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RESUMO

Os termopares sdo dispositivos elétricos de bastante aplicabilidade na industria, em que tem
como principais caracteristicas a durabilidade e a sensibilidade a temperatura, seu
funcionamento baseia-se no fendmeno termoelétrico conhecido como Efeito Seebeck, em que
ao juntar-se uma das extremidades de um par de fios condutores e submeter uma diferenca de
temperatura entre as extremidades, obtém-se como consequéncia uma diferenca de potencial
produzida de forma termoelétrica. O objetivo desse estudo consiste em analisar o
desenvolvimento e funcionamento de um sistema de conversao de energia térmica em elétrica
a partir do Efeito Seebeck. Para isso foram realizados testes quantitativos com o intuito de
verificagdo dos valores gerados de tensdo elétrica para uma associagdo em série em que foi
utilizada uma quantidade limitada de termopares do tipo K. O método de pesquisa utilizado
para o desenvolvimento do projeto foi o experimental, com a realizacdo de testes para analise
e apuracdo dos resultados. Os elementos conclusivos apontam que foram satisfatorios os
testes realizados, pois o valor de tensdo gerada saiu acima dos padrdes esperados para tal
configuracdo, sendo desta forma constatada a real veracidade do efeito pesquisado e total
efetivacdo do objetivo de estudo.

Palavras-chave: Termopares. Seebeck. Energia. Tens&o.



ABSTRACT

Thermocouples are electrical appliances of considerable applicability in industry, whose main
characteristics are durability and sensitivity to temperature, their operation is based on the
thermoelectric phenomenon known as Seebeck Effect, in that when joining one of the ends of
a pair of conductive wires and subjecting a temperature difference between the ends results in
a thermoelectric potential difference. The objective of this study is to analyze the
development and operation of a system of conversion of thermal energy to electric from the
Seebeck Effect. For this, quantitative tests were carried out with the purpose of verifying the
generated electric voltage values for a series association in which a limited amount of type K
thermocouples was used. The research method used for the experimental design was the
performance of tests for analysis and calculation of the results. The conclusive elements point
out that the tests performed were satisfactory, since the generated voltage value exceeded the
expected standards for such a configuration, being thus verified the real veracity of the
researched effect and total effectiveness of the study objective.

Keywords: Thermocouples. Seebeck. Energy. Voltage.
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1. INTRODUCAO

O efeito termoelétrico descoberto, em 1821, por Thomas Seebeck surgiu quando ele
colocou dois metais condutores com diferentes temperaturas em contato com uma de suas
extremidades, descobrindo uma diferenca de potencial elétrico (DIEHL, 2013). E, de acordo
com Kakimoto (2013), esse efeito fisico € denominado de efeito Seebeck, que se refere a
geracdo de eletricidade a partir de uma diferenca de temperatura.

A partir desse fendmeno fisico surgiram-se 0s termopares, que € um sensor de
temperatura formado por um par de condutores elétricos que podem ser ligas metélicas,
metais ou outros tipos de condutores. Ademais, para evitar as grandes combinacgdes que
podem surgir para formacdo de um termopar, a NBR 12771 padronizou os tipos de materiais
que podem ser utilizados e estabeleceu tabelas de referéncias que devem ser seguidas na
conversdo da energia térmica em elétrica (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1999).

Entdo, compreende-se que 0s termopares estdo relacionados ao calor cedido de um
material, que é uma forma de energia. Por isso, presume-se que, segundo a primeira lei da
termodindmica, aquele calor ndo sera totalmente perdido. J& que, a primeira Lei da
Termodindmica nada mais é do que o principio da conservagdo da energia. Por meio dessa
perspectiva, a energia ndo pode ser criada e tampouco destruida durante a realizacdo de um
processo, podendo apenas mudar de forma, ou seja, ser transformada em outra forma de
energia (BOLES; CENGEL, 2013).

Diante desses argumentos, o efeito Seebeck poderia ser uma ferramenta para fazer
essa conversdo. Para isso ser testado ou concluido sua eficacia, surge o questionamento —
Como funciona um sistema de conversdo da energia térmica em elétrica a partir do efeito
Seebeck? Para obter respostas, sera necessaria a pesquisa experimental desses componentes
abordados, em que iréd definir as formas de monitoramento e de observacdo dos efeitos que a
variavel produz no objeto (GIL, 2002).

