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Use of the Seebeck Effect for Energy Harvesting

O. H. Ando Junior, A. L. O. Maran, N. C. Henao, E. A. Silva and L. Schaeffer

Abstract— The article presents the results of research that
aims at training and consolidation of knowledge and their use for
thermoelectric energy harvesting. Therefore, we present a
modeling for design and dimensioning of micro electric power
generating sources, from theoretical performance curves of
thermoelectric modules and temperature gradients for future
applications in industrial processes. The final result appears very
attractive, since the developed experimental analysis shows
promising results, given that many processes generate energy
harvesting and, in addition, the cogeneration of power using
thermoelectric modules is totally clean, which prevents the
emission of gaseous pollute to the environment.

Keywords— Energy Harvesting, Thermoelectricity and Green
Energy.

I. INTRODUCAO

OS dias atuais, juntamente com os avangos tecnoldgicos

tem-se o crescimento da demanda de energia e
consequentemente a necessidade de se ampliar a oferta de
eletricidade [1]. Diante deste cendrio pesquisas recentes
apontam a necessidade de se buscar alternativas que reduzam
a dependéncia dos combustiveis fosseis na matriz energética
[2]. Destaca-se a busca por novas fontes alternativas que
permitam a diversificacdo da matriz e gerar um acréscimo na
oferta de energia[3]. Além disso, conforme [4] devem-se
empreender esforcos pela melhoria da eficiéncia energética
dos processos industriais e pela redugdo das perdas, ou seja,
aproveitamento de energias residuais. Dentre  as
possibilidades, surge como uma alternativa promissora a
utilizagdo de materiais termoelétricos, que através do efeito
Seebeck, possibilitam converter diretamente energia térmica
em energia elétrica [5]. Os materiais termoelétricos
apresentam rendimentos entre 5% e 7% em sua conversiao
termoelétrica [6]. O rendimento esta vinculado a Figura de
Me¢érito (ZT) que depende de trés fatores: Coeficiente de
Seebeck (0); alta condutividade elétrica (o) e baixa
condutividade térmica (k) [7]. Estudos recentes obtiveram
rendimentos superiores a 20% com a utilizag@o de terras raras
no desenvolvimento dos materiais termoelétricos [8].
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Materiais termoelétricos sdo normalmente usados na forma
de modulos termoelétricos. Estes sdo dispositivos compostos

de séries de pares termoelétricos dopados alternadamente com
excesso de elétrons ou lacunas. Tais dispositivos sdo
microgeradores de estado so6lido, podendo ser empregados em
diversos processos de aproveitamento de calor residual que
variam desde usinas termoelétricas a sistemas de exaustio de
gases quentes de automoéveis. A vantagem de sua utilizagdo
reside no fato de que sdo dispositivos que operam de forma
estatica, ndo demandam grandes esfor¢os de manutengdo, nem
tampouco envolvem nenhum fluido de trabalho no processo de
transferéncia de calor.

Logo, a presente pesquisa consiste em verificar o
comportamento de modulos termoelétricos sendo apresentada
a validacdo e a caracterizacdo dos moédulos 1261G-7L31-
24CX1 da Custom Thermoelectric. O presente trabalho,
vislumbram futuras aplica¢des o de microgeradores de estado
solido que possibilitardo a melhoria do rendimento global de
processos de conversdo a partir da captagdo de energia
residual [9].

II. MATERIAIS TERMOELETRICOS

A termoeletricidade ¢ a relagdo entre temperatura e a
diferenca de potencial. O efeito Seebeck, descoberta de
Thomas Johann Seebeck, trata-se da geragdo de diferenca de
potencial entre duas jungdes bimetalicas quando elas estdo em
diferentes temperaturas [10]. Alguns anos depois um fisico
chamado Jean Charles Athanase Peltier descobre que uma
jun¢do metalica pode produzir calor ou frio quando submetida
a uma diferenca de potencial, processo inverso ao de Seebeck.

Os materiais semicondutores mais utilizados sdo: teldrio,
antimdnio, germanio e prata, altamente dopados para criacdo
de semicondutores tipo-n e tipo-p agrupados como pares, que
agirdo como condutores dissimilares [11].

