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Resumo: Uma das principais preocupacOes da sociedade atual tem sido o desenvolvimento
de fontes alternativas de energia elétrica. Produzir eletricidade a partir de meios que nao
agridam o meio ambiente ou aproveitem outras modalidades de energia, tornou-se um campo
fértil de pesquisas. Recentes estudos tém-se voltado para uma forma alternativa de producéo
de energia elétrica, que consiste em aproveitar e converter o calor gerado por sistemas em
energia elétrica. Para tal, faz-se uso de um fenébmeno denominado Efeito Seebeck, presente
em modulos termoelétricos. Ele converte o calor proveniente de uma regido em uma
diferenca de potencial. Diante do exposto, é apresentado um estudo sobre uma forma de
conversao de energia térmica em energia elétrica, utilizando o principio do Efeito Seebeck. O
trabalho exibe por meio de simulacbes e andlises de resultados, que é possivel utilizar
mddulos termoelétricos para geracdo de energia elétrica, invertendo-se apenas o fluxo de
poténcia. Por fim, é mostrado que os valores de tensGes e correntes obtidos a partir do
mddulo termoelétrico em conjunto com um conversor Boost CC/CC, sdo suficientes para o
acionamento de um motor de corrente continua.

Palavras-chave: Conversor boost. Gerador termoelétrico. Efeito seebeck.

1 INTRODUCAO

Devido a crescente limitacdo de recursos energeéticos, torna-se cada vez mais necessario a
pesquisa de formas alternativas de se produzir energia elétrica. Aliado a isso, segue também a
necessidade do uso racional de eletricidade (ANTUNES, 2011). A busca por fontes
alternativas de energia se une com 0 conceito mais amplo de conservacdo de energia e
reaproveitamento energético, relacionado principalmente ao uso do calor dissipado em
processos industriais. Dentro do meio industrial hd uma excessiva quantidade de perda de
energia na forma de calor. Dentro desse cenario surgem algumas formas de se reaproveitar a
energia dissipada na forma de calor para a producéo de energia elétrica. Existem na literatura
especializada dois efeitos que se enquadram nessa perspectiva de fontes alternativas de
energia. Sao os Efeitos Peltier e Seebeck (BASTOS, 2010).

O Efeito Peltier é o mais conhecido e utilizado pela industria. Ele consiste em converter
energia elétrica em energia térmica para refrigerar sistemas, tais como: bebedouros de agua e
minigeladeiras. O outro fendmeno considerado é o Efeito Seebeck, tema principal do projeto.
Esse efeito é basicamente o inverso do Efeito Peltier.

Promocgao: Realizacao: Organizacao local do evento:

EABENGE 2 /RiDESA @ hoviediu  'KONEZR

Associagao Brasileira de Educagdo em Engenharia ANOS




7 17 a 20 SETEMBRO de 2019
‘COBENGE Frjtaleza - CE :

XLVII Congresso Brasileiro
de Educacao em Engenharia

e |l Simposio Internacional

de Educacao em Engenharia

da ABENGE

[

O Efeito Seebeck foi observado pela primeira vez em 1821 pelo fisico Johann Seebeck.
Ao unir dois fios de metais diferentes para formar um circuito, ele descobriu que aquecendo
um lado a uma temperatura elevada e o outro mantido a uma temperatura mais fria, gerava-se
um campo elétrico ao redor do circuito de diferentes temperaturas. O Efeito Seebeck é, em
termos gerais, a aplicacdo de um gradiente de temperatura nos lados do médulo termoelétrico
e nos terminais de acesso, o surgimento de uma diferenca de potencial elétrico. Pelo fato de
ndo utilizar dispositivos moveis (tais como nos geradores convencionais), 0s termogeradores
baseados no Efeito Seebeck tém despertado o interesse de diversos pesquisadores de varias
areas (FERNANDES, 2012).

Os chamados efeitos termoelétricos permitem que a energia térmica e energia elétrica
possam ser convertidas de uma forma para a outra pela simples inversdo do fluxo de poténcia.
O campo de aplicacdo dessa técnica € o mais variado possivel. Fazendo-se a configuracao
correta dessas células (em série ou paralelo) podem-se ter tensdes e correntes em diversos
valores. Pode-se aproveitar o calor produzido em processos industriais e converté-lo em
energia elétrica para alimentar outras cargas industriais. A corrente produzida CC pelo
modulo termoelétrico é facilmente convertida em corrente CA através do uso de inversores.
Pode-se utilizar o calor produzido em certas regides do motor de um automével e com isso
carregar uma bateria e eliminar a necessidade do uso do alternador, o que diminuiria
significativamente o peso do automovel.

