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1 Introducio

A geracdo de eletricidade termoelétrica ¢ baseada no efeito Seebeck, ou seja, se
calor ¢ aplicado a uma juncdo de dois semicondutores dissimilares conectados em um
circuito, uma corrente ¢ gerada. Os efeitos termoelétricos podem ser empregados na geragao
de eletricidade em processos como a captagdo de energias residuais utilizando-se o gerador
termoelétrico (TEG) da figura 1(b) composto de modulos termoelétricos como o da figura
1(a) para o aproveitamento dessas formas de energia e melhoria da eficiéncia energética.
Neste trabalho apresenta-se um modelo geométrico bidimensional de uma série de pares
termoelétricos para simulacdo computacional utilizando o software COMSOL Multiphysics

visando avaliar o efeito Seebeck para captacao de energias residuais.

Figura 1 — (a) Exemplo de um par termoelétrico e do (b) Gerador termoelétrico.
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2 Metodologia

A metodologia adotada consiste na elaboracdo de um modelo geométrico
bidimensional 7 pares e suas posterior extrapolagdo para um dispositivo termoelétrico de
dimensdes comerciais contendo 126 pares. O modulo termoelétrico em questdo é composto
por jungdes p-n, de material termoelétrico Telureto de Bismuto (Bi,Tes) eletricamente

conectadas em série e termicamente em paralelo enquanto os pares semicondutores siao



ligados entre si através de eletrodos de cobre. Além disso, uma placa de Alumina (Al,Os) €
colocada em cada face do dispositivo. Essa configuragao ¢ baseada no gerador termoelétrico
TEHP 1263-1.5 produzido pela empresa Thermomamic, aqui utilizado para validagao.

A condugdo de calor através do dispositivo ¢ considerada através de um modelo
matematico previamente implementado no software, especificando-se duas temperaturas, uma
na face quente, Ty, € outra na face fria, T.. O efeito termoelétrico computado leva em
consideragado os efeitos Seebeck e Peltier e o efeito Thompsom ¢ desconsiderado neste caso.

Com todos os parametros definidos, o software resolve o conjunto de equagdes
com base no método de elementos finitos que consiste basicamente na divisdo do dominio de
estudo em sub-regides de geometria simples. Esse processo de subdivisao ou discretizagao

gera uma malha de elementos finitos, e entdo o problema ¢ resolvido.

3 Fundamentacio tedrica

Diversos estudos numéricos em termoeletricidade vém sendo empreendidos.
(Dannowsky; et. al., 2013), propuseram um modelo tridimensional de um mddulo
termoelétrico individual assimétrico, operando sob altos gradientes de temperatura.
Similarmente, (Yushanov; et al., 2011) e (Codecasa; et. al., 2011) e desenvolveram modelos
numéricos de moédulos termoelétricos, este ultimo composto de um sistema capaz de
aproveitar calor radiante de aquecedores a gés para geragdo termoelétrica.

J& (Hsu; et. al.,, 2011), simularam aplicagdes de geradores termoelétricos no
aproveitamento de calor proveniente de gases quentes de exaustdo para aplicagdo em
escapamentos de automoveis sendo o dispositivo composto de um trocador de calor no qual
os TEG sao conectados na face quente tendo um sistema de ventilagao na face fria. Enquanto
(Favarel; et. al., 2016), projetou um dispositivo similar, porém resfriado a dgua.

Segundo (Dannowsky; et. al., 2013) relataram a modelagem e simulagdo de um
modulo termoelétrico de geometria ndo convencional onde o arranjo termoelétrico segue uma
configuragdo assimétrica. Nesse trabalho, o0 modelo matematico proposto ¢ dividido em dois
conjuntos de equacdes diferenciais parciais que descrevem a temperatura e a tensdo no
moddulo termoelétrico sendo analisados separadamente e em seguida sdo acoplados.

Yushanov et. Al., 2011, apresentam uma abordagem simplificada do fenomeno
termoelétrico que leva em conta os efeitos Seebeck e Peltier. A partir das relagdes de
Thomsom, ¢ obtida uma equacdo na forma integral para uma variavel de teste que ¢ integrada
sobre o dominio computacional tal como ¢ implementada no software. A modelagem do efeito

termoelétrico aqui utilizada ¢ semelhante a esta ultima, no entanto, uma otimizagdo foi



empregada considerando os efeitos das resisténcias térmicas de contato, conforme proposto

por (Grujicic et al., 20006).

4 Resultados

A distribuicao de temperatura no gerador termoelétrico ¢ mostrada na figura 2(a).
Nota-se que o maior gradiente de temperatura ocorre no material termoelétrico. A isto se deve
o fato de que esse material apresenta menor condutividade térmica que os demais e portanto
possui maior resisténcia a transferéncia de calor. Na figura 2(b), observa-se a variagdo do
potencial elétrico ao longo da série de pares termoelétricos. Esse resultado ¢ coerente com a

teoria e esta de acordo com os resultados de Yushanov et. Al., 2011.

Figura 02 - (a) distribui¢do de temperatura e (b) tensdo no modulo termoelétrico
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Para fins de valida¢do, comaparou-se os resultados obtidos neste trabalho aos
fornecidos pelo fabricante do dispositivo real. Na figura 03 observa-se as curvas de tensdo a
vazio para as simulagdes do modelo mais simples, o modelo otimizado e as informadas dadas
pelo fabricante para as temperaturas na face fria de 30°C e 50°C. Observa-se que as curvas do
modelo otimizado com as resisténcias térmicas de contato localizam-se ligeiramente acima
das informadas pelo fabricante, enquanto as curvas do modelo ndo otimizado estdo muito
mais acima. O erro obtido para o modelo ndo otimizado ¢ de 87%, enquanto o modelo
otimizado apresenta erro de 15%, em relacdo aos dados do fabricante. Esse resultado implica
que as resisténcias térmicas de contato exercem grande influéncia na transferéncia de calor

por condugdo e diminuem a tensdo obtida entre os terminais do dispositivo.



Figura 3 — Demonstrativo dos resultados da tensdo em fungdo do gradiente de temperatura (T, - T.)
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5 Conclusoes

Apresenta-se um modelo geométrico bidimensional de uma série de pares
termoelétricos e sua simulacdo computacional visando avaliar o efeito Seebeck. Conforme os
resultados de Yushanov et al. (2011), o aumento da tensdo ao longo da série ¢ linear e
proporcional ao nimero de pares termoelétricos. O efeito das resisténcias térmicas de contato
¢ relevante, conforme verificou-se pela reducdo do erro com a otimizagdo. O efeito
Thompson, perdas de calor por convecgdo, bem como o comportamento do sistema sob

regime transiente deverdo ser estudados futuramente melhorando a acuracia do modelo.
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