A. Modulos Termoelétricos:

Os moddulos termoelétricos sdo formados de blocos de
materiais termoelétricos dopados que por sua vez sdo soldados
em um sanduiche de duas placas de ceramica, assegurando a
transferéncia de calor e uma resisténcia mecanica suficiente. A
Fig. 1 mostra a formagdo do arranjo, com jungdes p-n ligadas
em série ou em paralelo.

Através da aplica¢do de um gradiente de temperatura entre
as faces do modulo gera-se um fluxo de corrente constante
sobre o material semicondutor, e, por conseguinte, uma tenséo
formada pela associagdo de varios termoelementos.



MARAN et al.: USE OF THE SEEBECK EFFECT FOR

Lado Frio

Metal
Condutor

Termoelementos

Lado Quente

Figura 1. Estrutura interna do modulo termoelétrico [5].

Os modulos termoelétricos convencionais apresentam
diversas especificagdes de acordo com a aplicacdo. Suas
dimensdes sdo variadas e suas faixas para a taxa de calor
podem variar de 1 Watt até 125 Watts, com estudos sendo
realizados que podem aumentar esta faixa. O gradiente de
temperatura entre o lado quente e o lado frio pode alcangar até
200-C. Em sua maioria sdo compostos por 3 a 127 termopares.
Estes termopares, em algumas aplicagdes, sdo distribuidos em
série, funcionando em cascata a fim de se obter diferenciais de
temperaturas maiores, que podem chegar a cerca de 250-C. As
temperaturas alcangadas também podem ser negativas, tendo-
se verificado experimentalmente, valores de até -100 -C [12].

B. Emprego do Efeito Peltier para Refrigera¢do

Um dos métodos utilizados para refrigeragdo € conhecido
como o método de Peltier, onde materiais termoelétricos
funcionam como refrigeradores quando submetidos a uma
diferenca de potencial, absorvendo assim calor a uma taxa Qc
desde um meio a ser resfriado que se encontra a uma
temperatura qualquer.

A taxa de calor liquido que venha a ser dissipado na
extremidade quente do material resume-se a soma da taxa de
calor liquido absorvido na extremidade fria, mais a poténcia
elétrica a ser aplicada. Nao foram obtidos até o momento,
resultados experimentais satisfatorios para o coeficiente de
desempenho de sistemas de refrigeracao utilizando materiais
termoelétricos. Define-se o coeficiente de desempenho COP
como sendo a taxa de calor liquido absorvido na extremidade
fria dividida pela poténcia elétrica a ser aplicada. Note-se que
0 COP ¢ uma grandeza adimensional em fungo das variaveis
envolvidas durante seu calculo.

Qc

CoP = — 1
Pin (1)
Onde:

COP: Coeficiente de desempenho;
Qc [W]: Taxa de absorgédo de calor;

Pin [W]: Poténcia de entrada.

Pode-se expressar a poténcia de entrada como o calor
dissipado subtraido do calor liquido que fora absorvido.

Pin = Qn = Q. [W] 2)

Onde: Qh [W]: Taxa de calor dissipado. Desta forma,
pode-se expressar o COP como:

COPzL

Qh - Qc

Sendo assim, o coeficiente de desempenho ¢ fungdo do
calor dissipado e do calor absorvido.

Os coeficientes de desempenho apresentados em materiais
termoelétricos tém sido inferiores aos comparados com os
coeficientes do ciclo de Carnot, sendo este ultimo o mais
tradicionalmente utilizado em processos de refrigeragdo [21].

As diferengas s@o consideraveis, sendo que os materiais
termoelétricos apresentam uma eficiéncia entre 5% e 10%, e
os refrigeradores-compressor apresentam maxima eficiéncia
em média de 45% [21].

(3)
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Figura 2. Esquema Refrigerador Termoelétrico [4].

Ja na parte de desenvolvimento, existem alguns estudos
para a aplicacdo de fendmenos termoelétricos voltados para a
fabricagdo de dispositivos Peltier para uso especifico em
refrigeracdo [13]. As eficiéncias entre um processo e outro
podem ser comparadas com base na eficiéncia maxima
alcangada em temperaturas de funcionamento. A Fig. 3 mostra
graficamente as diferengas entre os desempenhos dos
sistemas.

