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Prefacio

Este trabalho tem como tema a modelizacdo e andlise de desempenho de
geradores termoelétricos aplicados no aproveitamento da energia do corpo humano.
Estes geradores permitem-nos captar energia através dos processos fisiologicos
humanos, como a movimentacao ou a temperatura corporal.

Primeiramente far-se-4 uma revisao de literatura geral, onde veremos a captura
de energia, os parametros que influenciam o desempenho de um TEG e alguns modelos
j& desenvolvidos. Em seguida abordara a histéria dos sistemas de energy harvesting,
que se baseia na captura de energia do ambiente inutilizavel, associada a sistemas
concebidos para outro fim, para converté-la em energia utilizavel, onde vé-se algumas
vantagens e alguns sistemas como solar, sistema com base no som, sistemas a base de
vibracoes e efeitos termoelétricos. Estes ultimos consistem na conversao direta de uma
diferenca de temperatura numa tensao elétrica e vice-versa. Nestes existem trés tipos
de efeitos como o efeito de Seebeck, o efeito de Peltier e o efeito de Thomson.
Seguidamente far-se-4 uma abordagem sobre o estado de arte de aproveitamentos
termoelétricos no corpo humano, onde veremos como é feita a producao de calor
humano, partes do corpo humano adequadas para medicao da temperatura corporal e
que tipo de dispositivos podem ser alimentados com o calor resultante do corpo
humano e da temperatura ambiente. Apos isso veremos caraterizacao dos diferentes
parametros do gerador e analise da sua influéncia no desempenho energético, onde
veremos a temperatura, coeficiente de Seebeck, resisténcia de carga entre outros.
Dando continuidade, serd vista alguns modelos de gerador termoelétrico, todos eles
diferentes um do outro. Ainda sera vista alguns programas de simulacao de modelos,
como Matlab, ANSYS, CONSOL, ANOVA entre outros. Para terminar sera focado neste
trabalho uma proposta e analise de um sistema de geracao de energia termoelétrica a

partir da temperatura corporal.
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Resumo

O elevado custo de energia, a poluicdo ambiental e o aquecimento global sao
alguns dos grandes problemas que a humanidade tem enfrentado atualmente. Para
minimizar, de alguma forma, estes problemas, os cientistas tém concentrado as suas
atividades na procura de formas alternativas de obtencao de energia e de realizar a sua
captura. O efeito termoelétrico converte energia térmica em eletricidade. Na
Bioengenharia, é possivel conceber aplicagbes com mddulos termoelétricos que
aproveitam a energia térmica do corpo humano para a converter em energia elétrica,
que possam alimentar dispositivos microeletronicos e sensores auténomos. Os
desempenhos dos mddulos termoelétricos dependem dos varios parametros. A correta
avaliacio e simulacdo desses desempenhos ¢é fundamental tanto no seu

desenvolvimento quanto na sua aplicacao em sistemas completos.

Palavras-chaves

Modelizagao, energy harvesting, geradores termoelétricos, parametros dos geradores
termoelétricos, temperatura corporal.
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Abstract

The high cost of energy, environmental pollution and global warming are among
the major problems that the humanity is currently facing. To somehow minimize these
problems, scientists have focused their activities on finding alternative ways of
obtaining energy and harvesting it. The thermoelectric effect converts thermal energy
into electricity. In Bioengineering, it is possible to design applications with
thermoelectric modules that take advantage of the thermal energy of human body to
convert it into electrical energy, which can be used to feed microelectronic devices and
autonomous sensors. The performance of thermoelectric modules depends on the
various parameters and its evaluation and simulation are fundamental in the

development and in its application in complete systems.

