmicos distintos que sdo induzidos pela RSE — que surgem, simplesmente, por um gradiente
de temperatura (energia) nos condutores A e B. Enquanto os efeitos Peltier e Thomson podem
ser expressos em unidades envolvendo voltagem elétrica, estes sdo de natureza puramente
térmica.

Como foi mencionado anteriormente, a deducéo feita para a Equacgdo 13 considera um
circuito termoelétrico fechado e sem fontes de corrente elétrica. No caso de circuitos
termoelétricos abertos, teremos ao menos duas extremidades ndo conectadas fisicamente e por
isso 0 RSC, representado por dEag/dT ndo é nulo, enquanto as mudancgas de energia térmica
pelos efeitos Peltier e Thomson s&o nulas. Isto ocorre porque, ao se estar em circuito aberto, a
corrente € nula e os coeficientes ndo sdo alterados. Isso mostra que a Equacéo 13 ndo se aplica
ao caso em que exista fluxo de corrente elétrica e, a0 mesmo tempo, demonstra que o0 RSE néo
deve ser considerado a consequéncia fisica dos efeitos Peltier e Thomson. De acordo com
(ROWE, 1995), isso equivale a dizer que os termos térmicos na Equacao 13 “nao podem ser
convertidos para seus equivalentes elétricos para ‘explicar’ o efeito Seebeck”.

“Q efeito elétrico Seebeck é a forca motriz para as correntes que, por sua vez, dao origem
aos efeitos Peltier e Thomson em circuitos fechados” (ROWE, 1995).

A aproximacdo de que circuitos termoelétricos podem ser tratados como
termodinamicamente reversiveis simplifica a analise das relacdes fisicas e matemaéticas, e
possibilita o desenvolvimentos de modelos matematicos e computacionais. Tomando por base
essa aproximacao, a variacdo liquida da entropia do entorno de um circuito termoelétrico é zero.
Com isto, torna-se possivel abordagens que simplificam o entendimento termodindmico do
tema, conforme sera feito a seguir. Apesar de ndo se tratar da abordagem a mais rigorosa
possivel, os resultados praticos sdo fortemente alinhados com a sua estruturacao.

Considere que dois reservatorios sdo posicionados no centro dos condutores A e B,
conforme Figura 10. Cada um desses reservatorios centrais € mantido em uma temperatura
correspondente & média de outros dois reservatorios, nas juncbes quente e fria. Com esse
arranjo, pode-se calcular a variagdo média da entropia do entorno dos termoelementos do
circuito individualmente (ROWE, 1995).
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Figura 10: Circuito termoelétrico fechado para anélise de fendbmenos térmicos.

T4+ (AT/.2)

T+ AT

T+ (AT/2)

Fonte: Autoria propria.

Consideremos uma quantidade unitaria de eletricidade fluindo pelo circuito. Uma vez
que a aproximacdo da reversibilidade foi assumida, a variacao liquida da entropia, AS, de todos

0s quatro reservatorios é zero:

_ —Hap*(T+AT) Mag*(T) B *(AT) |, Ba*x(AT) _
AS = T AT + - T+A2—T + T+% =0 (14)

Multiplicando os dois termos da Equacgéo 14 por AT / AT:

—HAB*(T+AT) HAB*(T)
~ T+AT T _ Be*(AT) | Bax(AT) _

.. . . , —d I
No limite, AT tende a zero e o quociente das diferengas dentro dos colchetes é - (%).

Substituindo na Equagéo 15:

~ — 4 (Has _ Be*(AT) Ba* (AT)
85~ = g (52) 81— S 4 B = 0 (16)

Utilizando a defini¢do do coeficiente de Thomson, AT = 1K. Dado que T € muito maior

que 1K:

T+ = =T+5~T (17)
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Com a aproximacéo da Equacao 17, simplifica-se a Equacéo 16:

w7 =TT (19

A derivada reduz-se para:

dsn
Tear(52)-Tas _ Ba _ Bs (19)

T2 T T
Rearranjando a Equagao 19:

% = %(HAB)'F Ba- Bs (20)

A Equacdo 20 representa a variacdo de entropia em uma juncao termoelétrica em um
circuito. Isso ocorre uma vez que I1,5, como foi visto acima, representa a variacao de contetido
térmico na juncdo. Ao dividir esta quantidade pela temperatura absoluta, o resultado é a
variacdo de entropia na juncdo para uma dada temperatura, de acordo com a definicédo classica
de Nernst (ROWE, 1995).

O teorema fundamental da termodinamica, a Equacdo 13, é agora aplicada na Equacao
20:

Nag . dEas
ErT (21)

A Equacdo 21 mostra que, ao medir-se a RSC de um termopar, o resultado é¢ a medida
direta da variacdo da entropia em uma juncdo termoelétrica (em um circuito fechado). E

possivel reescrevé-la assim:

Map = “A24T (22)

A Equacdo 22 expressa a logica de operacdo de dispositivos Peltier e mostra de forma

clara porque a combinacdo de elementos com efeitos Peltier grandes devem ser empregados



34

em uma aplicacgdo: tanto para resfriamento/aquecimento quanto para gera¢ao de energia. Com
0s materiais disponiveis em mercado na data da pesquisa, em qualquer aplicagdo destas a
eficiéncia é relativamente baixa.

Agora sera dada sequéncia a algumas operacdes matematicas que visam explicar a
relacdo entre a termoeletricidade com base na entropia dos materiais envolvidos. Esse
entendimento € muito importante porque fundamenta a explicacdo para a recorrente pergunta:
“Mas como, efetivamente, a passagem de corrente elétrica em dispositivos Peltier atua como

uma bomba de calor?”.
Derivando a Equagéo 22:

dHAB ~ dEAB d2 EAB
—_— = — * —
dT dT +T dT? (23)

Para efeito de claridade, pode-se reescrever a Equagéo 23:

dllap dEAR d?Eag
—_—— — = * —
dT dT T dT? (24)

De forma similar, rearranjando a Equacéo 13:

THE_ TAB = — (B — Ba) (25)

Igualando as equaces 24 e 25:

d2Eap

T+ = = —(Bs — Ba) (26)
Reescrevendo a Equagéo 26:

d’Exg . Ba—Bs
dTZ = T (27)

A integracdo da Equacéo 27 prové a relagdo que se esta buscando, da seguinte forma:
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dEap . TBa—BsB ~ £TBa TBs

A Equacdo 28 é integravel porque as quantidades B/T sdo entropias. Assim, com base
na terceira lei da termodindmica, as mesmas aproximam-se de zero quando a temperatura tende
a zero. Além disso, é impossivel que atinjam o valor exato de zero em um numero finito de
operacdes. Logo, a Equacdo 28 mostra que a energia termoelétrica de um termopar em um
circuito fechado simples é responsavel pela diferenca entre as entropias dos componentes que
0 compde. Da mesma forma que foi observado para a Equacéo 13, nota-se pela Equacédo 28 que
o0 efeito Seebeck ndo pode ser descrito pela diferenca algébrica dos efeitos Thomson (ROWE,
1995).

Aplicando a Equagéo 28 na Equagédo 22, outra importante relacéo entre os coeficientes

Thomson e Peltier surge, considerando circuitos termoelétricos fechados:

dE T T
Map = S22 T = (¢ B dT— §788dT) T (29)
Simplificando:
[Ipg =114 — Ilp (30)

Conclui-se com a Equacdo 30 que, uma vez que as integrais na Equacdo 28 sdo
entropias, I, e IIz sdo as entropias dos componentes individuais envolvidos na juncdo
termoelétrica. Assim, o efeito Peltier aparece como o resultado da diferenca de entropia entre
0s componentes que compdem a juncdo. Energia térmica é desenvolvida quando os portadores
fluem desde um componente com maior entropia para um com menor entropia. Calor é
absorvido no caso dos portadores fluirem no percurso inverso (ROWE, 1995).

A Equacéo 30 € outra pilastra para a afirmacdo anterior que o efeito Peltier ndo tem
nenhuma relacdo com potenciais de contato. Ja a Equacdo 28 permite que 0 RSC de um
termopar em um circuito fechado seja expresso em termos da diferenca de entropia de seus
componentes. Ainda mais, € a base termodinamica para o conceito ja colocado de que o RSC
de um termopar é a soma algébrica dos coeficientes Seebeck absolutos (ASC) dos componentes.
Importante enfatizar que, tal como explicado para a Equacdo 13, a Equacao 28 néo se aplica
para medicGes de FEM de circuitos abertos, pois ja que nao existe corrente, as variacdes devido

ao efeito Thomson sdo zero, enquanto 0 RSC ndo € nulo nesta situacdo (ROWE, 1995).
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Essa independéncia do RSC com o efeito Thomson tem causa somente no fato de que a
diferenca de potenciais absolutos (ASE) que existe em cada elemento compondo um termopar
sob gradiente de temperatura esta presente em circuitos abertos. Analogamente a Equacéo 28,

0 RSC de um termopar em circuito aberto é:

dE
d_f = 0p — QOp (31)

Sendo aa e as 0s ASC dos respectivos elementos. A Equagdo 31 é especialmente
importante porque permite o estudo e avaliacdo das propriedades de elementos térmicos
individuais sem a necessidade de recorrer a outros termoelementos. Atualmente a platina com
alto grau de pureza € geralmente usada como elemento térmico de referéncia. Ainda que ja
tenham sido expostas neste trabalho formas de se entender o ASE, a natureza de aa e ag Séo
melhor explicadas pela mecéanica quantica do que pela termodinamica classica, devido a certas
propriedades especiais dos condutores elétricos envolvidos (POLLOCK, 1991; ROWE, 1995).

Essa fundamentacgé@o abordando o efeito Seebeck e as entropias envolvidas facilitam o
entendimento sobre porque, no caso do efeito Peltier, elétrons fluem de um local supostamente
com menor energia para um local com maior energia, absorvendo energia térmica de um meio
e levando-a a outro. A légica comum sugere que os elétrons deveriam fluir para um estado com
menor energia e liberar energia para o entorno, como ocorre com a conducao elétrica em
condutores normais e com o efeito Joule. O que ocorre é que, em verdade, o fluxo natural ndo
é sempre direcionado ao local ou estado com menor energia. Considerando F a energia livre
termodinamica de um sistema, ou a energia livre de Helmholtz. Na natureza, o fluxo das coisas
se d& a partir do local com maior energia livre F para o local com menor energia livre F.
Considerando U a energia interna de um sistema. F leva em conta tanto a energia interna U de
um sistema quanto a entropia do sistema, denominada S. Em termodinadmica F é uma funcéo de
estado (assim como a energia interna) e é equacionada de acordo com Hermann von Helmholtz
(1821- 1894) por:

F=U-T*S (32)

Onde:
e F éaenergia livre termodinamica do sistema;

e U é aenergia interna do sistema;
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e T éatemperatura absoluta na qual os processos em questdo ocorrem e

e S éaentropiado sistema

De acordo com Ludwig Boltzmann (1844-1906), S é a medida de quantos estados
microscopicos diferentes estdo disponiveis, ou seja, possiveis em relacdo ao estado
macroscopico do sistema. Assim, se um local com maior energia interna é também um local no
qual, ao se adicionar elétrons, tem-se um aumento suficiente de S em relagdo ao local de menor
energia, os elétrons fluirdo em sentido decrescente em relacdo a F e crescente em relacéo a U.
Para que isto ocorra, € necessaria a juncdo de dois materiais termoelétricos com entropias
distintas (“Dept. of Physics of Illinois,” [s.d.]).

Estendendo essa abordagem um pouco mais, a tendéncia natural das coisas € que elas
fluirdo comumente para uma diminuicdo de U. Isto ocorre porque a regra geral é que a natureza
busca explorar a maior quantidade possivel de estados, maximizando o S total. Se o fluxo é no
sentido de diminuir U, energia é liberada ao meio, aquecendo-o e aumentando o S do meio.
Minimizar F pode ser entendido como maximizar o total de S para o sistema e o entorno (DEPT.,
OF PHYSICS OF ILLINOIS, [S.D.].)

3.3 Dispositivo Peltier - Modelo Ideal

A fim de se avaliar quantitativamente a capacidade de atuacdo térmica através de
dispositivos Peltier, € imprescindivel um modelo que permita um equacionamento matematico.
Neste estudo, opta-se por lancar mao de um modelo ideal de um Gnico termopar para

facilidade de entendimento e equacionamento, conforme Figura 11:

Figura 11: Termopar — Modelo ideal.

Fonte de calor

T

LN :
T2

Sorvedouro de calor

Fonte: Autoria propria.
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O modelo ideal de termopar consiste de uma derivacdo positiva e outra negativa, cada
uma delas associada com um termoelemento e indicadas por ‘+’ e ‘-’. Cada uma delas esta
conectada a condutores metalicos A, B e C ideais, ou seja, com resisténcia elétrica nula. Cada

termopar possui comprimento L € L e secdo transversal de area A, e A,. As relagdes Lp/ A,

e Ln/ A, sdo diferentes entre si. Segundo Rowe (1995), “apesar de haver citagdo contraria na
literatura, o estado estacionario ndo ¢ afetado pela forma (geometria) das derivagdes”. Desse
modo, a Figura 11 exibe secdo transversal constante apenas por conveniéncia. Uma
consideracdo importante € que energia térmica é transferida da fonte de calor B para os
sorvedouros em A e C apenas por conducdo ao longo das derivac@es do termopar. Igualmente
importante é o esclarecimento de que qualquer nimero de pares associados eletricamente em
série e termicamente em paralelo — constituindo assim a vasta maioria de modulos
termoelétricos Peltier disponiveis no mercado — altera a poténcia do dispositivo, porém em nada
muda sua eficiéncia (ROWE, 1995).

Nesse modelo ideal e para o presente estudo assume-se que o coeficiente Seebeck néo
depende da temperatura. Logo, o efeito Thomson ndo esta presente. Em estudos de carater mais
especifico ou voltado para aplicacdo que necessite considerar o efeito Thomson, esta condi¢do
pode ser reconsiderada e equacionada.

Como qualquer dispositivo Peltier, esse termopar pode ser utilizado como uma bomba
de calor (resfriando ou aquecendo) ou como um gerador de energia elétrica — rigorosamente um
conversor de energia térmica para energia elétrica. Se uma fonte de voltagem é aplicada entre
A e C, de modo que uma corrente elétrica flua pelo termopar, este atua como uma bomba de
calor por causa do efeito Peltier. Nesse caso, se A for negativo e C positivo, o dispositivo age
como um resfriador. Se A for positivo e C negativo, age como um aquecedor. De outra forma,
se uma carga resistiva é disposta entre A e C, e se existe fornecimento de energia térmicaem B
e retirada de energia térmica em C, através do efeito Seebeck, uma corrente elétrica flui pelo
circuito e o dispositivo atua como um conversor de energia térmica para elétrica - um gerador
elétrico, em outras palavras.

E importante levantar a observacio de que tanto o efeito Seebeck quanto o Peltier sdo
efeitos (fenbmenos) de massa, ou seja, sao relativos a massa, ao corpo dos materiais em questao,
ao invés de serem relativos as superficies dos mesmos. Uma vez que uma corrente flua de um
material termoelétrico para outro com diferente propriedade de conducao termoelétrica, energia
térmica € liberada ou absorvida. No modelo ideal acima, pode-se equacionar a energia térmica

transportada desde a fonte até o sorvedouro de calor (ROWE, 1995):
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qp = p * I T—)\p *Ap*j_;t
- (33)
dT
qnz_an*l*T_}\n*An*& B
Onde:

e o€ o coeficiente Seebeck absoluto,
e | éacorrente,

e T éatemperatura absoluta,

e ) éacondutividade térmica,

e dT /dx é o gradiente de temperatura.

A segunda lei de Kelvin relaciona o coeficiente Peltier com o coeficiente Seebeck e a
temperatura absoluta, o que foi uma importante contribuicdo na teoria termoelétrica, ja que

exime a necessidade de se ter um segundo material de referéncia e sua Equacéo é:
N=a*T (34)

Deve ser notado que a,, € positivo e a,, € negativo. Assim, conforme pode ser visto na
Equacéo 33 em ambos os casos, o fluxo térmico devido ao efeito Peltier o * 1 * T é oposto a
condugdo de calor A * A * dT/dx (ROWE, 1995).

Importante ter em mente também que o efeito Peltier e o efeito Joule em nada se
excluem, possuindo bases fisicas distintas e coexistindo nesse caso. A taxa de geracdo de
energia térmica por unidade de comprimento em cada derivacdo devido ao efeito Joule é:

qcomp = 2% p/A  (395)
Onde:

e | éacorrente pelo condutor,

e p éaresistividade elétrica (reciproca da condutividade elétrica o) e
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e A éaareadasecdo transversal.
Este equacionamento para geracdo de calor por efeito Joule implica a consideracéo de

que o gradiente de temperatura é ndo uniforme, de onde se equaciona:

d?T _ IPxpp

—_ * _—= —

Aot Ap Ga = o

a2t I?pp

—_ % —_—
Ao An S = 0 (36)

Definindo a condicéo de contorno T = T1 em x = 0 (ou seja, na fonte de calor) e T = T»

em X = Lp ou Ln (ou seja, no sorvedouro de calor), resolve-se a Equagdo 36 encontrando-se:

2 Lp
Ak Ao % ar _ "+ep (X_T) n Ap*Ap* (T2—Tq)
L I Ap Lp

] 37)

ar _ Popn(x=20)  ApeAps (To-Ty)
)\n *An * — = 2 + n n 2 1

dx Ap Ln

Em x = 0, EquacBes 33 e 37 sdo combinadas para obter-se o fluxo de calor em x = 0:

Ap * Ap * (T2—Ty) _ Iz*pp * Lp
Lp 2% Ap

Qp(x=0) = ap * 1+ Ty —
o (38)

An * Ap*(T,—Tq) Iz*pn * L
Ln 2%Ap

qn(X=0)=_ an*I*Tl_

Considerando a atuacdo de ambos q, e g, em X = 0 e somando-0s, a poténcia de

resfriamento na fonte de calor é obtida:
R
de=(0p— an) * [+ Ty = K# (T, —T) — P 7 (39)

Onde:
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e A condutancia térmica de ambas as derivacdes em paralelo é:

Ap x A An xA
K==2—F4-nn (40)
Lp Ln
e E aresisténcia elétrica das duas derivagdes em série é:
Ly * L
R==2Ffe 4 n'fn (41)

Ap An

A Equacdo 38 demonstra interessantemente que metade da poténcia térmica advinda do
efeito Joule, que é (1> * R / 2) chega até a fonte de calor, enquanto a outra metade
presumivelmente de acordo com a lei da conservagdo da energia, chega até o sorvedouro de
calor. Essa constatacdo é em geral assumida sem a demonstracdo apresentada (GOLDSMID,
2010; ROWE, 1995).

3.4 Figura de mérito

Por inspecdo visual da Equagdo 39, vé-se que o fator de resfriamento Peltier, que € (o,

—ay,) * | * Ty varia linearmente com a corrente elétrica, enquanto o fator de aquecimento por
efeito Joule, que é 1> * R/2 varia proporcionalmente ao quadrado da corrente elétrica.
Naturalmente, ao longo da curva dos possiveis valores de I, existe uma corrente particular lq na
qual a poténcia de resfriamento € méaxima. Encontra-se esse valor ao se derivar a Equacdo 39

em relacdo a corrente e iguala-la a zero, quando se encontra:

dqc _ entio _ (otp - oy )*Ty
a0 T a7 R (42)
E nesse caso a poténcia de resfriamento maxima é:
(ap - an)z *Tq?
Qcmax = xR — K« (T, = Ty) (43)

A Equacdo 43 revela que a capacidade de resfriamento estd diretamente ligada a

diferenca das temperaturas entre as jungdes e, de fato, qualitativamente ndo se atinge um efeito
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de resfriamento positivo caso a diferenca das temperaturas seja muito alta. E importante notar
que é informacdo basica nos datasheets dos varios modelos de mddulos Peltier o valor de AT,
(T, — T,), maximo, que sempre ocorre quando a capacidade térmica é igual a zero e é
equacionado por (ROWE, 1995; TELLUREX, [s.d.]):

ap — Oy 2 T12
ATmax = (T2 — Tl)max = % (44)
Ja mencionada no capitulo 2.2.1, a figura de mérito do termopar é formalmente definida

por:

7 = (8= ta) (45)
Deste modo, pode-se reescrever a Equacdo 44 como:
1
(T, = T)max = 3 * 7 % le (46)

Apesar de ndo ser escopo deste trabalho, segundo Rowe (1995), € possivel mostrar que
a mesma figura de mérito se aplica para geracdo termoelétrica.

Nesse ponto da fundamentacdo, duas consideraces de grande impacto pratico devem
ser notadas. A primeira é que, da Equacédo 43 se pode constatar que a refrigeracdo termoelétrica
ndo se torna pratica ou sequer realizdvel a menos que se enquadre em uma diferenca de
temperatura entre as juncGes que seja uma fracdo do maximo AT especificado pelo fabricante,
onde AT é a diferenca de temperatura entre a face quente e a face fria de um dispositivo
termoelétrico. A segunda é que, observando a Equacdo 46, vé-se que a refrigeracdo
termoelétrica apenas é factivel se a maxima diferenca de temperatura AT for uma fracédo
significativa da temperatura absoluta. Por exemplo, considerando uma situacdo usual em que a
temperatura T1 da fonte de calor (face fria) seja 0°C (273K), e a temperatura T» do sorvedouro
de calor (face quente ou dissipador) seja 25°C (298K) e substituindo esses valores na Equacao
46, resulta uma figura de mérito Z = 0,67 * 1073 [K™].

Conforme citado no capitulo 2.2.1, é util utilizar a figura de mérito adimensional ZT ao
invés de Z e, a fim de se tornar qualquer aplicagéo pratica, o projetista deve procurar valores de
ZT da ordem de grandeza da unidade ou maior (ROWE, 1995). Mddulos termoelétricos

comerciais possuem ZT = 1 e ja foi estabelecida a prova de conceito para ZT = 2 em materiais
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termoelétricos em nano escala (BHUSHAN, 2010). Valores de ZT de aproximadamente 2.2 a
aproximadamente 642°C foram conseguidos em pesquisas de ponta, demonstrando atuagoes
térmicas mais eficientes nessa temperatura e um prospecto realistico na recuperacao de energia
térmica desperdicada, ja que cerca de dois tercos de toda a energia utilizada em escala global é
perdida na forma de calor (BISWAS et al., 2012).

Ao contrario do que foi estabelecido no modelo ideal, nota-se que as caracteristicas
dimensionais e geométricas dos termoelementos influem no valor de Z e, assim, Z ndo é
caracteristica de qualquer par de materiais, mas de cada par em particular. Além disso, por
inspecdo do denominador da Equacdo 45, para um dado par, o maior valor de Z ¢ atingido
quando o produto R * K é minimizado. A fim de encontrar uma equacdo que tenha a
representacdo da figura de mérito e que se aplique a pares de materiais, algumas consideragdes
devem ser feitas. Naturalmente R - de natureza elétrica - aumenta a medida que a razdo entre o
comprimento e a &rea aumenta e K - de natureza térmica - diminui. Diante disso, um dispositivo
Peltier pode ser composto de termopares projetados para uma dada poténcia de resfriamento e
corrente elétrica, alterando-se a razdo dimensional em ambas as derivac6es. O mais importante,
no entanto, € manter uma relacdo preferencial L/A entre um “brago” (derivacdo) e outro. O
valor do produto R * K € minimizado quando (ROWE, 1995):

1/2
Ln*Ap (Pp*hn)/ 47)
Lp*Ap Pn*Ap

Se a Equacdo 47 é satisfeita, entdo pode-se considerar uma figura de mérito para um par

de materiais, na forma:

(ap - “n)z
7 = 48
[Olp*pp)l/z + O\n*pn)l/z]z ( )

A Equagc&o 48 incorpora propriedades relevantes e de senso comum: os efeitos Peltier e
Seebeck devem ser grandes e ter sinais opostos. A condutividade térmica e a resistividade
elétrica devem ser baixas. Atendendo a estes pontos, a atuagdo dos efeitos termoelétricos
(reversiveis) tendem a dominar sobre os efeitos das perdas por efeito Joule (irreversiveis) e da
conducéo de calor (ROWE, 1995).

Uma ultima consideracdo deve ser feita sobre a utilizacdo encontrada na literatura de se

fazer a média dos valores de Z para as duas derivagdes e atribui-la ao par. Teoricamente, apenas
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em casos especiais isto ocorreria com acordancia, um deles quando os materiais do tipo p e n
sdo exatamente equivalentes um ao outro em modulo e opostos pelo sinal do coeficiente

Seebeck, ou seja:
Op = —ap " Ap * pp=2A, * pn (49)

Nesse caso Z = Zp = Z, e chega-se na Equacdo 50: (ROWE, 1995)

2
Zpn = —22— (50)

Pp,n * }\p,n

“Felizmente essa situag¢ao ocorre, a0 menos aproximadamente, para os materiais usados
em refrigeracdo termoelétrica em temperaturas ordinarias” (ROWE, 1995).