%

Thermoelectric
Device

Refrigerator
Compressor

Figura 3. Comparativo dos desempenhos dos refrigeradores [21].
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C. Emprego do Efeito Seebeck para Geragdo de Energia

O efeito Seebeck implica a aparicdo de uma diferenga de
potencial Es entre duas jungdes de condutores ou
semicondutores formando um circuito fechado quando
submetidas a um gradiente de temperatura, produzindo assim
uma corrente continua no circuito [13].

Mat. A T

Jungiio
T

Ma.B 12

Figura 4. Efeito Seebeck [17].

A tensdo de Seebeck - E- pode ser determinada facilmente
uma vez conhecidas as propriedades dos materiais e as
temperaturas das jungdes, como segue [18]:

Tquente
B [ ws@n W) )
Tfria
Onde:
app = Sp —Sa [%] ()

Onde E; ¢ a tensdo de Seebeck, a,p ¢ o coeficiente
diferencial de Seebeck, d7" um diferencial de temperatura
(variavel de integracdo) e Sy o coeficiente de Seebeck do
material X. Dado que os geradores termoelétricos disponiveis
no mercado sdo fabricados pela associagdo em série de N
termopares como o mostrado na Fig. 4, basta utilizar a
equacdo (6) para obter a tensao de saida do modulo.

V =NE; [V] (6)

Onde V ¢ a tensdo de saida do gerador termoelétrico, N o
numero de termopares internos que compdem o modulo e Es a
tensdo de Seebeck de um unico termopar.

Dentre as aplicagdes em escala industrial destaca-se a
utilizacdo pela NASA da microgeragdo mediante material
termoelétrico no espago, especificamente nas sondas espaciais
Pioneer, Galileo, Cassini,Viking e Voyager. Esta tultima é
mostrada na Fig. 5. A utilizagdo destes no espago ocorre
devido a necessidade de fornecimento de energia, de forma
simples e com pouco peso, apesar da baixa eficiéncia [6].

Figura 5. Sonda Espacial Voyager [5].
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Atualmente existem estudos utilizando os mddulos
termoelétricos em automoveis cujos motores a combustdo
possuem um rendimento méaximo de 33%, ou seja, suas perdas
totalizam 67%, sendo que as perdas térmicas sdo de no
minimo 62% (calor dissipado 24% e exaustio de gases 38%)
[6].

Considerando o gradiente de temperatura entre o
escapamento, que transporta os gases de exaustdo em alta
temperatura, ¢ os arredores do veiculo, é possivel captar cerca
de 5% (rendimento do médulo) a mais de energia a partir do
combustivel queimado no motor, obtendo assim um
incremento no rendimento global do automoével de 8,67% [6].

3%
Mobilidade &
Acessérios

100%
Combustio

Figura 6. Aplicagdo de Material Termoelétrico em Automoéveis [6].

III. MODELAGEM MATEMATICA

A transferéncia de calor do moédulo para o ambiente, no
caso da refrigeragdo, e do ambiente para o mddulo, no caso da
geragdo, ¢ representada por uma modelagem matematica,
considerando, separadamente, conducdo, convecgdo ¢
radiagdo. A condugdo de calor é o fenomeno que ocorre entre
solidos que se apresentam a diferentes temperaturas e em
contato um para com o outro. A equagdo (7) [15] descreve o
que Fourier usou como equagdo fundamental quando estudava
sua teoria analitica do calor, apresentando a taxa de
transferéncia de calor por condugio. E importante lembrar que
¢ muito dificil quantificar o calor transferido por radiagdo ja
que tal processo acontece simultaneamente a conducdo entre
os poros dos solidos [3].

AT

Qcona = kA T (W] ™)

Onde:

Qcond: Taxa de calor transferido por condugio;
k: condutibilidade térmica do material;

A [m?]: Area de contato;

AT/L [°C/m]: Distribui¢@o de temperatura.

