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RESUMO

A energia solar é uma fonte de energia renovavel e pode ser utilizada de maneira direta ou indireta.
Uma das formas de se aproveitar da energia solar indiretamente é através do efeito Seebeck que
consiste na geracdo de uma diferenca de potencial elétrico a partir da diferenca de temperatura entre
dois materiais condutores ou semicondutores. Baseado no principio de funcionamento deste efeito,
0 presente trabalho tem por objetivo desenvolver um protétipo para a alimenta¢do de dispositivos
eletrénicos pela energia gerada de placas Peltier acopladas a uma caixa térmica. Nos testes realizados
foi possivel obter até 0,6W de poténcia elétrica nos terminais de carregamento. Tal resultado é
diretamente influenciado pela baixa incidéncia solar e pelo nimero de placas Peltier utilizadas, de
modo que a poténcia gerada pode ser aumentada com a utilizacdo de mais médulos Peltier. A pesquisa
visa contribuir para o entendimento da tecnologia termoelétrica na geracdo de energia solar indireta,
com implica¢des para futuros desenvolvimentos em energia renovavel.
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ABSTRACT

Solar energy is a renewable energy source that can be harnessed either directly or indirectly. One way
to utilize solar energy indirectly is through the Seebeck effect, which involves generating an electrical
potential difference from a temperature difference between two conductive or semiconductor materials.
Based on the operational principle of this effect, the present study aims to develop a prototype for
powering electronic devices using the energy generated from Peltier plates attached to a thermal
box. In the conducted tests, it was possible to achieve up to 0.6W of electrical power at the charging
terminals. This result is directly influenced by the low incidence of solar radiation and the number of
Peltier plates used, suggesting that the generated power can be increased by incorporating more Peltier
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modules. The research aims to contribute to the understanding of thermoelectric technology in the
indirect generation of solar energy, with implications for future advancements in renewable energy.

Keywords: Seebeck effect; Solar energy; Thermoelectric energy; Renewable energy

INTRODUCAO

As energias renovaveis representam hoje apenas 13% do consumo mundial de
energia e apresentam um crescimento constante, no seu conjunto, mais rapidamente do
gue o consumo de combustiveis fésseis [1]. A irradiagdo solar constitui uma opc¢ao limpa
e renovavel para a producao de energia [2]. Nesse ambito, a energia solar mostra-se uma
alternativa viavel e atrativa, principalmente em regides tropicais, as quais estao sujeitas a
receber niveis de irradiacao solar mais elevados e por maiores intervalos de tempo.

O aproveitamento da energia solar pode ser realizado de diferentes formas,
através de placas fotovoltaicas ou por meio da conversao da energia térmica associada
airradiacdo solar. A energia elétrica gerada a partir da conversao da energia térmica é
chamada de termoeletricidade [3], e uma das formas de se realizar essa conversao de
energias é por meio de geradores termoelétricos (TEG) que possuem caracteristicas
como conversao de energia direta, longa vida util, confiabilidade e compatibilidade
com diversos sistemas, além da possibilidade de operarem também como resfriadores
ou aquecedores. Esses dispositivos possuem tal capacidade por conta de seu principio
de funcionamento ser baseado no efeito Seebeck [4][5].

O efeito Seebeck foi descoberto em 1821 por Thomas Seebeck, e consiste na
geracdo de uma diferenca de potencial no momento em que dois materiais condutores
ou semicondutores, que apresentam um gradiente de temperatura entre eles, sao
colocados em contato. O gradiente de voltagem gerado é proporcional a diferenca de
temperaturas dos materiais, assim como o coeficiente de Seebeck S é a representacao
dessa proporcionalidade e pode apresentar valores negativos e positivos dependendo

da maneira com que os elétrons sao dispersados pelo material [6][7].
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Um tipo de dispositivo TEG usado para conversao de energia térmica em
energia elétrica é o modulo termoelétrico do tipo 11, comumente chamado de placa
Peltier, cuja estrutura consiste em elementos de jun¢ao PN agrupados entre duas
placas de material polimérico ou ceramica, e sao indicados para aplicacdes em que
o fluxo de calor € perpendicular as placas [8].