Keywords

Modeling, energy harvesting, thermoelectric generators, parameters of thermoelectric
generators, body temperature.
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1. Introducao

O elevado custo de energia, a poluicdo ambiental e o aquecimento global
correspondem a alguns dos grandes problemas que a humanidade tem enfrentado
atualmente [1] [2]. Para minimizar os seus efeitos, os cientistas estdo concentrados em
melhorar os geradores de energia com base em fontes alternativas e otimizar a sua
captura [1]. Os sistemas baseados em energy harvesting poderao satisfazer alguns
requisitos energéticos de sistemas mais simples e menos exigentes do ponto de vista
energético. Este termo (energy harvesting) esta associado a captacdo de pequenas
quantidades de energia através de sistemas que foram originalmente concebidos para
um outro propoésito, que nao o da producao de energia, sendo por isso interessante
aproveitar a energia do seu funcionamento. Podemos referir e englobar neste contexto
os seguintes sistemas: solar, com base no som, a base de vibracoes ou baseados em
processos fisiologicos humanos como a movimentagao ou a temperatura corporal [3]
[4]. O sistema baseado nas vibracoes tem sido alvo de um consideravel interesse, sendo
encarado como um potencial candidato nas aplicacbes para alimentar sensores sem
fios, pois oferece flexibilidade, facilidade de implementacdo e capacidade de
modernizar sistemas, sem o custo e o inconveniente do cabeamento [5]. Além disso, ao
se removerem os fios, existe a possibilidade de incorporar sensores em locais
anteriormente inacessiveis. Atualmente, a maioria dos sensores sem fios ¢é
simplesmente alimentada por uma bateria. Neste trabalho, o conceito de energy
harvesting esta associado a disponibilizacao de energia térmica por parte do corpo
humano, uma vez que, existe um gradiente de temperatura em relacdo a temperatura
ambiente [6] [7]. Através de dispositivos termoelétricos, essa energia podera ser
captada e armazenada, utilizando para o efeito sistemas eletronicos de
condicionamento [4]. Sao diversos os fatores que influenciam o bom funcionamento
destes geradores e também o seu desempenho e a energia produzida [1] [8], como por
exemplo a temperatura, a resistividade elétrica, a condutividade térmica, o efeito de

Seebeck, entre outros [8].

O estudo destes sistemas, a sua modelizacao e a analise do seu desempenho sao
tarefas muito importantes para que se obtenha um sistema que seja interessante do
ponto de vista de producao de energia. A modelizacao sera usada para descobrir de
forma rapida como o produto ou a aplicacio do gerador termoelétrico (TEG)

funcionara antes mesmo de ser construido.
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2. Revisao da literatura

Sao varios os fenomenos que ocorrem no TEG e a captacao de energia pode ser feita
a partir de varias fontes de calor, para além do corpo humano, como por exemplo o
calor do sistema de escape de automoveis [2]. A energia residual do funcionamento dos
sistemas é diretamente convertida em energia elétrica [9].

Para melhorar o desempenho destes geradores, foram feitos diversos estudos com
base na sua modelizagdo, onde os fenémenos intrinsecos ao funcionamento dos TEGs
sao representados por parametros. Nos trabalhos [2], [10], o desempenho do material
termoelétrico é definido pela sua Figura de mérito (ZT), e o modelo desenvolvido foi
baseado na analise do sistema através do método dos elementos finitos (FEM),
utilizando o software COMSOL Multiphysics. O modelo adotado consistia em 98 pares
de semicondutores do tipo p-n, e teve em consideracao os efeitos de Seebeck, Peltier e
Thomson. O aumento da producao de energia e da eficiéncia do TEG foi conseguido
otimizando a geometria das pernas dos modulos, usando os métodos de Taguchi e
ANOVA para controlar varios parametros, como o comprimento da perna, a area de
secao transversal e a resisténcia de carga e levando em consideracao as diferentes
perdas de energia, sob as condicOes isotérmica e isofluxo [10]. O método de Taguchi
utiliza conjunto de matrizes ortogonais predefinidas para dimensionar experiéncias ou
otimizar processos. A escolha das matrizes depende do niimero de fatores a analisar e
da profundidade dessa anéilise, ou seja, do ntimero de niveis para cada fator de
controlo, permitindo reduzir o nimero total de execucoes experimentais. O método de
ANOVA, ou analise da variancia, € um método estatistico que separa os dados de
variancia observados em diferentes componentes para serem usados em testes
adicionais.