A troca de calor para com o ambiente da-se,
principalmente, através dos mecanismos de conducdo e
conveccdo. Ndo esta sendo considerada a troca de calor com
possiveis  ventoinhas que refrigerariam o modulo
termoelétrico. A troca de calor por convecgdo ocorre baseada
na Lei de resfriamento de Newton, dada pela equagdo (8) [15].

Qconvy = hA(Ts — Ty,) [W] 3)
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Onde:

Qconv: Taxa de calor transferido por convecgao;
h [W/m2K]: coeficiente de convecgio;

A [m?]: Area exposta;

Ts [K]: Temperatura de superficie;

T ®[K]: Temperatura ambiente.

D.Balango de Energia (Efeito Peltier):

O balango de energia ¢ relacionado com a taxa de calor
absorvido, a poténcia de entrada e a quantidade de calor
dissipada [10]. Logo, o valor do calor dissipado é:

Qn = Qc +Pin [W] €)]

Onde:

Qh [W]: Taxa de calor dissipado;
Qc [W]: Taxa de calor absorvido;
Pin [W]: Poténcia de Entrada.

De acordo com Moretto [16], visando melhorar o
desempenho do modulo, o efeito Joule deve ocorrer em cada
placa de forma simétrica e com magnitude igual a metade do
efeito Joule total [10]. Tendo em vista que o processo esta
relacionado ao efeito termoelétrico, necessita-se a inclusdo do
efeito termoelétrico (Qc) no balango de energia.

Considerando que as propriedades dos materiais
independem da temperatura e que a metade do calor é gerado
por efeito Joule, verifica-se a equagdo (10).

R
Q; = 2N (aITC - 125) —k(T,-Ty) W] (10)

Onde:

N: Namero de termopares do mddulo;
a: Coeficiente de Seebeck do material;
I: Corrente elétrica;

R: Resistencia elétrica;

k: Condutividade do material;

Th [°C]: Temperatura do lado quente;
Tc [°C]: Temperatura do lado frio.

Conforme [12], de acordo com a corrente elétrica gerada
pode-se ter o maior valor do COP. Dessa forma, ao ser
considerada uma corrente de otimiza¢do (Iorm) do COP ¢é
possivel determinar uma poténcia de otimizagdo (Pomm)
associada a poténcia real do dispositivo (Prea/) mediante o
ganho (1), isto verifica-se na equagdo (11).

Potm

Prear = (W] (11)
Onde:

Preal [W]: Poténcia real,

Porm[W]: Poténcia Otimizada;

n: Ganho.

Sendo que a poténcia real pode ser escrita como RI%weal € a
poténcia de otimizagdo escrita como RI%m, substituindo
assim na equacdo (11), chega-se na equagao (12).

R12 _ RIOZt‘m

real —

W] (12)

Assim, isolando Ireal, € possivel determinar a corrente real
que leva ao aumento do COP.

Iotm

Lyea =

eal _ﬁ

Substituindo (10) em (9), verifica-se a equagdo (14).

[A] (13)

Qn = 2N (aITC — 2 g) —k(T, —T;) + Pin [W] (14)

Logo, substituindo (14) ¢ (10) em (2), o Pin pode ser
expresso como mostrado na equagao (15).

Pin=(Q,— Q.) =2N(I?R + al(T, — T¢)) (W]  (15)

Com as expressdoes (10) e (15) encontradas quando
relacionadas a (1), pode-se calcular o COP na equagdo (16).
Tal valor, significa a relacdo entre a refrigeracdo ¢ o calor
absorvido pelo lado frio, sendo vantajoso dispor de um COP
maximo [3].

R
aITC_Izj_k(Th _Tc)

COP =
I2R + al (T, — T,)

w]  (16)

E. Balango de Energia (Efeito Seebeck):

Neste caso o balango de energia é semelhante ao do
mobdulo funcionando como refrigerador, mas considerando o
Trabalho de Saida W em lugar da Poténcia de Entrada Pin
como segue [14]:

W=0Qy—Q, [W] 17)

Onde W ¢ o trabalho elétrico na saida do moddulo, Qu a
energia em forma de calor absorvida na face exposta a fonte
quente ¢ QL o calor dissipado em dire¢do ao reservatdrio de
energia em baixa temperatura.