Ainda assim, a pratica comum de se tomar a figura de mérito do par termoelétrico como
a média dos valores de cada derivacdo pode levar a erros significativos, mas como ja
mencionado a figura de mérito é largamente usada na literatura e, apesar da inexatidao
quantitativa, ndo ha duvida acerca do seu valor conceitual. Segundo Rowe (1995),
“aparentemente ndo existe qualquer quantidade melhor para se empregar quando lidando com

apenas um material”.
3.5 Eficiéncia de converséo e coeficiente de performance

Uma vez que qualquer dispositivo Peltier é um conversor de energia bidirecional
termoelétrico, deve existir uma forma de se avaliar sua performance e quais parametros
influenciam a mesma.

A performance de qualquer refrigerador é usualmente avaliada através de uma quantia
denominada coeficiente de performance, conhecida na literatura pelo acrénimo COP
(coefficient of performance) ou por ® e definida como:

COP= & = qW (51)

Onde:
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e q.éocalor util absorvido pelo efeito Peltier ou o calor removido na face fria e
e W ¢ a poténcia elétrica entregue ao dispositivo.
Para fins de denominacdo, as menc¢des ao acronimo COP ao longo do trabalho se
referirdo ao COP de um dispositivo termoelétrico operando como resfriador.
Na Figura 12 um exemplo de gréfico representando o COP de um mdédulo Peltier padrao
atuando como resfriador. O gréfico representa a disposicdo geral e ordem de grandeza das

curvas de COP. Naturalmente cada mddulo possui individualmente suas curvas caracteristicas.

Figura 12: Curvas de COP normalizadas para mddulos Peltier.
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Fonte: TE Technology, https://tetech.com/fags/.

Pode-se enfatizar que COP’s maiores que a unidade de modulos operando como
resfriadores podem ser atingidos especialmente quando o médulo estd bombeando calor contra
um gradiente positivo de temperatura, ou seja, quando o lado frio estd mais quente que a
temperatura ambiente. Em aplicagdes praticas, o COP esta tipicamente entre 0,3 e 0,7 para
configuracdes de estagio simples.

No caso de se avaliar o COP de um dispositivo termoelétrico operando como aquecedor,
basta utilizar o gn no numerador, ou seja, equacionar a razao do calor Gtil emitido ao meio pela

poténcia elétrica fornecida:


https://tetech.com/faqs/
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COPyq = o (52)
Onde:

e COP,q € 0 COP de um dispositivo termoelétrico operando como aquecedor,

e g é apoténcia térmica emitida na face quente do médulo Peltier e

e W ¢ apoténcia elétrica entregue ao dispositivo.

Interessante enfatizar que 0 COP4q de um aquecedor termoelétrico € quase sempre maior
do que a unidade. Isto ocorre porque a poténcia elétrica é dividida nas perdas por efeito Joule,
irreversiveis mas que agquecem, enquanto no trabalho realizado na converséo termoelétrica, o
bombeamento de energia térmica também favorece o0 aumento do COPqq. ASsim, quase sempre
dispositivos Peltier sdo mais eficientes na conversao eletrotérmica do que resistores. Esse
conceito ndo fere a lei da conservacdo de energia, pois no caso de operar como aquecedor, além
da poténcia por efeito Joule, 0 mddulo bombeia ativamente energia térmica de uma face a outra,
conseguindo um valor quantitativo de aquecimento superior ao caso de simples dissipacao.

A Figura 13 mostra a performance de aguecimento de um modulo Peltier padréo
disponivel em mercado, especificado para corrente maxima de 6 Amperes e com 71 termopares,
a 25°C.



Figura 13: Poténcia térmica de saida de modulo Peltier operando como aquecedor.
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Fonte: Ferrotech Technology, https://thermal.ferrotec.com/technology/thermoelectric/thermalRef11,
modificada pelo autor.

A Figura 14 mostra curvas de COP4q a varias temperaturas para modulo Peltier operando

como aquecedor.


https://thermal.ferrotec.com/technology/thermoelectric/thermalRef11
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Figura 14: COP4q de modulo Peltier operando como aquecedor. Temperatura do lado frio a
25°C.
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Fonte: Ferrotech Technology, https://thermal.ferrotec.com/technology/thermoelectric/thermalRef11,
modificada pelo autor.

A explicacdo para a estreita condicdo de operacdo em que 0 COP4q € menor que a
unidade esta no fato de que, conforme visto no capitulo 3.3 Dispositivo Peltier - Modelo Ideal,
metade da poténcia dissipada por efeito Joule irreversivelmente é direcionada para uma
derivacdo ou face do modulo, enquanto a outra metade chega na derivacdo oposta. Nas
condicBes em que a poténcia de bombeamento térmico por efeito Peltier ndo é capaz de ao
menos igualar-se a metade da poténcia por efeito Joule — a metade que é direcionada a face fria
e ndo contribui para o aquecimento da carga -, a razdo definida pelo COP4q Serd menor que a
unidade. Interessante notar que isso sO ocorre quando a poténcia elétrica de entrada é muito
baixa e/ou 0 ponto de operacao esta ligado a uma eficiéncia extremamente baixa. Observando
a Figura 14, também ¢ possivel constatar que quanto maior o AT, ou Seja, quanto maior a
diferencga de temperatura entre a face quente e a face fria de um maédulo termoelétrico atuando
como aquecedor, maior é a area na qual o0 COPaq é menor do que a unidade, reafirmando a
caracteristica de que tanto a eficiéncia quanto o desempenho diminuem com o aumento de AT.

O mesmo ¢ valido para modulos termoelétricos atuando como resfriadores.


https://thermal.ferrotec.com/technology/thermoelectric/thermalRef11
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Retornando ao equacionamento, considerando ainda o modelo ideal e olhando para as
derivagdes separadamente:

24pp*Lp

W, = _an*l*(TZ_Tl)‘l'

A poténcia elétrica total é:
W= (o — &) * 1% (T, —Ty) + IR (54)
O coeficiente de performance é:

qe _ (ap=on)* 1+ Ty - > #I2xR - K (Tz-Ty)

COP=¢=1g= (op— @) # 1+ (To-Ty)+ 2K (9)

Para encontrar-se a corrente 6tima, ou seja, que entrega o melhor COP, resolve-se a

derivada do COP em relacéo a corrente igualando-a a zero, resultando conforme a Equacéo 56:

L. = (ap_(xn)* (T2-T1)
¢ 7 R[+Z+Ty)1/2-1]

(56)
Onde:

e Tméamediade Tie Tz, ou[(Ty+T2)/2].
Para essa corrente, 0 COP correspondente é:

_ T [+ 2 TM)Y? + To/T4]
q)max (Ty—Tq)* [(1+Z * Tam)1/2 + 1] (57)

Ainda que o desenvolvimento dos equacionamentos acima, que conduz as Equagdes 56
e 57 seja relevante, nesse trabalho a corrente de projeto ndo foi determinada através desse

procedimento de calculo. Mais sobre esta decisdo de projeto sera visto no 5.6 Trocador de calor
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da face quente. O calculo da corrente 6tima teorica da Equacdo 56 necessita dos parametros a,,,
oy, T1, T2, R e Z. Dentre esses, 0s parametros oy, a,, R € Z sdo caracteristicos de cada
dispositivo individualmente e, na condicdo de mercado atual, os fabricantes em geral nédo
mencionam esses valores em datasheets. Existem essencialmente dois métodos consagrados na
literatura para se medir a figura de mérito de um dispositivo, denominados métodos Harman e
RCA. (MIN; ROWE, 2001; ROWE et al., 2006) Ainda assim, muitas vezes existe variacdo
significativa desses métodos para softwares simuladores de modulos Peltier fornecidos por
alguns fabricantes. Além disso, uma grande parte dos fabricantes ndo oferece softwares
simuladores, como foi 0 caso desse trabalho. Para a poténcia especificada e o objetivo do
trabalho, encontra-se em data presente apenas um Unico fornecedor nacional, Danvic. Entdo, a
solucdo gue mais se torna acessivel é trabalhar com as curvas basicas de performance fornecidas
pelos fabricantes, tendo em conta uma discrepancia também entre as curvas bésicas fornecidas
e os resultados experimentais. Essa discrepancia ocorre porque as curvas basicas fornecidas nos
datasheets refletem uma média ou um resultado esperado para os materiais envolvidos na
fabricacdo, mas medicdes ndo sdo feitas para todos os dispositivos individualmente. Simulagdes
utilizando softwares de terceiros com parametros semelhantes para os médulos podem ser um
guia inicial. Ainda, conforme foi apresentado nesta fundamentagao, os parametros a, oy, R, K
e Z sdo dependentes da temperatura e, assim, sdo dindmicos por natureza. As curvas basicas de
performance, apesar de serem especificadas em geral apenas para algumas poucas temperaturas,
sdo um recurso acessivel, especialmente nas estimativas iniciais do projeto (ELECTRONICS
COOLING, [s.d.]).

3.6 Configuracdo multiestagio

Durante a fundamentacdo tedrica foi mostrado que existe um gradiente de temperatura
maximo que pode ser atingido com um refrigerador de estagio simples, ou seja, utilizando
apenas um mddulo termoelétrico. A Figura 15 mostra um mddulo termoelétrico de estagio

simples disponivel comercialmente:
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Figura 15: M6dulo termoelétrico comercial de estagio simples.

.

Fonte: Ferrotech Technology, https://www.ferrotec.com/products/thermal/modules/highPower,
modificada pelo autor.

Para se ter uma ideia de um valor provavel do COPytal, pode-se assumir que cada um

dos estagios opera em um COP determinado. Assim, 0 COPiotal S€ra:

1
(1+1/COPn)*(1+1/COPn—1)*(..)*(1+1/COP1) -1

COPora1 = (58)

Segundo Rowe, 1995, demonstra-se utilizando a Equacdo 58 que 0 COPiotal Sera baixo
sempre que a diferenca de temperatura € maior que 0 maximo para um estagio simples

Através da configuracdo multiestagio, da qual teoricamente poder-se-ia inicialmente
atingir qualquer valor de temperatura, guardada a condicdo de que a temperatura final esteja
acima do zero absoluto, utilizando refrigeradores em cascata. Apesar de existirem Vvarios
refrigeradores multiestagio disponiveis prontamente no mercado, essa situacdo ndo é
verdadeira, uma vez que a eficiéncia diminui sempre que um estagio é adicionado. Ainda assim,
refrigeradores multiestagios conseguem atingir os maiores gradientes de temperatura possiveis
dentro da tecnologia Peltier. Também podem ser empregados para se conseguir algum ganho
sobre o COP quando a diferenca de temperatura € proxima do limite para uma configuracdo em
estagio simples. (ROWE, 1995)

Uma caracteristica comum para todos os refrigeradores multiestagio disponiveis em
mercado em data atual é seu formato piramidal. O enésimo estagio consiste, normalmente, de
até dois termopares. Entdo, se a mesma corrente € utilizada em todo o circuito elétrico dos
maodulos termoelétricos, estagios subsequentes necessitam de um numero de termopares cada

vez maior a fim de conseguir bombear a energia térmica que aumenta de estagio a estagio.
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A Figura 16 exibe alguns modulos termoelétricos disponiveis em mercado na data desta
pesquisa. Pode-se verificar que existem modulos que apresentam diferente nimero de estagios,

buscando diferentes valores maximos de variacdo de temperatura AT.

Figura 16: Modulos termoelétricos comerciais multiestagios.

Fonte: Wolfgang Knap.

3.7 Limites térmicos em MOSFETSs

Neste tdpico sera avaliada a influéncia do resfriamento ativo em chaves semicondutoras
proposto nesse trabalho nos limites térmicos encontrados em MOSFETS. Os limites térmicos
em MOSFETs sdo representados por um diagrama chamado SOA (acrdbnimo para Safe
Operating Area) e composto por cinco curvas limite. Cada uma delas esta relacionado com um
aspecto ligado a construcdo do MOSFET. E importante o entendimento do funcionamento
desses limites térmicos, a fim de se avaliar quais serdo os ganhos ao se aplicar um resfriamento
ativo nas chaves MOSFET.

Esta secdo é uma traducdo de parte do documento Linear Mode Operation and SOA
Power MOSFETSs, segundo Schoiswohl, 2010 e foi modificado pelo autor. Este documento traz
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explicacdes sobre cada uma das linhas limite. Algumas informagOes foram introduzidas de

outras fontes, a fim de melhor se entender o tema.

3.7.1 Linhas limite encontradas no SOA
E comum em datasheets de MOSFETs, TJBs, tiristores e IGBTs a publicacio do
diagrama SOA, ou diagrama de area de operacgdo segura. A SOA ¢é definida como as condic¢Bes
de voltagem e corrente elétrica nas quais pode-se esperar que o dispositivo opere sem causar
danos a si proprio (WILLIAMS, 2004). O diagrama combina varias limitacdes do dispositivo
em uma s6 curva, facilitando a anélise do componente no projeto e as protecdes necessarias.
A Figura 17 é o diagrama SOA do MOSFET BSC010NE2LS. As cinco linhas limite

gue compdem o diagrama s&o:

e Limite Rpgon) — Azul

e Limite do encapsulamento — Vermelho

e Limite maximo de poténcia — Verde escuro
e Limite de estabilidade térmica — Verde claro

e Limite de voltagem de ruptura — Amarelo
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Figura 17: Diagrama SOA.
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Fonte: Infineon - Application Note — Power MOSFETS - OptiMOS - Linear Mode Operation and
SOA Power MOSFETSs, modificada pelo autor.

A éarea interna delimitada por essas curvas, em verde, informa as condi¢fes nas quais o
MOSFET pode operar com seguranca. Nota-se que o diagrama foi construido para o caso do
encapsulamento a temperatura constante Tcase de 25°C e a utilizacdo de um Unico pulso de
entrada de duracdo de 100us (SCHOISWOHL, 2010). Esse € 0 caso mais comum nos
datasheets de MOSFETSs.

A seguir serd avaliada a relacdo individual entre cada uma das linhas limite e a
temperatura. Essa visao € importante, uma vez que relaciona quais parametros séo influenciados

diretamente pela a¢do do equipamento sob enfoque deste trabalho.

3.7.1.1 Limite RDS(ON)

Pode-se notar na Figura 17 que a linha limite Rpg(on) € determinada por uma relagao

linear entre Vps € Ips. A inclinagdo desta reta é simplesmente a maxima Rpg(ony do MOSFET
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a temperatura Tj = 150°C e, neste caso, Ves = 10V. A linha limite por Rpgony pode ser

equacionada por:

_ Vbs
IDS - Rps(on) (@VG5=1OV,Ti=1509C) (59)

Analisa-se que:

e Para voltagens Vgs mais baixas a linha limite Rpgon) Sera mais baixa, ja que o valor
de Rps(ony aumenta com voltagens Ves menores. Essa dependéncia de Rpgiony € Ves
em geral pode ser encontrada no datasheet do MOSFET.

e Se Tj for menor do que 150°C a linha limite Rpg(on) SObe no diagrama, uma vez que o

valor de Rpg(ony diminui quando se diminui Tij.

Assim, a linha limite Rpsony pode ser recalculada se necessario utilizando a Equagéo
59 e parametros para Rpgony € Tj encontrados no datasheet (SCHOISWOHL, 2010).

Analisa-se que a curva da linha limite Rpg(on) pode ser deslocada para baixo ou para
cima se o valor de Vgs for menor ou maior, respectivamente. Isto ocorre porque existe uma
dependéncia entre Rpgony € Ves. Esta dependéncia ndo esta relacionada diretamente a
temperatura.

No entanto, a curva da linha limite é resultado do Rpgony do MOSFET com a
temperatura Tj a 150°C. Entdo, se T; for menor do que 150°C, curva da linha limite sobe no
diagrama. Portanto, o limite Rpg(on; € estendido proporcionalmente a temperatura Tj. Conclui-
se que quanto melhor a refrigeracdo do MOSFET, menor sera a temperatura T; € maior sera a

extensdo da limite Rpgon)-

3.7.1.2 Limite do encapsulamento

Seguindo a linha limite de operagdo devido ao Rpgon), Fumo a correntes e tensoes mais
elevadas, encontra-se o limite de corrente. Este limite € em geral definido pela méaxima corrente
que o encapsulamento pode suportar. Desta forma, este limite € fortemente dependente das
caracteristicas do encapsulamento. Encapsulamentos com fios de ligacdo (bond wires), por

exemplo, suportardo correntes méximas relacionadas com esta tecnologia de ligacao.
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O tamanho da pastilha interna do componente (die) também terd influéncia na corrente
méaxima do encapsulamento, ja que determinara a configuracéo das ligacGes internas (nimero
e bitola dos fios de ligacdo). De grande valor notar que a literatura aponta para o fato de que o
limite térmico do encapsulamento ndo muda com variacGes de temperatura (SCHOISWOHL,
2010).

As Figuras 18 e 19 mostram fios de ligacdo internos em Cls reais.

Figura 18: Fios de ligag&o internos no CI.

PEEFEREEANLY!

Fonte: http://electronics.stackexchange.com/questions/109916/how-does-soldering-affect- the-
internal-bonding-between-the-ic-die-and-its-packag.

Figura 19: Fios de ligagéo internos no CI.

Fonte: https://learn.sparkfun.com/tutorials/integrated-circuits/inside-the-ic.
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De grande valor notar que a literatura aponta para o fato de que o limite térmico do
encapsulamento ndo muda com variagfes de temperatura (SCHOISWOHL, 2010). Desta

forma, ndo se observa influéncia de acdo térmica sobre o limite do encapsulamento.

3.7.1.3 Limite maximo de poténcia

Esta linha é calculada a partir da maxima poténcia que o sistema pode desempenhar para
atingir uma temperatura estavel na juncao, T;j, de 150°C em equilibrio térmico e Tcase = 25°C.
Importante notar que a escolha do resfriamento aplicado e varidveis térmicas como temperatura
Tease € impedancia térmica Z,. terdo grande impacto nesse limite (SCHOISWOHL, 2010).

Esta linha pode ser calculada como se segue, considerando equilibrio térmico:

Pdissipada gerada (85)

Considerando a Equagéo 60 para T; no modelo sugerido por Schoiswohl (2010):

Tj = Tcase T Zthjc * Pdissipada (60)

Onde:

* Zmjc € aimpedancia térmica transiente da juncdo até o encapsulamento para um valor
especificado de razéo ciclica. Logo, Zy, € funcdo de tp e D, sendo t, 0 tempo ligado do

pulso e D arazdo ciclica (SCHOISWOHL, 2010; TECHNOLOGIES, 1999, 2014).

A corrente Ips em funcdo de Vps € dada por:

Aijax
Zthjc(tp,D)*Vps

Ips = (61)

Onde:

® ATjyax € 0 maximo aumento de temperatura permitido para Tj.

A Equagéo 61 indica importantes relacoes:
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e A corrente Ips depende do maximo aumento de temperatura permitido para Tj. O
maximo aumento de temperatura permitido, ATjmax, dependera de Tcase € do maximo Tj
que é permitido ao dispositivo sustentar. Praticamente todas as estratégias de
resfriamento atuam nesta relacdo de compromisso e sdo em geral limitadas a distintas
formas de se remover calor do encapsulamento. As formas de resfriamento passivo
apenas possuem a capacidade de agir diretamente sobre Tcase € entdo influenciam
parcialmente T; atraves de Tcase, de acordo com a Equacédo 60. No entanto, qualquer que
seja 0 mecanismo de resfriamento passivo adotado, a temperatura Tcase Sempre estara
acima da temperatura ambiente ou, no limite da eficiéncia ao infinito, estara a
temperatura ambiente.

e O valor de Ips € influenciado pelo valor da impedancia térmica Zy.. Para pulsos curtos
o valor de Zy;. depende do comprimento do pulso e da razdo ciclica. E possivel

visualizar no diagrama SOA e na Equacdo 61 que um aumento na duracdo do pulso
desloca a linha de limite méximo de poténcia para baixo. Trata-se do reflexo da maior

impedancia térmica para pulsos mais longos e/ou maior razéo ciclica.

As caracteristicas desse limite sugerem gue a utilizacao do sistema desenvolvido como
estratégia de resfriamento estendera a utilizacdo das chaves MOSFET a valores de poténcia
mais préximos deste limite mediante poténcia térmica ativamente transferida, quando
comparado com a estratégia de resfriamento passivo. Todos os outros limites estdo mais ligados
com aspectos arquiteturais e de constru¢do interna do componente do que o limite maximo de
poténcia. Pouco ou nada pode ser feito em relagdo aos outros limites, sendo definidos na
fabricacdo. As formas de resfriamento mais comuns, no entanto, geralmente permitem apenas
que o dispositivo opere bem abaixo do limite maximo de poténcia, por ndo conseguirem
remover energia térmica suficientemente para manter o valor de temperatura T; em condicéo
aceitavel.

As formas de resfriamento mais comuns geralmente permitem apenas que o dispositivo
opere bem abaixo do limite maximo de poténcia, por ndo conseguirem remover energia térmica

suficientemente para manter o valor de temperatura T; em condicdo aceitavel.

3.7.1.4 Limite de estabilidade térmica
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Seguindo a linha do limite m&ximo de poténcia chega-se em um ponto no qual a
inclinacdo da reta muda. Esse ponto indica o inicio da linha de estabilidade/instabilidade
térmica.

Um MOSFET, ou qualquer sistema em geral, € considerado termicamente instavel se a
poténcia gerada cresce mais rapidamente do que a poténcia dissipada sobre a temperatura
(SCHOISWOHL, 2010). Ou seja:

oP OPgissi
gerado dissipado

> 62
aT aT ( )

Nessa condicao a temperatura do sistema € instavel e o sistema ndo esta em equilibrio

térmico, como considerado no limite de maxima poténcia. Sabe-se que:

l:)gerado = Vps * Ips (63)
Ti— Tam
Pdissipado = Zt:ljc(—tp’Db) (64)

Rearranjando:

dlps 1
Vs * aT = Zinje(tp.D) (65)

Considere Vps constante sobre a temperatura para desenvolvimento a partir deste ponto.

A Equacdo 65 define o alcance onde o MOSFET pode deparar-se com instabilidade térmica. O

6ID5

T é denominado na literatura de Coeficiente de Temperatura. Considerando que:

termo

Vps > 0 (66)

1
ZthjC(tD'D)

>0 (67)
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Nota-se que instabilidade térmica pode ocorrer somente se o coeficiente de temperatura
for positivo.

A Figura 20 mostra a funcéo de transferéncia Ips X Ves em diferentes temperaturas.
Usualmente presente nos datasheets, esse grafico informa em quais condicdes a instabilidade

térmica ocorre.

Figura 20: Funcéo de transferéncia do MOSFET BSCO10NE2LS.
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Fonte: Infineon - Application Note — Power MOSFETS - OptiMOS - Linear Mode Operation
and SOA Power MOSFETS.
Modificada pelo autor.

Comparando as correntes na Figura 20, para Ves = 2V em T; = 25°C e Tj = 150°C, nota-
se que no caso de Vs = 2V a corrente cresce com a temperatura. 1sso significa que o coeficiente
de temperatura para Vgs = 2V € positivo. Por outro lado, em Vgs = 3.5V, a corrente diminui
com a temperatura e, por isso, o coeficiente de temperatura é negativo. Em um ponto indicado
no gréafico entre as areas azul e vermelha as curvas se cruzam. Esse ponto € denominado ponto
de coeficiente zero de temperatura (Zero Temperature Coefficient — ZTC). Observa-se que
instabilidade térmica apenas ocorre para Vgs abaixo do valor de Vgs do ZTC (SCHOISWOHL,
2010).

Existem dois fatores que concorrem na explicagdo da mudanca do coeficiente de
temperatura de negativo para positivo. De um lado a resisténcia de um MOSFET aumenta com

0 aumento de temperatura devido a diminuicdo de mobilidade eletronica na estrutura cristalina.
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De outro lado, a voltagem de gatilho (threshold) diminui com o aumento de temperatura, ja que
mais elétrons foram excitados na banda de conducdo do MOSFET. A baixas temperaturas o
efeito de diminuicdo da voltagem de gatilho é dominante e a corrente aumenta com a
temperatura. Em temperaturas mais altas o aumento de RDS(ON) com o aumento de
temperatura € dominante e a corrente diminui com a temperatura (SCHOISWOHL, 2010). A
Figura 21 mostra, a esquerda, a curva de variacao da resisténcia RDS(ON) vs. Tj e, a esquerda,
a curva de variacdo da voltagem de gatilho vs. Tj, ambas para 0 MOSFET BSCO10NE2LS.
Portanto, a Figura 21 exibe o resultado da variacao de temperatura em RDS(ON) e na voltagem

de gatilho.