Ja os conversores CC/CC chaveados sdo circuitos eletrdnicos amplamente utilizados em
aplicacBes onde se faz necessario o processamento de energia elétrica com maior eficiéncia,
isso gracas a utilizacdo de uma elevada frequéncia de comutacdo do interruptor associado a
diferentes estruturas. Cabe destacar que a natureza nédo linear desse circuito eletronico torna
sua analise, tanto qualitativa quanto quantitativa, mais complexa se comparada a estruturas de
circuitos do tipo linear (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1989). Portanto, especial
atencdo € exigida neste estudo investigativo relacionado ao projeto de tais elementos de
circuito, afim de garantir a correta especificacdo dos mesmos tanto em nivel de simulacéo
quanto pratico (RASHID, 1999).

No projeto do conversor boost sdo considerados aspectos extremamente importantes, tais
como: frequéncia de comutacdo, ganho de tensdo, modo de operacdo (conducdo continua,
conducdo descontinua ou conducdo critica), ondulacdo de tensdo na saida, corrente e poténcia
a serem utilizados no processamento de energia. Posteriomente, com o intuito de validar as
Equacdes de projeto obtidas através da andlise tedrica e matematica sdo apresentados varios
resultados de simulacdo, analisados em detalhe por meio de graficos e tabelas. Além disso,
sdo exibidos resultados experimentais incluindo sinais de tensdo e corrente no interruptor e
também tensdo e corrente no diodo.

Importante destacar que um dos subsidios do ponto de vista pratico para o
desenvolvimento deste trabalho de iniciagdo cientifica, foi um outro projeto de Bic-Jr (VAZ,
OLIVEIRA, 2018), cujo prototipo encontra-se disponivel em perfeitas condi¢des operacionais
no laboratdrio de Eletrdnica Geral e Industrial do CEFET-MG, unidade de Nepomuceno.

2 ANALISE TEORICA E MATEMATICA

2.1 Efeito Seebeck

O efeito Seebeck pode ser descrito através do ponto de vista de um termopar. Um
termopar (transdutor — juncdo bimetélica que ndo necessita de qualquer fonte de alimentacdo
externa, e que produz por si proprio um sinal analégico de corrente ou tensdo, quando
estimulado por alguma forma de energia como, por exemplo, variacdo de temperatura), nada
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mais é do que uma juncdo metalica de duas substancias diferentes, ou ligas metélicas. Os
termopares geram pequenas diferencas de potencial, da ordem de microvolts por grau de
variacdo de temperatura (uV/K). Este efeito é medido por comparacdo da localizagdo da
juncdo num ambiente mais quente (ou mais frio) em relacéo a temperatura ambiente e é ligado
eletricamente a uma carga resistiva (FERNANDES, 2012).

A Figura 1 exibe um circuito formado por dois condutores distintos. No circuito, A e B
formam uma juncdo de dois metais ou ligas metalicas, que se encontram em temperaturas
distintas, designadas T1 e T2.

Figura 1 — Esquema béasico de um termopar.

T1 T2

Fonte: Fernandes, 2012.

onde:
A e B —juncles;
a — condutor do tipo a;
b — condutor do tipi b.

Considerando a relagéo entre as temperaturas de um termopar, ou seja, supondo T1 > T2,
surgird uma tensdo U que é desenvolvida aos terminais do circuito (circuito aberto) e pode ser
calculada em funcdo da variagéo de temperatura, conforme a Equacéo 1.

U= a-(T1—T2) 1)

Em que U é a tensdo em volts, T1 e T2 as temperaturas em kelvin das jungdes do circuito
termopar, ¢ o o coeficiente de Seebeck. Pode-se também determinar o valor deste coeficiente
em funcdo das outras varidveis, conforme as Equacdes (2) e (4).

‘=T E T2) @)
AT = T1—T2 ®)
a= 5 (4)
Resione e
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Este coeficiente para diferencas de temperatura pequenas é quase linear. Se a forca
eletromotriz criada circula no sentido dos ponteiros do relogio, entdo a é positivo, caso
contrario é negativo. O coeficiente de Seebeck é medido em (V/K) ou em (uV/K) face a
grandeza do valor da forma eletromotriz. O coeficiente de Seebeck € uma propriedade do
material. Este coeficiente pode tomar valores positivos ou negativos. A Tabela 1 exibe alguns
dos principais metais/ligas e outros materiais e seu respectivo coeficiente de Seebeck.