Neste trabalho, é apresentado o desenvolvimento de um protétipo que utiliza o
efeito Seebeck para a geracdo de energia elétrica por meio de placas Peltier acopladas
a uma caixa térmica, com o intuito de utilizar a energia gerada para o carregamento
de equipamentos eletrénicos. O objetivo do projeto se baseia em fornecer energia a
dispositivos eletrdnicos, como celulares, em situa¢des em que o usuario se encontra
em locais onde ndo ha acesso a outras fontes de alimenta¢do, como tomadas
convencionais, a0 mesmo tempo, em que é possivel gerar energia de maneira

sustentavel provinda da diferenca de temperaturas externa e interna da caixa térmica.

MATERIAIS E METODOS

Materiais

Para a concepc¢dao deste projeto, foi utilizada uma caixa térmica, duas placas
Peltier para a geracdo de energia elétrica, uma fonte regulavel de tensdo para estabilizar
atensdo em 5.0V e inibir varia¢gdes decorrentes do contato de objetos dentro da camara
fria com as placas, um adaptador de entrada USB para permitir o carregamento de
dispositivos eletronicos, chapas de aluminio para conduzir o calor para as placas Peltier
de maneira uniforme, e também um compartimento impresso em 3D (case) para acoplar

todos os componentes. A Figura 1 apresenta os materiais utilizados no prototipo.

JESTA, Cachoeira do Sul, v. 3, e88120, 2025

O



4  Geracao de energia através da diferenca de temperatura

(a) (b)

(d)y L

(e) ()

Figura 1 - (a) caixa térmica; (b) Placa Peltier TEC1-12706; (c) regulador de tensao;
(d) adaptador USB; (e) chapas de aluminio; (f) case impressa em 3D

O elevador de tensdao opera com uma entrada minima de tensdo de 2,0V e
com uma saida de 5,0V, que € a mesma compativel com equipamentos eletrénicos
convencionais com entrada padrao USB. O modelo da placa Peltier utilizada é o TEC1-
12706, cujas especificacbes de desempenho sao apresentadas na Tabela 1. A ficha
técnica do modelo também informa uma temperatura maxima de operacdo de 411K

e dimensdes de 40x40x3.5mm.

Tabela 1 - Especificacdes da placa Peltier modelo TEC1-12706

Pardmetros Valor minimo Valor maximo
Temperatura da face quente (K) 298 323
Poténcia (W) 50 57
AT (K) 66 75
Corrente elétrica maxima (A) 6,4 6,4
Tensdao maxima (V) 14,4 16,4
Resisténcia (Q) 1,98 2,30
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Métodos

Montagem

No processo de montagem do sistema, primeiro foram soldados o regulador de
tensdo, as placas Peltier e o adaptador de entrada USB, que comp8em entdo o sistema
de conversdo de energia térmica em energia elétrica e sistema de alimentacdo. Apos
isso, as chapas de aluminio com 0,03mm de espessura foram fixadas as faces das placas
Peltier utilizando pasta térmica para aumentar o contato térmico. Depois, o circuito
foi acoplado ao case, que por sua vez foi fixado na parte lateral da caixa térmica em
uma sec¢ao vazada. Para fixar o case na caixa térmica, foi utilizado silicone que serviu
tanto para impedir que o case se deslocasse como para evitar que houvesse entrada

de calor na cdmara fria. A Figura 2 apresenta a configurac¢ao final do protétipo.

Figura 2 - a) parte externa do sistema; (b) parte interna/camara fria do sistema

Para permitir que haja geracdo de energia elétrica pelo sistema, na parte
interna da caixa térmica (ou camara fria) foi adicionada uma sacola de gelo para

manter a temperatura fria.
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Medicao

A afericdo de temperatura foi feita utilizando um termémetro digital em
conjunto com termopar tipo K. A temperatura interna foi medida fixando o termopar
no interior da caixa térmica em contato com a superficie da Peltier, a leitura sendo feita
utilizando a conexdo de sonda do termdmetro digital. Para a aferi¢cdo da superficie
externa das placas Peltier o sensor infravermelho do term&metro digital foi usado,
com configuracao de emissividade de 0,95 - sendo a afericdo feita mantendo o sensor

a uma distancia aproximada de 20cm das placas.
Equacionamento

A diferenca de potencial gerada a partir do gradiente de temperatura e do

coeficiente de Seebeck associado ao material é dada pela Eq. (1) [3]:

(El - Ez) =S (T1 - Tz) (1

onde o coeficiente de Seebeck S (V/K ou V/°C) sera positivo no caso da corrente fluir
daface quente para afacefria, caso contrario ele sera negativo. £, E,, T, e T,representam os
potenciais elétricos (V) e as temperaturas (K ou °C) das faces quente e fria, respectivamente.
A corrente elétrica que flui pelo circuito pode ser calculada pela Lei de Ohm,

dada pela Eq. (2):
v
I== )

onde / é a corrente elétrica (A), V € a diferenca de potencial (V) e R € a resisténcia

elétrica (Q). Ja para o calculo da poténcia elétrica, utiliza-se a Eq. (3):