Figura 21: Esquerda: Curva de variacao da resisténcia dreno-source (RDS) vs. Tj.

Direita: Curva de variacdo da voltagem de gatilho (threshold) vs. Tj.
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Fonte: Datasheet do MOSFET BSCO10NEZ2LS.

Apbs entender as causas da instabilidade térmica, sera discutido seu respectivo mecanismo de
destruicdo que atua no componente. Em geral, assume-se que a distribui¢do de temperatura no
MOSFET e uniforme de tal forma que T; € 0 mesmo em todo o chip. Na verdade isso ndo ocorre
fisicamente. Existem pequenas falhas de homogeneidade que ocorrem, por exemplo, na
espessura da solda entre a pastilha (die) e o encapsulamento (package). Essas pequenas

divergéncias de homogenia resultardo em aumentos locais minimos de temperaturas. Essas
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pequenas diferencas de temperaturas ocorrerdo em dependéncia do ponto de operacdo do
MOSFET em relacao ao ponto ZTC, na seguinte l6gica (SCHOISWOHL, 2010):

Para operacdes acima do ponto ZTC o coeficiente de temperatura é negativo. Pontos
mais quentes demandardo menos corrente e resfriardo. O componente se estabilizara e
variacdes iniciais de temperatura se tornardo irrelevantes;

para operagdes abaixo do ponto ZTC o coeficiente de temperatura é positivo. Nesse caso
pontos mais quentes demandardo mais corrente e, em cadeia, havera aumento local de
dissipagdo de poténcia e posterior aumento de temperatura. Em ultima analise, o
resultado sera fuga térmica e destruicdo local do componente.

Existem métodos para se ajustar a linha limite de estabilidade térmica, porém estdo fora

do escopo dessa pesquisa. Os pontos relevantes para este trabalho nessa prévia analise sdo dois:

O limite de estabilidade térmica ndo depende da temperatura externa, tampouco de Tj;

é inviavel o emprego de MOSFETs em pontos de operacdo termicamente instaveis
mediante resfriamento passivo ou ativo. As reacdes de destruicdo em cadeia acima
mencionadas acabariam por destruir o componente, mesmo que mediante um gradiente

de temperatura negativo.

Apos analise deste limite, conclui-se que:

O limite de estabilidade térmica ndo depende da temperatura externa, tampouco de Tj;
é inviavel o emprego de MOSFETs em pontos de operacdo termicamente instaveis
mediante resfriamento passivo ou ativo. As reacdes de destruicdo em cadeia
relacionadas a instabilidade térmica acabariam por destruir o componente, mesmo que

mediante um gradiente de temperatura negativo.

Assim, tendo sob andlise o limite de estabilidade térmica, o resfriamento ativo ndo traz

beneficios diretos significativos e os critérios adequados para estabilidade térmica devem ser

considerados em qualquer projeto.
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3.7.1.5 Limite de voltagem de ruptura

O diagrama SOA é limitado a direita pela maxima voltagem Vps aplicavel ao MOSFET.
Esta é em geral a voltagem de ruptura (breakdown) Ver(pss) do dispositivo e depende do Tj. A
relacdo entre Ver(pss) € Tj normalmente é dada em grafico no datasheet do MOSFET e é dada
na Figura 22 para 0 MOSFET BSC10NE2LS.

Figura 22: Ver(ss) vs. Tj do MOSFET BSCO10NE2LS.
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Fonte: Datasheet do MOSFET BSCO10NE2LS.

Nota-se que a voltagem de ruptura pode ser significativamente reduzida em
temperaturas mais baixas. Assim, este limite esta diretamente ligado ao resfriamento ativo
proposto e é inversamente benéfico: quanto mais resfriado o componente, menor a maxima
voltagem de ruptura admissivel. Geralmente critérios de seguranca em projetos demandam uma
margem de seguranca elétrica referente a voltagem de ruptura. Essa margem elétrica é
usualmente superior as variagdes do limite de voltagem de ruptura causadas pela variacéo

térmica. Portanto, ndo ha prejuizo pratico em se aplicar o resfriamento proposto.
De acordo com Schoiswohl, 2010, a violagdo da méxima voltagem Vps aplicavel
conduzira a ruptura da juncdo do MOSFET e, sem qualquer sistema de limitagdo de corrente

ou poténcia, 0 MOSFET sofrera destruigdo térmica.

3.7.2 Conclusido
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Ap0s revisdo e avaliacdo de todas as curvas que compdem o diagrama SOA, conclui-se
que trés limites sdo diretamente implicados na atuagdo térmica proposta nesse pesquisa, sendo
eles:

e Limite Rpg(ony;
e limite maximo de poténcia;

e limite de voltagem de ruptura.

Dentre estes, o limite maximo de poténcia é particularmente mais influenciavel pela
atuacdo térmica proposta.

Os outros dois limites associados ao diagrama SOA dependem de parametros internos
arquiteturais e sdo pouco ou nada influenciados por atuacdo térmica externa, seja ativa ou

passiva.

3.8 Consideragdes finais

Este capitulo trouxe os principais conceitos sobre termoeletricidade, explicando e
diferenciando os principais trés fenbmenos termoelétricos e a origem fisica de cada um deles,
bem como suas correlagcdes energéticas. Além disso, 0 equacionamento que permite avaliacéo
quantitativa dos processos térmicos envolvidos na conversdo termoelétrica foi revisado e seu
sentido fisico explicado. Por fim, foi feita uma investigacdo sobre os limites térmicos dos
MOSFETSs com o intuito de se entender quais as consequéncias de um resfriamento ativo nessas

chaves semicondutoras.
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CAPITULO 4

4 METODOLOGIA DE CONSTRUCAO

4.1 Consideragdes iniciais

Neste capitulo é definido o escopo do projeto do equipamento desenvolvido. E feita uma
pesquisa sobre as arquiteturas de montagem de sistemas Peltier e uma avaliacdo critica de cada
uma delas, prosseguindo com a escolha da arquitetura a ser empregada. Sao avaliados o nimero
de modulos necessarios, o desempenho do sistema e a sua faixa de operacdo. Sdo definidos
parametros necessarios para a especificacdo do sistema termoelétrico desenvolvido, sendo eles
Ty, T, € AT. E definido o modelo do médulo termoelétrico utilizado no projeto. Ao final deste
capitulo, é feita uma revisdo e andlise critica das técnicas de montagem de maodulos

termoelétricos.

4.2 Definicdo do escopo do projeto do equipamento desenvolvido

A fim de se definir um escopo de trabalho factivel, decidiu-se focar-se na atuacdo
térmica em chaves semicondutoras. Além disso, durante este estudo, outros trabalhos e
pesquisas estavam em desenvolvimento no NUPEP, incluindo montagens de conversores
estaticos de poténcia na faixa de 1kW. Este valor tem sido recorrente ao longo dos anos e
estabelece uma faixa de poténcia consideravel para boa parte dos estudos académicos realizados
no NUPEP. Ainda, como o objetivo deste trabalho é desenvolver um equipamento com

caracteristicas de bancada, partiu-se de algumas premissas basicas:

e Robustez no aspecto construtivo;

e mobilidade do equipamento;

e poténcia suficiente para manter estabilidade térmica frente a distintos niveis de
operacdes das chaves;

o flexibilidade de operacdo com relacdo a interface entre o equipamento e distintas

geometrias de encapsulamentos de circuitos integrados.
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Um levantamento preliminar arbitrario mostrou que dentre algumas das chaves bastante
utilizadas em conversores estaticos de poténcia montados no NUPEP e outras comumente

mencionadas em publicacbes encontram-se as seguintes especificaces, conforme a Tabela 3:

Tabela 3: Levantamento de algumas chaves utilizadas em conversores estaticos de poténcia.

Modelo Vpss [V] lomax [A] Po [W]
STW69IN65M5 650 58 79
IRF840 500 8.0 125
IRF841 450 8.0 125
IRF842 500 7.0 125
IRF843 450 7.0 125
STW35N65M5 650 27 160
IRFP250 200 33 180
IRFP251 150 33 180
IRFP252 200 27 180
IRFP253 150 27 180
STW13N95K3 950 10 190
C2M0080120D 1200 31.6 208
STW40N60M2 600 34 250
IRFP460 500 20.0 280
STW56NMG60N 600 45 300

Fonte: Autoria prépria.

Onde:

e Vpss € maxima voltagem dreno-source;
¢ Ipmax € @ maxima corrente continua no dreno;

e Pp é amaxima poténcia dissipada & 25°C.

Todos os valores da Tabela 3 s&o absolutos.
Seria possivel estender a listagem de modo a encontrarmos chaves de outras faixas de

poténcia, mesmo nas faixas de voltagem e corrente acima. No entanto, sendo este um primeiro
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protétipo a ser utilizado no NUPEP, foi escolhida a faixa de poténcia encontrada acima. Logo,
os valores de dissipagdo de poténcia maxima estdo abaixo de 300W.

Portanto, a partir do valor de 300W, define-se a poténcia térmica de base necessaria para
0 equipamento em desenvolvimento. Como boa pratica em especificacdo de condicBes de
projetos, aplica-se um coeficiente de seguranca. Valores de 20% s&o encontrados em
procedimentos de projetos (TREVISO, 1999). Neste caso serd aplicado o coeficiente de 15%
para a poténcia térmica. O valor de 300W * 1,15 = 345W e para facilidade de calculos
arredonda-se para o valor final de 350W. Esta ordem de poténcia confere ao sistema a relevante
caracteristica de estabilidade térmica frente a flutuagcdes térmicas naturais em regime de
operacéo, conforme observado durante os testes.

Para o limite inferior, definiu-se o valor de 15°C abaixo da temperatura ambiente. Os
maodulos termoelétricos sdo especificados a temperatura ambiente de 27°C. Logo, essa sera a
temperatura ambiente em todo o projeto e, por conseguinte, o limite inferior de temperatura, Tc

é:

T. = 27°C — 159C = 12°C (59)

Entende-se que a melhor condicdo vetorial de transferéncia térmica é aquela na qual
existe uma superficie de interface plana, lisa e formada pelo contato paralelo entre o
componente e o trocador de calor do equipamento. Material de interface térmica (TIM —
acrébnimo para Thermal Interface Material) de alta qualidade, mais conhecida como pasta
térmica, deve ser empregada para otimizacao da transferéncia térmica. Além da geometria do
trocador de calor, a grandeza que determinara a taxa de transferéncia térmica é a resisténcia
térmica. E entdo necessario determinar um valor de resisténcia térmica aceitavel para a interface
componente — equipamento. Verificando a resisténcia térmica (Rwjc) do conjunto de chaves
levantado, foram obtidos valores maximos de 1K/W para o IRF480 e minimo de 0,29K/W para
o IPW60R045CP. Entende-se que o trocador que faz interface com as chaves deve limitar o
menos possivel a troca térmica. Para isso, definiu-se um valor de pelo menos uma ordem de
magnitude abaixo do menor valor encontrado. Logo, a resisténcia térmica do trocador em
questdo deve ser menor do que 0,029K/W dentro da faixa de carga térmica de 350W e da faixa

de temperatura de 12°C a temperatura ambiente de 27°C.
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O quesito mobilidade do equipamento tem influéncia na escolha da tecnologia a ser
pesquisada e empregada. Isto ocorre porque as tecnologias de resfriamento existentes implicam

certas restricoes de acomodacao e mobilidade.

4.3 Definicéo da topologia do sistema

Existem seis topologias utilizadas em sistemas Peltier, conforme representado na Figura
23, a saber (AB, 2004; SUPERCOOL, [s.d.])):

o Ar-Ar
Em geral sdo utilizadas para resfriar ou aquecer objetos em contéineres. Calor é
absorvido e dissipado através de trocadores de calor equipados com ventiladores.
Diferentes geometrias podem ser empregadas para fluxo de ar, a depender da aplicacao.
Topologias Ar-Ar sdo utilizadas em montagens mais simplificadas e com performance

reduzida frente a outras topologias.

e Ar-Liquido
Esses sistemas possuem uma relacdo de compromisso entre desempenho e
complexidade. O calor é absorvido através de um trocador de calor ao ar no lado frio e
entdo dissipado em um liquido em contato com o lado quente. Geralmente o circuito
liquido é recirculatério, equipado com bomba e radiador, removendo o calor para o ar

ambiente.

e Direto-Ar
Topologias Direto-Ar sdo usadas em trés aplicacdes chave, incluindo resfriamento e

aguecimento de:

o Objetos em contato direto com a plataforma (bloco) frio;

o recipientes através de conexdo da plataforma fria com contéiner
termicamente condutivo;

o liquidos através de conexdo com tanque ou dissipador para liquidos

termicamente condutivo.
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O calor é absorvido pela plataforma fria, bombeado através dos médulos termoelétricos

e entdo dissipado para o ar através de dissipador para ar.

Direto-Liquido

Sdo usadas para atuacdo térmica nos mesmos casos previstos pela topologia Direto-Ar.
A diferenca € que calor é dissipado em um liquido refrigerante no lado quente,
normalmente estabelecendo circuito recirculatério através de bomba e passando por
radiador.

Por utilizar eficiente mecanismo de remocao de calor, oferece forte margem de atuacao
térmica, quando a interface fixa do objeto a ser resfriado ou aquecido com plataforma

fria é satisfatoria.

Liquido-Ar

A topologia liquido-ar é utilizada para atuacdo térmica em liquido ou gas que flui por
um trocador de calor. Geralmente o circuito liquido € do tipo recirculatorio. Calor é
absorvido no trocador de calor para liquido, bombeado pelos termoelementos e entéo

dissipados para o ar através de trocador de calor para ar.

Liquido-Liquido

Também é usada para atuacao térmica em liquido ou gas que flui por um trocador de
calor. No entanto, o calor é dissipado através de outro circuito liquido, independente do
circuito liquido do lado frio. Com isso, se consegue a melhor forma de transferéncia
térmica dentre todas as topologias. No entanto, é também uma relacdo de compromisso,

ja que também se tem a maior complexidade e custo entre as topologias.
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Figura 23: llustracGes das diferentes topologias de sistemas Peltier.

|
AA = Sistema Ar para Ar AL = Sistema Ar para Liquido
Ar em um recipiente fechado ¢ resfriado ¢ Ar em um recipiente fechado ¢ resfriado ¢

o calor ¢ dissipado no ar ambiente. o calor ¢ dissipado em um liquido refrigerante.

DA = Sistema Direto para Ar DL = Sistema Direto para Liquido
Superficies solidas sdo resfriadas diretamente e Superficies Sél'di_‘s sdo resfriadas dlretament.e
o calor é dissipado no ar ambiente. (e pode entao resfriar qualquer outra substancia).

O calor ¢ dissipado em um liquido.

LA = Sistema Liquido para Ar LL = Sistema Liquido para Liquido
O circuito liquido ¢ resfriado gradualmente e O circuito liquido ¢ resfriado gradualmente ¢
o calor ¢ dissipado no ar ambiente. o calor ¢ dissipado em um liquido.

Fonte: Supercool AB.

Analisa-se que a topologia Ar-Ar apresenta pobre eficiéncia e troca térmica, em ambos os lados
quente e frio. A topologia Ar-Liquido, Direto-Ar e Direto-Liquido ndo atendem as condicGes
de interface necessarias, ou seja, torna-se impraticavel o acoplamento do equipamento a chaves
semicondutoras em PCB. A topologia Liquido-Liquido, apesar de chamativa pelo melhor

desempenho térmico, apresenta especialmente maior custo.
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Foi escolhida a topologia Liquido-Ar para a implementacéo do equipamento. Com esta
topologia, pode-se desenvolver uma interface flexivel, isto €, fazer o liquido refrigerante
circular por um trocador de calor de dimensdes reduzidas e obter mobilidade no posicionamento
do equipamento. O custo também tem peso nesta decisdo de topologia. O custo de um segundo
trocador de calor para fluidos, de capacidade de troca téermica igual ou maior que o trocador do
lado frio, adicionado a recipiente, radiador e bomba independentes elevaria os valores totais

significativamente.

4.4 Estagio simples / Multiestagio

Foram explicados no Capitulo 3.6 Configuracdo Multiestagio a definicdo e
funcionamento de mddulos termoelétricos de estagio simples e multiestagios. A escolha da
configuracdo de estagio simples ou multiestagio esta relacionada com a variagao de temperatura
AT requerida entre as faces quente e fria.

Um modulo termoelétrico multiestdgio somente deve ser utilizado quando médulo de
estagio simples ndo atende a diferenga de temperatura AT necessaria (TECHNOLOGIES,
2010a).

A Figura 24 ilustra varias curvas de maximo AT vs. Poténcia de entrada normalizada,
onde cada curva representa uma quanto de estagios. Essas curvas ajudam a identificar quando
torna-se necessario considerar modulos multiestagio, ou cascatas. Considera-se na Figura 24
Pin a poténcia elétrica de entrada e Pmax @ poténcia elétrica de entrada méxima do modulo
termoelétrico.

Um médulo de dois estagios pode ser considerado se houver necessidade de um AT
entre 40°C e 65°C. Abaixo de um AT de 40°C, podem ser empregados modulos de estagio
simples e acima de 65°C podem ser requeridos médulos com 3, 4 ou mesmo 5 estagios
(TECHNOLOGIES, 20104a).
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Figura 24: Acima: Maximo AT vs. Poténcia de Entrada Normalizada (Pin/Pmax). Abaixo:
Maximo AT vs. COP.
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Fonte: Thermoelectric Handbook, Laird Technologies.

Outro fator que deve ser considerado é o custo. Naturalmente, quanto maior o nimero
de estagios, maior o custo. No entanto, certas aplicaces podem necessitar de um maior AT na
relacdo de compromisso entre COP, custo e AT (TECHNOLOGIES, 2010a).

A Figura 25 ilustra as familias comerciais de montagens prontas oferecidas pela Laird
Technology e seus respectivos limites AT vs. Qcmax. A Figura 25 reflete a disponibilidade
comercial geral, uma vez que o0s materiais empregados na fabricacdo dos modulos
termoelétricos e nas montagens s&o, normalmente, os mesmos. Os dados da Figura 25
representam disponibilidade comercial ainda em data presente, refletindo que inexistem no

mercado novos materiais termoelétricos melhorados capazes de substituir os atuais.
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Figura 25 Mapa de algumas familias de montagens comercialmente disponiveis.
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Fonte: Thermoelectric Assembly Handbook, Laird Technologies, 2010, modificada pelo autor.

Para determinar se serdo utilizados médulos termoelétricos de estagio simples ou
multiestagios, € necessario estimar a diferenca de temperatura AT sistémica. ldentifica-se AT
sistémico ou somente AT como a diferenca de temperatura entre as faces quente e fria e
denomina-se AT na carga como a diferenca de temperatura ocasionada na carga térmica.

O limite inferior requerido T para a aplicacdo desta pesquisa foi definido em 12°C e a
temperatura da carga esta a temperatura ambiente Tamp = 27°C. Uma vez que valores sistémicos
de AT de até 40°C s&o conseguidos com utilizacdo de modulos de estagio simples, nota-se que

idealmente restam 25°C de margem para aquecimento no lado quente, ou seja:

AT nacarga = Typmp — Tc = 27 — 12 = 15°C (68)



74

Deve ser considerado 0 AThot, que € 0 AT disponivel entre a face quente e a temperatura
ambiente. O AThot Ocorre devido a resisténcia térmica do trocador de calor adjacente a face
quente.

AT ot = 40 — 15 = 25°C (69)

E importante levar em conta 0 AThe, ja que um erro facil de ser cometido na
especificacdo de um sistema termoelétrico € considerar a temperatura da face quente como a
temperatura ambiente. Toda a energia termica bombeada pelos mddulo termoelétrico somada
as perdas por efeito Joule nos termoelementos deverao ser dissipadas na face quente.

O valor de AT sistémico de 40°C é considerado o valor maximo atingivel com a
utilizacdo de mddulos termoelétricos de estagio simples. No entanto, é possivel trabalhar com
curvas de operagdo representadas por AT sistémicos menores. Esta possibilidade é uma relacéo
de compromisso entre o AT na carga necessario na aplicacdo em questdo, a poténcia térmica
util Qc e a eficiéncia dos trocadores de calor. Por isto, a utilizacdo do valor do AT sistémico de
40°C seré revista ao definir-se 0s pontos de operacdo mais indicados para o sistema.

Portanto, conclui-se que o sistema pode ser dimensionado para utilizacdo com moédulos

termoelétricos de estagio simples.

4.5 Performance tipica de mddulos termoelétricos

Quando o gréafico de performance vs. entrada elétrica é plotado para qualquer dispositivo

termoelétrico, a curva se assemelhara a Figura 26:
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Figura 26 Curva tipica de performance vs. entrada elétrica para dispositivos termoelétricos.
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Fonte: Thermoelectric Handbook, Laird Technologies, 2010, modificada pelo autor.

A performance mostrada na Figura 26 pode referir-se ao AT, ao calor Q. bombeado pela
face fria ou uma combinacdo destes 2 parametros. A entrada elétrica mostrada na Figura 25
pode ser corrente I, voltagem V ou o produto V * | (TECHNOLOGIES, 2010a).

Ao se observar a Figura 12, Curvas de COP normalizadas para médulos Peltier, nota-se
gue o COP estd diretamente relacionado a corrente elétrica de entrada e é inversamente
proporcional a ela: 0 COP diminui enquanto a corrente elétrica aumenta. Este fenémeno ocorre
com o mddulo termoelétrico sendo utilizado como resfriador ou aquecedor.

A Figura 27 representa curvas tipicas de poténcia térmica Qc vs. |, corrente elétrica de

entrada.
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Figura 27 Curvas tipicas de poténcia térmica Qc vs. I.
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Fonte: Datasheet do modulo 19911-5M31-28CZ, modificada pelo autor.

Observando as curvas da Figura 27, nota-se que Qc cresce quase linearmente com a
corrente elétrica | e é perceptivel uma maior variacdo de inclinacdo proximo do valor final de
cada curva. No entanto, sabe-se que as perdas por efeito Joule crescem com o quadrado da
corrente elétrica. Desta forma, um aumento exponencial da poténcia por efeito Joule causada
por um aumento na corrente elétrica de entrada tem impacto duplo na performance de médulos
termoelétricos: ao mesmo tempo que adiciona ao sistema uma quantidade exponencial de calor
que deve ser removida na face quente, aumenta o AT, ocasionando novamente diminuicao de
performance e de eficiéncia.

Pelas razdes explicadas nos paragrafos anteriores, a escolha mais sensata em termos de
custo vs. beneficio em geral esta entre 40% e 80% da poténcia maxima de entrada. Alguns
fabricantes sugerem valores percentuais ainda menores sempre que existe a necessidade de

priorizar-se uma maior eficiéncia ou COP.
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E necessario definir o valor de Ty, a temperatura da face quente, a fim de se estabelecer
o AT sistémico. A literatura indica que valores tipicamente aceitaveis para aumento de

temperatura da face quente em relagédo a temperatura ambiente (TECHNOLOGIES, 2010a):

e 10°C a 15°C quando o mecanismo de dissipacao da face quente for dissipador com aletas
e conveccdo forcada;
e 20°C a 40°C mediante conveccao livre;

e 2°C a5°C acima da temperatura do liquido mediante trocador de calor fluido.

Como a topologia escolhida foi Liquido-Ar, serd tomado o maior valor definido na
literatura de aumento de temperatura da face quente em relagdo a temperatura ambiente. Assim,
sera utilizada o aumento de temperatura de 15°C para calculos iniciais e durante a manufatura
se buscard maximizar a eficiéncia de troca de calor com dissipadores de baixa resisténcia
térmica, superficie plana e polida para melhor contato superficial e térmico, material de
interface térmica de alta qualidade e ventilagdo apropriada.

Em posse do valor do aumento de temperatura da face quente em relacéo a temperatura

ambiente de 15°C, determina-se Th, a temperatura da face quente:

T, = 27 + 15 = 42°C (70)

Retomando o valor de projeto para a temperatura da face fria, Tc = 12°C.

Logo, calcula-se o AT desta aplicacao:
AT=T,— T.=42—-12= 30°C (71)
Seré utilizado o moédulo termoelétrico comercial modelo HTC 62-28-24.1, que possuli

as especificagdes mostradas na Tabela 4.

Tabela 4: Especificacdes do modulo termoelétrico HTC 62-28-24.1.

