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Resumo. Este estudo compreende a investigacio experimental da influéncia da for¢a de aperto sobre a geracéo de
poténcia elétrica de um gerador termoelétrico por meio do efeito Seebeck. Esse efeito consiste na movimentacdo de
elétrons proveniente da exposi¢do de uma juncao de dois materiais distintos a um gradiente de temperatura, podendo
entdo ser responsavel pelo aproveitamento de energia em atividades industriais em que ha a ocorréncia de calor
residual. Neste contexto, no presente estudo um gerador termoelétrico foi submetido a diferentes gradientes de
temperaturas, sendo utilizados resistores no sistema de aquecimento que simula o calor residual e um trocador de calor
como forma de arrefecimento a proporcionar tais gradientes, além de diferentes forcas de aperto obtidas pela aplicagéo
de diferentes massas ao sistema. Os resultados demonstram medicdes da poténcia gerada pelo gerador termoelétrico
em funcéo da poténcia dissipada nos resistores e da forca de aperto exercida sobre o sistema.

Palavras chave: Reaproveitamento de energia. Termogerador. Efeito Seebeck. Calor Residual.
1. INTRODUCAO

Os materiais termoelétricos sdo aqueles capazes de converter gradientes de temperatura diretamente em eletricidade
devido a um fendmeno conhecido como efeito Seebeck (Nascimento et al., 2012). Tal efeito, estudado e descoberto em
1821 pelo cientista Thomas Seebeck, mostra que a unido de dois metais diferentes sob o efeito de um gradiente de
temperatura faz com que os elétrons se movimentem, gerando corrente elétrica (Ando Junior, 2014; Fernandes, 2012;
Gongalves, 2008).

O madulo de Peltier utilizado para geragao de energia elétrica a partir de uma fonte de calor, também conhecido como
thermoelectric generator (TEG), € a maneira mais pratica para utilizacdo do efeito Seebeck, uma vez que consiste em um
arranjo de pequenos blocos de telureto de bismuto (Bi,Tes) dopado tipo N e tipo P, montados de maneira alternada,
eletricamente em série e termicamente em paralelo, entre duas placas de boa conducao térmica. A dopagem eletronica
consiste em adicionar elementos quimicos de maneira controlada para fazer com que um semicondutor passe a conduzir
energia elétrica mais facilmente, sendo que na dopagem do tipo N o d&tomo da estrutura cristalina é substituido por outro
com um ndmero maior de elétrons na camada de valéncia, enquanto na dopagem do tipo P os 4&tomos introduzidos na
estrutura cristalina do semicondutor possuem deficiéncia de elétrons em relagéo aos do semicondutor (Moura, 2010).

O material termoelétrico ideal é aquele que apresenta elevado coeficiente Seebeck, baixa condutividade térmica e alta
condutividade elétrica, sendo essas caracteristicas que compd&e a Figura de Mérito Z (Fig. 1). Isso se deve ao fato de que
uma alta condutividade elétrica reduz o efeito Joule, um coeficiente de Seebeck alto maximiza a conversao de calor em
eletricidade e uma baixa condutividade térmica ajuda a manter o calor numa Unica jungdo ao manter o gradiente de
temperatura entre as juncfes (Fernandes, 2012).

Neste contexto, o presente trabalho propde uma pesquisa cientifico-tecnoldgica de carater experimental sobre a
influéncia da forga de aperto como possivel forma de se elevar a eficiéncia de um gerador termoelétrico.
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Figura 1. Relacao da figura de mérito de algumas ligas com a temperatura (Fernandes, 2012)
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2. METODOLOGIA

A bancada experimental, mostrada na Fig. 2, foi composta por um notebook Dell™, um nobreak NHS™, um bloco
de aluminio contendo resisténcias elétricas de cartuchos, um gerador termoelétrico TEG1-12611-6.0, um trocador de calor
arrefecido por dgua, um sistema automatizado de variacéo de cargas resistivas controlado por Arduino™, um sistema de
aquisicdo de dados Agilent™ 34970A com um multiplexador Agilent™ 34901A de 20 canais, duas fontes de alimentacéo
Politerm™ 16E, um banho ultratermostatizado SOLAB™ SL-130 e um rotametro de area varidvel Omega Engineering™
FL-2051 com valvula reguladora.

