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A3 — Fontes Energéticas

Resumo. Para suprir a crescente demanda energética global, novas formas de geracdo elétrica sdo de extrema
importancia, assim como o0 aumento da eficiéncia de métodos ja existentes. O presente estudo se propde a modelar
analiticamente a transferéncia de calor através de um gerador termoelétrico (TEG) constituido por um moédulo de Peltier.
A geracdo termoelétrica a partir destes moédulos tem perspectivas futuras promissoras, pois sdo geradores leves,
pequenos e alvos de constantes melhorias. Foi idealizada a implementacéo de um TEG em escapamentos veiculares para
aproveitamento da energia térmica presente nos gases de exaustdo. Visando esta aplica¢do, diversas variaveis mostram-
se relevantes: caracteristicas do escoamento, utilizacdo de dissipadores de calor, sua geometria e composicéo e,
principalmente, a descricdo da interface entre as superficies do modulo e os dissipadores de calor. Nesta interface a
resisténcia térmica de contato afeta a transferéncia de calor através do modulo, sendo fungédo da pressdo de montagem,
rugosidade das superficies e presenca de material intersticial. Ap6s a modelagem da transferéncia de calor, um cédigo
numérico foi implementado a fim de avaliar a sensibilidade da tensdo de saida e da resisténcia de contato do médulo
com a alteracdo das condi¢des de operacgao do TEG. Além disso, para avaliar os resultados simulados, foi desenvolvida
uma bancada experimental reproduzindo as condi¢cdes de operagdo do TEG, sob efeito de diferentes temperaturas,
velocidades de escoamento, pressdes de contato, rugosidades e material intersticial. Com a utilizagdo de apenas um
modulo, os valores tedricos para tensdo de saida ficaram dentro do intervalo de 0.92V e 0.97V, para o pior e melhor
caso, respectivamente, e os valores das medigdes experimentais nas mesmas condi¢des de operagdo forneceram 0.75V e
1.07V. A discrepancia encontrada entre a abordagem teérica e experimental resultou em um erro relativo maximo de
22.7%. Os melhores valores de tensdo foram obtidos quando minimizada a resisténcia térmica de contato, o que indica
que este & um meio de aumentar a eficiéncia do TEG e, consequentemente, auxiliar a suprir a demanda energética atual.

Palavras-chave: Mddulo de Peltier, Geragéo termoelétrica, Resisténcia térmica de contato

1. INTRODUCAO

A demanda por energia elétrica vem aumentado com o passar dos anos (Anuério Estatistico de Energia Elétrica,
2013), assim como a preocupacao e importancia de encontrar meios de geracao de energia mais eficientes e que afetem
menos 0 meio ambiente. Grande parte da energia gerada deriva de fontes ndo renovaveis, aplicadas em processos
termodindmicos pouco eficientes, por exemplo, turbinas a gas, motores de combustdo interna e usinas termoelétricas
possuem eficiéncias usuais que variam de 25% a 60%, isto é, hd muito potencial desperdicado.

Segundo a U.S. Energy Information Administration, o consumo de energia medio mundial é de 18TW com meios
de producao a partir de combustiveis fdsseis representando 86% (15.48 TW) da geragdo. Se for considerada uma eficiéncia
média de 40%, o total de energia desperdigada é de 9.3 TW.

Para exemplificar a quantidade o calor rejeitado nestes processos, pode-se utilizar a cadeia energética do Estados
Unidos da América (Lawrence Livermore National Laboratory, 2013), onde é evidenciado que a energia rejeitada é
aproximadamente 57% da energia total gerada.

O desafio torna-se, entdo, o de encontrar uma forma de aproveitar o calor rejeitado e que ndo afete 0 meio ambiente
quando em operagdo. Entre diversas alternativas, mddulos termoelétricos apresentam grande potencial para o
aproveitamento de calor residual na geracdo de energia, pois sdo compactos, leves e duréaveis, podendo ser empregados
desde usinas termoelétricas a veiculos automotivos oferecendo potencial para aumentar a eficiéncia global do sistema.

Estes modulos baseiam-se no efeito Seebeck, no qual uma forca eletromotriz é gerada na juncéo entre dois
termoelementos de materiais condutores diferentes a partir de seu aquecimento, onde quanto maior a diferenca entre as
temperaturas dos lados quente, T, e frio, T, maior a voltagem de saida

V=a(,-T) €Y)
Onde « é o coeficiente diferencial de Seebeck entre o par de termoelementos que compde o médulo, medido em
VIK. Devido a este comportamento, estes mdédulos sdo elementos bastante propicios a serem inseridos em tubulacfes

pelos quais passam escoamentos transportando calor ndo aproveitado em ciclos termodindmicos. A Fig. 1 apresenta em
detalhes as caracteristicas construtivas de um médulo
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Figura 1. Esquema detalhado da construcdo de um maédulo de Peltier (Rowe, 2006).