Por outro lado, considerando o fato de que qualquer
quantidade de energia sem importar o quio insignificante seja
deve sempre justificar-se durante um processo [14], ¢
necessario incluir a variagdo da energia interna do material,
onde o trabalho elétrico real do TEG ¢ expresso por (18):

W=0Qy—Q,—AU [W] (18)

Com AU, a variagdo da energia interna do modulo, dada
pela equacgdo (19).

AU =m C, AT [W] (19)

Onde m ¢ a massa do modulo, Cp o calor especifico e AT a
variagdo de temperatura.

Caso seja considerado um modulo termoelétrico operando
em equilibrio termodindmico, a sua eficiéncia pode ser
calculada como segue [14]:

nT=K*100=M*100=[

Qn Qn

Q
1——==| %100 [9
Qu 1%l

(20)

Onde #, € a eficiéncia térmica total, W o trabalho elétrico
realizado, O, a quantidade de calor fornecido pelo reservatdrio
de alta temperatura ¢ Q, é a quantidade de calor cedida para o
reservatorio de baixa temperatura.
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F. Calculo de Rendimento

Para analisar o comportamento do rendimento de um
moédulo termoelétrico existem alguns passos a serem seguidos.
O procedimento de calculo para o referido trabalho é baseado
na tecnologia Seebeck a partir de uma carga térmica e o
gradiente de temperatura, determinando pontos de operacdo
considerados satisfatorios ¢ uma estimativa do desempenho
para o sistema, uma vez que este ndo apresenta
comportamento linear[2].

As caracteristicas elétricas e térmicas dos mddulos
termoelétricos 1261G-7L31-24CX1 apresentados na Fig. 8 sdo
obtidas mediante andlise grafica do datasheet disponibilizado
pelo fabricante[19]. Destaca-se que para cada aplicagdo
devem-se analisar os diversos tipos de médulos e combinagdes
a fim de se obter o melhor resultado para o sistema.

Juntamente com os dados de temperatura de trabalho do
mobdulo, determina-se a carga térmica do sistema, sendo que
poderd ser de dois tipos: a carga térmica ativa trata-se da
energia térmica dissipada pelo dispositivo, enquanto a carga
térmica passiva ¢ a proveniente de radiagdo, convec¢do ou
condugdo, ou ainda a combinagdo dos dois tltimos [3].

Analisa-se nos dados técnicos do material termoelétrico a
relagdo da corrente com o gradiente de temperatura,
encontrando a relagdo de I/Imax. Com o valor da relagdo de
corrente pela corrente maxima admitida pelo material,
encontra-se a corrente de operagdo do modulo.

I
=X

(21)
Imax

Onde, X: Valor extraido graficamente.

Com o valor da relagdo de corrente pela corrente maxima
admitida pelo material, encontra-se a corrente de operagdo do
moddulo. Os limites de tensdo para as especificagdes de carga
térmica sdo obtidos através da curva I x V do dispositivo,
sendo utilizado o valor da corrente encontrado anteriormente.
Com os resultados de tensdo de operacdo e corrente de
operacdo, procede-se ao calculo de poténcia gerada.

P=VvI [W] (22)

Logo, tem-se conhecimento dos valores tedricos
necessarios para a analise do comportamento do material
termoelétrico. [3]

G.Correspondente Elétrico da Geragdo Termoelétrica

Quando da utilizagdo do moddulo termoelétrico, fazem-se
necessarias medigdes da energia proveniente do calor residual,
de forma a se obter a maxima transferéncia de energia. Logo,
um sistema de cogeragdo eficiente consiste de diversos
equipamentos auxiliares onde os principais componentes que
conformam o sistema de cogeragdo termoelétrica sdo [7]:

e Fonte Quente: Fonte de calor residual.

e Modulo Termoelétrico:
termoelétricos.

Composto por materiais

e Fonte Fria: Reservatorio de energia de baixa

temperatura, geralmente os arredores.
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e  Conversor DC — DC: Filtro nivelador.

e  Controlador de Carga: Regula carga protegendo contra
sobrecargas.