Tabela 1 — Coeficientes de Seebeck para ligas e metais.

Metais/Ligas e outros materiais | Coeficiente de Seebeck (pV/K)
Antimdnio 47
Niquel cromio 25
Cadmio 7,5
Ouro 6,5
Prata 6,5
Cobre 6,5
Aluminio 3,5
Platina 0
Sadio -2

Fonte: Fernandes, 2012.

O surgimento da forca eletromotriz é fundamentado no deslocamento de elétrons da
camada de valéncia de uma substancia (condutora — metal ou liga metalica), de um local com
temperatura mais elevada para um local com temperatura mais baixa. Atente-se na Figura 2.

Figura 2 — Deslocacéo de elétrons de uma fonte quente para uma fonte fria.
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Fonte: Fernandes, 2012.

O condutor (metal, liga ou semicondutor) é aquecido numa das extremidades. A energia
calorifica € transmitida aos elétrons do nivel de valéncia, que ao saltarem de suas Orbitas,
tornam-se elétrons livres, iniciando-se assim um processo de deslocamento para as zonas mais
frias do condutor, onde encontram-se niveis de energia mais baixos. A zona aquecida fica
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com mais atomos e sem elétrons na camada de valéncia, ou seja, com excesso de cargas
positivas (prétons), enquanto as zonas mais frias ficam com um excesso de elétrons livres.
Esta migracdo de elétrons livres termina, quando € atingido o equilibrio, ou seja, quando a
tensdo (U) for superior a energia que os elétrons possuem para se movimentar. Esta diferenca
de potencial continuard a existir até que se atinja um estado de equilibrio dindmico entre os
elétrons que fluem pelo gradiente de temperaturas e a repulsao eletrostatica devido ao excesso
de cargas negativas na parte fria. Se for mantido a fonte de calor, a migracdo de elétrons
continuard (conducdo térmica) até que seja atingido o equilibrio do gradiente térmico
(FERNANDES, 2012).

2.2 Pastilha Termoelétrica Peltier
A Figura 3 exibe uma pastilha termoelétrica peltier (modelo: TEC1-12706). Apesar do
nome atrelado ao fenémeno fisico Peltier, sua versatilidade permite também sua utilizacéo
para o Efeito Seebeck. Ela sera utilizada na proxima etapa do projeto para a confec¢do do
sistema de mddulos termoelétricos. Suas especificacbes também podem ser observadas a
seguir.

Figura 3 — Pastilha Termoelétrica Peltier TEC1-12706.

Fonte: Autores, 2019.

* Faixa de temperatura: -30 °C a 70 °C;
* Tensdo de operagdo: 0 - 15,2 VCC;

* Corrente de operagdo: 0 - 6 A;
 Poténcia maxima: 60 W;

» Dimensdes: 40 mm x 40 mm.

Os primeiros testes experimentais realizados foram considerados satisfatorios, exibindo
niveis de tensdo e corrente suficientes para o acionamento de um motor de corrente continua
de pequeno porte. Neste caso, ndo houve a necessidade da incluséo do circuito auxiliar do tipo
elevador de tenséo, o Boost.
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A préxima etapa do projeto serd& a montagem de um prototipo de pastilhas peltier
associados em série, pois obteve os melhores resultados de aproveitamento energético. O
sistema idealizado ser4 composto da seguinte maneira: serdo utilizadas duas tubulacdes
paralelas e isoladas fisicamente entre si. De um lado da tubulagéo passara um fluido quente e
do outro um frio. As pastilhas serdo colocadas entre as tubulacdes, obedecendo corretamente
as faces quente/fria estabelecidas. As tubulacdes serdo feitas de cobre que possui um
excelente custo beneficio e significativo coeficiente de Seebeck (conforme Tabela 1). Serdo
isoladas do meio externo por meio de um material térmico isolante ainda nao definido. A
vedacdo é de extrema importante, a fim de manter a variagdo de temperatura entre as faces por
um maior periodo de tempo. A diferenca de potencial gerada pelo sistema, serd acoplada a
entrada do conversor Boost, conforme Figura 4.

Figura 4 — Diagrama esquematico do projeto.