Negativo (-)

A eficiéncia de um mddulo de Peltier comum atualmente é de 6% a 11% (Rowe, 2006), por isso, na pratica, séo
utilizado diversos médulos em série que, somando-se as poténcias de saida geradas, resultam em valores expressivos.

2. GERADOR TERMOELETRICO

Tendo em vista que a poténcia gerada depende da diferenga de temperatura entre o lado quente e frio do médulo, o
presente trabalho foi proposto a fim de analisar a transferéncia de calor atuante no mesmo e, para isso, foi idealizado um
gerador termoelétrico (TEG) composto por um médulo de Peltier e um par de aletas de aluminio que visam aumentar a
transferéncia de calor (Cengel, 2006), representado na Fig. 2, onde os elementos P e N representam os dois
termoelementos dos quais 0 médulo € constituido

Dissipador de calor externo

Termoelemento ﬂ U U m

Tipo P [ CcERAMICA ]

— Termoelemento
Tipo N

P N 7~

Dissipador de calor interno

U —

Figura 2. Desenho esquematico de um par de dissipadores de calor retangulares instalados em cada face de um modulo,
formando assim, um TEG.

Trés modos de transferéncia de calor atuam no TEG, o de condugdo, convecgdo e radiacdo, no entanto, nas situagdes
consideradas nesse estudo, o calor transferido por radiagdo é de ordem inferior aos outros dois e, por este motivo, ndo foi
incluido. Os fluxos de calor de condugcéo, conveccéo e os dois combinados séo definidos nas Egs. 2, 3 e 4, dados em W/m?

. dT
Qcona = _kT (2)
Qc;)nv = h(Tw - Too) (3)
th;tal = Qcc.md + Qc;)nv %)

Onde k é a condutividade térmica do material, dT é o gradiente de temperatura na direcao generalizada, | é a espessura
do material na qual ha um fluxo de calor condutivo, Twé a temperatura na superficie e T é a temperatura do meio.

Devido a geometria de placa plana do médulo, o TEG foi instalado em um duto de segdo retangular e, para esta
configuracdo, os nimeros de Nusselt para determinar os coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo dos
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escoamentos externo e interno foram definidos a partir das abordagens de Churchill e Ozoe (1973) e Jensen e Vlakancic

(1997), respectivamente.

Entdo, para o0 escoamento externo,

U,..X

Rey, = PUext

Hext
[0,3387Pr/3Re,y*/?]
Nuext = 23 174

14 (0,0468)
Pr
Nugy ik
ext — T

(5)

(6)

()

Onde Re é o nimero de Reynolds, p é massa especifica do fluido (kg/m®), U é a velocidade do escoamento (m/s), u
¢ a viscosidade dindmica (Pa.s), Pr € o nimero de Prandtl, Nu é o nimero de Nusselt e h é o coeficiente de conveccédo

(W/K.m?2).

E para o escoamento interno, como a sec¢do do duto ndo tem geometria cilindrica, se faz necessaria a utilizagéo de
um didmetro hidraulico, Dn. Sendo a secdo transversal do TEG retangular, de largura X e altura Y, temos que a area

nominal, A, é

A, =XY €))
Logo,

44, 4XY 2XY

perimetro 2(X+Y) (X +Y)

Uint D,
Reint — PUintUp (10)

Hint
Ayeqr = Ap — NLt (11)

Onde N, L e t, sdo o nimero de aletas, a altura e a largura das aletas, respectivamente.
Segundo Jensen e Vlakancic (1997), essa abordagem pode ser usada apenas se a altura adimensional da aleta J for

maior que 0,06

J= 2 > 0,06 (12)

Y
O fator de atrito interno é definido por

0,29

—— (13)
Onde ASieal € AS, representam as areas real e nominal da superficie interna do duto, respectivamente,
ASrear = Aateta + Ana (14)
Aaleta € @ area superficial total das aletas e Ana € a area total dos espacos entre aletas.
Apq = X% — Nxt (15)
Agieta = 2NXL (16)
AS, = 2XY + 2X? (17)
E, finalmente,
Nuge (X\2 7 Ay \°8
s =(5) () foeometrico (18)
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Onde Nus: € 0 nimero de Nusselt para o duto sem aletas definido por Gnielinski (1976),

