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Resumo

Geradores termoelétricos funcionam segundo o efeito Seeback, no qual uma
diferenca de potencial é gerada entre duas jun¢des de condutores, de materiais
diferentes, quando elas estdo em diferentes temperaturas.Nesse caso, para
produzir energia elétrica, basta criar uma diferenca de temperatura entre as duas
juncBes dos condutores. A ideia desse projeto € utilizar um concentrador solar
de disco parabdlico como fonte quente, e que a junta fria seja mantida sem a
utilizacdo de sistemas de dissipacdo de calor. O trabalho dividiu-se
essencialmente em trés etapas: Na primeira etapa, foi projetado e construido um
concentrador solar de disco parabdlico utilizando materiais reaproveitados; na
segunda etapa, foi construido e testado o sistema termoelétrico com médulos de
telureto de bismuto comerciais; e, na terceira etapa, foi construido um maédulo
termoelétrico utilizando metais condutores de menor custo de aquisicao.
Resultados parciais mostram que os modulos comerciais de telureto de bismuto
necessitam de um sistema de dissipac¢do do calor na junta fria, além de uma
camisa d’agua na junta quente. Isso impossibilitou a obtencdo de valores
significativos de tensdo. O modulo construido com cromel e alumel, que séo
metais mais baratos, mostrou-se bastante promissor, gerando, em um moédulo
de 10 pares, 0,1 V em corrente continua.
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Introducéo

Desde a primeira e a segunda crise energética, ocorridas nos anos 1970,
o interesse no desenvolvimento da geracdo de energia elétrica com o uso de
geradores termoelétricos cresceu consideravelmente (CHEN, WANG, et al.,

2013). O seu uso nao tem um maior alcance econdmico devido ao fato de



apresentar um rendimento relativamente baixo, na ordem de 5 a 10%,
dependendo dos materiais utilizados e da diferenca de temperatura alcancada
(DE LEON, CHONG e KRAFT, 2012). Esse baixo rendimento é um grande
problema quando se espera que essa diferenca de temperatura seja alcancada
pela queima de algum combustivel, porém, quando se trata da utilizacao de calor
rejeitado de algum processo (cogeracédo), ou da utilizacdo de fontes renovaveis
de energia esse baixo rendimento ndo € um problema, visto que esta utilizando

uma energia que seria desperdicada (CHEN, WANG, et al., 2013).

Nesse sentido, varios trabalhos tém sido publicados recentemente sobre
0 uso de geradores termoelétricos tendo como fontes de calor, principalmente,
gases de escapamento de motores endotérmicos (LIANG, SUN, et al., 2014)
(NIU, DIAO, et al., 2014) (WENG e HUANG, 2014), e energia solar concentrada
(DATE, DATE, et al., 2014) (LI, ZHANG, et al., 2014) (ZHU, MATSUURA, et al.,
2013).

Como em um termopar, a diferenca de potencial gerada em um gerador
termoelétrico é proporcional a diferenca de temperatura entre a junta fria e a
junta quente. E esse indice de proporcionalidade é chamado coeficiente de
Seeback (ZHU, MATSUURA, et al.,, 2013). Portanto, para que um gerador
termoelétrico tenha grande capacidade de geracdo, é necessario que esse

coeficiente seja o maior possivel.

Geradores termoelétricos baseados em materiais com alto coeficiente de
Seeback, como os de telureto de bismuto, ja sdo utilizados comercialmente.
Porém, por ndo serem de fabricagcdo nacional, tornam-se caros e de dificil
aquisicao, aléem de serem precursores de substancias toxicas (PHAGA, VORA-
UD e SEETAWAN, 2012).

Nesse sentido, justifica-se a busca por alternativas de baixo custo que,
mesmo tendo baixos rendimentos na converséao de energia térmica em elétrica,
guando utilizados com fontes de energia térmica que seriam rejeitadas,

apresentam um bom potencial de geracao.

O objetivo geral desse trabalho € estudar a viabilidade técnica da

utilizacdo de modulos termoelétricos fabricados de materiais alternativos,



aguecidos por energia solar concentrada, para a geracao de energia elétrica para

uso residencial.

