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Geracao de energia com base

na termoeletricidade

Para aumentar a eficiéncia em relagdo a um simples termopar, modernos
desenvolvimentos ocorreram nos ultimos anos baseados principalmente
num conjunto de modulos termoelétricos

ste artigo apresenta
os primeiros resul-
tados oriundos da

aplicacdo dos principios da
Termoeletricidade voltados
a geragdo de energia elétri-
ca. Sdo apresentados de for-
ma resumida os principios
do processo, possibilidades
de materiais a serem empre-
gados, infraestrutura de pes-
quisa bem como os primei-
ros resultados obtidos.

Introducio - Desde a
revolugdo industrial o ser
humano vem investindo na
producdo de energia para
desenvolver suas industrias,
seus meios de transporte e
na melhoria da qualidade de
vida. A busca pelo aumen-
to da eficiéncia do sistema
energético vem crescendo
sistematicamente.  Neste
contexto se insere também
a Termoeletricidade. Os
materiais  termoelétricos
vem sendo estudados e em-
pregados hd muito tempo.
Os seus efeitos termoelé-
tricos, da conversao direta
do calor em eletricidade,
proporcionem alternativas
para a geracdo de poténcia
e refrigeracdo.

Principios da termoeletri-
cidade - O principio basico
da Termoeletricidade fun-
damenta-ce na
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de calor - com destaque o
calor residual ou calor per-
dido - em energia elétrica,
através do uso de Geradores
Termoelétricos (TEG- Ter-
moeletric Geradors). Fun-
damentalmente os TEG’S
sdo construidos empregan-
do-se a juncdo de materiais
semi-condutores e metais,
fazendo uso de um gradien-
te térmico (um lado quente
e outro lado frio) gerando-
se uma tensdo elétrica (ou
corrente). Um simples ter-
mopar, muito usado para
medi¢des de temperaturas
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do pelo fendmeno conheci-
do como “ Efeito Seebeck”
(descoberto em 1821).

Para aumentar a eficién-
cia em relacdo a um simples
termopar, modernos desen-
volvimentos ocorreram nos
dltimos anos baseados prin-
cipalmente num conjunto
de mddulos termoelétricos
(TE) conectando-se eletri-
camente em série e termi-
camente em paralelo vérias
dezenas e centenas de pares
de materiais (fig.2). Esta é
a forma de converter ener-
gia térmica em eletricidade
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Fig. 1: Forma simplificada da demonstracao
do “Efeito Seebeck”

pode explicar o principio da
Termoeletricidade  (fig.1).
Fsge efeita node ser explica-
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quando o calor passa por es-
tes modulos.
Muitas vantagens sdo

apresentadas no uso de
Gerador Termoelétricos
(TEG’S):

- Conversdo direta de

energia em dreas remotas ou
de dificil acesso (desertos,
montanhas, florestas, etc.

- Nao existe ruido.

Fluxo de calor

Chapa de
ceramica

Condutor
de cobre

\ Material
Termoelectrico

Fig. 2 Gerador Termoelérico (TEG) formado por
conjuntos de médulos termoelétricos

energia. Como exemplo se-
riam os motores de automo-
veis ou caminhdes que con-
vertem energia mecanica
em energia elétrica através
do alternador.

- Nao ha existéncia de
partes moveis.

- Reducdo de impacto
ambiental.

- Possibilidade de uso
de pequenos quantidades de

- Contraposi¢io  ao
alto custo de combustivel
para gerar energia elétrica.

- Nio ocorrem custos
de manutengdo como nos
casos de motor gerador.

- Altaconfiabilidade e
durabilidade.

- Nio existe o efeito
escala: os TEG’s podem
ser usados na microge-
racdo para producdo de
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Fig. 3: Eficiéncia de diferentes materiais termoelétricos /6/

quilowatts.

Aplicagées de TEG’s -
Apesar das vantagens mos-
tradas no item anterior, por
muitos anos os TEG’s tive-
ram suas aplicagdes restrin-
gidas as aeronaves espaciais.
Nos anos 50-60 do século
passado, foram emprega-
dos com grande sucesso na
Voyager, Pioneer, Galileo,
Cassini e Vileing (NASA).

Como aplicagdes em dre-
as remotas de dificil acesso,
existem informagdes sobre
uso pela Russia, pela em-
presa Gentherm /1/.

Na drea automobilisti-
ca existem informagdes de
emprego de TEG’s, auto-
mével BMW/2/ e em ou-
tras companhias. De forma
semelhante sdo conhecidos
empregos em helicépteros e
aeronaves em geral.