Nu,, = 0,012Pr"[Re?” — 280 19
St

int

Onde n = 0,4, pois 0 ar estd se aquecendo, como definido pela equagdo de Dittus-Boelter (Cengel, 2006).
Encontrados os valores de Nuin € Dp, define-se o coeficiente de convecc¢do interna como

Nuintk
int = Dh

(20)

Além de quantificar os fluxos de calor, um estudo minucioso da transferéncia de calor que ocorre no TEG é essencial
para aumentar a eficiéncia. 1sso pode ser alcancado estudando-se o circuito de resisténcia térmica, representado na Fig. 3

Rconv.int Rcont.int
Tint
Rcond
Text
Rconv.ext Rcont.ext

Figura 3. Circuito de resisténcia térmica atuante no TEG.
A resisténcia térmica total atuante no TEG ¢ dada pela Eq. 21 e tem como unidade K/W

Req = Rconv,int + Rcont,int + Rcond + Rcont,ext + Rconv,ext (21)

As resisténcias de condugdo e conveccdo sdo, respectivamente

1
R = 22
conv,int hintASreal ( )
R = ! 23
conv,ext — hextASreal ( )
H
Reona = k (24)

moduloAmodulo

Onde H é a espessura do médulo.

Na analise de conducdo de calor na interface entre duas camadas solidas, hd uma resisténcia gerada pela
rugosidade das superficies, pois apesar das mesmas parecerem planas e lisas a olho nu, elas se apresentam bastante rugosas
se analisadas sob microscdpio, com inimeros picos e vales. Quando essas superficies sdo pressionadas uma contra a outra,
os picos formam bom contato material, porém os vales formam vazios preenchidos com ar e, essas lacunas, devido a
baixa condutividade térmica do ar, atuam como isolante térmico. Logo, a interface oferece alguma resisténcia ao fluxo de
calor, e essa resisténcia por unidade de area é conhecida como resisténcia térmica de contato, Reont, € € definida como

1 _ ATinte‘rface

Reont = h_c 0/4 (25)

Como pode-se notar, as resisténcias condutivas e convectivas dependem somente das caracteristicas dos
escoamentos e das propriedades fisicas dos componentes. Logo, a resisténcia passivel de otimizacdo é a térmica de
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contato, a qual é funcdo da pressdo de contato, do material intersticial, e da rugosidade superficial, porém ndo ha uma
equacdo governante para defini-la (Cengel, 2006), requerendo que uma relacdo empirica seja estabelecida.

Ha grande incerteza dos valores de condutancia térmica, hc, reportados pela literatura, entdo, para este estudo, foi
utilizado como referéncia o trabalho de Barzelay et. al (1955) no qual sdo apresentadas curvas de condutancia de contato
para interfaces entre placas de aluminio com diferentes valores de pressdo de contato e rugosidade superficial.

A partir de trés gréaficos he x P, um para cada valor de rugosidade superficial foram lidos valores de h¢ para trés
pressdes gerando trés equacdes da reta do tipo

h,=aP+b (26)
Para incluir a influéncia da rugosidade os coeficientes A; e B das equagdes da reta, onde i = 1, 2, 3, foram dispostos
em graficos com os valores de rugosidade no eixo das ordenadas e, novamente, foram extraidas equagdes para as curvas.

Essas equacdes foram, entdo, inseridas na Eqg. 27 que é a equacdo da condutancia térmica de contato utilizada como
referéncia

he carcutaao = [1,307r% — 5,567r + 15,33]P + [409,94r* — 1842r + 3358,3] 27
3. BANCADA EXPERIMENTAL

Com o proposito de comparar com os resultados numéricos previstos pela implementacdo numérica do modelo
matematico proposto, uma bancada experimental foi projetada e construida de modo que permita a variacdo das

configuragbes do TEG, visando alterar o valor da resisténcia térmica de contato a fim de avaliar a sensibilidade que o
fluxo de calor possui com a mesma.