Para que esse objetivo seja alcancado, foram estabelecidos os seguintes

objetivos especificos:

e Projetar e construir o concentrador solar;

e Montar e testar o sistema com modulos de telureto de bismuto;

e Construir o médulo termoelétrico com materiais alternativos;

¢ Montar e testar o sistema com modulos de materiais alternativos; e,

e Tabular os resultados.
Material e Métodos

Para a construgdo do concentrador solar foi utilizado o paraboloide de
uma antena de televiséo via satélite. A mesma possui uma area de captacao de

1,075 m? e foi recoberta com 1200 espelhos recortados, com 9 cm? cada.

Para o seu posicionamento com relacdo ao sol, foi construida uma
estrutura metdlica de suporte, com recurso para inclinacédo frontal e lateral. O

concentrador é mostrado na figura 1.

Figura 1 — Concentrador parabdlico construido.



A equacdao da parabola que serviu de base para o paraboloide foi obtida
através de um mapeamento da superficie do paraboloide. A partir dessa

equacao, foi possivel determinar a distancia focal.

Os modulos termoelétricos de telureto de bismuto utilizados foram da
marca Hebei, modelo TEC1-12706, com pode ser visto na figura 2. Esses
maodulos tém 96 pares termoelétricos cada.

1

Figura 2 — Modulo Termoelétrico TEC1-12706 (Fonte: Hebei I. T. Co. Ltd.)

Como a temperatura maxima de operacdo dos mdodulos termoelétricos é
de 138°C, foi necesséria a construcdo de uma camisa d’agua para ser colocada
entre 0 moédulo e o foco da parabola, tendo em vista que as temperaturas

alcancadas superam a temperatura citada.

Foi construido, também, um mddulo de forma artesanal, com cabos de
compensacao para termopar tipo K. Esse modulo foi fabricado com dez pares
termoelétricos, e as principais diferencas com relacdo ao modulo comercial séo
com relacdo aos materiais dos pares termoelétricos e a distancia entre a junta
guente e a junta fria. Os materiais utilizados foram uma liga niquel-cromo
(cromel) e uma niquel-aluminio (alumel), que séo utilizados em termopares tipo
K.

A distancia entre a junta fria e a junta quente foi de 250 mm, para
possibilitar uma diferenca de temperatura maior, sem influéncia da condugéo de
calor de um lado para o outro. Isso foi feito por causa do baixo valor do

Coeficiente de Seeback do par cromel-alumel, quando comparado com o dos



pares de telureto de bismuto (40 pV/°C e 190 pV/°C, respectivamente). Para
compensar esse valor menor, buscou-se alcancar uma maior diferenca de

temperatura. Esse modulo é representado na figura 3.

Figura 3 — Modulo termoelétrico construido.

Resultados e Discusséo

A temperatura alcancada no foco do concentrador solar chegou a 350°C.
O que foi superior aos 138°C maximos que 0os médulos de telureto de bismuto
suportam. Devido a esse fato, foi colocada uma camisa d’agua entre o foco do
concentrador e 0 modulo termoelétrico. Mesmo assim, ndo foi possivel obter uma
diferenca de temperatura significativa, pois a distancia entre as juntas frias e as
juntas quentes foi muito pequena, o que inviabilizou a utilizacdo desses modulos

nesse tipo de aplicacao.

No teste realizado com o mdodulo de cromel-alumel, a diferenca de
potencial obtida foi de 0,1 V.

A diferenca de temperatura entre a junta quente e a junta fria foi de 310°C,
0 que corresponde, para um termopar tipo K, a 12,6 uV. Considerando 10 pares,

o valor tedrico que poderia ser obtido € de 0,126V.
Consideracgdes Finais

Até o presente, foi possivel concluir que os modulos termoelétricos
comerciais de telureto de bismuto, utilizados em refrigeradores, ndo podem ser
utilizados para o fim de geracdo de energia, a menos que possuam um sistema

eficiente de resfriamento das juntas frias. Esse sistema de resfriamento torna



inviavel a utilizacdo, pois a energia necessaria para movimentar um ventilador

que dissipe o calor, seria maior do que a que pode ser gerada.

Por outro lado, o termogerador de cromel-alumel, fabricado com cabos de
compensacdo para termopar tipo K, mostrou-se promissor. Com base nos
resultados obtidos, verificou-se que com 100 pares termoelétricos seria possivel
uma diferenca de potencial de 1 V.

Os proximos passos do trabalho serdo a construcdo de um modulo de
cromel-alumel com 1200 pares, que, teoricamente, possibilite a obtencéo de uma
tensdo del2 V em corrente continua, e a avaliagdo do custo total do sistema.
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