IV. ANALISE EXPERIMENTAL

A finalidade deste procedimento experimental é verificar a
funcionalidade dos TEG’s ao alimentar uma carga elétrica
visando futuras aplicagdes em um sistema de microgeragao
baseado no efeito Seebeck, testar o desempenho de dois
modelos diferentes e comparar os resultados com as
informagdes fornecidas pelos fabricantes, visando perfilar o
estudo da viabilidade de aplicag@o deste sistema em motores e
escapamentos automotivos. Para tal fim, procedeu-se
conforme as seguintes etapas:

6] Determinacdo da carga a ser alimentada;

(i1) Determinagdo da quantidade e especificagdes dos
modulos necessarios;

(ii1) Escolha das fontes quente e fria para alimentar os
geradores;

(iv) Montagem e experimentacao;

v) Coleta e intepretacdo dos dados.

Decidiu-se por adotar como carga uma luminaria com seis
pequenas lampadas LED de 1W de poténcia cada, totalizando
uma poténcia de 6W, com uma tensdo de alimentagdo de 17V.

Em um gerador termoelétrico, a tensdo de saida ¢é
proporcional ao gradiente de temperatura [5]. Como,
geralmente, as temperaturas das fontes fria e quente variam, e
consequentemente varia a tensdo de saida, para manter os 17V
¢ necessario agregar ao sistema um conversor do tipo CC-CC.
Um conversor CC-CC recebe uma tensdo de entrada variavel e
a converte para um valor sempre constante na saida. Para este
caso, optou-se por um conversor CC-CC Buck-Boost.

A fonte de calor utilizada foi um fogao elétrico de 2 bocas
enquanto a fonte fria € um bloco de aluminio sobre o qual flui
dgua a temperatura ambiente, sendo essa entregue ao bloco
refrigerador com ajuda de uma bomba.

Para a escolha dos modulos termoelétricos, comparou-se
os datasheets de alguns modelos e fabricantes, tendo-se
optado pelo moédulo 1261G-7L31-24CX1 da empresa Custom
Thermoelectric. Este modelo resiste a uma temperatura
maxima de 300°C em sua face quente. Foram utilizadas 6
unidades do mesmo. A montagem do sistema ilustrada na Fig.
7, ocorreu de acordo com as seguintes etapas:

6] Posicionamento do fogdo elétrico sobre uma
bancada;
(i1) Colocagdo de uma chapa de ferro sobre uma das

bocas do fogdo;

Aplicagdo de 6 pegas de aluminio;

Acomodacdo dos moddulos termoelétricos em um

arranjo em série;

(v) Montagem do bloco de resfriamento sobre os
modulos termoelétricos.

(iif)
(iv)
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Figura 7. Esquema do arranjo experimental.

Como a troca de calor entre a parte quente e a parte fria,
tanto por condugdo quanto por radiagdo, ¢ muito grande, foi
colocada uma camada de 14 de rocha entre o fogdo e o bloco
refrigerador, em volta dos modulos termoelétricos, criando
assim um isolamento térmico entre os dois.

Nas duas primeiras etapas, com o

fogdo em

funcionamento, sua poténcia foi ajustada até atingir uma
temperatura de 250°C sobre a placa metalica, para evitar o
risco de danificar o modulo termoelétrico. A evolugdo da
montagem experimental até esse ponto pode ser observada na
Fig. 8.

Figura 8. Disposi¢ao dos modulos termoelétricos 1261G-7L31-24CX1.

A finalidade de se colocar uma placa de ferro sobre o
queimador do fogao, ¢ obter uma maior area para acomodar os
modulos termoelétricos, além de obter uma distribuicdo
relativamente homogénea de temperatura na face quente do
gerador.

A temperatura da chapa metalica, estabilizou-se em 230°C,
e a partir dai procedeu-se com a colocagdo dos moédulos
ligados em série e das chapas de aluminio na respectiva face
fria do arranjo.

Com a alocagdo do bloco de aluminio sobre os mddulos
termoelétricos, a bomba foi acionada fazendo circular agua
fria sobre ele, refrigerando-o. Instantaneamente, a temperatura
do lado quente diminuiu e se estabilizou proximo a 170°C.