Comprimento x largura Altura ATmax Imax Qcmax Vmax

60 x 60 mm 4,5mm 68°C 28A 394,5W 24,1V

Fonte: http://www.Peltier.com.br/produtos.htm.


http://www.peltier.com.br/produtos.htm
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O modelo HTC 62-28-24.1 € comercializado no Brasil pela empresa Danvic, e inexiste
datasheet disponibilizado para este produto na data da pesquisa. No entanto, sabe-se que o
material utilizado para se fabricar cada um dos termopares que compdem os mddulos

termoelétricos sdo essencialmente os mesmos em todo o mundo.

Pares de resfriamento termoelétricos sdo feitos de dois elementos
semicondutores, primariamente Telureto de Bismuto, fortemente dopado para
criar ou um excesso (tipo n) ou uma deficiéncia (tipo p) de elétrons. Calor
absorvido na juncdo fria € bombeado para a juncdo quente a uma taxa
proporcional a corrente passando pelo circuito e ao numero de pares
(TECHNOLOGIES, 2010a).

Portanto, dada a relativa simplicidade construtiva de todos os modulos termoelétricos,
é razoavel assumir com seguranca que modulos termoelétricos que possuam 0 mesmo ndmero
de pares e estejam especificados a mesma temperatura ambiente e para 0s mesmos valores de
Imax, Vmax € Qcmax pOSSUeM as mesmas curvas de desempenho, com variagfes minimas que
podem bem ser atribuidas a caracteristicas individuais de cada mddulo. Este raciocinio foi
importante porque permite que se lance mao de modelo equivalente para se conhecer as curvas
de desempenho, que sdo essenciais para o correto dimensionamento sistémico.

Foi tomado como referéncia o datasheet do modelo 19911-5M31-28CZ, da Custom
Thermoelectric, que traz entdo as mesmas curvas esperadas para 0 modelo HTC 62-28-24.1 que
foi utilizado neste trabalho. S&o encontradas no datasheet do modelo 19911-5M31-28CZ as

curvas na Figura 28:

Figura 28 Esquerda: Qc vs. I; parametro: AT. Direita: V vs. [; pardmetro: AT.
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Fonte: Datasheet do modulo 19911-5M31-28CZ, modificada pelo autor.
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Para uma operacgdo pratica que favoreca a eficiéncia, estima-se utilizacdo de 30% da
corrente elétrica maxima de entrada, Imax, que € 28A. Assim, utilizando os dados da Figura 28
tem-se que:

[=03%28=83A (72
De posse do valor desta corrente pode-se estimar a quantidade de calor Gtil Qc, por meio

da Figura 29 que é uma ampliacdo da Figura 28.

Figura 29 Ampliacdo da Figura 28. Curva Qc vs. | para corrente de 8,3 A.
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Fonte: Datasheet do modulo 19911-5M31-28CZ, modificada pelo autor.

E obtido um valor de Q. de aproximadamente 37W. Assim, conclui-se que cada médulo
termoelétrico contribuira com um Q. de 37W, tornando necessaria a utilizacdo de 10 mddulos
termoelétricos atuando termicamente em paralelo, que forneceriam um total de 370W. Esta

poténcia de 370W € superior ao valor de 350W requeridos no projeto.

Buscando agora uma operacdo que privilegie um menor numero de mddulos
termoelétricos, estima-se utilizacdo de 80% da corrente elétrica maxima de entrada. Assim,
utilizando os dados da Figura 27 tem-se que:

[=0,8%28=224A (73)

De posse do valor desta corrente pode-se estimar a quantidade de calor util Qc, por meio

da Figura 30 que é uma ampliacéo da Figura 28.
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Figura 30 Ampliacéo da Figura 28. Curva Qc vs. | para corrente de 22,4 A.
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Fonte: Datasheet do modulo 19911-5M31-28CZ, modificada pelo autor.

E obtido um valor de Q. de aproximadamente 185W. Assim, conclui-se que cada
maodulo termoelétrico contribuira com um Q. de 185W, tornando necessaria a utilizacdo de 2
maodulos termoelétricos atuando termicamente em paralelo, que forneceriam um total de 370W.
Esta poténcia de 370W é superior ao valor de 350W requeridos no projeto.

A0 passo que a associacdo térmica de modulos termoelétricos em série (cascata) resulta
em modulos multiestagio e proporciona aumentos de variagdo maxima da temperatura AT, a
associacao térmica em paralelo proporciona aumento de poténcia térmica transferida, sem

impacto na variagdo maxima da temperatura AT.

Nota-se que uma vez atendida a poténcia térmica necessaria, existe uma flexibilidade
na escolha do nimero de modulos termoelétricos, entre dois e dez, mediante uma importante

relacdo de compromisso entre:

e Poténcia de entrada;
e COP;
e tamanho fisico do sistema;

e custo de producéo dos dissipadores.

Retomando a especificagdo de poténcia térmica Qcmax de 394,5W do mddulo HTC 62-

28-24.1, na Tabela 4. Apesar de Qcmax de 394,5W aparentemente ser suficiente, é necessario o
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entendimento de que esta poténcia ¢ especificada para um AT nulo entre as faces do modulo
termoelétrico. No entanto, na aplicacdo deste projeto, € necessario resfriamento da carga.
Portanto, 0 AT ndo é nulo e a poténcia térmica disponivel esta abaixo da poténcia de Qcmax de
394,5W, de acordo com a Figura 28.

Para determinagdo do numero de mddulos requeridos, é necessario avaliar a faixa de
operacdo desejada para o sistema, relativa a performance vs. poténcia elétrica de entrada.

A gquantidade exata sera definida ap6s melhor elaboracao das solucdes para o trocador

térmico principal e para os dissipadores da face quente.

4.6 Técnica e procedimento de montagem de modulos termoelétricos

A técnica de montagem de modulos termoelétricos deve ser observada para que 0s
resultados esperados sejam atingidos. Existem trés métodos de montagem de modulos
termoelétricos (THERMOELECTRIC, [s.d.]).

1. Utilizacdo de adesivo termicamente condutivo, tal como o epoxy;
2. montagem por soldagem;
3. montagem por compressao, utilizando materiais de interface térmica, tal como pastas

térmicas ou folhas térmicas.

A primeira opc¢do implica uma juncdo permanente com o médulo termoelétrico, que no
caso deste trabalho é indesejavel porque o equipamento é um protétipo e pode necessitar de
ajustes. A segunda opg¢do somente é viavel com modulos termoelétricos metalizados. N&o ha
acesso conhecido a esta categoria no Brasil na época deste trabalho. Ainda, é conveniente
observar que existe um acesso mais amplo a pastas térmicas de alta qualidade.

“Montagem por compressdo é o método mais comum. E essencialmente um TEC
comprimido entre um plataforma fria e um dissipador (ou water block) e mantido em
compressdo por dois ou mais parafusos” (THERMOELECTRIC, [s.d.]). A montagem por
compressdo deve ser utilizada sempre que uma juncdo permanente ndo é desejada, quando
multiplos TEC’s sdo usados ou quando o TEC é maior que 23mm.

A fim de melhor entender a correta técnica de montagem por compressdo, foram

traduzidos os procedimentos recomendados por dois fabricantes: Custom Thermoelectric e
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Laird Technologies. (TECHNOLOGIES, 2010a; THERMOELECTRIC, [s.d.]). Esta traducéo

encontra-se no Anexo A.

4.7 Consideragdes finais

Neste capitulo foram explicadas as metodologias de construcdo do equipamento
desenvolvido neste trabalho. O escopo do projeto foi formalmente definido. As topologias
possiveis foram estudadas e avaliadas. Foram explicadas as utilizacbes de maodulos
termoelétricos de estagio simples e multiestagio, sendo que nesta aplicagdo modulos de estagio
simples foram escolhidos. Foram calculados alguns parametros de operagéo do equipamento, a
saber Th, Tc e AT.

A performance de modulos termoelétricos foi explicada e foram calculados pontos de
operacgéo para o equipamento, estabelecendo uma relacdo de compromisso entre a poténcia de
entrada, COP e custo de producéo dos dissipadores. Em seguida, foi feita uma revisdo da técnica

de montagem dos modulos termoelétricos de acordo com a literatura.
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CAPITULO 5

5 PROJETO, SIMULACAO E MANUFATURA DO EQUIPAMENTO

5.1 Consideracdes iniciais

Para fins deste desenvolvimento, os trocadores de calor envolvidos séo vistos apenas
como elementos construtivos. Nao houve aprofundamento no projeto e nos célculos dos
trocadores, que seriam tema para outra pesquisa.

Neste Capitulo é dimensionado o trocador térmico principal, em contato com as faces
frias dos modulos termoelétricos.

O torque de instalacdo é calculado e é feita uma simulacdo de estresse mecanico no
trocador de cobre principal. Posteriormente, o célculo de dilatacdo térmica avalia as variacdes
dimensionais do cobre a fim de se garantir a integridade dos mddulos termoelétricos.

Os dissipadores da face quente sdo projetados e 0 aumento de temperatura € estimado.

O trocador de calor secundario, em contato com a chave semicondutora, é especificado
e suas propriedades térmicas sdo avaliadas.

A bomba necessaria para movimentar o fluido refrigerante € especificada e seu ponto
de operacdo é avaliado.

A montagem final é exibida no final deste Capitulo.

5.2 Trocador térmico principal — Face fria

A primeira ideia para a solucdo do trocador térmico principal em contato com a face fria
foi buscar um produto comercialmente disponivel. Foi observado que existe uma gquantidade
muito pequena de solucdes especificas para trocadores de calor para médulos termoelétricos.
No caso de topologias que envolvam liquidos, frequentemente se recomenda a adequagéo de
dissipadores aletados comuns imersos.

Foi encontrada uma solucdo no mercado (exterior) desenvolvida para aplicagdes
termoelétricas que atende as necessidades técnicas da pesquisa. Trata-se do trocador WBA-3.0-
0.85-CU-01, da empresa americana Custom Thermoelectric. A Figura 31 apresenta fotos deste
trocador de calor, comparacdo do seu tamanho fisico e exibe o circuito interno do fluido
refrigerante. A Figura 32 apresenta o desenho técnico do trocador de calor WBA-3.0-0.85-CU-
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01. A Figura 33 mostra o gréfico de resisténcia térmica vs. vazdo volumétrica de &gua do
trocador WBA-3.0-0.85-CU-01, sendo que a resisténcia térmica foi a menor encontrada,
possuindo o valor de resisténcia térmica de 0,0079°C/W a uma vazao volumétrica de 3,5gpm
(gallons per minute - galGes por minuto). A Figura 34 é o grafico de perda de carga vs. vazdo
volumeétrica de agua do trocador WBA-3.0-0.85-CU-01 e indica que a peca é especificada para
uma vazdo volumétrica minima de 0,5gpm. Estas vazdo volumétrica e perda de carga séo

compativeis com a operacao de bombas centrifugas de pequeno porte.

Figura 31 WBA-3.0-0.85-CU-01, trocador de calor water block, da empresa Custom
Thermoelectic.

Fonte: Custom Thermoelectric,
www.customthermoelectric.com/Water_blocks.htmI#WBA162055CUO01.



Figura 32 Desenho do trocador WBA-3.0-0.85-CU-01, trocador de calor water block, da
empresa Custom Thermoelectic.
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Figura 33 Resisténcia térmica vs. Taxa de fluxo de 4gua do trocador WBA-3.0-0.85-CU-01.
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Fonte: Custom Thermoelectric, www.customthermoelectric.com/Water_blocks/pdf/WBA-3.0-0.85-
CU-01%20Thermal%20Resistance%20and%20Pressure%20Drop%20Charts.pdf.
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Figura 34: Perda de carga vs. Taxa de fluxo de agua do trocador WBA-3.0-0.85-CU-01.
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Fonte: Custom Thermoelectric, www.customthermoelectric.com/Water_blocks/pdf/WBA-3.0-
0.85-CU-01%20Thermal%20Resistance%20and%20Pressure%20Drop%20Charts.pdf.

As dimensdes desse trocador comportam um unico modulo termoelétrico proposto. O
custo final para trés ou mais unidades, associado ao tempo do tramite de importacdo tornou
proibitiva essa escolha para esta pesquisa.

Tendo em mente o funcionamento desse trocador, avaliou-se em torneadoras locais a
possibilidade de fabricacdo. Resultou em custo elevado devido ao alto nimero de horas de
trabalho em fresa, necessaria para se produzir a galeria interna para o fluido refrigerante.

O préximo passo foi o desenvolvimento de um novo trocador de calor que tenha
caracteristicas térmicas similares. Prosseguiu-se para a criagdo virtual de um trocador tubular.
A galeria interna desenvolvida apresenta circuito para fluido refrigerante semelhante aquela do
trocador WBA-3.0-0.85-CU-01 que ja foi mostrado nas Figuras 31 e 32. Eliminando-se a tampa
superior também se previne problemas com vazamentos e se evita troca de o-rings. A
profundidade e didmetro dos furos foram determinados apds consulta de capacidade com
torneadora local. O trocador de calor foi dimensionado inicialmente para até seis modulos de
62mm.

Um prototipo foi desenvolvido no software Solidworks, mostrado nas Figuras 35 a 40.
A Figura 35 é uma renderizacdo virtual do trocador de calor em vista isométrica com 0s seis

modulos termoelétricos e as tampas de acrilico. A Figura 35 também detalha (detalhe D) as
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roscas de entrada e saidas laterais para espigdes ou nipples. Também se nota duas fileiras
paralelas com furagdes para parafusos até tamanho M8. A Figura 36 mostra a vista frontal da
mesma renderizacdo e a Figura 38 mostra visualizacdo wire-frame. A Figura 39 exibe vistas
frontal, lateral, superior e projetada, com as principais cotas da peca e detalhe do baixo-relevo
para guia dos posicionamento dos modulos termoelétricos (detalhe C). A Figura 40 mostra as
tampas de acrilico em vistas frontal, projetada e trimétrica, enquanto a Figura 41 mostra as
principais cotas das tampas de acrilico, com as medidas dos furos de fixacdo, nas vistas frontal,

lateral e projetada.

Figura 35: Trocador de calor com médulos termoelétricos e tampas de acrilico. Vista
isométrica.

DETALHE D
ESCALA 3:2

Fonte: Autoria propria.

Figura 36 Trocador de calor com médulos termoelétricos e tampa de acrilico. Vista frontal.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 37: Trocador de calor com mddulos termoelétricos e tampa de acrilico. Vista isométrica.

DETALHE E
ESCALA 2:1

Fonte: Autoria prépria.

Figura 38: Trocador de calor com modulos termoelétricos e tampa de acrilico. Vista frontal,
lateral, superior e projetada. Dimensdes em milimetros.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 39: Tampas de acrilico. Vista frontal, projetada e trimétrica.

Fonte: Autoria propria.

Figura 40: Tampas de acrilico. Dimensdes em milimetros. Vista frontal, lateral e projetada.

Fonte: Autoria prépria.

Viu-se que o modelo economizaria grande parte das horas de trabalho na fresa, ja que
os furos ndo necessitam do mesmo tipo de trabalho que a galeria do trocador anterior. No
entanto, se por um lado o custo da mdo de obra foi reduzido, o elevado custo do cobre
inviabilizou a produgéo.

Uma outra possivel solugdo seria instalar os modulos simétricos em relagdo as faces do
trocador, ou seja, reduzir a largura do trocador para aproximadamente a metade e posicionar

trés modulos na face inferior do trocador. Essa adaptacéo traria uma economia de cerca de 50%
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no custo da aquisicdo do cobre e no tempo de producdo em relacdo ao trocador tubular
completo.

Mesmo assim, o fornecedor de servicos local negou-se a dar sequéncia ao trabalho,
alegando dificuldade em completar os furos nessa extensdo e didmetro em cobre. Também
informou necessidade de aquisi¢do de brocas novas, trazendo custos adicionais e possiveis
atrasos.

Foi necessaria nova reformulacdo do trocador de calor, que integrasse reducédo de
numero de horas em fresa, menor utilizacéo de cobre e eficiéncia na troca térmica com fluido.

Um novo trocador foi entdo desenvolvido, combinando um trocador de placas de cobre
com um corpo de polietileno de baixa densidade (LDPE, acr6nimo para low-density
polyethylene). As motivacbes para corpo de LDPE foram (GERRENS, 1990; PREMAMOY,
2010; VAUGHAN, G. A, SIMPSON D. M., MARASCHIN, 2014):

e Permite usinagem;

e érelativamente um bom isolante térmico, com condutividade térmica de 0,33W/(m*K);
e possui 6tima resisténcia quimica a &cidos, alcoois, bases e ésteres;

e ¢ termicamente estavel, apresentando expansio térmica de 16 * 10°°C? a 20°C;

e ¢ relativamente leve, com densidade entre 0,915 a 0,94g/cc;

e suporta temperaturas entre -50°C e +80°C;

e & um bom isolante elétrico, com resistividade térmica entre 103 e 10 GQ;

e ¢ barato comparado com outros materiais estruturais como o cobre, aluminio, acetatos

e poliacetatos.

O fator decisivo final para as dimensdes do trocador de calor foi o custo do cobre, de
modo que o volume disponivel de cobre na peca permitiu o acoplamento de seis mddulos
termoelétricos. O volume de cobre para essa proposta trouxe economia de 25% comparada ao
trocador tubular completo que é exibido na Figura 35. O prototipo virtual do trocador principal
de placas em questéo pode ser visto na Figura 41, com as principais cotas.

A Figura 42 exibe o trocador de calor de cobre acoplado a base de LDPE, nas vistas
lateral e superior com as principais cotas. O detalhe B da Figura 42 mostra a furagéo e o
escareamento para sensor de temperatura do fluido refrigerante, sendo que a mesma furagéo se

repete na saida.
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Figura 41: Trocador de calor de cobre. Dimensdes em milimetros. Vistas superior, frontal,
lateral e isométrica.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 42 Trocador de calor de cobre acoplado & base de LDPE. Dimensdes em milimetros,

exceto onde indicado. Vistas lateral e superior.
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Principais desafios encontrados e solugdes:

Devido a grande extensdo das aletas (placas) no cobre, a usinagem do cobre requereu
especial atencdo com a velocidade do passo do torno, resfriamento meticuloso e afiacéo
do disco de corte. Todas as aletas foram usinadas com sucesso.

A base de LDPE sofreu leve deformacédo ap0s fresagem interna. A deformacéo ocorreu
devido a aquecimento excessivo durante a usinagem, que gerou tensdes internas
prejudiciais & geometria. Posterior investigagdo mostrou que cuidados especificos
devem ser tomados na usinagem de LDPE e de qualquer plastico duro. Foi considerada
a possibilidade de cozer a peca, porém foi observado que apds instalados todos os
parafusos na montagem completa, a base de LDPE retorna ao seu estado original e se
mantém na geometria correta. Nenhum vazamento foi notado apds a montagem
completa.

Foi necessaria uma forma de garantir que o fluxo de liquido seja distribuido por todas
as placas do trocador de cobre. Apés vérias possibilidades, a solucéo final, a0 mesmo
tempo elegante e funcional, foi criar uma cadmara de distribuicdo de pressdo entre a
entrada do fluido e o inicio das placas. Uma vez que as placas possuem largura proxima
de 3mm, e vaos estreitos de 2mm, pode-se considerar o sistema restritivo. Assim, uma
camara de distribuicdo de pressdo ocasiona uma gradual equalizacdo da pressdo do
fluido entre a sua entrada e as placas do trocador de cobre. Outra camara idéntica foi
criada entre o final das placas e a saida do fluido. Uma camara distribuicdo de pressao
é mostrada na Figura 43. Tampas de policarbonato (ndo exibidas na Figura 43) foram

construidas para prevenir vazamentos.
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Figura 43: Camara de distribuicéo.

Fonte: Autoria propria.

5.3 Calculo de torque de instalacao
Ap06s definida a geometria e posicionamento dos parafusos de instalacdo do dissipador
sobre a face quente, calcula-se o torque de instalacdo de acordo com a Equacéo 92 no Anexo

A. Foram feitos calculos para parafusos tamanho M5, M6 e M8, mostrados na Tabela 5:

Tabela 5: Calculos de torque de instalacdo para modulos termoelétricos.

Parametros de célculo de torque de instalagdo para médulos Torque por parafuso
termoelétricos
Coeficiente Diametrodo  Pressdo  Comprimento Qnt. de Tamanho pol*lb N*m Ib*pé Kg*m
de atrito (k) parafuso [PSI] do TEC [mm] parafusos do [inch*Ib] [Ibs*foot]
[polegadas] parafuso
0,22 0,196 175 62 2 M5 225 254 1,87 0,26
0,22 0,235 175 62 2 M6 27,0 3,05 2,25 031
0,22 0,314 175 62 2 M8 36,0 4,07 3,00 041
0,22 0,314 250 62 2 M8 51,4 5,81 429 0,59

Fonte: Autoria propria.

Com o intuito de se aplicar o mais corretamente possivel a técnica de instalacdo dos
maodulos, foi utilizado um torquimetro da Snap on, modelo TECH1FR240, especificado para

operacdo de 24 a 240libras*polegada (Ibs*inch) com precisdo de 1% para toda faixa de
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operacdo. Este foi o Unico torquimetro especificado em 1% de precisdo com valor minimo de
faixa de operacdo que abrange os valores necessarios para a instalagdo dos modulos. Ainda
assim, optou-se por utilizar parafusos M8, para 0s quais € necessario um valor maior de torque,
evitando entdo operacao nos limites do torquimetro e prevenindo distor¢des nas medicoes.

Durante a montagem, os parafusos foram apertados até torque de 4,IN*m,
aproximadamente equivalente a pressdo de 177PSI. A medida foi verificada e ajustada apos
algumas horas de operacao.

Devido a pressao, foi tomada a deciséo estrutural de utilizar parafusos passantes, presos
com porcas e arruelas na porcéo inferior do corpo de LDPE, evitando instalagéo dos parafusos

diretamente no cobre.

5.4 Simulacéo de estresse mecanico no trocador de cobre principal

Apo6s definida a pressdo sobre os modulos e o torque nos parafusos, seguiu-se para
simulacdes de estresse mecanico em diferentes alturas da base do trocador principal de cobre.

Termicamente, entende-se que quanto menor a extensdo do circuito, menos resisténcia
sera encontrada e, portanto, menos perdas serdo acarretadas. Por outro lado, sendo o cobre um
material que apresenta relativa alta ductilidade, alturas reduzidas podem comprometer a
estrutura do trocador de calor principal.

Para realizar as simulacdes foi utilizada a ferramenta SimulationXpress presente no

software Solidworks 2013. Foram utilizados os seguintes critérios para todas as simula¢es:

e Mesmas dimensdes fisicas (largura e comprimento) da base de cobre utilizadas no
projeto: 102mm x 540mm;

e as aletas foram desconsideradas;

e as quatro faces laterais foram totalmente engastadas;

o foram aplicados 50kN de forca normal, distribuidos em toda a superficie superior da
base de cobre. A ferramenta SimulationXpress disponivel ndo permite a simulagédo com
mais de um corpo solido. Assim, os calculos que levaram ao valor de 50kN foram:

- Pressdo em cada modulo termoelétrico = 250PSl;
- area de cada maddulo termoelétrico = 62mm * 62mm = 3,844mm? =
5,96pol?;
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- forca aplicada em cada modulo termoelétrico = 250 * 5,96 =
1489,55libras-forca (Ibf) = 6625,86N;
- forca aplicada nos 6 mddulos termoelétricos = 39,75kN;
- fator de seguranca de 1,25 = 39,75kN * 1,25 = 49,69kN;
- forca total final = 50kN (arredondado para cima).
o foi escolhido método de mexas solidas de alta qualidade;
e foi escolhido o tipo de teste von Mises Estresse, que € um critério de verificacdo de
deformacéo e escoamento mediante cargas complexas, especialmente indicado para o
caso de metais (ASHBY, 2010).

A razdo para a realizacdo dessas simulagdes foi a verificagdo da menor altura da base
do trocador que garanta tanto uma atuacéo no regime eléstico quanto um deslocamento da peca
resultante das forcas aplicadas sobre ela que ndo cause avaria estrutural. O fator de seguranca
relativamente alto de 1,25 foi escolhido porque o custo da barra de cobre utilizada é elevado e
ndo seria viavel a aquisicdo de uma nova peca caso houvesse alguma avaria.

Assim, as simulagGes foram feitas com valor de altura inicial de 5mm e sucessivamente
com reducdo de 1Imm para cada proxima simulacdo. Houve dois critérios de parada: ocorréncia
de deslocamento maior que 0,5mm ou ocorréncia de limite de escoamento.