TOMADAS DE PRESSAOQ

@ VENTILADOR
. ENTRADA DO
SAiDA DO [ SCOA ) )
ESCOAMENTO FRIO ESCOAMENTO FRIO

DISSIPADORES DE CALOR [‘: H MODULD ::’ PLACAS DE ORIFICIO
G =

. e
saipa Do | | |<
ESCOAMENTO QUENTE H | ENTRADA DO
U ESCOAMENTO QUENTE SOPRADOR DE
@ CALOR

MANOMETRO TUBO EM U

Figura 4. Esquema do aparato experimental utilizado

A bancada experimental é composta por dois dutos cilindricos conduzindo os escoamentos de temperatura fria e de
temperatura quente, nos quais estdo instaladas placas de orificio para que seja possivel conhecer a velocidade dos
escoamentos. Posteriormente, a secéo altera de cilindrica para retangular, onde estdo instaladas as aletas e 0 moédulo de
Peltier.

3.1 Procedimento experimental

Inicialmente, ligam-se o ventilador e o soprador de calor e apenas apos a variacdo de temperatura do escoamento
quente alcangar regime permanente, iniciam-se as medi¢Ges
A aquisicdo de dados serd feita para uma gama de configuracfes diferentes da bancada, relativas a mudanga de
parametros que devem causar variagdes no desempenho do gerador termoelétrico. Essas configuragdes séo relacionadas
aos fatores a seguir:
Ao tratamento superficial da base dos dissipadores de calor
e Um par de dissipadores de calor ndo modificados, utilizados com mesmo acabamento superficial que foram
adquiridos, sem nenhum tratamento;
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e Um par de dissipadores de calor com superficie lixada.

A presenca de material intersticial entre a base do dissipador de calor e 0 médulo termoelétrico:

e Auséncia de qualquer material intersticial;

e Utilizacdo da Pasta Térmica 1 que tem condutividade térmica de 0,4 aplicada as interfaces da base das aletas
e 0 modulo

e Utilizacdo da Pasta Térmica 2 que tem condutividade térmica de 1,2 aplicada as interfaces da base das aletas
e 0 mddulo

A aplicacio de pressdo sobre o gerador termoelétrico:

e Sem aplicagdo de pressao adicional sobre o gerador, ou seja, a Unica pressdo atuante € o prdprio peso da
estrutura do aparato experimental. Essa medida sera tomada como medida de pressao relativa nula, servindo
de pardmetro para 0s casos com pressao adicional;

e Aplicacdo de 62052 Pa (9 psi) adicionais sobre o gerador termoelétrico;

e Aplicacdo de 124106 Pa (18 psi) adicionais sobre o gerador termoelétrico.

4. RESULTADOS

Os valores de tenséo atingidos na presenca de diferentes materiais intersticiais, com diferentes pressdes de contato
e com diferentes rugosidades superficiais estdo dispostos em gréaficos representados nas Figs. 5, 6 e 7. O aumento de
tensdo de saida com a inser¢do de pastas térmicas é condizente com o antecipado pela teoria, 0 material inserido preenche
as lacunas de ar, aumentando a condutancia térmica da de contato (Fried, 1962), visto que as pastas possuem maior
condutividade térmica que o ar.

T T T T T T
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w
&
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0.6 | | 1 | | 1
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Figura 5. Valores de tensdo de saida para o Par 1 (superior) e Par 2 (inferior) de dissipadores nos casos sem material
intersticial, com a Pasta Térmica 1 e com a Pasta Térmica 2

A variagdo de pressdo de contato gera aumentos bem mais sutis na voltagem de saida, o que indica uma tendéncia

de que, para alguma pressdo bastante elevada, ndo haja mais diferenca no decréscimo da resisténcia térmica de contato
(Barzelay et. al, 1955).
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Figura 6. Valores de tensdo de saida para o Par 1 (superior) e Par 2 (inferior) de nos casos onde ndo ha pressdo de
contato adicional, aplicando-se 62 kPa (9 psi) e aplicando-se 124 kPa (18 psi)

Dados obtidos na literatura indicam que uma reducdo na rugosidade superficial gera reducéo na resisténcia térmica
de contato (Cengel, 2006), aumentando o fluxo de calor e, consequentemente, a voltagem de saida. No entanto, os
resultados obtidos experimentalmente ndo estdo de acordo com a teoria, isso pode ser explicado pelo fato da rugosidade
superficial ter caracteristica microscopica, ou seja, ndo ha meios de garantir o encaixe ideal entre duas superficies e,
pequenas varia¢Oes de posicdo podem gerar grandes variagBes na resisténcia. Outro fator importante é o grau de dureza
do material de que sdo compostas as superficies, ou seja, para cada par de placas de material, iguais ou diferentes entre
si, deverd haver uma relacdo empirica de condutancia térmica.