Analisando a curva de tensdo em relagdo a diferenca de
temperatura fornecida pelo fabricante[19], verificou-se que
com 250°C na face quente do modulo e 30°C no lado frio
poder-se-ia alcangar uma tensdo de 3,5 V na saida de cada
moédulo. Logo, com 6 médulos em série, a tensdo resultante
seria igual a 21V. A Fig. 9 mostra o grafico da Tensdo versus
Temperatura no lado quente em fungéo da temperatura do lado
frio.

A carga, como ja apresentado, tem poténcia de 6W. Assim,
o valor de corrente esperado era de 350mA, pois a tensdo da
carga era de 17V. Esta corrente encontrada ¢ a que atravessa a

saida do conversor, porém a corrente maxima, na entrada do
conversor, ¢ obtida quando a tensdo ¢ minima, i.e, igual a
3,5V.

Portanto, sabendo que a poténcia de saida ¢ igual a
poténcia de entrada, a corrente estimada que circula nos
modulos termoelétricos ¢ de aproximadamente 1,7A.
Analisando o grafico da corrente fornecido pelo fabricante
[19] nota-se que com as mesmas temperaturas para a tensao
dada, a corrente maxima que o mddulo suporta é maior que
2A, suprindo facilmente a necessidade da carga.

A Fig. 10 mostra a curva de descida da temperatura
quando o bloco de refrigeracdo entra no sistema, sendo que a
curva em vermelho corresponde a temperatura do lado quente,
a curva em azul a temperatura do lado frio e a verde a
diferenca entre estas temperaturas.
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Figura 9. Curva de tensdo em funcdo da temperatura referente ao modulo
termoelétrico 1261G-7L31-24CX1 [19].
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Figura 10. Grafico da temperatura no momento em que o bloco de
refrigeracdo ¢ inserido ao sistema.

Na Fig. 10, nota-se também que a temperatura do lado frio
ficou estabilizada com valores proximos a 30°C. Afirma-se
entdo que as temperaturas de equilibrio do sistema foram
170°C e 30°C. Na Fig. 11 pode-se observar a foto térmica do
processo em equilibrio.

Apds cumprir todas as etapas enunciadas, os moddulos
comegaram a gerar eletricidade. Inicialmente a tensdo de saida
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total dos médulos foi de 5V, tornando-se possivel alimentar o
conversor CC-CC. Ao atingir 17 V na saida do conversor a
luminéaria foi conectada ao sistema, permanecendo acesa
durante todo o processo. Por ter atingido o equilibrio térmico,
o comportamento do sistema manteve-se inalterado. Na Fig.
12 visualiza-se a foto com a lampada acesa alimentada pelo
CONversor.

Figura 12. Foto da validagdo do experimento.

No inicio, o gradiente de temperatura foi maior,
consequentemente a tensdo também era mais elevada (5V).
Esta, por sua vez, foi diminuindo gradativamente conforme a
diferenca de temperatura se reduzia. Quando a tensdo medida
estava proxima a 4V a carga (ldmpada) entrou no sistema.
Instantaneamente a tensdo foi reduzida para valores em torno
de 2,8V, fazendo com que a corrente fosse elevada.

Na Fig. 13, referente a variacdo de tensdo, visualiza-se
como a o valor da tensao foi reduzindo conforme a diferenga
de temperatura diminuia, validando a informagdo de que a
tensdo gerada por um modulo termoelétrico estd diretamente
ligada ao gradiente de temperatura. Neste mesmo grafico
percebe-se uma variagdo de aproximadamente 1V da tensdo
no momento em que a lampada é acesa e logo apds a
estabilizagdo do sistema, conforme citado anteriormente.

No grafico da corrente, presente na Fig. 14, ¢ visto o
oposto do que ocorreu com a tensdo. Nesta, vé-se uma
elevacdo da corrente na hora em que a carga ¢ ligada. Esta
elevagdo ¢ proporcional ao decréscimo da tensdo, ja que a
poténcia na saida do conversor ¢ igual a poténcia de entrada,
logo com uma menor diferenca de potencial na entrada a
corrente sera maior. Apds a entrada da carga, também se nota
que a corrente permanece constante com o sistema em
equilibrio térmico.