E possivel ver na Figura 44 que a peca de cobre se estende por 20mm para cada lado. A
peca de cobre é fixada na base de LDPE através de parafusos ao longo de toda esta extensao,
como pode ser visto nas Figuras 41, 42 e parcialmente na Figura 43. Essa extensdo de 20mm
para cada lado ndo foi considerada porque a ferramenta SimulationXpress ndo permite mais de
um corpo soélido na mesma simulagdo. Por isto, ndo é possivel considerar na simulacdo a
atuacdo do engaste promovido pela base de LDPE abaixo das extensdes de 20mm na base do
trocador de cobre. Assim, ndo foram considerados os estresses diretamente nas faces laterais
que sdo mostrados em vermelho, nas bordas laterais da pecga de cobre, na Figura 45. Esses
estresses ndo possuem representatividade fisica real no sistema, mas apenas refletem a opcgéo
de engaste que a ferramenta SimulationXpress oferece mais proxima do que ocorre na realidade.
Portanto limites de escoamento somente foram considerados caso ocorressem na face superior

da peca.
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Figura 44: Engastes inferiores, nas bordas, ndo considerados nas simulagdes no

SimulationXpress.

Fonte: Autoria prépria.

As Figuras 45 e 46 mostram o resultado final da simulagdo com 3mm. Todas as
simulacfes podem ser vistas na integra no Anexo B.

A Figura 45 mostra o resultado da simulacdo do teste de estresse mecanico tipo von
Mises. Na Figura 46, pode-se verificar que, desconsiderando a faixa mais distal, em vermelho,
0 maior valor de estresse ocorre na faixa verde, que se inicia em aproximadamente 173,259
MPa conforme a legenda a direita. Abaixo da legenda esta informada a tensdo de escoamento
do cobre, que é 258,646 MPa. Portanto, ndo se nota proximidade a tensdo de escoamento no
caso de altura de 3mm, enquanto para altura de 2mm — apresentada no Anexo B - é visivel que
se ultrapassa a tensdo de escoamento nas linhas mais distais da peca, na face superior.
Ultrapassar o limite de escoamento implica risco estrutural e, portanto, deve ser evitado.

A Figura 46 é mostra o resultado da simulacéo de estresse mecénico tipo deslocamento.
Pode-se verificar na Figura 46 que o valor de deslocamento méaximo de 0,3650mm ocorreu na
simulacdo com altura de 3mm e valor de deslocamento maximo de 1,2186mm na simulacao
com altura de 2mm.

Com base nos resultados dos dois testes, foi tomada a decisdo da altura da base do

trocador principal ter 3mm.



Figura 45: Resultado da simulac&o de estresse mecanico. Tipo: von Mises.
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Nome Tipo Minimo Maéaximo
Estresse von Mises Stress | 8,57609e-008 259,888 N/mm~2
N/mm”2 (MPa) (MPa)
von Mises (N/mm*2 (MPa))
Fonte: SimulationXpress, modificada pelo autor.
Figura 46: Resultado da simulacdo de estresse mecanico. Tipo: deslocamento.
Nome Tipo Minimo Méaximo
Deslocamento Deslocamento Resultante 0 mm 0,365035 mm

Modol name: Part]
Study n
t

WXprovs Study
Plot typ omont Displacoment
Doformation scale: 134 781

URES (mm)
3 650e-001
l 33466001
| 30420001
. 27300001
. 24340001
| 21290001
1.8260.001

1.6210.001

1.2170.001
L 91260-002

6.084e-002

30420002

1.0000.030
(Wi 10005030

Fonte: SimulationXpress, modificada pelo autor.
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Outro aspecto que deve ser levado em conta antes da fabricagdo é a estabilidade
dimensional térmica. A equacdo bésica para dilatacdo térmica é:

AL = Ax*Ly* AT (74)

A Tabela 6 traz os dados e célculos das varia¢cBes dimensionais esperadas para uma
alteracdo de 68K - valor absoluto maximo de AT para os modulos termoelétricos utilizados
neste trabalho, de acordo com a Tabela 4. Foi utilizado o valor do coeficiente de dilatacéo linear
do cobre, liga C15100 (99,9% de cobre), de 20°C a 300°C, de acordo com (DAVIS, 2001):

Tabela 6: Célculo de dilatacdo térmica do trocador principal de cobre.
Calculo de dilatagdo térmica do trocador principal de cobre

Coeficiente de dilatagdo linear [10%/K] 17,6
Largura [m] 0,54
Comprimento [m] 0,102
Altura [m] 0,027
Area Inicial [m?] 0,055
AT [K] 68
ALargura [mm] 0,646272
AComprimento [mm] 0,1220736
AAltura [mm] 0,0323136

Fonte: Autoria prépria.

Conclui-se que as variagOes de largura e comprimento do cobre informadas na Tabela 6
(AAltura e ALargura) sdo significativas e podem causar avaria aos madulos termoelétricos. Isto
ocorre porque os modulos termoelétricos estdo confinados pelos baixos-relevos fresados
propositalmente no trocador de calor principal. Os baixos-relevos servem como guias e
posicionadores de cada modulo e podem ser vistos na Figura 54, que mostra a fresagem dos
baixos-relevos durante a manufatura do trocador principal de cobre. Assim, foi adicionada uma
margem de 2mm no comprimento e na largura dos baixos-relevos, garantindo a integridade

dimensional dos moédulos termoelétricos.
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A variacdo na altura informada na Tabela 6 (AAltura) ndo chega a 300 micrémetros. No
entanto, adicionando mais um mecanismo de prevencdo e protecdo ao equipamento, foi
implementado um intervalo de 0,5mm entre a face inferior das placas do trocador (aletas) e a
face superior do corpo de LDPE, conforme mostra a Figura 47. Esse intervalo possui dupla
funcdo: a0 mesmo tempo que prové espaco para que ndo se danifique perpendicularmente os
maodulos termoelétricos em qualquer ponto de torque nos parafusos e operacao térmica, previne
contra qualquer excesso de pressao sobre a base do trocador. Nesse caso, a propria superficie

do corpo de LDPE serviria como superficie de parada (engaste).

Figura 47: Intervalo entre as placas do trocador (aletas) e corpo do LDPE. Vista lateral.

Fonte: Autoria propria.

5.5 Manufatura do trocador de calor principal

A seguir algumas fotos do processo de producao das pegas descritas. A Figura 48 mostra
a barra de cobre sem nenhum tratamento, fixada ao torno, em estagio de aplainamento das
superficies laterais. A Figura 49 mostra a primeira fresagem, criando a superficie externa das
primeira e Gltima placas do trocador.
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Figura 48: Barra de cobre sendo esquadrada.  Figura 49: Barra de cobre sendo fresada.
& A ¥ |

Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

A Figura 50 mostra a verificacdo de nivelamento das superficies laterais. Uma vez que
as superficies laterais estavam dentro de um desvio maximo de 15 micrémetros, foi dado
sequéncia a confeccdo das placas (aletas), através de serra de corte, conforme mostrado na

Figura 51.

Figura 50: Verificacio de nivelamento de Figura 51: Construgéo das placas do
trocador principal.
superficie com “relogio”.

Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

A Figura 52 mostra a pega de cobre do trocador principal ja pronta, com todas as placas
e furacdes. Pode-se ver na parte superior da Figura 52 a base de LDPE também fresada e furada.

A Figura 53 € a vista lateral do trocador principal de cobre, detalhando as placas.
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Figura 52: Placas do trocador principal Figura 53: Placas do trocador principal
completas, vista inferior. Acima: corpo do completas, vista inferior lateral.
trocador de LDPE com usinagem interna

pronta.

Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

A Figura 54 mostra o processo de construcdo dos baixos-relevos para guia dos mddulos
termoelétricos, através de fresagem. A Figura 55 mostra a medi¢éo da largura do volume interno

fresado para encaixe do trocador de cobre principal, através de tinta temporaria.

Figura 54: Fresagem do baixo-relevo para Figura 55: Fresagem interna da barra de
encaixe dos modulos termoelétricos. LDPE.

Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

5.6 Trocador de calor da face quente

A troca de calor com a face quente é feita através de dissipador de aluminio e ventilacéo

forcada. Foi desenvolvido um protétipo de dissipador em Solidworks. A Figura 56 mostra o
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resultado do prototipo virtual e suas cotas principais, nas vistas lateral, frontal, superior, e
projetada.

Figura 56: Dissipador de calor do sistema. Dimensdes em milimetros. Vistas lateral, frontal,
superior, e projetada.

Furo para sensor de temperatura
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Fonte: Autoria propria.

A implementacdo fisica desses dissipadores foi programada para o estagio final do
trabalho com a empresa torneadora. Em fungéo do tempo de usinagem j& acumulado nessa etapa
da construgdo e da previsao de elevado nimero de horas para a fabricagdo customizada desses
dissipadores, optou-se por adquirir dissipadores comercialmente disponiveis, com configuracao
semelhante, diretamente da empresa Custom Thermoelectric. A Figura 57 mostra o desenho do

trocador de aluminio com suas cotas, conforme informado pelo fabricante.



Figura 57: Datasheet do dissipador para a face quente.
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Foi realizado um célculo termodindmico basico a fim de se estimar um limite de
aumento de temperatura utilizando o dissipador comercial escolhido. A Figura 58 é encontrada
no site do fabricante do dissipador de aluminio, Custom Thermoelectric e informa diversos

valores de resisténcia térmica para seus respectivos valores de fluxo de ar sobre as aletas:

Figura 58: Resisténcia térmica do dissipador modelo HS-2.5-5.4-1.4-01 para varios valores de

fluxo de ar.
CFM “SOBRE RESISTENCIA TERMICA
ALETAS ‘C/WATT

2 1,243

B 0.860
10 0,534
20 0,361
30 0,283
40 0,236
60 0,182
80 0.151
100 0,132

“CFM = metros ciibicos de ar por minuto

Fonte: Custom Thermoelectric, http://www.customthermoelectric.com/accessories.html#Heatsinks,
modificada pelo autor.

Importante lembrar que o dissipador em questdo na Figura 58 possui comprimento de
63,5mm (2,5”) e é portanto menor que o dissipador utilizado no sistema, que possui 78,7mm
(3,1”). No entanto, é razoavel utilizar os dados do dissipador menor, ja que inexistem
levantamentos prontos para o dissipador maior e os célculos para dimensionamento
termodinamico formal do sistema nédo estdo no escopo desse estudo.

Foi previamente definido no topico 4.5 Performance tipica de modulos termoelétricos -

gue o aumento de temperatura maximo admissivel na face quente é de 15°C e no topico 4.2


http://www.customthermoelectric.com/accessories.html#Heatsinks
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Definicéo do escopo do projeto do equipamento desenvolvido - que a poténcia térmica util do
sistema é de 350W.

O calor dissipado na face quente sera o calor bombeado ativamente somado a poténcia
por efeito Joule inerente aos modulos termoelétricos. Assim, formaliza-se que
(TECHNOLOGIES, 2010b):

Q= Q.+ Qp + Qr (75)

Onde:

e (Q:éacarga térmica total do sistema;
e Qaéacargatérmica ativa (ou bombeada);
e Qpéacarga térmica passiva (ou perdas por efeito Joule);

e Qréacargatérmica por radiacéo.

Qr € mais relevante em aplicacGes externas e especificas, e ndo é significativo nesse
caso. Além disso, é relevante considerar que as faces quente e fria de praticamente todos
maodulos termoelétricos disponiveis no mercado séo feitas de ceramica 96% alumina, que possuli
resisténcia térmica de 0,05m°C/W. Esta resisténcia térmica da cerdmica 96% alumina dos
dispositivos termoelétricos pode ser desconsiderada para a avaliacdo presente, ja que é menor
gue a resisténcia térmica do dissipador em quatro ordens de grandeza. Valores de 0,1 ou
0,2°C/W sdo normais para dissipadores de aluminio aletados com ventilagdo forcada, nas
dimensdes encontradas no projeto (KOMATSU-ELECTRONICS, [s.d.]).

Para se calcular a maior poténcia dissipada por efeito Joule, consulta-se o grafico V vs.
I na Figura 28. Conforme definido no tdpico 4.5 Performance tipica de modulos termoelétricos,
0 modulo pode operar em limite superior de 80% da poténcia de entrada, situacdo em que se da
com corrente de 22,4A. Para primeira analise, tomaremos este ponto maximo como ponto de
operagéo.

E necesséario referenciar uma das curvas AT. Esse AT sistémico deve levar em conta
tanto a diferenca de temperatura desejada para a carga como aquela decorrente da resisténcia

térmica encontrada a partir da face quente.

e Temperatura ambiente, Tamp = 27°C;
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e Temperatura da carga definida nas condicGes de projeto, T, = 12°C;
e Aumento de temperatura na face quente definida nas condic¢des de projeto para

resfriamento por conveccao forcada: 15°C;
AT =(27-12) + 15°C = 30°C. (76)

Logo, toma-se um AT de 30°C.

Em 22,4A, para um AT de 30°C observa-se na Figura 28 uma voltagem de
aproximadamente 20V.

Logo, a poténcia dissipada por efeito Joule serd maxima em:
meax = 22,4A x 20V = 448W 77)

Ja foi visto anteriormente que nesse ponto de operacéo a poténcia térmica bombeada é
de 185W.

Dai: Q. = 448W + 185W = 633W (78)

Se aplicarmos a menor resisténcia térmica da Figura 58 para calcularmos 0 aumento de

temperatura:
633W * 0,132°C/W = 83,5°C (79)

Logo, esse aumento de temperatura em relacdo a temperatura ambiente ndo € aceitavel.
Com o intuito de garantir que o sistema operara atendendo as condi¢des do projeto, é necessaria
uma releitura dos célculos. Desta vez, o ponto de operacdo sera definido & partir da minima

poténcia térmica especificada:

Poténcia térmica util = 350W (80)
Poténcia térmica Gtil por moédulo = 350W / 6 = 58,6 W
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De acordo com a Figura 59, que € uma ampliacdo do grafico Qc vs. | da Figura 28, a
curva de AT =30°C indica que se consegue um Q. de aproximadamente 60W com uma corrente
de 9,8A

Figura 59: Ampliacdo da Figura 28. Curva Qc vs. | para Q. de 60W.

— 73.0 // > — 4//

= y . 7 a
= 500 7 P 7

o 250 - i //
oo L |
0.0 40 8.0 12.0

I [A]

Fonte: Datasheet do modulo 19911-5M31-28CZ, modificada pelo autor.

Verifica-se na curva V vs. | da Figura 28 que para uma corrente de 9,8A tem-se uma

voltagem de 10V desempenhada pelo médulo termoelétrico:

Qpmax = 9,8A * 10V = 98W (81)

Com isso a poténcia total é calculada:

Q. = 98W + 60W = 158W (82)

Aplicando novamente a menor resisténcia térmica da Figura 58 para calcularmos o

aumento de temperatura:

158W * 0,132°C/W = 20,85°C (83)

Novamente encontra-se um valor acima do aceitavel pelas condigdes de projeto. Nesse

ponto, foram avaliadas alternativas, a saber:

1. Utilizar maior deslocamento de volume de ar, diminuindo a resisténcia térmica;

2. otimizar o dissipador para diminuir sua resisténcia térmica;
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3. utilizar dissipador de outro material, por exemplo, cobre;
4. alterar a topologia para liquido-liquido;

5. operar os mddulos termelétricos em ponto de operacao de menor poténcia.

A alternativa 5 é inviavel para a aplicacdo corrente, ja que o célculo de poténcia foi
reduzido para a poténcia minima necessaria de acordo com as condi¢des de projeto. Ao passo
que as alternativas 3 e 4 trariam significativo impacto financeiro e possiveis atrasos, avaliou-se
que uma combinacéo das duas primeiras poderia ser uma solucao interessante.

Um ponto de melhoria foi atingido buscando ventiladores com fluxo de ar maior que
100CFM. Foi utilizado o modelo 9G1212G102 da Sanyo Denki, que apresenta em sua
especificacdo fluxo volumétrico de ar de 137CFM, velocidade nominal de 3600rpm e maxima
pressdo estatica de 135Pa.

Durante a etapa de resultados, experimentou-se utilizar dois ventiladores sobrepostos,
adicionando o modelo D12SL-12D da Yate Loon Electronics, com 48CFM e velocidade
nominal de 1350rpm. Sabia-se de antemao que o ganho ndo seria no fluxo volumétrico de ar,
mas na pressao de ar. Sendo um sistema pouco restritivo para o fluxo de ar, foi verificado que
ndo houve melhora sensivel na utilizagdo conjunta e sobreposta dos ventiladores. Assim, apenas
0 modelo 9G1212G102 da Sanyo Denki é utilizado na operacdo do equipamento.

Outro ponto de melhoria foi acerca do nivelamento da superficie de contato dos
dissipadores. Enquanto o datasheet do fabricante especifica desvios maximos de 0,005”
(0,127mm), foi verificado com a utilizagdo da ferramenta “relogio”, acoplada ao torno, que o
desvio estava cerca de cinco vezes este valor. Um aplainamento foi efetuado em torno, com
desvio maximo de nivelamento de superficie de quinze micrémetros posteriormente verificado
com a ferramenta “relogio”. Apos isto, as faces de contato dos dissipadores foram lixadas
manualmente com lixas micromesh desde grana 600 até 12000. A Figura 60 mostra 0s
dissipadores de aluminio apos nivelamento de superficie e lixamento. A Figura 61 mostra o

resultado do espelhamento apds polimento final.
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Figura 60: Dissipadores aplainados e lixados.

Fonte: Autoria propria.

Figura 61: Espelhamento de superficie conseguido apos polimento final.

Fonte: Autoria propria.

E interesse ressaltar que, no caso de sistemas termoelétricos, uma melhora na dissipago
de calor na face quente tem duplo impacto:

1. Diminui a temperatura na face quente, diminuindo automaticamente o AT sistémico;
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2. Cconsequentemente, ao se mudar de curva de AT no grafico Q¢ vs. | da Figura 28, pode-
se operar em ponto de operacdo de menor corrente elétrica de entrada para a mesma
poténcia térmica util, trazendo menos perdas por efeito Joule e, portanto, nova

contribuicdo para uma reducdo de temperatura da face quente.

A etapa de experimentacdo e coleta de resultados mostrou que houve diminui¢do da
resisténcia térmica, conforme apresentado no tépico 6.3.3 Medicdo da temperatura dos
dissipadores das faces quentes. As medig¢des indicaram um aumento médio de temperatura dos
dissipadores das faces quentes de 5,6°C, portanto abaixo do valor de 15°C assumido como

parametro maximo no topico 4.5 Performance tipica de modulos termoelétricos.

5.7 Trocador de calor secundario — carga

Para o trocador de calor secundario, que vai em contato com o componente elétrico, foi
utilizado 0 modelo WBA-3.0-0.85-CU-01, da empresa americana Custom Thermoelectric, ja
completamente especificado no tépico 5.2 Trocador térmico principal — Face fria. Um bloco de
aluminio de area equivalente a do trocador de calor WBA-3.0-0.85-CU-01 permite a instalacdo
do trocador secundario em forma de sanduiche com a carga, conforme mostrado nas Figura 62
e 63. Esta solucdo configura um sistema flexivel para praticamente qualquer Cl com érea
inferior a do trocador de calor WBA-3.0-0.85-CU-01, que € de 76,2mm x 76,2mm, conforme

desenho técnico na Figura 32.
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Figura 62 Fixag&o do trocador secundario a carga com plataforma de aluminio.

' ~. R . '
Bloco de "
aluminio para

fixacao do 2 N Trocador |
' secundario |
de cobre

trocador secundario :

<~ Sensor de temperatura
TMP100

-

2

-

Fonte: Autoria propria.

Figura 63 Acoplamento do Cl em sanduiche com o sistema proposto.
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5.8 Bomba

As especificacdes de resisténcia térmica vs. vazdo de agua e de perda de carga vs. vazédo
de &gua do trocador de calor secundario WBA-3.0-0.85-CU-01 podem ser verificadas nas figs.
32 e 33, respectivamente. Com essas especificacfes em mente, foi adquirida a bomba centrifuga
MCP35X, da Swiftech. Essa bomba pode ser controlada por um sinal de PWM externo,
regulando sua alimentacdo de acordo como sinal automaticamente. No entanto, para esse
trabalho essa caracteristica ndo foi utilizada, ja que a principal razdo para sua utilizacdo em
geral é a diminuicdo de ruido sonoro, que ndo € relevante nesta aplicacdo. Portanto, a bomba
operou sempre em 100% do seu valor nominal.

O grafico de vazdo volumétrica vs. pressdo (altura) da bomba centrifuga MCP35X ¢é
informado pelo fabricante conforme a Figura 64, que traz diversas curvas relativas a diferentes

valores de entrada de PWM.

Figura 64: Vazdo volumétrica vs. pressdo da bomba Swiftech MCP35X.

Swiftech MCP35X: Pressio vs. Vazio

(Ajustes de PWM comparados)
MCP35X 70-100% MCP35X 60%
MCP35X 50% MCP35X 40%

n

MCP35X 0-15%

5.0

ra o =
o - <

o

Pressiao [mH20]

00 20 40 60 80 100 120 140 16.0 18.0
Vazao |[Lpm]

Fonte: Swiftech, http://www.swiftech.com/mcp35x12vdcpump.aspx#tab?2,
modificada pelo autor.



http://www.swiftech.com/mcp35x12vdcpump.aspx#tab2
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O gréfico da Figura 65 € 0 mesmo da Figura 64, porém apresenta unidades convertidas.
Assim, com a Figura 65 é possivel comparar a curva de vazdo volumétrica vs. pressao (altura)
da bomba centrifuga MCP35X com s curva de perda de carga vs. vazao de agua do trocador de
calor secundario WBA-3.0-0.85-CU-01 na Figura 34. O ponto de cruzamento entre elas

representa o ponto de operacédo do sistema, desconsiderando as outras perdas de carga do fluido
refrigerante ao longo do seu circuito.

Figura 65: Vazdo volumétrica vs. pressdo, unidades convertidas para [gpm] vs. [PSI].

MCP35X

Pressdo [PSI]
o = N w D (03] [e)] ~

0 1 2 3 4 5
Vazao Volumétrica [GPM]

Fonte: Autoria propria.

Comparando os graficos das figs. 34 e 65, conclui-se que ambos se cruzam
aproximadamente na. De acordo com o grafico de resisténcia térmica do trocador de calor
WBA-3.0-0.85-CU-01 da Figura 33, para uma vazao de 2,8gpm encontra-se uma resisténcia
térmica de 0,0085°C/W.

No tépico 4.2 Definicdo do escopo do projeto do equipamento desenvolvido, foi
definido que a resisténcia térmica do trocador de calor em contato com a chave semicondutora
em questdo deve ser menor do que 0,029K/W dentro da faixa de carga térmica de 350W e da
faixa de temperatura de 12°C a 27°C.

Assim, essa definigdo é atendida mediante o valor encontrado de resisténcia térmica do
trocador de calor WBA-3.0-0.85-CU-01 de 0,0085°C/W.

Os experimentos foram feitos com &gua deionizada, evitando residuos e favorecendo o
calor especifico.
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5.9 Montagem final

Segue o resultado completo da modelagem virtual do trocador:

Figura 66: Trocador de calor de placas. Vista isométrica. Dissipadores parcialmente visiveis.

>

Fonte: Autoria propria.

Figura 67: Trocador de calor de placas. Vistas frontal e lateral. Dissipadores parcialmente

visiveis.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 68: Trocador de calor de placas. Dimensdes em milimetros. Vistas frontal e superior.

Mnm

Fonte: Autoria prépria.

A fim de minimizar o incremento de resisténcia térmica ao longo do circuito de emissédo
de energia térmica, foi realizada pesquisa sobre a escolha mais adequada de utilizacdo de pasta
térmica, também conhecida na literatura como TIM (acr6bnimo para Thermal Interface
Material).

Dentre todas as op¢Oes disponiveis, foi utilizada a pasta térmica Céramique 2, da Artic
Silver. Apesar do fabricante ndo informar sua condutividade térmica, diversas revisdes
informais indicam 6tima performance térmica e é especificada para faixa de temperatura de -
150°C a +130°C. Também foi considerado o fato de que a Céramique 2 necessita de um minimo
de 25 horas e varios ciclos térmicos de “cura” para se atingir o maximo de condutividade
térmica. No entanto, tendo sido desenvolvida para aplicagdo em CPU’s modernas, as
temperaturas necessarias no seu periodo de ‘“cura” sdo bastante proximas daquelas
desempenhadas pelo sistema.

Uma alternativa ainda melhor termicamente seria a Liquid Ultra, da Cool Laboratory,
que é uma pasta térmica feita com uma liga metalica liquida a temperatura ambiente. Possui
condutividade térmica de 38,4W/(m*K). No entanto, ndo pode ser aplicada no dissipador da

face quente porque ndo é compativel com aluminio — sua composic¢éo o corréi. Também néo
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pode ser aplicado na face fria porque sua temperatura de congelamento é +8°C e dessa forma
n&o é adequada ao sistema.