Moédulos c 5 " «
Termoelétricos onversor boost otor

Fonte: Autores, 2019.

Por fim, idem aos resultados de simulacdo obtidos, deseja-se obter niveis de tensdo e
corrente suficientes para o acionamento de um motor CC/CC de medio porte.

2.3 Conversor Boost CC/CC

Esta subsecdo tem como objetivo fazer uma abordagem tedrica da estrutura do conversor
CCI/CC do tipo elevador de tensdo, o Boost. Anélise da literatura técnica especializada revela
a existéncia de uma certa caréncia de maiores informacgdes relacionadas ao projeto dos
elementos do circuito de poténcia do conversor Boost, fundamental no caso do projeto
proposto a fim de garantir niveis de tensdo do sistema constante.

Seu principio de funcionamento esta baseado no carregamento de energia num indutor e a
posterior transferéncia de energia juntamente com a fonte de tensdo de entrada, para a saida
do circuito (LANDER, 1996). Analise de pequenos detalhes sdo indispensaveis no projeto
otimizado dos elementos de filtro e semicondutores do circuito de poténcia do conversor, 0s
quais resultam em um melhor aproveitamento da eficiéncia energética desse tipo de circuito.
A Figura 5 exibe a estrutura do conversor Boost CC/CC.

Figura 5 — Estrutura do conversor boost CC/CC.
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Fonte: Vaz; Oliveira, 2018.
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Ao longo desta etapa sdo desenvolvidas Equacdes de projeto para a especificacdo dos
elementos do circuito de poténcia do conversor Boost. No entanto, devido a limitagdo de
espaco, neste artigo serdo apresentados somente as Equacdes finais do desenvolvimento
tedrico e matemaético (VAZ; OLIVEIRA, 2018).

2.4 Ganho estéatico

O calculo do ganho estatico pode ser obtido através da relagdo entre a tensdo de saida
(V,) e a tensdo de entrada (V;) do circuito. Alternativamente, o ganho também pode ser
calculado através da relagdo do tempo de carga (t.) e descarga (t;) do indutor.
Matematicamente, 0 ganho pode ser expresso atraves da Equacao (1).

Vo te

G=g=1+z (5)

2.5 Tempo de carga (t.) e descarga (t.) do indutor

O tempo de carga e descarga do indutor, pode ser calculado através de parametros de
entrada pré-estabelecidos, tais como: periodo de comutacdo do interruptor (T.), razdo ciclica
de operacdo do indutor (D;), indicado em (2) e também do ganho estético (G), descrito em
(1). Matematicamente, o calculo do tempo de carga e descarga pode ser expresso através das
Equacdes (7) e (8), respectivamente.

t. + tg4

D;= T, ,D; € [0,1] (6)

tc:(G(_;l)'D!'TS (7
D;-T

ty = IG : (8)

2.6 Indutor de filtro (L)

O célculo do indutor de filtro pode ser descrito matematicamente através da Equacgéo (9).
Além dos parametros descritos anteriormente, para obtencdo do seu valor é necessario
conhecer a poténcia de entrada do circuito (P;) e o valor minimo de corrente no indutor (K).

Vi- Le(max)
2-P - Ts ok )
Vi- (tc{max] + td{max})

L =

2.7 Capacitor de filtro (C)

Para o calculo do capacitor de filtro do circuito de poténcia do conversor Boost CC/CC é
necessario levar em consideragdo duas situacfes de projeto. No primeiro caso, quando o valor
minimo de corrente no indutor (K) for menor que a corrente média de saida (I,), deve-se
utilizar para célculo do capacitor de filtro a equacgéo (10). Por outro lado, se o valor minimo
de corrente no indutor for maior ou igual que a corrente média de saida, deve-se utilizar a
equacdo (11). Outro parametro importante a ser considerado no célculo do capacitor de filtro é
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a maxima ondulagdo de tenséo atraves do capacitor (AV,q,qx) ), definido nas especificacdes do

projeto.
2
C - 1 ) [Vi'tc(max‘) +L'(K_Ia)] (10)
¢ J‘-\'[""C(J'm:vc'} 2-L- (Vo - Vi)
2
C. — 1 . (Vi ) tc(max}) (Vi . tc(max)) (K- Ia) (11)
" AVemao |2°L-(V, = V) v, —Vv.)