Empresas de petréleo, gas
e mineracdo que utilizam
grandes geradores para pro-
duzirem energia em dreas
remotas perdem poucos mi-
lhSes na economia de com-
bustivel /3/. Também sdo
conhecidos empregos de
TEG’s usando a Energia So-
lar produzindo 100W/m?%/4/.

Possibilidades de mate-
riais - Por muitos anos e
principalmente no emprego
aeroespacial os materiais
mais usados foram os mo-
dulos montados com Telu-
reto de Bismuto(Bi2Te3).
Um dos grandes problemas

em outras aplicacdes sem-
pre fai a enctn e a haiva dico

ponibilidade na crosta ter-
restre destes materiais.
Muitos trabalhos foram
realizados, principalmente
apos 1990, para diferentes
alternativas. A fig. 3 mostra
o emprego de varias combi-
nacdes de materiais empre-
gadas até recentemente /5/.
Muitas vezes pequenas mu-
dancas na composi¢do po-
dem alterar profundamen-
te seus efeitos. Exemplos
como aplica¢des de Cerium
e Ytterbium como dopan-
tes (1% em volume) podem
promover grandes efeitos
na estrutura dos materiais
termoelétricos. Outros ma-
teriais seriam o Telurio, An-
timénio, Germanio, Prata,
Cobre, etc. Terras raras po-
dem ainda ser usadas como
também tem emprego como
dopantes em baterias e gera-
dores de turbinas edlicas.
Projeto de desenvolvi-
mento e resultados - E muito
importante que de todas as
areas, de onde se pode obter
fontes de energias alternati-
vas, que as mesmas sejam
exploradas. Desta forma,
através da Termoeletricida-
de, de onde a partir de calor
perdido (fogdes, chaminés,
caldeiras, tubos de dgua
com transporte de vapor,
etc.) pode-se obter energia
elétrica, tem-se como alter-
nativa para contribuir para
aumentar a capacidade de
captacdo de energia. Este
projeto teve como principal
foco ntilizar matéria prima
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de baixo custo que viesse a
contribuir para a geracdio de
energia elétrica.
Desenvolvimento do
projeto - Estes estudos
preliminares  consistiram
da utilizacdo de materiais
de baixo custo, que combi-
nados, viessem a gerar um
minimo de energia elétrica.
A fig. 4 mostra o roteiro do
projeto desenvolvido no La-
boratério de Transformacdo
Mecanica (LdTM) da Uni-
versidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS).
Inicialmente ocorre a mis-
tura de diferentes pds que
virdo a formar o Gerador

e analisadas as tensoes elé-
tricas, que dependem das
misturas de materiais ter-
moelétricos empregados .

Os estudos preliminares
consistiram numa mistura
de p6s de Bismuto e Anti-
monio. Foram estudadas va-
rias composi¢des que varia-
vam entre 10% de Bismuto e
90% de Antimdnio até 90%
de Antimé6nio com 10% de
Bismuto.

Etapas futuras do proje-
to - As primeiras etapas do
projeto tiveram como ob-
jetivo verificar os procedi-
mentos de analises para uma
avaliacdo preliminar de uma

oeletricidade-TEGs (geradores termoelétricos)

<™

Fig. 4: Vista geral da montagem experimental
no LATM/UFRGS

Termoelétrico (TEG). Em
seguida estes pds sdo mistu-
rados e compactados.

Para aumentar a resistén-

Fig. 5: Amostra compactada
e sinterizada de ligas
de BiSb obtidas no
LdTM/UFRGS

cia mecanica 0os componen-
tes compactados passam por
um processo de aquecimento
denominado de sinterizacéo.
A fig. 5 mostra um corpo de
prova compactado e sinteri-
zado. Em seguida os corpos
de prova passam por um tes-
te de desempenho onde sdo
medidas correntes elétricas

possivel eficiéncia de mate-
riais termoelétricos. Eviden-
temente existem infinitas
possibilidades para se con-
seguir uma maior eficiéncia.
Nos préximos passos se pre-
tende continuar a pesquisa
com materiais de baixo cus-
to, como por exemplo zinco,
cobre, etc. A utilizagdo de
materiais mais sofisticados
como nanomateriais, terras
raras, etc. ird depender de
aplicagdes especificas e de
recursos  disponibilizados
para avangar nas pesquisas
tecnoldgicas .

Conclusdes - Os expe-
rimentos preliminares exe-
cutados no LAdTM/UFRGS
mostram que a geracdo de
eletricidade pelo Efeito Se-
ebeck € vidvel e os resulta-
dos indicam uma excelente
possibilidade de aplicacdo
industrial. Novas ligas estio
sendo estudadas, paralela-
mente a otimizagdo constru-
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tiva dos TEG’s.

(*) O autor é professor
titular na Universidade Fe-
deral do Rio Grande do Sul/
Porto Alegre
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