Figura 2. Bancada Experimental

Os testes experimentais consistiram em simular um gradiente de temperaturas ao gerador termoelétrico e obter seus
dados de poténcia em funcao dos gradientes ao qual esse foi submetido. Para isso, foi utilizado um modulo de aquecimento
composto por dois resistores de cartucho de 250 W de poténcia associados em paralelo e inseridos em um bloco de
aluminio, além de um trocador de calor arrefecido a agua, que consiste em um bloco de aluminio com uma série de canais
usinados em seu interior, permitindo o escoamento de agua. A Figura 3 ilustra o aparato experimental e o sistema de
aquisicdo de dados de cargas resistivas.
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Figura 3. Aparato Experimental

diferentes gradientes de temperatura, variou-se a DDP das fontes de forma a se aumentar a poténcia dissipada pelos
resistores por meio do efeito Joule. A DDP foi variada de 0 a 320 W de 40 em 40 W. A temperatura ambiente foi mantida
em 16 °C, mesma temperatura da &gua que escoa pelo trocador de calor, fornecida pelo banho ultratermostatizado, de
forma que se evite a troca térmica entre o trocador de calor e 0 ambiente. O gerador termoelétrico foi posicionado entre
0 modulo de aquecimento e o trocador de calor, sendo utilizada pasta térmica no contato entre as superficies para se
aumentar a eficiéncia da troca de calor entre essas.

Para obtencdo dos valores de poténcia gerada pelo TEG, esse foi submetido a cargas resistivas controladas por um
microcontrolador Arduino™ UNO. Esse sistema comuta cargas resistivas pela associacdo de diferentes resistores em
paralelo por meio da ativacdo de diferentes relés, e foi responsavel por coletar dados de tensdo e poténcia do gerador. O
sistema de aquisicdo de dados somente foi acionado quando o sistema térmico entrou em regime permanente.

Primeiramente foi realizado um teste preliminar para validar o sistema de aquisicdo de dados, o qual foi realizada uma
forca apenas para manter todo o sistema fixo, sendo que posteriormente foram realizados testes com quatro forcas de
aperto distintas, sendo essas aplicadas por meio de barras chatas e blocos de ac¢o posicionados sobre a chapa de aco contida
no aparato experimental. As forcas de aperto utilizadas foram: 0,138 kgf; 2,238 kgf; 4,704 kgf e 8,296 kgf.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A Figura 4 apresenta uma comparacao entre os dados de corrente [mA] e tensdo [mV] obtidos experimentalmente em
funcdo do gradiente de temperaturas e os valores de tensdo obtidos por meio da curva do gerador. Os dados experimentais

foram comparados com curvas semi-analiticas.

Figura 4. Tensdo de saida Vou: [MV] versus corrente de saida lo,: [MA] para diferentes gradientes de temperatura
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As curvas semi-analiticas foram obtidas a partir da equacdo de um gerador elétrico, apresentada na Eq. (1), em que
Vou corresponde a tensdo Util do gerador, Ve corresponde a sua tensdo de circuito aberto, ao passo que | e Rint
correspondem a corrente e a resisténcia interna do gerador, respectivamente. Por meio de resultados experimentais, foram
obtidas expressdes para Ve Rinrem funcdo do gradiente de temperaturas. Essas expressdes foram substituidas na Eq. (1)
e foi obtida uma expressao para a tensdo do gerador em funcéo de sua corrente e gradientes de temperatura, a qual pode
ser observada na Eq. (2), em que AT representa o gradiente de temperaturas. Pode ser notado pela Fig. 4 que os dados
experimentais apresentam comportamento muito semelhante ao das curvas semi-analiticas, validando entdo o método
experimental.

Vout :Voc -1 'Rint (1)
V,, = 21,664.AT —(1,092.10—3.AT +0,515).1 —343, 27 @)

Para as condi¢des utilizadas nessa investigagao preliminar, os dados de poténcia gerada em fungdo do gradiente de
temperatura sdo apresentados na Fig. 5. Pode ser notado que com o aumento do gradiente de temperatura, existe um
aumento da poténcia gerada, o que € justificado pela definigdo do efeito Seebeck, uma vez que quanto maior a energia
térmica disponivel, maior a energia que permite a movimentacao dos elétrons, aumentando entdo os valores de corrente
e tensdo do gerador, consequentemente, aumentando sua poténcia gerada.