Sob essa perspectiva, este trabalho justifica-se pela capacidade de reutilizagdo da
energia. Em que, aquela energia que seria cedida em forma de calor ao ambiente, serd
transformada em outra forma, seguindo os principios da primeira lei da termodinédmica.
Consequentemente, ap0s a sua conversao e seu reaproveitamento, podem-se desenvolver

pesquisas e projetos para sua adequagdo em outros sistemas elétricos ou mecénicos.



11 OBJETIVOS
111 GERAL
Analisar o desenvolvimento e funcionamento de um Sistema de conversdo de energia

térmica em elétrica a partir do efeito Seebeck.

1.1.2 ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, 0s seguintes objetivos especificos foram tracados:

. Identificar o termopar a ser utilizado baseando-se na tabela da NBR-12771, e
desenvolver testes a fim de quantificar o valor de tensdo gerado para cada diferenca de
temperatura;

. Verificar como se desenvolve a conversdo da energia térmica em elétrica;

. Constatar suas aplicabilidades e seus beneficios socioecondmicos.



2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serd apresentada uma breve revisdo sobre os principais assuntos
relacionados com o desenvolvimento do projeto. Inicia-se por um sucinto historico com o
conceito e surgimento do Efeito Termoelétrico, como também seus efeitos relacionados.
Ademdis ¢é feita uma abordagem sobre o principal assunto relacionado com o
desenvolvimento do projeto que é o Efeito Seebeck e também, uma breve explicacdo do
Efeito Pelteir que é o fenbmeno contrario ao Seebeck. Por conseguinte, tem-se a definicacédo
de termopares juntamente com a tabela que reje sua padronizacéo e, finaliza-se com o sistema
associado as transferéncias de calor que é a Termodinamica e a sua primeira lei, que sera

bastante utilizada para entendimento do projeto.

2.1 EFEITO TERMOELETRICO

O efeito termoelétrico descoberto em 1821 por Thomas Seebeck surgiu quando
ele colocou dois metais condutores com diferentes temperaturas em contato uma de suas
extremidades, fazendo com que aparecesse dessa forma uma diferenca de potencial elétrico
(DIEHL, 2013). O efeito da Termoeletricidade se refere a conversdo de energia térmica em
energia elétrica, através de um principio fisico descoberto por ele proprio, denominado Efeito
Seebeck.

2.2 EFEITO SEEBECK

Quando junta-se uma das extremidades de dois materiais diferentes (Figura 1), sendo
estes condutores ou semicondutores, € entdo formado um tipo de conexdo que é usualmente
conhecida como par termoelétrico ou termopar, e ao aplicar nessas jun¢des uma diferenca de
temperatura, é possivel conseguir dessa forma uma diferenca de potencial (DDP) elétrica que
é proporcional a diferenca de temperatura entre a junta quente e junta fria. E de acordo com
Kakimoto (2013), esse efeito fisico é denominado de efeito Seebeck, que se refere & geracao

de eletricidade a partir de uma diferenca de temperatura.



Figura 1: Representagéo do Efeito Seebeck

A+ T
T EeelT- )= EalT-T) - EelTy-T)
B(-) T

Fonte: Consistec

2.3 EFEITO PELTIER

De forma contréria ao Seebeck, o Efeito Peltier ocorre quando é submetida ao
termopar uma tensdo elétrica, de modo fazer que o fluxo de elétrons se movimente de um lado
para 0 outro, e assim transforma a movimentacdo de elétrons em uma diferenca de
temperatura (Figura 2), que é proporcional a DDP aplicada no sistema, ou seja, uma diferenca

de temperatura € gerada a partir de uma corrente elétrica (KAKIMOTO, 2013).

Figura 2: Representacdo do Efeito Peltier
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Fonte: Wikipedia



2.4 TERMOPARES

O termopar € um sensor de temperatura formado por um par de condutores elétricos
que podem ser ligas metélicas, metais e outros tipos de condutores. Para evitar as grandes
combinagbes que podem surgir para formacéo de um termopar, a NBR 12771 padronizou 0s
tipos de materiais que podem ser utilizados e estabeleceu tabelas de referéncias (Figura 3) que
devem ser seguidas na conversio da energia térmica em elétrica (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999).