Apbs as medicdes de tensdo, corrente e poténcia o sistema
seguiu operando por cerca de 30 minutos, mantendo-se o
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aquecimento e resfriamento, ¢ a lampada permaneceu acesa.
Vale reforcar que em sistemas reais as variagdes de
temperatura sao frequentes, por isso fez-se necessario o uso de
um conversor CC-CC cuja eficiéncia ¢ de 95%.
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Figura 13. Grafico referente a variagdo da tensdo em fungdo do gradiente de
temperatura.
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Figura 14. Grafico referente a variacdo da corrente em fung@o do gradiente de
temperatura.

No teste para validacdo da aplicagdo do sistema, algumas
dificuldades foram encontradas. Em primeiro lugar, o
gradiente de temperatura ndo foi o mais elevado possivel,
provavelmente devido as resisténcias térmicas de condugdo e
de contato entre as placas metalicas, fazendo com que a
temperatura na face quente do arranjo de geradores fosse
menor a temperatura registrada no queimador.

Quando as temperaturas se estabilizaram, a diferenca entre
o lado quente e o lado frio ficou em 140°C. Mesmo com esta
diferenca de temperatura, a resposta referente a tensdo do
sistema ficou muito abaixo do esperado, jA que com as
temperaturas lidas cada modulo teria que gerar um pouco mais
de 2V, conforme apresenta o fabricante [19], que somadas
iriam resultar numa tensdo superior a 12V. Acredita-se que
essas divergéncias nos valores tenham sido causadas pela
imprecisdo nas medidas das temperaturas lidas pelo termopar.

Adicionalmente, fez-se a caracterizagdo de um dispositivo
de geragdo termoelétrica, modelo INBCI1-127.0HTS do
fabricante WAtronix Inc. Os sistemas de aquecimento e
arrefecimento foram aproveitados nesta aplicagdo ¢ as
temperaturas nas faces quente e fria foram medidas. Os
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moédulos foram testados sem carga, tendo atingido valores de
tensdo proximos aos fornecidos pelo fabricante [20], porém
todos os valores de tensdo ficaram abaixo, como se verifica na
Fig. 15. Essa diferenca pode ser justificada pela resisténcia de
contato entre as faces do dispositivo e as superficies quente e
fria, que prejudicam a transferéncia de calor e, portanto,
diminuem os valores de tensdo obtidos.
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Figura 15. Tensdo em fun¢do do gradiente de temperatura dos médulos INBC
- 127.0HTS sem carga.

V. CONCLUSOES

Foram avaliados dois modelos distintos de moddulos
termoelétricos comerciais. No primeiro caso, 0 aparato
experimental foi capaz de alimentar uma luminaria mostrando
a funcionalidade de dispositivos termoelétricos baseados no
efeito Seebeck. No segundo caso, modulos termoelétricos
foram submetidos ao mesmo sistema de aquecimento e
arrefecimento e foram medidos os valores de tensdo a vazio
obtidos para diferentes gradientes de temperatura. Os
resultados sdo ligeiramente menores aos informados pelo
fabricante, e sugerem que a influéncia das resisténcias a
transferéncia de calor € significativa.

Baseado nos estudos e nas informagdes expostas pode-se
afirmar que a cogeracdo de energia com o uso de modulos
termoelétricos € uma fonte promissora que apresenta
resultados interessantes para sua utilizagdo. Destaca-se que
foram analisados apenas alguns sistemas em que este modelo
de cogeragdo possa ser aplicado.

Considera-se também que estudos e pesquisas sdo feitos
constantemente para melhoria da eficiéncia dos mesmos e que
as exigéncias para redugdo da emissdo de gases causadores do
aquecimento global, assim como a necessidade da utilizagdo
de fontes renovaveis estdo aumentando, fazendo com que as
aplicagdes dos modulos termoelétricos se tornem cada vez
mais interessantes ¢ mais procuradas, pois desperta o interesse
do governo e das industrias.

Finaliza-se enfatizando que existem outros segmentos
industriais com grande potencial para captacdo de energias
residuais para cogeragdo de energia. Entre estes estdo as
usinas termoelétricas (8,5% da geracdo de energia nacional),
processos de fundigdes e olarias, e principalmente a frota de
onibus e caminhdes.
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