Outra consideracdo importante é que a face superior externa do trocador de calor
principal foi isolada com neoprene, contornando os modulos termoelétricos e isolando

termicamente os dissipadores das faces quente e fria.

Figura 69: Limpeza do trocador principal de cobre com acido citrico apos lixamento e

polimento.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 70: Aplicacéo de pasta térmica nos modulos termoelétricos.

Fonte: Autoria propria.

Figura 71: Detalhe da aplicacéo de pasta térmica nos mddulos termoelétricos.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 72: Aplicacéo de pasta térmica no trocador principal — face fria.

Fonte: Autoria propria.

Figura 73: Todos os mddulos termoelétricos instalados e com pasta térmica. Isolacdo térmica

da face superior do trocador principal com neoprene.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 74: Instalacdo dos dissipadores de aluminio nas faces quentes dos médulos

termoelétricos.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 75: Montagem final, com bomba a esquerda e mangueiras. Ventoinhas néo exibidas.

Fonte: Autoria propria.



120

5.10 Considerac0es finais

As solucdes para os dissipadores de calor do sistema foram detalhadas, bem como as
principais dificuldades encontradas e como elas foram resolvidas.

O célculo do torque de instalacdo nos parafusos que fixam os dissipadores de aluminio
junto a face quente dos médulos termoelétricos resultou em um valor intermediario de 4,1N*m.
Este valor foi aplicado em cada parafuso através de um torquimetro de preciséo. O torque foi
reavaliado ap6s algumas horas de uso.

Posteriormente, o célculo de dilatagdo térmica resultou em uma margem de 2mm x
2mm na area dos baixos-relevos que servem de guias para o posicionamento dos moédulos
termoelétricos. Também resultou em uma margem de 0,5mm entre a face inferior das aletas do
trocador principal e a face superior do corpo de LDPE. Desta forma, esta garantida integridade
dos mdédulos termoelétricos relacionadas as variagdes dimensionais do cobre com a
temperatura.

O aumento de temperatura na face quente demandou melhorias nos dissipadores de
aluminio. Os resultados mostraram que as melhorias atenderam as especificacdes do projeto.

Através das simulagbes de resisténcia mecanica, realizadas pelo software
SimulationXpress, a altura da base do trocador principal de cobre foi dimensionada com
seguranca em 3mm.

O ponto de operacdo do trocador de calor secundario, em contato com a chave
semicondutora, associado a bomba centrifuga MCP35X, necessaria para movimentar o fluido
refrigerante, apresentou resisténcia térmica de 0,0085°C/K, inferior ao valor de 0,029°C/W
especificado nas especificacdes do projeto.

Pode-se concluir que todos os componentes do sistema desenvolvido foram
dimensionados através de céalculos e simulac@es, e todos requerimentos iniciais do projeto
foram observados. Os resultados experimentais confirmam o atendimento aos requerimentos

do projeto.
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CAPITULO 6

6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta os resultados da aplicacdo do equipamento desenvolvido durante
esta pesquisa, cujos principios foram discutidos e quantificados nos capitulos anteriores.

Para a coleta de dados foi construido um conversor boost tradicional, no qual o
equipamento desenvolvido foi aplicado. Foram utilizados resfriamento passivo e ativo para
comparacéo de resultados.

Os resultados abrangem um estudo comparativo da chave MOSFET utilizada em trés
etapas: (1) Dissipador passivo — critério de maxima temperatura, (2) Dissipador ativo —

avaliacdo térmica e (3) Experimento destrutivo.

6.1 Conversor CC-CC boost

O conversor CC-CC boost, com comutacdo hard, mostrado na Figura 76, foi construido

para avaliag&o dos resultados.

Figura 76: Conversor boost montado para avalia¢do dos resultados.
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Fonte: Autoria propria.

O conversor boost utilizado opera em malha aberta, sem utilizacdo de snubber. Utilizou-

se uma fonte de corrente e voltagem variaveis.
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O MOSFET (S1) utilizado foi o C2M0080120D, da Cree. O diodo (DO0) utilizado foi o
C3D20060D, da Cree. O dissipador passivo no diodo foi definido para que o diodo estivesse
sempre dentro da sua faixa normal de operacdo, ndo influenciando as medigdes e

comportamento do conversor

6.2 Metodologia

Para a medicdo de temperaturas, foram utilizados dois sensores de temperatura
TMP100, da Texas Instruments e uma cdmera termografica i5, da Flir.

Os dois sensores apresentaram diferenca de medi¢cdo menor que 0,5°C entre si e 0 erro
de exatidao de conjunto foi menor que 0,5°C. Ambos foram utilizados ao mesmo tempo e a
média foi calculada para minimizar erros sistematicos. Foi verificado que a camera
termogréafica apresentou valores de medi¢cdo com variacdo menor que 2°C comparado com a
média dos sensores TMP100 ao longo de toda a faixa de operacéo do experimento.

Os sensores TMP100 foram operados e lidos pelo kit TMS320F28335, da Texas
Instruments, baseada no DSP TMS320F28335. O cddigo para inicializacdo, configuracéo,
leitura e armazenamento dos dados dos sensores TMP100 pode ser encontrado no Anexo C.

Os sensores TMP100 foram calibrados utilizando-se trés pontos: agua destilada
congelada, temperatura ambiente e &gua destilada fervente. Para medicdo da agua destilada
congelada, o recipiente e a placa de circuito impresso contendo os sensores foram isoladas com
neoprene. A alta massa térmica do sistema comparada a massa térmica do sensor, no entanto,
ja garante uma medicdo apropriada. Apds estabilizacdo térmica um sensor mediu 0,0°C e, ao
mesmo tempo, outro sensor mediu +0,5°C. Ambos foram configurados para resolucéo de 12
bits (0,0625°C). Logo, uma diferenca de 8 bits é encontrada ente essas medicdes. Na medicéao
de temperatura ambiente, uma fina camada de pasta térmica foi aplicada entre as faces
superiores dos sensores e ambos foram colocados em contato. Apds estabilizacdo, novamente
uma variagédo de 0,5°C foi encontrada. Na medicdo da dgua destilada fervente, novamente um
deles apresentou 100,0°C e outro 100,5°C.
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Figura 77: A esquerda: PCB contendo um sensor TMP100. Ao fundo, copo com &gua
destilada congelada e neoprene fornecendo isolagao térmica do sistema. A direita: Sensor

TMP100 em contato direto com a massa térmica de referéncia.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 78: Resultado da medigdo de um dos sensores TMP100 da &4gua destilada congelada.
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O laboratério onde o experimento foi conduzido estava sob ar condicionado e a
temperatura ambiente constante, ainda que pequenas variagdes locais existam devido ao préprio
funcionamento do sistema.

Na primeira etapa do estudo, foi acoplado um dissipador passivo tradicional no
MOSFET, de dimens@es préximas das dimensées do MOSFET.

Inicialmente foi feita medicdo de temperatura no diodo nas condi¢des de maior poténcia
demandada, a fim de garantir que ele estava dentro das faixas de temperaturas normais ao longo

do experimento.

Figura 79: Dissipadores passivos no MOSFET e diodo e sensores TMP100 acoplados aos

dissipadores.

Fonte: Autoria prépria.

A primeira parte do experimento consistiu em operagdo em ponto de operagdo com
voltagem de entrada fixa de 130V, saida de 260V e carga de 500hms, puramente resistiva.

Na primeira parte do experimento, o conversor foi ligado na frequéncia de chaveamento
de 50kHz e a temperatura do MOSFET foi monitorada, até se atingir um valor dentro de 10%
da temperatura absoluta do componente, chegando aos 135°C. A temperatura maxima absoluta

especificada no manual é de 150°C.
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Apos aguardar o resfriamento do MOSFET até a temperatura ambiente, foi repetido o
mesmo procedimento variando a frequéncia de chaveamento para 75kHz e depois para 100kHz.

Na segunda parte do experimento, foi acoplado o sistema de resfriamento desenvolvido,
mantendo-se todo o resto do conversor e ponto de operacdo como anteriormente.

Ap0s estabilizacdo de todo o circuito térmico (refrigerante, trocador de cobre e chave),
a operacao foi refeita e as temperaturas foram registradas.

Durante toda a primeira etapa e segunda etapa do experimento, foram realizadas também
medicdes das temperaturas dos dissipadores das faces quentes a fim de se verificar se as
otimizacOes efetuadas nos dissipadores das faces quentes resultaram em aumento de
temperatura maximo de 15°C, conforme assumido nos célculos do tépico 4.5 Performance
tipica de mddulos termoelétricos.

Na terceira parte do experimento, o MOSFET foi levado ao extremo, através de gradual
variacdo da razdo ciclica a fim de se verificar qual o novo valor méximo de poténcia mediante
resfriamento ativo. O MOSFET foi resfriado anteriormente ao funcionamento do conversor até
temperatura de equilibrio. Uma nova associacao de cargas no valor de 150hms, fixa e puramente
resistiva foi utilizada a fim de possibilitar correntes maiores comparadas aquelas encontradas
nas etapas anteriores.

Na terceira parte, o valor inicial de raz&o ciclica foi de 20%, subindo 5% a cada dois
minutos e atingindo o valor final de 50% ap6s doze minutos. Neste instante houve a queima do
MOSFET e interrup¢do do funcionamento do conversor. Como esta etapa € inerentemente
destrutiva, este procedimento foi realizado uma Unica vez, na frequéncia de chaveamento de
50KHz.

Na terceira parte, além das imagens termograficas e grafico de temperaturas, serdo
apresentados os valores obtidos de corrente e poténcia de saida.

Em todas as repeticdes de todo o experimento, foram gravadas imagens térmicas a cada
dois minutos. Os valores foram dispostos em gréaficos. Serdo apresentadas imagens
termograficas do inicio e final de cada repeticdo. Sera apresentada uma tnica forma de onda de
voltagem e corrente no diodo e no MOSFET, ja que ndo houve nenhuma variacao dessas formas
de onda em qualquer etapa do experimento.

Em todas as repeticdes a eficiéncia foi medida diretamente através de um medidor de
poténcia Yokogawa modelo WT230.
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6.3 Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados experimentais coletados em laboratorio.

6.3.1 Primeira etapa — resfriamento passivo:

Figura 80: Curva de temperatura do MOSFET a 50kHz. Resfriamento passivo.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 81: Imagens térmicas de inicio e fim da operacdo a 50kHz. Resfriamento passivo.
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Fonte: Autoria propria.



Figura 82: Formas de onda de voltagem e corrente no MOSFET (CH1 e CH2) e no diodo

(CH3 e CH4) no fim da operacéo a 50kHz. Resfriamento passivo.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 83: Curva de temperatura do MOSFET a 75kHZ. Resfriamento passivo.
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Figura 84: Imagens térmicas de inicio e fim da operacdo a 75kHZ. Resfriamento passivo.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 85: Curva de temperatura do MOSFET a 100kHZ. Resfriamento passivo.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 86: Imagens térmicas de inicio e fim da operacdo a 100kHz. Resfriamento passivo.

Fonte: Autoria propria.

6.3.2 Segunda etapa — resfriamento ativo:

Figura 87: Curva de temperatura do MOSFET e do trocador de cobre reduzido acoplado ao
MOSFET a 50kHZ. Resfriamento ativo.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 88: Imagens térmicas de inicio e fim da operacéo a 50kHz. Resfriamento ativo.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 89: Curva de temperatura do MOSFET e do trocador de cobre acoplado ao MOSFET a
75kHZ. Resfriamento ativo.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 90: Imagens térmicas de inicio e fim da operacéo a 75kHz. Resfriamento ativo.

Fonte: Autoria propria.

Figura 91: Curva de temperatura do MOSFET e do trocador de cobre acoplado ao MOSFET a
100kHZ. Resfriamento ativo.
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Figura 92: Imagens térmicas de inicio e fim da operacéo a 100kHz. Resfriamento ativo.

Fonte: Autoria propria.

6.3.3 Medicdo da temperatura dos dissipadores das faces quentes

As temperaturas dos pontos mais quentes dos dissipadores da faces quentes dos modulos
termoelétricos foram medidas. A Figura 93 mostra, a esquerda, o maior valor encontrado em
todas as repeticOes e, a direita, 0 menor valor encontrado em todas as repeticbes. A média de

todas as medicGes foi de T, = 32,9°C.

Figura 93: MedicOes da temperatura dos pontos mais quentes nos dissipadores das faces

quentes.

Fonte: Autoria propria.
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Observando as Figuras 81, 84 e 86, calcula-se a média da temperatura ambiente, T, 1,
de 27,3°C.

Logo, calcula-se 0 aumento de temperatura das médias dos valores medidos:

Ty — Tamp = 32,9 — 27,3 = 5,6°C (76)

6.3.4 Terceira etapa — experimento destrutivo:

Figura 94: Curva de temperatura do MOSFET e do trocador de cobre reduzido acoplado ao

MOSFET a 50Hz. Resfriamento ativo, experimento destrutivo.
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Figura 95: Curvas de corrente e poténcia de saida a 50kHz. Resfriamento ativo, experimento
destrutivo.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 96: Imagens térmicas de inicio e fim da operacéo a 50kHz. Resfriamento ativo,
experimento destrutivo.
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Fonte: Autoria propria.

6.3.5 Eficiéncia do conversor

Em todas as repeticdes, a eficiéncia do conversor esteve entre 96,8% e 97,8%. Como

esperado, a variacao térmica nao afetou a eficiéncia global. Este valor de eficiéncia estd dentro
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das expectativas iniciais, uma vez que a topologia escolhida para o conversor CC-CC é bastante
simples e composta por poucos elementos.
De acordo com a fabricante Maxim Integrated, a poténcia dissipada em um MOSFET

que atue como chave pode ser estimada através das equacdes (TUTORIAL, 2002):

P(:1evice total l)resistive + Pswitching (85)
Presistive = (TloagX R ) x (Rout (86)
resistive — \lloadX Rps(oN)hot ) X (Vin)
C Vin2X fow X [
Pswitching — ( rss X 1nI XIsw X load) (87)
gate

Calcula-se das Equacdo 85, Equacdo 86 e Equacdo 87 que o pior caso de perdas no

MOSFET para a primeira e segunda etapa do experimento, em ponto de operacao:

Em 50kHZ Pdevice total — 6,95W (88)
Em 75KHZ: Pgevice total = 6,97W (89)
Em 100kHZ: Pyevice toral = 6,99W (90)

Também se calcula que o pior caso de perdas no MOSFET para a terceira etapa do

experimento é:

Em 50 KHZ: Pgevice toral = 54,60 W (91)

Como a poténcia de saida da primeira e segunda etapa é de 1,35kW e no final da terceira
etapa se obteve o valor de 2,7kW, é notavel que em todos os casos a poténcia dissipada no
MOSFET possui ordem de grandeza pouco significativa frente a poténcia de saida. Assim, foi
encontrado um valor constante de eficiéncia praticamente indiferente as variagcGes de

temperatura.
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CAPITULO 7
7 CONCLUSAO GERAL

No Capitulo 1 foi apresentada a importancia das caracteristicas térmicas de um sistema
para o seu devido funcionamento. Foi feita uma avaliacdo critica entre vérias tecnologias de
acdo térmica e a tecnologia Peltier é sobressaiu como a mais indicada para esta finalidade. Com
essa tecnologia, foi possivel lancar méo das vantagens inerentes aos dispositivos Peltier, que
sdo a escalabilidade, a relativa auséncia de partes moveis, a capacidade de resfriamento
subambiente e seu tamanho fisico reduzido comparado com outras tecnologias de resfriamento.

A partir deste contexto surgiu a motivagao para o desenvolvimento de um equipamento
para uso em bancada baseado na tecnologia Peltier que permita resfriar ativamente chaves
semicondutoras.

No Capitulo 2 foi apresentada uma visdo geral sobre o estado atual da arte atraves do
estudo critico de diversas publicacdes. As observagdes mais relevantes foram que existe uma
caréncia de pesquisa e desenvolvimento de dispositivos termoelétricos Peltier aplicados a
Eletronica de Poténcia. Os estudos de confiabilidade pesquisados na literatura ndo apontam
solucdo que melhore ou otimize a transferéncia térmica em chaves semicondutoras. Esses
mesmos estudos identificam a gestdo térmica nas pastilhas e encapsulamentos de
semicondutores como ponto chave associado a confiabilidade. Essa caracteristica evidenciou a
importancia do trabalho e as vantagens que o equipamento desenvolvido poderiam
proporcionar.

Ao final do Capitulo 3 é feita uma revisdo sobre os limites térmicos encontrados em
MOSFETSs e sobre o diagrama SOA. O diagrama SOA mostra que existem 5 limites térmicos
para MOSFETs. Uma avaliacdo critica € feita sobre a influéncia do resfriamento ativo em
chaves semicondutoras proposto nesse trabalho em cada limite térmico encontrado em
MOSFETSs. Foi verificado nos experimentos que o limite maximo de poténcia pode ser mais
particularmente influenciavel pelo resfriamento ativo, ja que correntes maiores podem sem
empregadas nas chaves semicondutoras mantendo a temperatura na juncdo estavel e abaixo do
limite previsto em datasheet.

No Capitulo 4 é detalhada a metodologia de construgdo. A topologia Liquido-Ar
permitiu a vantagem de uma relacdo de compromisso entre custo, mobilidade, poténcia térmica

e aplicabilidade em chaves semicondutoras.
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As principais dificuldades de implementagdo dos trocadores sdo explicadas no Capitulo
5, assim como as solucdes encontradas. Foi necessario um equilibrio entre o custo do cobre e 0
custo da méo de obra para implementacéo dos trocadores de calor. Em razao do elevado custo
da barra de cobre utilizado na manufatura do trocador de calor principal, varias medidas de
precaucdo foram tomadas durante seu desenvolvimento. Por um lado, quanto menor for a altura
da base deste trocador, menor serd a resisténcia térmica encontrada pela face fria dos médulos
termoelétricos. Por outro, o cobre € um material ddctil e necessita suportar a pressao realizada
pelos parafusos de instalacdo. Desta forma, 4 simulacGes foram feitas através do software
SimulationXpress com valores de alturas da base do trocador principal de 5mm, 4mm, 3mm e
2mm. O resultado indicou que uma altura de 3mm seria segura.

Outra dificuldade foi encontrar uma faixa de torque compativel com torquimetro de
precisdo disponiveis. O tamanho dos parafusos de montagem foi propositalmente aumentado
para resolver o problema da faixa de torque.

A montagem fisica do sistema e a repetida utilizacdo do equipamento comprovou a
integridade do trocador principal, bem como de todas as pecas do sistema.

No Capitulo 6, a analise comparativa entre a utilizacdo de dissipadores passivos e 0
resfriamento ativo mostra que o sistema conseguiu manter uma temperatura dos MOSFETS
subambiente entre 11,9°C e 16,7°C, enquanto com os dissipadores passivos 0s valores de
temperatura nos MOSFETS ultrapassaram os 135°C. As inclinagdes das curvas de temperatura
do MOSFET operando com resfriamento passivo indicam que, mesmo quando a temperatura
dos MOSFETs atingiu os 135°C, a temperatura continuaria a subir e levariam as chaves a danos
permanentes ao ultrapassar o limite absoluto de temperatura de 150°C indicado no datasheet.

No experimento destrutivo o conversor apresentou poténcia de saida de 2,70kW,
enguanto que na da primeira e segunda etapa a poténcia de saida foi de 1,35kW. Mesmo no
momento em que o MOSFET sofreu dano permanente, na juncdo da chave semicondutora, o
valor do Tcase Se manteve subambiente, no valor de 20,7°C. Esse fato ilustra a dificuldade de se
tratar termicamente os pontos mais quentes — hot spots — do componente.

Os resultados mostram que o0 equipamento é capaz de resfriar a temperaturas
subambientes chaves semicondutoras em conversores estaticos de poténcia. A estabilidade
térmica frente a flutuagdes térmicas, que € requerimento de projeto, foi observada na utilizagédo
do equipamento. Mesmo na terceira etapa o valor final da temperatura Tcase foi de 20,7°C,

subambiente.
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Na terceira etapa, mediante experimento destrutivo, a corrente final de saida chegou a
aproximadamente 13,5A, ao passo que nas outras etapas a corrente de saida esteve limitada pela
temperatura do MOSFET a aproximadamente 5,2A.

O equipamento desenvolvido atendeu todas as especificaces do projeto, sendo
funcional no resfriamento ativo de chaves. Apresentou integridade estrutural durante repetidas
utilizagGes, validando os dimensionamentos. A interface com as chaves semicondutoras e com
outros Cls é versatil, uma vez que um bloco reduzido de cobre e fixado na chave atraves de um
bloco de aluminio. Assim, a chave semicondutora esta posicionada entre o trocador de calor
reduzido de cobre e o bloco de aluminio. Por esta razdo, as chaves semicondutoras podem
operar sem a necessidade de remocéo, guardado que exista um espacgo que comporte o trocador
reduzido de cobre e 0 bloco de aluminio. A superficie de contato da chave esta totalmente ligada
ao dissipador e por isto a transferéncia térmica é favorecida.

Como trabalhos futuros, sugere-se:

e Implementacdo de malha de controle;

e utilizacdo de modulos termoelétricos multiestagios. Assim, o sistema podera
operar como aquecedor, atingindo temperaturas proximas de 150°C. Essa € a
temperatura méaxima absoluta de grande parte das chaves semicondutoras e
estudos nessa condicdo térmica podem ser realizados. Estudo de longevidade
também sdo possiveis nessa temperatura. Além de modulos termoelétricos
multiestagios, é necessario a substituicdo da bomba por outra que suporte a
temperatura atingida pelos médulos;

e implementacdo de arquitetura liquido-liquido, possibilitando melhores
caracteristicas térmicas e uma melhor utilizacdo dos médulos termoelétricos;

e avaliacdo de outros tipos de cargas térmicas que podem beneficiar-se de

resfriamento térmico ativo.

7.1 Publicagéo obtida com este trabalho

Este trabalho resultou em publicacdo do seguinte artigo completo no Congresso
Brasileiro de Automatica (CBA) 2014:
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MORAES, T.; FREITAS, L.C.G.; FREITAS, L.C; PEREIRA, A.A.; JUNIOR, J.B.V
Estudo do comportamento e limite de desempenho de mosfet resfriado ativamente em

conversores boost. Congresso Brasileiro de Automatica, 2014.

REFERENCIAS BILIOGRAFICAS

AB, S. Thermoelectric solutions, 2004.

ANATYCHUK, L. I. Original thermoelectric development of physical concepts,
materials and related technologies and applicationsThermoelectrics, 2001. Proceedings
ICT 2001. XX International Conference onlEEE, , 2001.

ASHBY, M. F. Materials Selection in Mechanical Design. 4th Ed. ed. New York:
Butterworth-Heinemann, 2010.

BAKER, B. Temperature Sensing Technologies. 1998.

BANSAL, P. K. R.; MARTIN, A. Comparative study of vapour compression , thermoelectric
and absorption refrigerators. n. April 1999, p. 93-107, 2000.

BANSAL, P.; VINEYARD, E.; ABDELAZIZ, O. Status of not-in-kind refrigeration
technologies for household space conditioning, water heating and food refrigeration.
International Journal of Sustainable Built Environment, v. 1, n. 1, p. 85-101, jun. 2012.

BHUSHAN, B. Springer Handbook of Nanotechnology. 3rd. ed. New York: Springer,
2010. p. 1964

BISWAS, K. et al. High-performance bulk thermoelectrics with all-scale hierarchical
architectures. Nature, v. 489, n. 7416, p. 414-418, 20 set. 2012.

California Institute of Technology. Disponivel em:
<http://www.thermoelectrics.caltech.edu/thermoelectrics/history.html>.

Custom Thermoelectrics Heatsinks. Disponivel em:
<http://www.customthermoelectric.com/accessories.html#Heatsinks>.

DAVIS, J. R. ASM Specialty Handbook: Copper and Copper Alloys. Materials Park:
ASM International, 2001. p. 652

Dept. of Physics of Illinois. Disponivel em:
<https://van.physics.illinois.edu/ga/listing.php?id=19853>.



140

Electronics Cooling. Disponivel em: <http://www.electronics-cooling.com/2008/08/a-
simple-method-to-estimate-the-physical-characteristics-of-a-thermoelectric-cooler-from-
vendor-datasheets/>.

Encyclopadia Britannica. Disponivel em:
<http://global.britannica.com/EBchecked/topic/449420/Jean-Charles-Athanase-Peltier>.

Florida State University. Disponivel em:
<http://www.magnet.fsu.edu/education/tutorials/pioneers/peltier.html>.

GERRENS, H. Handbook of Polymer Science and Technology, Vol. 1 bis 4. Herausgeg. von
N. P. Cheremisinoff. Marcel Dekker, Inc., New York — Basel 1989. Preis je Band
(Kunstleder) US-$ 185,—. Chemie Ingenieur Technik, v. 62, n. 9, p. 785-786, 1990.