Figura 3: Designacao dos tipos de termopares

Termoelemento
Letra de codigo
Positivo Negativo

R Platina - 13% rodio Platina

S Platina - 10% rodio Platina

B Platina - 30% rodio Platina - 6% radio
J Ferro Cobre-niquel

T Cobre Cobre-niquel

E Niquel-cromo Cobre-niquel

K Niquel-cromo Niguel-manganés-

silicio-aluminio
N Niquel-cromo-silicio Niquel-silicio

Fonte: NBR 12771, 1999, p. 2.

2.4.1 CIRCUITOS ESPECIAIS

Segundo Borchardt e Gomes (1979), para uma combinacdo de varios termopares,
existem duas formas de fazer essas associagdes, em serie que serd somada a forca eletromotriz
(f.e.m) gerada por cada termopar, e em paralelo, que é utilizada para se determinar um valor

médio gerado.



2.4.1.1 ASSOCIACAO EM SERIE

Também chamada de termopilha, nessa associacdo (Figura 4) sera somado os valores

de f.e.m gerada por cada termopar, e assim tem-se um valor final total muito maior que o

gerado por somente um termopar, logo, quanto mais termopares forem associados, maior sera
a f.e.m final (BORCHARDT; GOMES, 1979).

Figura 4: Associacdo em série

2
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Fonte: Borchardt e Gomes, 1979, p. 18.

2.4.1.2 ASSOCIACAO EM PARALELO

Na associacdo em paralelo (Figura 5), € realizada uma ligacdo diferente entre os

termopares de modo que é feita uma média entre todos os valores gerados por cada termopar,

e assim tem-se um valor final relativo baixo de tensdo, ja que nesse caso a intensdo nao seria

de se obter um valor maior, e sim de determinar somente um valor médio.

Figura 5: Associacdo em paralelo

5

Fonte: Borchardt e Gomes, 1979, p. 19.



2.5 PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

A primeira Lei da Termodindmica estd relacionada ao balanco energético entre as
energias iniciais e finais de um sistema, nada mais é do que o principio da conservagdo da
energia, desse modo, quando um sistema recebe calor ele pode variar sua energia interna e/ou
realizar trabalho (Figura 6). A energia ndo pode ser criada e muito menos destruida durante a
realizacdo de um processo, podendo apenas mudar de forma, ser transformada em outra forma
de energia (BOLES; CENGEL, 2013).

Oliveira (2005) concorda citando que, embora uma parte do trabalho seja
transformada em calor, ndo quer dizer que todo o trabalho que serd dissipado, sera
transformado em calor, mas uma parte é conservada, seguindo o principio da conservacgéo da

energia.

Seguindo esse principio da conservacgdo, o balanco de energia para qualquer sistema
pode ser definido da seguinte forma: “A variagdo liquida (aumento ou diminuigdo) na energia
total de um sistema durante um processo € igual a diferenca entre a energia total recebida e a

energia total rejeitada pelo sistema durante o processo” (CENGEL, GHAJAR, 2012 pag. 11).

Um sistema ndo necessariamente ira transferir para outro somente calor como € de
costume ser pensado, a energia pode ser transferido por meio do calor, trabalho e também por
fluxo de massa, sendo que a energia total do sistema serd as somas das energias internas,
cinética e potencial. Energia é uma propriedade, e por conta disso seu valor ndo se altera, a
menos que o estado que se encontre o sistema mude, assim, a variacdo de energia de um
sistema serd nulo se o estado ndo mudar durante 0 processo, seguindo um regime permanente,
em que a taxa de energia transferida que entra em um sistema sera igual a taxa de energia que
sai dele (CENGEL, GHAJAR, 2012).

Figura 6: Esquema da Primeira Lei da Termodinamica

TRABALHOC(D

GAS __ (VARIACAO DE
.~ ENERGIA INTERNA)
AU

ﬁ
LJ Q (CALOR)

Fonte: MOREIRA (2012)



3. MATERIAIS E METODOS

Nessa etapa serd evidenciada a descricdo do tipo de pesquisa, bem como uma
abordagem sucinta do campo pesquisado, identificando as peculiaridades relacionadas ao
desenvolvimento do projeto e sua veracidade. Subsequente a tais dados, serdo apresentados 0s
procedimentos de coleta e andlise dos resultados, juntamente com anélise do tipo de termopar a

ser utilizado.

3.1 DESCRICAO DO TIPO DE PESQUISA

O método de pesquisa utilizado para o desenvolvimento do projeto serd o experimental,
que segundo Gil (2002) “consiste em determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis
que seriam capazes de influencia-los, definir as formas de controle e de observacao dos efeitos
que a variavel produz no objeto” (GIL, 2002, p.47).