Para comparar as voltagens de saida previstas pelo modelo analitico com as medidas experimentalmente, serdo
utilizados apenas 0s valores da configuracdo sem a presenca de material intersticial devido a falta de dados ou equagdes
que prevejam a variagdo da voltagem com a presenga do mesmo. A Tab. 1 apresenta os valores tedricos e experimentais
para cada par de dissipadores, com o0s trés casos de pressdo de contato considerados: sem presséo adicional, aplicando-se
62 kPa e 124 kPa.
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Figura 7. Valores de tensdo de saida para 0s casos sem material intersticial (primeiro), com aplicacdo da Pasta Térmica
1 (segundo) e com aplicacdo da Pasta Térmica 2 (terceiro)

Tabela 1. Valores de tensdo de saida tedricos e experimentais para os dois pares de dissipadores, na auséncia de material
intersticial e com trés valores de pressdo de contato.

Par de Disspadores 1 Tensdo Tedrica [V] Tensdo Experimental [V] |Erro| [%]
Sem Pressdo Adicional 0,925 0,7469 23,96
62052 Pa 0,932 0,814 14,49
124106 Pa 0,941 0,8611 9,31

Par de Dissipadores 2 Tensdo Tedrica [V] Tensdo Experimental [V] |Erro| [%]
Sem Pressdo Adicional 0,937 0,849 10,38
62052 Pa 0,965 0,953 1,23
124106 Pa 0,965 1,067 10,66

5. CONCLUSAO

Definir a resisténcia térmica de contato provou-se um tarefa ardua, pois, apesar de ser comprovado que a
mesma depende da rugosidade, pressdo de contato e material intersticial, uma equacgao governante tedrica ndo pode
ser definida visto que ha a dependéncia de outros fatores que ndo puderam ser avaliados no presente trabalho, tais
como variacao da posicdo de montagem a qual provoca uma alteragdo no encaixe de duas superficies e 0 material
de que sdo compostas as interfaces entre os dissipadores e 0 modulo.

As fontes de erro presentes nos valores experimentais de tensdo devem-se, principalmente, ao carater ristico
da bancada experimental, pois além de projetada, esta foi construida utilizando materiais simplérios visando alcancar
o melhor resultado possivel.

Para alcancar o objetivo comum de encontrar formas alternativas de geracdo elétrica e aumentar a eficiéncia
de geradores termoelétricos, o estudo da transferéncia de calor atuante nos mesmos € imprescindivel. Juntamente
com avaliagdes de novos materiais, geometria ou regimes de operacdo, uma melhor compreensdo da resisténcia
térmica de contato pode desencadear um ganho expressivo na geragao de energia e consequente aproveitamento de
energia térmica de boa qualidade que seria desperdi¢ada ou mal aproveitada.
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDY OF THERMAL CONTACT RESISTANCE EFFECT ON
THERMOELECTRIC GENERATION USING PELTIER MODULES.
Abstract. To meet the growing global demand for energy, new forms of power generation are of extreme importance, as
well as increasing the efficiency of existing methods. The present study intends to model analytically the heat transfer
through a thermoelectric generator (TEG) comprised by a Peltier module. The thermoelectric generation from these
modules have promising future prospects, as they are light, small and targets of continuous improvement. It was designed
the implementation of a TEG in a vehicular exhaust for recovery of thermal energy present in the exhausting gases.
Aiming this application, many variables shown to be relevant: flow characteristics, use of heat sinks, their geometry and
composition and, mainly, the description of the interface between the surfaces of the module and the heat sinks. In this
interface, the contact thermal resistance is a function of mounting pressure, surface roughness and the presence of
interstitial material. After modeling the heat transfer, was implemented a numerical code to assess the sensitivity of the
output voltage and contact resistance of the module with changes in the TEG operating conditions. Furthermore, to
evaluate the simulated results, was developed an experimental bench reproducing TEG operating conditions, under the
effect of different temperatures, flow velocities, contact pressures, roughness and interstitial material. With the use of
only one module, the theoretical values for the output voltage was in the range of 0.92V and 0.97V for the worst and best
case respectively, and the values of experimental measurements under the same operating conditions provided 0.75V and
1.07V. The discrepancy found between the theoretical and experimental approach resulted in a maximum relative error
of 22.7%. The best output voltage values were obtained when minimized the thermal contact resistance, indicating that

this is a way to increase the efficiency of a TEG and help meet the current demand of energy.

Key words: Peltier module, thermoelectric generation, thermal contact resistance.
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