P=1-V 3)

onde P é a poténcia elétrica do sistema (W). Além disso, nenhuma das equacdes
considera quaisquer perdas de energia ao longo do processo, de modo que os valores
encontrados seguem a consideracdo de que nao ha perdas e, portanto, a poténcia

util é igual a poténcia gerada.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

As medi¢des de temperatura dentro da caixa térmica e na superficie exposta
ao ambiente da placa Peltier foram realizadas por meio de um termopar do tipo K e
um termometro digital, respectivamente. As temperaturas foram medidas em um dia
com uma temperatura maxima de 303K e 54% de umidade relativa. No experimento,
a temperatura interna da caixa térmica foi medida em 270,9K, enquanto a superficie
da chapa de aluminio na parte externa atingiu 333,6K.

Para realizar as medicBes elétricas, foi utilizado um multimetro digital. A
resisténcia interna da placa Peltier atingiu um valor maximo de 2,30Q, conforme
descrito pelo fabricante. O coeficiente Seebeck foi obtido experimentalmente a partir
dos valores de temperatura e potencial elétrico, e apresentou um valor de 79,7 mV/K.
Apesar da expectativa de uma tensao de 6,35V pelo efeito Seebeck, a medicao real
foi de 1,2V devido as perdas térmicas e de resisténcia interna. Essas perdas foram
atribuidas a varia¢ao na incidéncia solar e na superficie de contato com o gelo. Desta
forma, a elevada dissipacdo de energia impediu que a tensao atingisse a faixa de
trabalho do elevador de tensdo (2,0V de entrada para 5,0V de saida), resultando em
uma tensdo real de 1,2 V e corrente de 0,5 A.

Para o calculo da poténcia, por meio da Eq. (3) foi possivel obter as poténcias
esperadas e reais, que apresentaram valores de 3.175W e 0.600W. Com isso, tem-se
que a eficiéncia do sistema € de, aproximadamente, 19%, o que indica que as perdas

associadas a troca térmica e a resisténcia interna totalizam cerca de 81%.

CONCLUSOES

A energia termoelétrica se mostra como uma boa op¢do de fonte de energia
renovavel no atual cenario global que busca por maneiras de se produzir energia de
maneiras sustentaveis. O uso de dispositivos TEG para a geracao de energia elétrica
a partir da energia térmica solar pode ser uma alternativa em paises tropicais que

recebem altos indices de irradiacdo solar e, consequentemente, possuem temperaturas
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meédias mais elevadas, o que proporciona um maior gradiente de temperatura e uma
maior eficiéncia de conversao de energia por sistemas como o apresentado no presente
trabalho. O trabalho apresentou uma maneira alternativa de se gerar energia elétrica de
maneira pratica e conveniente, com o foco na aplicacdo de alimentac¢do de dispositivos
eletrénicos em situacdes onde ndo ha outras fontes de energia utilizando a diferenca
de temperatura entre 0 meio externo e interno de uma caixa térmica e componentes
eletrénicos que baseiam seu funcionamento no efeito Seebeck. Os resultados obtidos
mostram que a energia gerada pelas placas Peltier &, sim, capaz de alimentar a bateria
de um aparelho celular, porém com um baixo nivel de eficiéncia de 19%. Além disso, a
falta de operacao do elevador de tensdao levou ao consumo parcial da corrente gerada
pela célula. Com base nos valores obtidos, estima-se que o pleno funcionamento do
protétipo pode ser obtido com no minimo quatro placas Peltier em série. Para reduzir
perdas, sugere-se retirar as chapas de aluminio, colocar as placas diretamente em
contato com o gelo e colorir as superficies externas das placas de preto para aumentar a
concentracdo de calor, além disso, utilizar uma caixa térmica com paredes mais espessas
de isolante também auxiliaria em prevenir a entrada de calor na cdmara fria. Em dias
mais quentes e com maior incidéncia solar, o sistema se mostra mais eficiente devido ao
aumento do gradiente de temperatura. Ao contrario das placas solares, as placas Peltier
nao perdem eficiéncia com excesso de radiacdo solar, tornando-as uma opc¢do viavel

para carregamento em condic¢des climaticas favoraveis.
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