Buscou-se diversos sites e livros atualizados sobre o assunto abordado. Também
monografias, artigos publicados, e normas técnicas regulamentadoras para uma melhor
exatidao, eficiéncia e livre de erros que pode vim a surgir. Dessa forma, buscar embasamento

claro e conciso de ideias acerca do contetdo.

3.2 PROCEDIMENTO DE COLETA E ANALISE DE DADOS
O experimento em questdo foi realizado na UFERSA Campus de Caralbas no
laboratdrio de quimica geral. Pois, neste contava com todos 0s equipamentos necessarios para
sua realizacdo, e teve como supervisdo a professora Guymmann Clay responsavel pelo local.
Para o desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados os materiais listados pela figura
7 e realizada toda a montagem do sistema para a coleta de dados.

Figura 7a: Bico de Bunsen Figura 7b Tripé com tela de amianto

Fonte: o autor Fonte: o autor



Figura 7c: Fios termopares do tipo K Figura 7d: Fonte de tenséo

Fonte: o autor Fonte: o autor

Figura 7e: Multimetro digital Figura 7f: Placas de aluminio 100x100

T

Fonte: o autor

Fonte: o autor
Figura 7g: Cooler de 12 V Figura 7h: Termdmetro digital

Fonte: o autor

2

Fonte: o autor
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Figura 7i: Madeiras do tipo MDF Figura 7j: Barras roscadas 5x85 mm com

100x100 mm porcas e arruelas 5 mm

Fonte: o autor
Fonte: o autor

A montagem do sistema completo foi dividida em duas partes, na primeira foi montado
0 protdtipo no qual ficaram as madeiras, as placas de aluminio e os termopares. E no segundo
momento foram conectados todos os dispositivos que envolveram o sistema, para que s6 assim

fosse possivel realizar o experimento, observam-se as etapas a seguir:

. 12 Parte: Montagem do prototipo

Para a montagem do prototipo, primeiro foram feitos cortes quadrados de tamanho
60x60 mm no centro da madeira e furos de 5 mm nos cantos, e empilhadas na ordem que esta
representada na Figura 8. Entre as madeiras 1-2 e 3-4, ficaram as placas de aluminio com todos
0s 36 termopares utilizados ja soldados em seérie, e por fim colocaram-se as barras roscadas
juntamente com as porcas e arruelas para segurar bem todo o protétipo (Figura 9).

Figura 8: Madeiras com corte 60x60 mm Figura 9: Prototipo pronto
no centro e furos de 5 mm nos cantos

Fonte: o autor Fonte: o autor
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Figura 10: Demonstracao de posicionamento

Fonte: o autor
. 2% Parte: Montagem do sistema

A montagem do sistema foi feito da seguinte forma: primeiro ligou-se a fonte de calor
que € o bico de Bunsen. Em seguida, o tripé com a tela de amianto foi utilizado para que fosse
possivel distribuir uniformemente o calor recebido. E logo apds, colocou-se o prototipo
devidamente montado com as duas placas de aluminio juntamente com um cooler na sua parte

superior a fim de esfria-lo, como demonstra a Figura 11.

Figura 11: Sistema montado

Fonte: o autor



3.3 DETERMINAQAO DO TIPO DE TERMOPAR

Para a escolha do termopar a ser utilizado no experimento foi determinado dois
critérios de selecdo: a sua disponibilidade no mercado e o seu valor gerado para cada
temperatura. Pois, essas sdo as duas principais caracteristicas que definem o melhor tipo e

aquele com menor custo para se trabalhar.

o Maior disponibilidade no mercado

O termopar do tipo K é um dos mais utilizados pela industria, pois além do seu
baixo preco comparado aos demais, o seu conjunto de filamentos que o compdem tem uma
maior sensibilidade a temperatura, tanto para baixas quanto altas temperaturas, sendo esta

a principal condicéo aos sensores de temperatura.

o Valor gerado para cada temperatura

De acordo com a NBR-12771, existe uma tabela (Figura 21) em que se pode
verificar a forca eletromotriz, também chamada de DDP, para cada temperatura em graus
Celsius. Nela, os valores de DDP apresentados sdo muito baixos, na ordem de microvolts
ou milésimos de milivolts (1076 V), pois ela faz referéncia a utilizagdo de somente um
termopar, mas ao juntar uma quantidade significativa de termopares como foi realizado no
experimento em questdo, pode-se conseguir gerar uma boa quantidade de forca
eletromotriz.