As geometrias das pernas influenciam o desempenho do TEG [11]. Em [11], os
autores consideraram trés geometrias diferentes, retangular, em cone e em formato de
diamante, sendo a retangular usada como referéncia. Em todas as experiéncias, foram
realizados calculos numéricos em condicbes de estado estacionario, com as placas de
ceramica quente e fria em contato com as jungoes a 393 K e 293 K, respetivamente.
Para as trés configuracoes, foram geradas malhas para os modelos FEM, sendo que
para o cone e para o diamante se utilizaram malhas mais grossas e para o modelo
retangular uma malha mais fina, por esta possuir tensao mais alta em comparacao com
as outras. Na anéilise as grandezas elétricas, os modelos em forma de cone e em
diamante produziram diferencas de potencial mais elevadas que o retangular. A

avaliacdo das tensoes térmicas foi realizada com base na relacdo das tensdes térmicas e
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estruturais as temperaturas empregues nas juncoes quentes e frias; a tensdo maxima
para o modelo em forma de diamante era menor em comparacdo com as tensoes
maximas nas formas retangular e em cone [11].

A andlise do desempenho do sistema com TEGs pode também ser efetuada com
base nas interagoes entre os componentes do mddulo termoelétrico e do conversor DC-
DC [12]. Em [12] desenvolveu-se um modelo composto por um sistema de aquisicao de
dados que continha o ADC AD7705 de baixa frequéncia de 16 bits, com duas medi¢oes
de tensao de entrada totalmente diferentes nos canais ADCo e ADC1. A combinacao do
ADC e da fonte de tensdo AD441 forneceu a precisao de 1mV nas medicoes.

Ainda, poder-se-4 melhorar o desempenho do sistema através da combinacdo de
mais do que um TEG. A aplicagdo de trés modulos TE, com diferentes materiais para
desenvolvimento de um TEG em cascata (CTEG), foi apresentado em [13], onde se
demonstrou um aumento da eficiéncia do sistema em 21.56% em comparacao com o
sistema TEG em estagio tnico.

Os autores de [9] desenvolveram modelos matematicos com varias dimensoes
(zero, 1D e 3D). As pernas do modelo de dimensao zero incluem equacoes algébricas e
rejeitam equacgdes diferenciais, no mdédulo TEG de par tnico nenhum calor chega ao
dissipador além das resisténcias de carga, o modelo 3D consistia em 12 pares de
termopares, cada um contendo semicondutores tipo p, tipo n e condutor elétrico de
cobre. A simulacdo do TEG foi feita no ANSYS, tendo a anilise numérica sido feita
variando a resisténcia de carga e o comprimento da perna [9].

H4 estudos em que alguns efeitos sdo considerados e outros negligenciados, como é
o caso do modelo total e completo do gradiente de baixa temperatura, que se baseia
num modelo analitico levando em consideracao os efeitos de Seebeck, Peltier e o
circuito simplificado, negligenciando o efeito de Thomson e o aquecimento de Joule.
No entanto, o estudo reportado em [12] obteve um erro de 9%.

Os autores de [8] propuseram um método iterativo implementado no MATLAB
para resolver as equacoes béasicas, levando em consideracdo as perdas de temperatura
devido a elementos passivos térmicos e elétricos e a propriedades dependentes da
temperatura, e calculando as temperaturas reais nos elementos termoelétricos.
Consideraram os efeitos de Thomson, Peltier e aquecimento de Joule. Fizeram as
simulacoes baseadas no método de elementos finitos, tendo utilizado o COMSOL e o
ANSYS para estudar a viabilidade de integracao de um modulo TE num gerador.