Figura 5. Poténcia de saida Pou: [MW] versus diferenca de temperatura A7 [°C]
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Para os testes experimentais com diferentes forcas de aperto, a Fig. 6 apresenta os resultados de poténcia gerada pelo
termogerador em funcdo da poténcia dissipada pelo médulo de aquecimento e a forca de aperto.

Tratando-se da forca de aperto de 0,138 kgf, foram obtidos resultados apenas até a Pgis = 160W por motivos de
seguranca, uma vez que a temperatura do médulo de aquecimento ultrapassou 270 °C. Pela Figura 6 pode ser observado
que em geral, quanto maior a forca de aperto, maior a poténcia gerada pelo TEG. Isso se deve a reducdo da resisténcia
térmica de contato entre o gerador e 0s outros componentes, fazendo com que a poténcia seja dissipada de forma mais
eficiente para o gerador termoelétrico, proporcionando um maior AT ao qual o termogerador é submetido, e fazendo com
que a hipotese de que a superficie do médulo de aquecimento e a superficie do TEG estejam na mesma temperatura seja
cada vez mais proxima da realidade. Analisando esta figura também pode ser verificado que para a Pgis de 280W foram
gerados praticamente os mesmos valores de poténcia para as forgas de aperto (Fap) de 4,704 kgf e 8,296 kgf. Esse fato
pode ser melhor visualizado pela Fig. 7.
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Figura 6. Poténcia de saida em funcéo da poténcia dissipada
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Figura 7. Poténcia de saida em funcédo da for¢a de aperto
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Surgem entdo duas hipoteses para tal fato, ambas envolvendo o AT a qual o TEG foi exposto. A primeira hip6tese
consiste no fato de que o AT mais elevado ocasionou a geracdo de uma poténcia elevada o suficiente para aquecer os
resistores que compde o sistema de aquisi¢ao de dados, alterando entéo sua resisténcia e a afastando do valor de resisténcia
interna do gerador. Tratando-se da segunda hipdtese, essa é formulada com base na Fig. 1. Pode ser observado em tal
figura que, para o telureto de bismuto, ocorre um decréscimo na Figura de Mérito a partir de certo valor de temperatura,
ou seja, as propriedades fisicas do material se afastam das ideais necessarias para maximizar a geracdo de energia. Com
isso, 0 AT atingido pode estar em uma faixa de temperatura em que se alteram as condutividades térmicas e elétricas,
fazendo com que parte da energia disponivel seja dissipada na forma de calor ao invés de convertida em energia elétrica.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos resultados de poténcia elétrica gerada em fungéo da poténcia dissipada e da forca
de aperto. Pode ser notado que a maior poténcia gerada ocorreu para a forca de 4,704 kgf, sendo essa de aproximadamente
8,34 W, correspondendo a uma eficiéncia de 2,98 %.
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Tabela 1. Resumo dos resultados obtidos

Pais Pout [mW]

[W] 0,138kgf 2,238kgf 4,704kgf  8,296kgf
40 72,57 99,79 123,20 171,55
80 322,33 415,98 527,90 727,49
120 801,12 933,40 1287,34 1659,38
160 1460,03 1634,61 2406,91 2779,73
200 - 3331,36 3905,09 4402,04
240 - 5121,50 5780,91 6285,15
280 - 6377,88 8339,70 8334,64

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizada uma investigagdo experimental do funcionamento de um gerador termoelétrico do tipo
TEG e também da influéncia da forca de aperto na poténcia elétrica gerada por um gerador termoelétrico. Os resultados
obtidos indicam que, em geral, ocorre um aumento na poténcia gerada pelo gerador com o aumento da forca de aperto e
gradiente de temperaturas a que esse esta submetido. A comparacao entre resultados experimentais e semi-analiticos foi
satisfatdria, validando o método experimental. Dentre as forcas de aperto foi verificado que a que permitiu a maior geragédo
de poténcia elétrica foi a de 8,296 kgf, apresentando uma geracdo de aproximadamente 8,34 W para uma poténcia
dissipada de 280 W. Desta forma fica evidenciado que a forca de aperto exerce influéncia significativa no desempenho
de um gerador termoelétrico, sendo entéo necessarios cada vez mais estudos acerca desse parametro, utilizando maiores
faixas de analise de forma a se buscar um aumento em sua poténcia elétrica gerada e, consequentemente sua eficiéncia,
contribuindo para que se possa reaproveitar o calor residual de diversos processos e gerar energia sem impactos negativos
ao meio ambiente.
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