Figura 12: Valor de tenséo gerado pelo termopar tipo K

Forca eletromotriz térmica

o o 39 79 119 158 198 238 277 317 357 o
10 397 437 ar7r7 ST 557 597 537 677 718 758 10
20 798 233 879 919 960 1 00O 1 041 1 081 1122 1 163 20
30 1203 1 244 1 285 1 326 1 266 1 407 1 448 1 489 1 530 1571 30
40 1612 1 653 1 694 1 735 1776 1817 1 858 1 899 1 941 1 982 40
50 2023 2 064 2 106 2 147 2 188 2 230 2271 2312 2 354 2 395 50
50 2436 2478 2 519 2 561 2 602 2 644 2 685 2727 2768 2 810 50
70 2 851 2 893 2 934 2 976 3017 3 059 2 100 3 142 2 184 3 225 70
80 3 267 2 308 2 350 2 391 3433 3 4a74a 3 516 3 557 3 599 3 640 s0
90 3 682 3723 2 765 3 806 3 8as 3 889 3 931 3972 4 013 4 055 90
100 4 096 4 1338 4 179 4 220 4 262 4 303 4 a4 4 385 4 427 4 468 100
110 4 S09 4 550 4 591 4 6332 4 674 4 715 4 756 a4 797 4 338 4 879 110
120 4 920 4 961 5 002 5043 5 084 5 124 5 165 5 206 5 247 5 288 120
130 5 328 5 369 5 410 5 450 5 as1 5 532 5 572 5613 5 653 5 694 130
140 5735 5775 5 815 5 856 5 896 5 937 5977 6 017 6 0538 S o098 140
150 6 138 6 179 6 219 6 259 6 299 6 339 6 380 6 420 S 460 6 S00 150
160 5 540 6 580 6 620 6 660 6 701 6 741 6 721 6 821 6 361 6 901 160
170 6 941 S 981 7 o221 7 O60 7 100 7 140 7 180 7 220 7 260 7 300 170
120 7 340 7 380 7 420 7 460 7 500 7 540 7 579 7 619 7 659 7 699 180
190 7 739 7T 77O 7 819 7 859 7 899 7 939 7 979 8 019 8 059 2 0ogs 190
200 8 138 8178 8 218 8 258 8 298 8 338 8 378 2418 8 458 8 499 200
210 8 539 8 579 8 619 8 659 8 699 8 739 8779 8819 8 360 8 S00 210
220 2 940 8 980 9 020 9 061 9 101 9 141 S 121 S 222 S 262 S 202 220
230 S 343 9 383 S 423 S 464 9 504 9 545 S 585 9 626 S 666 S 707 230
240 S 747 o 788 S 828 S 869 9 S09 9 950 9 991 10 031 10 072 10 113 240
250 10 153 10 194 10 235 10 276 10 316 10 357 10 292 10 439 10 480 10 520 250
260 10 561 10 602 10 643 10 684 10 725 10 766 10 807 10 848 10 889 10 930 260
270 10 971 11 012 11 053 11 0S4 11 135 11 176 11 217 11 259 11 300 11 341 270
2380 11 382 11 423 11 465 11 506 11 547 11 538 11 630 11 671 AT 12 11 753 280
290 11 795 11 836 11 877 11 919 11 960 12 001 12 043 12 084 12 126 12 167 290

Fonte: NBR 12771, 1999, p. 45.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados e discussdo obtidos a partir da analise
do experimento. A priori, serdo apresentadas as falhas que dificultaram o valor do
resultado final, em seguida serdo apresentados os fatores que determinaram as geragdes de
tensdes e, por fim, serdo demonstrados os resultados obtidos através do experimento
realizado.

4.1 FALHAS QUE DIFICULTARAM O VALOR DO RESULTADO FINAL

Durante a execucdo do experimento, houve dois fatores que dificultaram, e de certa
forma atrapalharam a real medicéo pelos aparelhos, que foi a variacdo da chama do bico de
busen que mudava os valores da temperatura constantemente e, também, a passagem do calor

para a placa fria, aumentando sua temperatura.

o Variagdo da chama em funcdo da ventilacéo

Por ndo ter um total controle sobre o calor fornecido para o experimento, a
temperatura apresentada na placa quente teve diversas medicGes, essas variagdes ocorreram
porque a chama do bico de bunsen ndo ficava totalmente estavel em uma temperatura, ja que
a ventilacdo do local agia sob a chama em alguns momentos, impedindo que fosse feita uma

medida mais precisa de sua temperatura.