2.8 Interruptor
As Equacoes para calculo da corrente média (Isyrmeq), corrente eficaz (Isy.r) € tensao

maxima (Veprmax) NO interruptor, podem ser descritas matematicamente em (12), (13) e (14),

respectivamente. Além dos parametros descritos anterioremente é considerado no calculo o
valor do estresse tensdo adicional no interruptor (X) e a ondulagdo da corrente no indutor

(AD).
t Al
Iswmea = FC : (K + ?) (12)
t Al?
Iswep = JF"-(KZ + KAI + ?) (13)
Vewmax = Vo +X (14)

2.9 Diodo
Anélogo a andlise do interruptor, as Equacgdes para calculo da corrente média (Ip,0q),

corrente eficaz (Ip.r) € tensdo maxima (Vp,q.) NO diodo, podem ser descritas
matematicamente nas Equacdes (15), (16) e (17), respectivamente.

t Al
Ipmea = Fd : (K +?) (15)
tq 5 Al? L
Vomax = Vi (17)

3 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DE SIMULACAO

Os resultados de simulagdo apresentados a seguir foram obtidos através do software de
simulacdo Psim. Para tal, foram associadas quatro pastilhas em série a fim de se obter um
valor de tensdo de entrada aproximado para a simulacdo. Com o sistema ainda em fase de
testes e de acordo com as medicdes realizadas, obteve-se em média 5,5 V.
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E importante destacar que para garantir a operacio estavel em regime permanente da
estrutura analisada (Figura 5), foi necessario a inclusdo de um resistor de entrada (0,150).
Isso porque tal resistor permite o amortecimento da oscilagdo natural do sistema e pouco afeta
a operacdo do sistema em termos de perdas.

Neste caso, tem-se 0 conversor operando no modo de conducdo continuo. Considerando
os dados de entrada da Tabela 2 e utilizando as Equacgdes de projeto, resulta os parametros de
simulacgdo da Tabela 3.

Tabela 2 - Pardmetros de Tabela 3 - Pardmetros de
entrada. simulacéo.
Parametro | Valor Parametro | Valor
%4 55V te+ tg 40 us
vV, 50V t, 35,60 us
f 25 kHz ta 44 us
P 300 W I, 64
K 2A Al 105,09 A
D; 1 G 9,09
AV, 05V L 1,86 uH
Fonte: Autores, 2019. C 427 uF

Fonte: Autores, 2019.

Andlise dos valores apresentados revela que nesse caso o circuito opera no modo de
conducéo continuo, conforme previsto inicialmente. Além disso, o nivel da tenséo de saida V,
alcancado estdo de acordo com o esperado, ou seja, suficiente para o acionamento de um
motor de corrente continua de porte médio. Em contrapartida, a grande variacdo de corrente
no indutor (AI) pode colocar em risco todo funcionamento do sistema.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A comparacdo entre os resultados tedricos e matematico com os simulados, permitem
validar parcialmente o estudo proposto nesse projeto. Importante ressaltar que quando o
conversor opera abaixo da sua poténcia nominal, tanto o nivel de estresse de tensdo no
interruptor quanto o nivel de poténcia dissipada pelo circuito snubber sdo inferiores aos seus
respectivos niveis relacionados a operacdo do conversor com poténcia nominal.

Por fim, vale destacar a importancia de um projeto criterioso para o indutor, pois s6 assim
sera possivel garantir sua operacdo na regido linear da curva de histerese de seu nucleo
magnético. Algo imprescindivel para o correto funcionamento do conversor Boost CC/CC.
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GENERATION OF ELECTRICAL ENERGY FROM THERMAL
ENERGY

Abstract: One of the main concerns of today's society has been the development of
alternative sources of electricity. Producing electricity from environments that do not harm
the environment or take advantage of other forms of energy has become a fertile field of
research. Recent studies have turned to an alternative form of electric energy production,
which consists of harnessing and converting the heat generated by systems into electric
energy. For this, a phenomenon called Seebeck Effect is used, present in thermoelectric
modules. It converts the heat coming from a region into a potential difference. In view of the
above, a study is presented on a form of conversion of thermal energy into electric energy,
using the principle of the Seebeck Effect. The work shows through simulations and analysis
of results, that it is possible to use thermoelectric modules for electric power generation,
reversing only the power flow. Finally, it is shown that the values of voltages and currents
obtained from the thermoelectric module in conjunction with a Boost DC / DC converter are
sufficient for the drive of a DC motor.

Key-words: Converter boost. Thermoelectric generator. Seebeck effect.
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