GOENNENWEIN, S. T. B.; BAUER, G. E. W. Spin caloritronics: electron spins blow hot
and cold. Nature nanotechnology, v. 7, n. 3, p. 145-7, mar. 2012.

GOLDSMID, H. Bismuth Telluride and Its Alloys as Materials for Thermoelectric
Generation. Materials, v. 7, n. 4, p. 2577-2592, 28 mar. 2014.

GOLDSMID, H. J. Theory of Thermoelectric Refrigeration. p. 7-22, 2010.

GOULD, C. A. et al. Thermoelectric cooling of microelectronic circuits and waste heat
electrical power generation in a desktop personal computer. Materials Science and
Engineering: B, v. 176, n. 4, p. 316-325, mar. 2011.

KASAP, S. THERMOELECTRIC EFFECTS IN METALS. Department of Electrical
Engineering. University of Saskatchewan, Canada, p. 1-11, 2001.

KESTER, W. Practical Design Techniques for Sensor Signal Conditioning. Norwood:
Analog Devices, 1999.

KIM, D. Thermoelectric properties of InSb- and CoSb_3-based compounds. Osaka:
Osaka University, 2013.

Komatsu-Electronics. Disponivel em:
<http://www.kelk.co.jp/english/useful/netsuden6.html>. Acesso em: 5 jun. 2013.

Kryotherm - Historical Background. Disponivel em: <http://kryothermtec.com/historical-
background.html>.

L. MICHALSKI, K. ECKERSDORF, J. KUCHARSKI, J. M. Temperature Measurement.
2nd Ed ed. New York: John Wiley & Sons Ltd, 2001.

MAHAJAN, S. Encyclopedia of Materials: Science and Technology. Oxford: Pergamon,
2001. p. 10388

MIN, G.; ROWE, D. M. A novel principle allowing rapid and accurate measurement of a
dimensionless thermoelectric figure of merit. Measurement Science and Technology, v. 12,
n. 8, p. 1261-1262, 1 ago. 2001.



141

POLLOCK, D. D. Thermocouples, Theory and Properties. Boca Raton: CRC Press, 1991.

POLLOCK, D. D. Physical Properties of Materials for Engineers. 2nd Ed ed. Boca Raton:
Prentice Hall, 1993.

POUDEL, B. et al. High-thermoelectric performance of nanostructured bismuth antimony
telluride bulk alloys. Science (New York, N.Y.), v. 320, n. 5876, p. 634-8, 2008.

PREMAMOY, G. Polymer Science and Technology. 3rd Ed ed. Noida: McGraw Hill
Education (India) Private Limited, 2010. p. 598

RIFFAT, S. .; MA, X. Thermoelectrics: a review of present and potential applications.
Applied Thermal Engineering, v. 23, n. 8, p. 913-935, jun. 2003.

ROWE, D. M. CRC Handbook of Thermoelectrics. Boca Raton: CRC Press, 1995. p. 701

ROWE, E. D. M. etal. THERMOELECTRICS HANDBOOK MACRO TO NANO. Boca
Raton: CRC Press, 2006.

SCHOISWOHL, J. Application Note - Linear Mode Operation and Safe Operating Diagram
of Power-MOSFETS. n. June, 2010.

SHENAI, K. et al. High-power switching in semiconductors - What is beyond silicon
thyristor?Energytech, 2011 IEEE, 2011.

SHENAI, K. et al. Material Defects and Rugged Electrical Power Switching in
Semiconductors. Materials Science Forum, v. 717-720, p. 1077-1080, 2012.

SHENAI, K.; DUDLEY, M.; DAVIS, R. F. Rugged Electrical Power Switching in
Semiconductors: A Systems ApproachProceedings of the IEEE, 2014.

SMYTHE, R. Thermoelectrics vs . Compressors in Climate -Controlled Electronic
Enclosures, 2009.

SNYDER, G. J.; TOBERER, E. S. Complex thermoelectric materials. nature materials, v. 7,
n. February, p. 105-114, 2008.

TECHNOLOGIES, I. CALCULATION OF MAJOR IGBT OPERATING, 1999.
TECHNOLOGIES, I. Data Sheet Explanation, 2014.

TECHNOLOGIES, L. Thermoelectric Handbook, 2010a.

TECHNOLOGIES, L. Thermoelectric Assembly, 2010b.

TELLUREX. Guia Tellurex. Disponivel em: <www.tellurex.com/technology/peltier-
faq.php>.

THERMOELECTRIC, C. TEC Mounting. Disponivel em:
<http://www.customthermoelectric.com/TECmounting.html>.



142

THIELMANN, J. Binder - Thermoelectric Cooling Technology, [s.d.].

TREVISO, C. H. G. Retificador de 6kW, fator de potencia unitario, comutac¢ao nao
dissipativa na conversao cc/cc e controle sincronizado em frequéncia. Uberlandia: UFU,
1999.

TUTORIAL, M. Power Supply Engineer ’ s Guide to Calculate Dissipation for MOSFETs in
High-Power Supplies. p. 1-8, 2002.

VAUGHAN, G. A., SIMPSON D. M., MARASCHIN, N. Encyclopedia Of Polymer
Science and Technology. 4th Ed ed. Hoboken: John Wiley and Sons, 2014.

VIAN, J. G.; ASTRAIN, D. Development of a heat exchanger for the cold side of a
thermoelectric module. Applied Thermal Engineering, v. 28, n. 11-12, p. 1514-1521, ago.
2007.

WILLIAMS, T. The Circuit Designer’s Companion. 2nd. ed. New York: Butterworth-
Heinemann, 2004.

ZHAO, L.-D. et al. Ultralow thermal conductivity and high thermoelectric figure of merit in
SnSe crystals. Nature, v. 508, n. 7496, p. 373-377, 17 abr. 2014.

ZHOU, S. et al. Multiscale modeling of thermoelectric generators for the optimized
conversion performance. International Journal of Heat and Mass Transfer, v. 62, p. 435—
444, jul. 2013.



143

ANEXO A -Técnica de montagem de modulos termoelétricos por compressao

De acordo com as fabricantes Custom Thermoelectric e Laird Technologies, a técnica
de montagem por compressdo deve observar os seguintes procedimentos (TECHNOLOGIES,
2010a; THERMOELECTRIC, [s.d.]):

1. Prepare os dissipadores quente e frio usinando a &rea de montagem até que se atinja um
nivelamento de superficie dentro de + 0.025mm;

2. Os parafusos devem estar no mesmo plano que as aletas para minimizar qualquer
curvatura que possa ocorrer, conforme a Figura 97 apresenta. Posicione os furos para 0s
parafusos na montagem de tal forma que estejam em lados opostos do centro do TEC,
entre 0.5mm e 12.7mm dos lados do TEC. A Figura 98 mostra as posi¢des tipicas
recomendadas dos parafusos na montagem de 1 até 4 modulos termoelétricos - bem
como posicionamentos a serem evitados, pois podem levar a danos mecanicos na
estrutura dos médulos termoelétricos. O posicionamento mostrado na Figura 98 dos
modulos termoelétricos e dos parafusos favorecem uma distribuicdo de pressao

mecanica segura para 0s modulos termoelétricos, evitando sobrecargas;

Figura 97: Montagem de mddulos termoelétricos por compressao.

Vista Superior

TEC |
(sob plataforma fria)

Linha central
do TEC

Plataforma fria |
Vista Lateral (secionada)

; Plataforma fria
Parafuso de
ago inoyid JUT R A I

—| |-
0.02a0.5 Par_afusfv ([ie ago
inoxidavel

polegadas

Fonte: Custom Thermoelectric, http://www.customthermoelectric.com/TECmounting.html,
modificada pelo autor.


http://www.customthermoelectric.com/TECmounting.html

Figura 98: Posicdes tipicas dos parafusos para montagem por compressao.
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Posicdes tipicas de parafusos para montagem por compressio

o

NAO!

NAO!

NAO POSICIONAR PARAFUSOS
NAS DIAGONAIS DO TEC

1TEC D NAO! NAO! |:| NAO POSICIONAR PARAFUSOS NAS DIAGONAIS DO TEC
o
o o
2 TECs [::‘ NAO! D NAO POSICIONAR PARAFUSOS NAS DIAGONAIS DO TEC
PARAFUSOS MUITO LONGE DO TEC
NAO!
3 TECs
7L
Oy, 8
Mgy,
"QS‘
4 TECs :|

23

PARAFUSOS MUITO LONGE DO TEC

Fonte: Custom Thermoelectric, http://www.customthermoelectric.com/TECmounting.html,

modificada pelo autor.

3. 0 material recomendado é: parafusos de ago inox #4-40, #6-32 ou #8-32, arruelas tipo

Belleville, arruelas lisas e arruelas de ombro isoladoras para isolarem termicamente 0s

parafusos do dissipador. Pode-se utilizar um bloco extensor (ou espagador), tipicamente

de aluminio ou cobre, para aumentar a distancia entre os dissipadores quente e frio. A

Figura 99 mostra os elementos de montagem por compressao tipicos;


http://www.customthermoelectric.com/TECmounting.html
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Figura 99: Materiais para montagem por compressé&o.

Plataforma fria
*——  (ou dissipador
de calor)

Composto térmico
ou folhas térmicas
entre superficies

Bloco extensor
(se necessario)

EE BT BTl el e ] 1o - TEC

- Dissipador
de calor

I | = Arruela de ombro de Nylon
(ou gaxeta de fibra)

\\ Arruela Belleville (mola)

Arruela lisa
de ago inoxidavel

Parafuso

Fonte: Custom Thermoelectric, http://www.customthermoelectric.com/TECmounting.html,
modificada pelo autor.

4. remova todas as rebarbas, limpe e prepare a superficie com metanol ou acetona;

5. aplique um fina camada (0.05mm) de pasta térmica na face quente do TEC. Posicione
0 TEC no dissipador quente ou water block e gire-o levemente em sentido horério e
anti-horario, retirando 0 excesso;

6. repita o passo 5 para a outra face do TEC e dissipador da face fria;

7. determine o torque a ser aplicado nos parafusos, de acordo com a equacao:

k«Dp*P*ATEC

Torque =
q Np

(92)

Onde:


http://www.customthermoelectric.com/TECmounting.html
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Torque é torque a ser aplicado em cada parafuso, em polegadas*libras;

k é o coeficiente de fricgdo estatico. No caso de aco inox, considera-se 0.22 para
parafusos limpos e sem secos e 0.15 para parafusos com lubrificacéo;

Dy, é o didmetro do parafuso, em polegadas. A Tabela 7 informa valores de diametros;
P é a pressdo desejada. Enquanto a Custom Thermoelectric recomenda pressdo nos
TEC’s de 75 a 200PSl, a Laird Technologies recomenda um valor entre 150 e 300PSl;
Arec € a area de superficie do TEC;

Np € 0 numero de parafusos empregados.

Tabela 7: Conversdo entre tamanhos e didmetros de parafusos.

Padréo de rosca de acordo com

"Unified Screw Threads"

Padréao de rosca Métrico

Tamanho do Diametro do Tamanho do Diametro do
parafuso parafuso parafuso parafuso
2-56 0.086 - -
4-40 0.112 M2.5x 0.5 2.48 (.098”)
6-32 0.138 M3 x 0.5 298 (.117”)
8-32 0.164 M4 x 0.7 3.978 (.1577)
8-36 0.164 M5 x 0.8 4.976 (.196”)
10-24 0.190 M6 x 1.0 5.974 (.235”)
10-32 0.190 M8 7.972 (0,313")
Fonte: Custom  Thermoelectrics, http://www.customthermoelectric.com/TECmounting.html,

modificada pelo autor.

8. antes de parafusar, apliqgue uma leve carga/forca alinhada com o centro do TEC,

utilizando uma prensa ou peso que distribua a forga igualmente. Parafuse
cuidadosamente, apertando em pequenos incrementos e alternando os parafusos.
Sobrecarga em um dos lados pode levar facilmente a danos no TEC. Use um torquimetro
ou parafusadeira que limite o torque para melhor acuracia. Verifique o torque e repita o

procedimento se necessario apds algumas horas de operacéo do sistema. E importante

ndo sobrecarregar nenhum dos lados, ja& que modulos termoelétricos séo frageis e

particularmente susceptiveis a danos mecanicos por pressdes excéntricas, conforme a

Figura 100 mostra.


http://www.customthermoelectric.com/TECmounting.html
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Figura 100: TEC danificado por sobrecarga unilateral.

Ponto de esmagamento
enquanto parafuso 2 ¢ apertado

. ' 2 :
Parafuso 2 Parafuso | apertado

= ___CIm EXCeSS0

Fonte: Custom Thermoelectric, http://www.customthermoelectric.com/TECmounting.html,
modificada pelo autor.

Observacdo: alguns fabricantes também recomendam o célculo e utilizagcdo de arruelas

Belleville.


http://www.customthermoelectric.com/TECmounting.html
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ANEXO B - Resultados das simulaces realizadas no SimulationXpress

Neste anexo sdo apresentadas as simulacdes completas realizadas na ferramenta
SimulationXpress do software SolidWorks, das pressdes mecanicas na base do trocador de
cobre principal. Foram feitas 4 simulac6es, para alturas da placa de cobre do trocador de calor
principal de 5Smm, 4mm 3mm e 2mm.

Todas as simulagdes foram traduzidas pelo autor.
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Simulacdo com altura de 5mm da placa de cobre do trocador de calor principal:

Descricao
Sem dados

Simulacado de Part1

Data: sexta-feira, 30 de agosto de 2013
Designer: Solidworks

Nome do estudo: Estudo SimulationXpress
Tipo de Analise: Estatica

Sumario

DESCrICA0 «vvueeeneraeeneeneeaeennens 151
Premissas .....ccvvevviiiiiiiiiiiiininnen. 152
Informacdes do Modelo................ 152
Propriedades do Material ............. 153
Cargas e Engastes ......ceevvvenennnenn. 153
Informacdes da Malha ................. 154
Resultados do Estudo.................. 156
CoNClUSA0 ..uvenviiniiiniiiiiineennenns 158



Premissas

Informacdes do Modelo
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Nome do Modelo: Part1

Configuracao Atual: Padrao

Corpos Solidos

Nome do Documento e
Referéncia

Tratado Como Propriedades Volumétricas

Local do documento/Data
de Modificao

Boss-Extrude3

Massa: 1,62891kg
Volume: 0,000183024m"3
Densidade: 8900kg/m"3
Peso: 15,9634N

Corpo Solidos

C:\Solidworks no
DriveC\Radiador\Martin\Par
t1.sldprt
Aug 30 03:12:45 2013

5

SOLIDWORKS  Analisado com Simulacao SolidWorks

Simulacao de Part1




Propriedades do Material

151

Referéncia do Modelo

Propriedades

Componentes

Nome: Cobre
Tipo do Modelo: Isotrépico Linear
Elastico
Critério de Falha Desconhecido
Padrao:
Forca de Escoamento: 258,646N/mm”2
Resisténcia a Tracao: 394,38N/mm"2

SolidBody 1(Boss-
Extrude3)(Part1)

Cargas e Engastes

Nome do
Engaste Imagem do Engaste Detalhes do Engaste
Entidades: 4 face(s)
Tipo: Geometria Fixa
Fixed-1
Entidades: 1 face(s)
Tipo: Aplica forca normal
Valor: 50000 N
Force-1
2
25

SOLIDWORKS  Analisado com Simulacao SolidWorks

Simulacao de Part1




Informacdes da Malha

152

Tipo de Malha

Malha Solida

Mecanismo de Malha Usado:

Malha Padrao

Transicdo Automatica:

Nao

Incluir Auto Loops de Malha: Nao

Pontos Jacobianos 4 Pontos

Tamanho dos Elementos 5,67929mm

Tolerancia 0,283964mm

Qualidade da Malha Alta
Informac¢des da Malha - Detalhes

Total de Nos 20911

Total de Elementos 11876

Proporcao (Aspect Ratio) Maxima 5,0284

% de elementos com Propor¢éao < 3 97,6

% de elementos com Proporcao > 10 0

% % de elementos distorcidos (Jacobiano) 0

Tempo para completar malha (hh;mm:;ss): 00:00:01

Nome do Computador: PC

5

SOLIDWORKS  Analisado com Simulacao SolidWorks

Simulacao de Part1
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Model name: Part1
Study name: SimulationXpress Study
Mesh type: Solid mesh

55

SOLIDWQORKS  Analisado com Simulacao SolidWorks Simulacao de Part1



Resultados do Estudo

154

Nome Tipo Min Max

Estresse VON: Estresse von Mises | 2,34854e-007N/mm~"2 95,5175N/mm~*2 (MPa)
(MPa) No: 19175
No: 20820

Model name: Part1

Study name: SimulationXpress Study
Plot type: Static nodal stress Stress
Deformation scale: 592.613

Estudo da Part1-SimulationXpress-Estresse-Estresse

von Mises (N/mm"2 (MPa))
95.518
87.558
79.598
. 71638
. B3678
55.719
47.759
39.799
31.838
23.879
15.920
7.960
0.000

— Yield strength: 258.646

Nome Tipo Minimo Maximo
Deslocamento URES: Deslocamento Omm 0,0830222mm
Resultante No: 1 NO: 3246
2
25
SOLIDWORKS  Analisado com Simulacao SolidWorks Simulacao de Part1
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Model name: Part1
Study name: SimulationXpress Study
Plot type: Static displacement Displacement
Deformation scale: 592.613
URES (mm)
8.302e-002
7.610e-002
. 6.919e-002
. B.227e-002
. 5.535e-002
_ 48430002
4.151e-002
3.459e-002
| 2.767e-002
_ 2.076e-002
1.384e-002
6.919e-003
1.000e-030
Estudo da Part1-SimulationXpress-Deslocamento-Deslocamento |
Nome Tipo
Deformacao Deformacao
Model name: Part1
Study name: SimulationXpress Study
Plot type: Deformed Shape Deformation
Deformation scale: 592.613
Estudo da Part1-SimulationXpress-Deslocamento-Deformacao |

&5

SOLIDWQORKS  Analisado com Simulacao SolidWorks Simulacao de Part1
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Nome Tipo Minimo Maximo
Fator de Seguranca Estresse 2,70784 1,10131e+009
Maximo von No6: 19175 No6: 20820
Mises
Model name: Part1
Study name: SimulationXpress Study
Plot type: Factor of Safety Factor of Safety
Criterion : Max von Mises Stress
Red < FOS=1 < Blue
Estudo da Part1-SimulationXpress-Fator de Seguranca-Fator de Seguranca |
Conclusao
2
25

SOLIDWORKS  Analisado com Simulacao SolidWorks

Simulacdo de Part1



Simulagao com altura de 4mm da placa de cobre do trocador de calor principal

Simulacado de Part1

Data: sexta-feira, 30 de agosto de 2013
Designer: Solidworks

157

Nome do estudo: Estudo SimulationXpress

Tipo de Analise: Estatica

Sumario

DeSCriCa0 ..vvvvennvrrenneenannnnnnns
Premissas ....oeeveeveenneennnnnnnnn.

Informacodes do Modelo...........

Propriedades do Material ........

.....

.....

Cargas e Engastes ....ccevvvvvvvnnnnnnnns
Informacoes da Malha .................
Resultados do Estudo..................
Descrigéo ConClUSA0 . .vvveerninnnnnns
Sem dados
2
25

SOLIDWORKS

Analisado com Simulacao SolidWorks

Simulacao de Part1



Premissas

Informacdes do Modelo
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Nome do Modelo: Part1

Configuracao Atual: Padrao

Corpos Solidos

Nome do Documento e
Referéncia

Tratado Como Propriedades Volumétricas

Local do documento/Data
de Modificao

Boss-Extrude3

Massa: 1,30313kg
Volume: 0,000146419m"3
Densidade: 8900kg/m"3
Peso: 12,7707N

Corpo Solidos

C:\Solidworks no
DriveC\Radiador\Martin\Par
t1.sldprt
Aug 30 03:12:45 2013

5

SOLIDWORKS  Analisado com Simulacao SolidWorks

Simulacao de Part1




Propriedades do Material

159

Padrao:
Forca de Escoamento: 258,646N/mm”2
Resisténcia a Tracao: 394,38N/mm"2

Referéncia do Modelo Propriedades Componentes
Nome: Cobre SolidBody 1(Boss-
Tipo do Modelo: Isotrépico Linear Extrude3)(Part1)
Elastico
Critério de Falha Desconhecido

Cargas e Engastes

Nome do
Engaste Imagem do Engaste Detalhes do Engaste
Entidades: 4 face(s)
Tipo: Geometria Fixa
Fixed-1
Entidades: 1 face(s)
Tipo: Aplica forca normal
Valor: 50000 N
Force-1
2
25

SOLIDWORKS  Analisado com Simulacao SolidWorks

Simulacao de Part1




Informacdes da Malha
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Tipo de Malha

Malha Solida

Mecanismo de Malha Usado:

Malha Padrao

Transicdo Automatica:

Nao

Incluir Auto Loops de Malha: Nao

Pontos Jacobianos 4 Pontos

Tamanho dos Elementos 5,57641Tmm

Tolerancia 0,27882mm

Qualidade da Malha Alta
Informac¢des da Malha - Detalhes

Total de Nos 16410

Total de Elementos 8419

Proporcao (Aspect Ratio) Maxima 6,8235

% de elementos com Propor¢éao < 3 85,7

% de elementos com Proporcao > 10 0

% % de elementos distorcidos (Jacobiano) 0

Tempo para completar malha (hh;mm:;ss): 00:00:01

Nome do Computador: PC

5
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Model name: Part1
Study name: SimulationXpress Study
Mesh type: Solid mesh

55
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Resultados do Estudo

Nome Tipo Min Max

Estresse VON: Estresse von Mises 4,22025e-008N/mm"2 148,092N/mm"2 (MPa)
(MPa) NoO: 14398
No: 15713

Model name: Part1

Study name: SimulationXpress Study
Plot type: Static nodal stress Stress
Deformation scale: 312.339

Estudo da Part1-SimulationXpress-Estresse-Estresse

von Mises (N/mm"2 (MPa))
148.092
135.751
123.410
- 111.069
. 98728
86.387
74.046
61.705
49.364
37.023
: 24.682
12.341
0.000

— Yield strength: 258.646

Nome Tipo Minimo Maximo
Deslocamento URES: Deslocamento 0 mm 0,157521mm
Resultante No: 1 No: 12139

2
25
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Model name: Part1
Study name: SimulationXpress Study
Plot type: Static displacement Displacement
Deformation scale: 312.333
URES (mm)
1.575e-001
1.444e-001
- 1.313e-001
- 1.181e-001
- 1.050e-001
- 9.18%e-002
7.876e-002
6.563e-002
| 5.251e-002
_ 3.938e-002
2.625e-002
1.313e-002
1.000e-030
Estudo da Part1-SimulationXpress-Deslocamento-Deslocamento |
Nome Tipo
Deformacao Deformacao
Model name: Part1
Study name: SimulationXpress Study
Plot type: Deformed Shape Deformation
Deformation scale: 312.339
Estudo da Part1-SimulationXpress-Deslocamento-Deformacao |

&5
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Nome Tipo Minimo Maximo
Fator de Seguranca Estresse Maximo | 1,74652 6,12869e+009
von Mises No6: 14398 No6: 15713

Model name: Part1

Study name: SimulationXpress Study

Plot type: Factor of Safety Factor of Safety
Criterion : Max von Mises Stress

Red< FOS=1  <Blue

Estudo da Part1-SimulationXpress-Fator de Seguranca-Fator de Seguranca

Conclusao

P
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Simulagao com altura de 3mm da placa de cobre do trocador de calor principal

Simulacado de Part1

Data: sexta-feira, 30 de agosto de 2013
Designer: Solidworks

165

Nome do estudo: Estudo SimulationXpress

Tipo de Analise: Estatica

Sumario

DeSCriCa0 ..vvvvennvrrenneenannnnnnns
Premissas ....oeeveeveenneennnnnnnnn.

Informacodes do Modelo...........

Propriedades do Material ........

.....

.....