. Propagacéo do calor

Outro fator que dificultou as reais medicOes foi a falta de um isolamento térmico entre
as placas inferior e superior, o calor gerado pelo bico era propagado para a placa fria, dessa
forma aumentava sua temperatura, pois o cooler que foi utilizado ndo tinha poténcia sufiente
para compensar esse aumento resfriando-a, entdo a placa fria que deveria estar em uma
temperatura baixa, ficou com uma temperatura maior que a do ambiente que era de 22 °C,

fazendo com que diminuisse a diferenca entre as duas placas.

4.2 FATORES QUE DETERMINARAM AS GERAQ()ES DE TENSOES
Todo o experimento esté diretamente relacionado a somente um fator, a diferenca de

temperatura, ela diz 0 quanto de tensdo é gerada e se as ligacOes feitas entre os termopares
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estdo totalmente corretas. Entdo, foram analisadas as temperaturas nas extremidades do
prototipo a qual uma foi aquecida e a outra resfriada, apos isso, verificados seus valores e

comprovados com a literatura.

o Temperatura da placa quente

A temperatura apresentada na placa quente, o qual recebeu o calor fornecido pelo bico
de bunsen, sofreu algumas variagdes na sua medicdo, com valores entre 198,5 °C e 235 °C,
variacdes estas por conta que foram feitas varias medi¢Ges em certos intervalos de tempo, € a
chama do bico de busen ndo estabilizava. Apds a primeira medi¢do, os dados foram

analisados e registrados para comprovagéao.

o Temperatura da placa fria

No inicio do experimento, a placa fria estava a temperatura ambiente com 22 °C, mas
com o decorrer do tempo, por conta da propagacdo como ja foi mencionado anteriormente, a
sua temperatura teve um pequeno aumento, mesmo sendo resfriada pelo cooler. Apos cerca de
10 min decorrentes, ela permaneceu um pouco mais estavel em 26,6 °C, mesmo depois de
varias medicdes realizadas. Subsequente a segunda medicdo, os valores foram analisados e

registrados para sua comprovacao.

A figura 13 esquematiza como a temperatura de cada placa se comportou no decorrer
no tempo. Pode-se observar que a temperatura da placa quente (Tpq) teve um crescimento
quase linear nos dez primeiros minutos, apos isso ela demonstrou poucas mudangas no seu
valor, com poucas altera¢Ges acima dos 225 °C, pois este foi 0 valor maximo fornecido pelo
bico de bunsen para o sitema. A temperatura da placa fria (Tpf) praticamente ndo teve
alteracdes, no inicio comportou-se com pequenas modificacdes, até se estabilizar durante todo

0 resto do experimento.
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Figura 13: Temperatura das placas em funcéo do tempo
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Fonte: o autor

Como o calor fornecido para a placa quente chegou ao seu pico méximo, logo nao se
pode afirmar que a temperatura da placa fria permanecera constante mesmo aumentando-se a
temperatura da placa quente, mas que com poucas varia¢fes na placa quente, a fria tende a se
estabilizar ao longo do tempo. Mas isso s6 ocorre se continuar com irradiagdes de
temperatura, caso tenha um isolante térmico no meio das placas, ha sim uma estabilizacéo de

temperatura fria mesmo com um crescente aumento da parte quente.

o Diferenca de temperatura

Considerando as temperaturas apresentadas nas extremidades superior (placa fria) e
inferior (placa quente) do prototipo, pode-se comprovar que surgiu uma diferenca de
temperatura bastante alta entre elas, e foi justamente isso que se buscou para uma Otima
efetivacdo do experimento.

Fazendo um valor médio entre as temperaturas da placa quente e subtraindo pela da
placa fria para assim ter uma diferenca de temperatura, foi encontrado um valor médio de 190
°C, valor este extremamente alto para algo mais usual de ser trabalhado. Por ser um
experimento baseado em estudos, j& verifica-se uma eficafia na constru¢do, montagem e

execucgéo do sistema.
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4.3 RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DO EXPERIMENTO REALIZADO
4.3.1 VARIACOES NA TENSAO
De acordo Kakimoto (2013), o efeito Seebeck acontece devido a uma diferenca de
temperatura entre as extremidades dos termopares. Depois de feita toda a experimentacao
pode-se perceber que houve uma grande diferenca de temperatura e, consequentemente, uma
geracdo de DDP, no qual apareceram varia¢es nos seus valores entre 0.832 mV e 1.326 mV.
As variacOes de tensdes apresentadas ocorreram por decorréncia do ponto 4.2, fazendo
com que o valor ndo permanecesse constante no decorrer do tempo. Logo, nao foi possivel ser
registrado os valores de tensdes gerados para cada temperatura, mas puderam ser registrados

o0s valores mimimos e maximos que foram possiveis de serem gerados pelo sistema.

432 VALOR DA TENSAO MEDIA GERADA

Como foram apresentados diversos valores de tenséo ao longo do experimento, ndo
verificada-se um valor exato, mas pode-se estipular um valor médio gerado, e assim
determinar uma real geracdo de DDP para o0 experimento.

Com os valores apresentados na menor € maior tensao, tem-se uma média de 1,079 V
de tensdo. Valor este consideravelmente maior que o estipulado antes de ser iniciado o
experimento que seria de 0,216 V. Logo, verifica-se um aumento consideravel de 399,54% no
valor da tensdo gerada, mas deve-se considerar que anteriormente foi estabelecida uma
temperatura méxima de 100 °C, inferior & exposta no experimento.

Portanto, este valor médio gerado deve ser considerado aceitavel dito sua diferenca de
temperatura, e com isso, para que se possa ter uma boa tensdo a fim de ser reaproveitavel,
dada a baixa temperatura maxima de 100 °C, que seria uma razoavel de ser trabalhada no dia-
a-dia, deve-se utilizar de um aumento no nimero de termopares para assim obter uma tensao
consideravel para utilizag&o.

Na figura 14 esta representado como a tensdo variou para cada diferenca de
temperatura, observa-se que até o ponto em que a variacéo € de 100 °C, teve um crescimento
quase linear do valor da tensdo, dito isso, pode-se afirmar que para pequenas variacGes de
temperatura, tem-se um crescimento diretamente proporcional de tensé&o.

A segunda parte do grafico remete a faixa entre 100 °C e 200 °C, neste momento

aferi-se que o valor da tenséo permaneceu quase que constante. Logo, para variagdes dentro
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dessa faixa de valores, o valor da tensdo é aproximadamente 0 mesmo com muito poucas
mudancas em seus valores.

Na terceira parte do grafico, a partir dos 200 °C nota-se que os valores de tensdes
tiveram um crescimento exponencial, chegando ao um valor maximo no momento em que a
variacdo de temperatura chegou ao seu extremo. Com isso, pode-se confirmar que a tensao
tem uma relacdo com a variacdo de temperatura, que dependendo do seu valor, tem-se um

crescimento linear, exponencial ou com poucas variacdes de modo a parecer quase constante.

Figura 14: Valor de tensdo para as diferencas de temperatura
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Fonte: o autor
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5. CONCLUSOES

Visto a importancia da energia elétrica na sociedade atual, fazer a verificacdo de um
sistema que a gera através de conversdes de ourtas energias, € de suma necessidade para
garantir um futuro melhor para a populacdo que est& por vir. Para este trabalho, por meio de
experimentacdo e testes quantitativos, verificou-se um sitema baseado no efeito fisico
chamado de Seebeck, no qual utiliza a energia térmica para gerar eletricidade.

Conclui-se que o experimento foi realizado com sucesso, pois foi provada através de
dados que € possivel a conversdo da energia térmica em elétrica a partir do Efeito Seebeck,
em que foi gerado valores acima do esperado, com isso, uma real autenticidade do efeito
pesquisado. Podem-se realizar estudos futuros para uma utilizacdo dessa tensdo gerada, como
também para aprimoramento do sistema, de forma a evitar os erros e falhas na execugdo ou

montagem do sistema.

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Abordagem mais profunda acerta do assunto pesquisado, com buscas em artigos,

dissertacdes e teses tanto nacionais, quanto internacionais.
e Utilizar uma fonte de calor com fornecimento constante e sem variagoes.

e Fazer uso de um isolante térmico entre as placas de modo a poder vim isolar o calor

que é transferido para a placa fria.
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