Cargas e Engastes ....ccevvvvvvvnnnnnnnns
Informacoes da Malha .................
Resultados do Estudo..................
Descrigéo ConClUSA0 . .vvveerninnnnnns
Sem dados
2
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Premissas

Informacdes do Modelo
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Nome do Modelo: Part1

Configuracao Atual: Padrao

Corpos Solidos

Nome do Documento e
Referéncia

Tratado Como Propriedades Volumétricas

Local do documento/Data
de Modificao

Boss-Extrude3

Massa:0,977348kg
Volume:0,000109814m"3
Densidade:8900kg/m"3
Pes0:9,57801N

Corpo Solidos

C:\Solidworks no
DriveC\Radiador\Martin\P
art1.sldprt
Aug 30 03:12:45 2013

5
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Propriedades do Material
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Nome:

Cobre

SolidBody 1(Boss-

Tipo do Modelo: Isotrépico Linear Extrude3)(Part1)
Elastico
Critério de Falha Estresse von Mises
Padrao: Maximo
Forca de Escoamento: 258,646 N/mm”2
Resisténcia a Tracao: 394,38 N/mm*2
Cargas e Engastes
Entidades: 4 face(s)

Geometria Fixa

Fixed-1
Entidades: 1 face(s)
Aplica forca normal
50000 N
Force-1

2
25
SOLIDWORKS

Analisado com Simulacao SolidWorks

Simulacao de Part1




Informacdes da Malha
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Tipo de Malha

Malha Solida

Mecanismo de Malha Usado:

Malha Padrao

Transicdo Automatica:

Nao

Incluir Auto Loops de Malha: Nao

Pontos Jacobianos 4 Pontos

Tamanho dos Elementos 5,53563mm

Tolerancia 0,276782mm

Qualidade da Malha Alta
Informac¢des da Malha - Detalhes

Total de Nos 16547

Total de Elementos 8166

Proporcao (Aspect Ratio) Maxima 14.296

% de elementos com Propor¢éao < 3 7.64

% de elementos com Proporcao > 10 0.122

% % de elementos distorcidos (Jacobiano) 0

Tempo para completar malha (hh;mm;ss): 00:00:02

Nome do Computador: PC

5
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Model name: Part1
Study name: SimulationXpress Study
Mesh type: Solid mesh

55
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Resultados do Estudo

Nome Tipo Minimo Maximo

Estresse VON: Estresse von Mises 8,57609e-008N/mm"2 259,888N/mm~*2 (MPa)
(MPa) NO: 13625
No: 15173

Model name: Part1

Study name: SimulationXpress Study
Plot type: Static nodal stress Stress
Deformation scale: 134.781

von Mises (N/mm"2 (MPa))

259.888
1 238.231
216.574

. 194916

| 173:259
151.602
129.944
108.287
86.629
64972
43.315
21857
0.000

— Yield strength: 258.646

Estudo da Part1-SimulationXpress-Estresse-Estresse |
Nome Tipo Minimo Maximo
Deslocamento URES: Deslocamento Resultante | Omm 0,365035mm
No: 1 Node: 7454

&5

SOLIDWQORKS  Analisado com Simulacao SolidWorks Simulacao de Part1



171

Model name: Part1
Study name: SimulationXpress Study

Deformation scale: 134.781

Plot type: Static displacement Displacement

Max: 3.650e-001

Estudo da Part1-SimulationXpress-Deslocamento-Deslocamento

URES (mm)

3.650e-001
3.346e-001
. 3.042e-001
. 2.738e-001
- 2.434e-001
- 2.129e-001
1.625e-001
1.521e-001
L 1.217e-001
_ 9.126e-002
6.084e-002
3.042e-002

1.000e-030

Nome

Tipo

Deformacao

Deformacao

Model name: Part1

Study name: SimulationXpress Study
Plot type: Deformed Shape Deformation
Deformation scale: 134.781

Estudo da Part1-SimulationXpress-Deslocamento-Deformacao

2
25
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Nome Tipo Minimo Maximo
Fator de Seguranca Estresse Maximo | 0,995219 3,0159e+009
von Mises No6: 13625 No6: 15173

Model name: Part1

Study name: SimulationXpress Study

Plot type: Factor of Safety Factor of Safety
Criterion : Max von Mises Stress

Red< FOS=1  <Blue

Ma: 3.015.895.552,001

Estudo da Part1-SimulationXpress-Fator de Seguranca-Fator de Seguranca

Conclusao

z5
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Simulagao com altura de 2mm da placa de cobre do trocador de calor principal

Simulacado de Part1

Data: sexta-feira, 30 de agosto de 2013
Designer: Solidworks
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Nome do estudo: Estudo SimulationXpress

Tipo de Analise: Estatica

Sumario

DeSCriCa0 ..vvvvennvrrenneenannnnnnns
Premissas ....oeeveeveenneennnnnnnnn.

Informacodes do Modelo...........

Propriedades do Material ........

.....

.....

Cargas e Engastes ......c.ccevnennnenn.

Informacdes da Malha .................

Resultados do Estudo..................

Descrigéo CONClUSAD . uvererereernernnenaneennenns
Sem dados
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Informacdes do Modelo
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Nome do Modelo: Part1

Configuracao Atual: Padrao

Corpos Solidos

Nome do Documento e
Referéncia

Tratado Como Propriedades Volumétricas

Local do documento/Data
de Modificao

Boss-Extrude3

Massa:0,651565kg
Volume:7,32096e-005m"3
Densidade:8900kg/m"3
Peso:6,38534N

Corpo Solido

C:\Solidworks no
DriveC\Radiador\Martin\Par
t1.sldprt
Aug 30 03:12:45 2013

5
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Propriedades do Material
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es
Nome: Cobre SolidBody 1(Boss-
Tipo do Modelo: Isotrépico Linear Extrude3)(Part1)
Elastico
Critério de Falha Desconhecido
Padrao:
Forca de Escoamento: 258,646N/mm”2
Resisténcia a Tracao: 394,38N/mm"2
Cargas e Engastes
Entidades: 4 face(s)
Geometria Fixa
Fixed-1
Entidades: 1 face(s)
Aplica forca normal
50000 N
Force-1
2
25
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Informacdes da Malha
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Tipo de Malha

Malha Solida

Mecanismo de Malha Usado:

Malha Padrao

Transicdo Automatica:

Nao

Incluir Auto Loops de Malha: Nao

Pontos Jacobianos 4 Pontos

Tamanho dos Elementos 5,49455mm

Tolerancia 0,274728mm

Qualidade da Malha Alta
Informac¢des da Malha - Detalhes

Total de Nos 16547

Total de Elementos 8166

Proporcao (Aspect Ratio) Maxima 14.296

% de elementos com Propor¢éao < 3 7.64

% de elementos com Proporcao > 10 0.122

% % de elementos distorcidos (Jacobiano) 0

Tempo para completar malha (hh;mm:;ss): 00:00:02

Nome do Computador: PC

5
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Model name: Part1
Study name: SimulationXpress Study
Mesh type: Solid mesh

55
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Resultados do Estudo
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Nome Tipo Minimo Maximo

Estresse VON: Estresse von Mises 1,12215e-006N/mm*"2 591,888N/mm~*2 (MPa)
(MPa) No: 16237
NO: 16546

Model name: Part1

Study name: SimulationXpress Study
Plot type: Static nodal stress Stress
Deformation scale: 40.3747

Estudo da Part1-SimulationXpress-Estresse-Estresse

von Mises (N/mm"2 (MPa))

591.888
542,564
493.240

. 443916

. 394592
345.268
295944
246.620
197.296
147.972
93.648
49.324
0.000

— Yield strength: 258.646

Nome Tipo Minimo Maximo
Deslocamento URES: Deslocamento Resultante | Omm 1,21859mm
No: 1 No6: 8154

2
25
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Model name: Part1

Study name: SimulationXpress Study

Plot type: Static displacement Displacement
Deformation scale: 40.3747

URES (mm)
1.219e+000
1.117e+000

_ 1.0158+000
. 9.139-001
. B.124e-001

- 7.108e-001

Mas: 1.219e-+000)

£,093e-001
50776001

| 4062001
30462001
2.031e-001
10156001
1.000e-030

Estudo da Part1-SimulationXpress-Deslocamento-Deslocamento

Nome

Tipo

Deformacao

Deformacao

Model name: Part1

Study name: SimulationXpress Study
Plot type: Deformed Shape Deformation
Deformation scale: 40.3747

Estudo da Part1-SimulationXpress-Deslocamento-Deformacao

2
25
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Nome Tipo Minimo Maximo
Fator de Seguranca Estresse Maximo | 0,436985 2.3049e+008
von Mises No: 16237 No: 16546

Model name: Part1
Study name: SimulationXpress Study

Criterion : Max von Mises Stress
Red < FOS=1 < Blue

Plot type: Factor of Safety Factor of Safety

Min: 0.44

Estudo da Part1-SimulationXpress-Fator de Seguranca-Fator de Seguranca

Conclusao

75

SOLIDWORKS  Analisado com Simulacao SolidWorks

Simulacao de Part1



181

ANEXO C - Cddigo fonte para medicéo de temperatura

Os sensores TMP100 utilizados neste trabalho foram operados e lidos pelo kit
TMS320F28335, da Texas Instruments, baseada no DSP TMS320F28335. O cddigo para

inicializagdo, configuragao, leitura e armazenamento dos dados dos sensores segue:

#include "DSP2833x_Device.h"
#include "IQmathLib.h"

// TMP100 commands
#define TMP100_SLAVE 1 0x48 /I slave address TMP100
(ADDR0O=ADDR1=0)
#define TMP100_SLAVE 2 Ox4E /I slave address TMP100

(ADDR1=ADDR1=1)

#define POINTER_TEMPERATURE 0
#define POINTER_CONFIGURATION 1
#define POINTER_T_LOW 2
#define POINTER_T_HIGH 3

/I external function prototypes

extern void InitSysCtrl(void);

extern void InitPieCtrl(void);

extern void InitPieVectTable(void);

extern void InitCpuTimers(void);

extern void ConfigCpuTimer(struct CPUTIMER_VARS *, float, float);

I/ Prototype statements for functions found within this file.
void Gpio_select(void);

void I2CA_Init(void);

interrupt void cpu_timerQ_isr(void);

interrupt void cpu_timerl_isr(void);

interrupt void i2c_fifo_isr(void);

interrupt void i2c_basic_isr(void);
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//global variables:

float temperature TMP_1; // temperature = 2' complement of temperature (-128 ... +127
Celsius) // is an 18Q8 - Value

float temperature_ TMP_2;

char 12C_Comm_Error=0;
char Alt_TMP = 0; // Alternate between TMP's. 0 = TMP100#1, 1 = TMP100#2

/lint t1,t2,t3;

[
1l main code
[[HBBHHHHH R H

void main(void)

{
char 12C_Init_Error_TMP100_1 =0;

char 12C_Init_Error_TMP100_2 =0;

InitSysCtrl(); // Basic Core Init from DSP2833x_SysCitrl.c

EALLOW;

SysCtrIRegs.WDCR = 0x68; // DISABLES WDT

EDIS; // 0XO0AF to NOT disable the Watchdog, Prescaler = 64
DINT,; // Disable all interrupts

Gpio_select();

I2CA_Init(); //Initialize 12C module (28335)
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InitPieCtrl(); /Il basic setup of PIE table;
from DSP2833x_PieCtrl.c
InitPieVectTable(); // default ISR's in PIE

Il load addresses of interrupt service routines into the PieVectTable
EALLOW,;

PieVectTable. TINTO = &cpu_timer0_isr;

PieVectTable.XINT13 = &cpu_timerl isr;
PieVectTable.I2CINT2A = &i2c_fifo_isr;
PieVectTable.I2CINT1A = &i2c_basic_isr;

EDIS;

InitCpuTimers(); /I basic setup CPU Timer0, 1 and 2

ConfigCpuTimer(&CpuTimer0,150,400000); // CPU - Timer0 at 400 milliseconds
400000

ConfigCpuTimer(&CpuTimerl,150,1000000); // CPU - Timerl at 1 sec

PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTX7 = 1; //timerQ
PieCtrIRegs.PIEIER8.bit.INTx1 = 1; // i2c - basic
PieCtrlRegs.PIEIER8.bit.INTx2 = 1; // i2c - FIFO

IIIER |=1,;
IER |=0x81; //register IER must now allow lines INT1 and INT8 for timers (0,1), i2c
basic and fifo interrupts

IER |=M_INT13; //timerl is not connected to PIE Group. Enable TIMERL interrupt
directly in IER (bit 12)

EINT;
ERTM,;

/[Configure TMP100#1

I12caRegs.I2CSAR = TMP100_SLAVE _1; // 12C slave address register



true)

reg)
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/Il Send START, set pointer to Configuration register and set resolution to 12 bit
12caRegs.I2CCNT  =2; [/ set count # in DSP to 2 bytes (i.e. for writing)
I2caRegs.I2CDXR = POINTER_CONFIGURATION;
I12caRegs.12CDXR = 0x60; //set TMP100 Configura Register - 12 bits resolut.:

[*

OS/ALERT:

write 1: single temperature conversion

write 0: continuous temperature conversion

read 1: temperature above THIGH

read 0: temperature below TLOW

R1, RO:

Resolution 9 bit (0,0) ... 12 bit (1,1)

F1,FO:

activate ALERT after number of consecutive faults (1,2,4,6)

POL:

Polarity of ALERT (0 or 1)

T™:

write 0: Comparator Mode (ALERT stays active as long as condition is

write 1: Interrupt Mode( ALERT is cleared by a read instruction of any

SD:
write 1: shutdown

write 0: active mode
*/

I2caRegs.I2CMDR.all = Ox6E20;  // Initialize register “I2CMDR”:
[*
Bit15 = 0; no NACK in receiver mode
Bit1l4 = 1; FREE on emulation halt
Bitl3 =1; STT generate START
Bit12 = 0; reserved
Bitll = 1; STP generate STOP
Bit10 = 1; MST master mode
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Bit9 = 1; TRX transmitter mode // if O, receiver mode

Bit8 = 0; XA 7-bit address mode

Bit7 = 0; RM non-repeat mode, I2CCNT determines # of bytes
Bit6 = 0; DLB no loopback mode

Bit5 = 1; IRS 12C module enabled

Bit4 = 0; STB no start byte mode

Bit3 = 0; FDF no free data format

*/

CpuTimerORegs. TCR.bit.TSS = 0; // start timerQ

//Test stop condition for TMP100#1

while (CpuTimerO.InterruptCount == 0 && I2caRegs.12CSTR.bit.SCD == 0);
//Wait for the successful generation of the stop-condition of TMP100#1 within 100ms

if (CpuTimerO.InterruptCount == 0 && 12caRegs.I2CSTR.bit.SCD ==1)//

Initialized ok

I2caRegs.12CSTR.bit.SCD = 1; /[Clear the stop
condition flag
/IDISPLAY TMP100#1 Initialized ok
}
if (CpuTimerO.InterruptCount == 1 && I2caRegs.12CSTR.bit.SCD == 0)
Il Error
{
I2C_Init_Error TMP100 1 =1;
/IDISPLAY TMP100#1 Failure Initializing

/[Configure TMP100#2

I2caRegs.I2CSAR = TMP100_SLAVE_2; // 12C slave address register

/I Send START, set pointer to Configuration register and set resolution
to 12 bit



writing)

resolut.:

condition is true)

of any reg)
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I2caRegs.I2CCNT  =2; /I set count # in DSP to 2 bytes (i.e. for

I2caRegs.I2CDXR = POINTER_CONFIGURATION;
I2caRegs.I2CDXR = 0x60; //set TMP100 Configura Register - 12 bits

[*
OS/ALERT:

write 1: single temperature conversion

write 0: continuous temperature conversion

read 1: temperature above THIGH

read 0: temperature below TLOW

R1, RO:

Resolution 9 bit (0,0) ... 12 bit (1,1)

F1,FO:

activate ALERT after number of consecutive faults (1,2,4,6)
POL:

Polarity of ALERT (0 or 1)

TM:

write 0: Comparator Mode (ALERT stays active as long as

write 1: Interrupt Mode( ALERT is cleared by a read instruction

SD:

write 1: shutdown
write O: active mode
*/

I2caRegs.I2CMDR.all = 0x6E20;  // Initialize register “I2CMDR”:

[*
Bit15 = 0; no NACK in receiver mode
Bit14 = 1; FREE on emulation halt
Bitl3 = 1; STT generate START
Bit12 = 0; reserved

Bitll = 1; STP generate STOP
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Bit10 = 1; MST master mode

Bit9 = 1; TRX transmitter mode // if O, receiver mode

Bit8 = 0; XA 7-bit address mode

Bit7 = 0; RM non-repeat mode, I2CCNT determines # of bytes
Bit6 = 0; DLB no loopback mode

Bit5 = 1; IRS 12C module enabled

Bit4 = 0; STB no start byte mode

Bit3 = 0; FDF no free data format

*/

CpuTimerORegs.TIM.all = 0;// zero timerQ

/[Test stop condition for TMP100#2

while (CpuTimerO.InterruptCount == 0 && 12caRegs.I2CSTR.bit.SCD
==0); //Wait for the successful generation of the stop-condition of TMP100#2 within 100ms

if (CpuTimerO.InterruptCount == 0 && 12caRegs.12CSTR.bit.SCD ==
1) /I Initialized ok

{
I2caRegs.12CSTR.bit.SCD = 1; /[Clear  the
stop condition flag
/IDISPLAY TMP100#2 Initialized ok
}
if (CpuTimerO.InterruptCount == 1 && 12caRegs.12CSTR.bit.SCD ==
0) Il Error
{
12C_Init_Error_TMP100 2 =1,
/IDISPLAY TMP100#2 Failure Initializing
}

CpuTimerlRegs. TCR.bit. TSS = 0; // start timerl

while(1)
{
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if(CpuTimer0.InterruptCount != 0) /returning
from INT Timer0

CpuTimerO.InterruptCount = 0;

GpioDataRegs.GPBTOGGLE.bit. GP1034 = 1, I
toggle red LED LD3 @ 28335CC

GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO31 = 1;

/lconfigure TMP100#1 for reading temperatures. Send START

and set pointer to temperature - register

/l12caRegs.12CSAR = TMP100_SLAVE_1,
If(Alt_TMP == 0) //test for which TMP to read from
I2caRegs.I2CSAR = TMP100_SLAVE_1,
else
I2caRegs.I2CSAR = TMP100_SLAVE_2;

12caRegs.I2CCNT = 1; // 1 byte message
I12caRegs.I2CDXR = POINTER_TEMPERATURE;
I2caRegs.12CMDR.all = 0x6620; // master-transmitter

/I master - receiver mode is initialized in "i2c_basic_isr" after
ARDY

/l read of temperature is done by ISR "i2c_fifo_isr"

}

J*

EALLOW;

SysCtrIRegs.WDKEY = 0x55; I service WD #1
EDIS;

*/

}
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void Gpio_select(void)

{

EALLOW;

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0; /I GPIO15 ... GPIO0 = General
Puropse 1/0

GpioCtrlRegs.GPAMUX2.all = 0; /I GPIO31 ... GPIO16 = General
Purpose 1/0

GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0; Il GP1047 ... GPIO32 = General
Purpose 1/0

GpioCtrIRegs.GPBMUX1.bit.GP1032 = 1; // GPI032 = 12C - SDA

GpioCtrlIRegs.GPBMUX1.bit.GPI033 = 1; // GPIO33 = 12C - SCL

GpioCtrIRegs.GPBPUD.bit.GP1032 = 0; // Enable pull-up for GPIO32 (SDAA)

GpioCtrlRegs.GPBPUD.bit.GPIO33 = 0; // Enable pull-up for GPI0O33 (SCLA)

GpioCtrIRegs.GPBQSEL1.bit. GP1032 = 3; // Asynch input GPIO32 (SDAA)

GpioCtrIRegs.GPBQSEL1.bit. GPIO33 = 3; // Asynch input GP1033 (SCLA)

GpioCtrlRegs.GPBMUX2.all = 0; /I GPI1063 ... GPIO48 = General
Purpose 1/0

GpioCtrlRegs.GPCMUX1.all = 0; /I GPIO79 ... GPIO64 = General
Purpose 1/0

GpioCtrlRegs.GPCMUX2.all = 0; /I GP1O87 ... GPIO80 = General
Purpose 1/0

GpioCtrlIRegs.GPADIR.all = 0; /I GP100 to 31 as inputs

GpioCtrlIRegs.GPADIR.bit.GPIO31 = 1, // GplO31 = LED LD2

GpioCtrlIRegs.GPBDIR.all = 0; I GP1063-32 as inputs

GpioCtrIRegs.GPBDIR.bit.GP1034 =1, / LED LD3 at GP1034
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GpioCtrlRegs.GPCDIR.all = 0; Il GP10O87-64 as inputs
EDIS;

void 12CA_Init(void)

{

I2caRegs.I2CMDR.bit.IRS = 0; // Reset the 12C module

1 12C Prescale Register

I2caRegs.12CPSC.all = 14; I/ Internal 12C module clock = SYSCLK/(PSC +1)

// =10 MHz

1 Setting 12C-clock frequency of 50 kHz (clock period = 20us).

I2caRegs.12CCLKL = 95; /I Tmaster = (PSC +1)[ICCL +5+ ICCH +
5] / 150MHz

I2caRegs.I2CCLKH = 95; // Tmaster = 15 [ICCL + ICCH + 10]/ 150
MHz

//d=5 for IPSC >1

Il for 12C 50 kHz:

/I Tmaster = 20 pus * 150
MHz / 15 = 200 = (ICCL + ICCH +10)

/I ICCL + ICCH =190

/I'NCCL = ICH =190/2 = 95

/l I2caRegs.I2CCLKL = 45;
/l I2caRegs.I2CCLKH = 45; /[ for 12C 100 kHz:

/I Tmaster = 10 ps *150
MHz /15 =100 = (ICCL + ICCH + 10)

// ICCL+ICCH=90

/I ICCL = ICH =90/2 = 45
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I2caRegs.12CIER.bit. ARDY =1;  //enable basic 12C-interrupt - access ready, which
is generated, when the first two bytes of the “TMP100 Read Timing” I2C - data frame (see
Slide 12-31) are transmitted.

I2caRegs.12CIER.bit.NACK =1;  //enables 12C NACK interrupt: communication

error handling

I2caRegs.12CFFTX.all = 0; /N2C Transmit FIFO Register

I2caRegs.I2CFFTX.bit. TXFFIL = 0; //set the transmit interrupt level (bit field
TXFFIL) to zero

I2caRegs.I2CFFTX.bit.I2CFFEN = 1; /[Enable the FIFOs

I2caRegs.I2CFFTX.bit. TXFFRST =1, /[Enable the FIFO-transmit support

I2caRegs.12CFFRX.all = 0; /112C Receive FIFO Register
I2caRegs.I2CFFRX.bit. RXFFIL = 2; /Iset the receive interrupt level (bit field
RXFFIL) to 2, because we will receive a 2 byte temperature message from the TMP100

I2caRegs.I2CFFRX.bit. RXFFRST = 1; //[Enable the FIFO-receiver support

I2caRegs.I2CFFRX.bit. RXFFIENA = 1;  //enable interrupt after receiving two
temperature bytes from the TMP100

I2caRegs.1I2CMDR.bit.IRS = 1; /[Take 12C out of reset

interrupt void cpu_timerQ_isr(void)

{
CpuTimerO.InterruptCount++;
I/EALLOW;
/ISysCtrIRegs. WDKEY = 0xAA; /I service WD #2
/[EDIS;
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;
}

interrupt void cpu_timerl_isr(void)
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CpuTimerl.InterruptCount++;

interrupt void i2c_fifo_isr(void)

{
inti;
if (12caRegs.12CFFRX.bit. RXFFINT == 1) // RX-FIFO - interrupt
{
i = 12caRegs.12CDRR << 8; // read upper 8 bit (integers)
i += 12caRegs.12CDRR; // add lower 8 bit (fractions)
if (Alt_TMP ==0)
{
temperature_ TMP_1 = (float) i/256;
}
if (Alt_TMP ==1)
{
temperature_ TMP_2 = (float) i/256;
}
I2caRegs.12CFFRX.bit. RXFFINTCLR = 1; // clear ISR
“nop*;
“nop*’;
}
Alt_TMP ~=0x1; //Invert next TMP sensor to be read
PieCtrIRegs.PIEACK .all = PIEACK_GROUPS;
¥

interrupt void i2c_basic_isr(void)

{
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unsigned int IntSource;
IntSource = I12caRegs.I12CISRC.all; //make a local copy of this register - first read of

this register will clear it automatically. It is good practice and will be very important later, when
you enable more than one basic source,

if (IntSource == 3) // ARDY was source of interruption

{

12caRegs.I2CCNT = 2; // read 2 byte temperature

I2caRegs.I2CMDR.all = 0x6C20; // Master-Receiver-Mode. Details of
I2CMDR in main

}

if (IntSource == 2) // NACK was source of interruption - Communication Error
{
I2caRegs.I2CMDR.bit.STP = 1; // send STP to end transfer
I2caRegs.12CSTR.bit.NACK = 1; // clear NACK bit

12C_Comm_Error++;

}
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUPS;
}
//:::: == == === b ————— == == == == ==
/! End of SourceCode.