Para analisar o desempenho de um TEG, pode ter-se em consideracao a conveccao
de calor da superficie lateral (SSHC) e as propriedades do material dependentes da
temperatura (efeito de Seebeck, figura de mérito, parametro de coordenadas,

resistividade elétrica, condutividade térmica). Os autores em [14] derivaram a
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temperatura para estudar a eficiéncia da conversdo de energia e observaram que a
eficiéncia diminui a medida que a altura aumenta. O efeito de Thomson foi ignorado no
modelo de propriedades constantes (CPM). No entanto, os resultados dos CPM
apresentaram boas margens de erro na eficiéncia [14].

Em [15] foi desenvolvido um modelo analitico para avaliar o desempenho do TE
considerando tanto a resisténcia de contacto entre a perna e o elétrodo, quanto as
propriedades do material dependentes da temperatura. Derivaram as expressoes para
calcular a eficiéncia e a poténcia de saida de um tnico par de pernas do TE, tendo feito
a sua validacao no ANSYS. A analise do desempenho de TE foi feita através do método
de perturbagao para obter a solucdo analitica, considerando a temperatura dependente
do modelo de propriedades (TDPM), levando em consideracio a conjun¢ao p-n
completa. Observaram que: o aumento das resisténcias de contato elétrico e térmico
reduzira a eficiéncia e a poténcia de saida; a medida que a area da secao transversal
aumenta, a eficiéncia primeiro aumenta rapidamente, atinge maximo e, em seguida,
diminui lentamente; conforme a area da secao transversal aumenta, a poténcia de saida
aumenta rapidamente; o comprimento ideal da perna diminui a medida que a
condutancia do contato térmico aumenta; o comprimento ideal da perna nao tem
relagdo com a resisténcia de contato elétrico [15].

No trabalho [16], mostra-se a aplicacao de um gerador termoelétrico, com um lado
do médulo termoelétrico em contacto com a pele humana e o outro em contacto direito
com o meio ambiente, através de um dissipador. Foram criados dois modelos, o
primeiro um modelo térmico e elétrico do TEG, onde se desprezam as perdas por efeito
de Joule e o fluxo de calor devido ao efeito de Seebeck, em comparacao com o fluxo de
calor principal. Relativamente ao modelo térmico as duas fontes de temperaturas sao
consideradas como “fontes infinitas de temperatura”, ou seja, nao sao afetados pela
presenca do TEG. Os semicondutores dos tipos n e p sdo conectados termicamente em
paralelo e constituem o TEG. Relativamente ao modelo elétrico, o TEG comporta-se
como uma forca eletromotriz (fem) e os semicondutores sao conectados eletricamente
em série. O segundo modelo foi 0 modelo de dissipador de calor, que foi adicionado por
forma a melhorar o acoplamento térmico entre o lado frio do TEG e o ar ambiente. O
desempenho foi melhorado pelo comprimento da perna, area de superficie de captacao
do TEG e altura do dissipador de calor.

Neste trabalho vamos abordar a modelizacao e andlise de desempenho de TEGs
aplicados no aproveitamento do calor do corpo humano. Dado que a maioria dos
trabalhos publicados e dos modelos estudados na captacao de energia é feita a partir de
outras fontes, que ndo o calor do corpo humano, ir-se-4 basear este trabalho nos
estudos desses TEGs.

17



Modelizacao e anélise de desempenho de geradores termoelétricos aplicados no aproveitamento da energia
do corpo humano

3. Historia dos sistemas de energy harvesting

O energy harvesting tornou-se um interessante tema de investigacao devido ao
seu potencial para ser utilizado numa ampla area de sistemas com alimentacao propria.
O seu conceito associa-se a captura de energia do ambiente inutilizavel, associada a
sistemas concebidos para outro fim, para converté-la em energia utilizavel [17].

As principais vantagens destes sistemas residem na portabilidade, no facto de
ser uma energia limpa, reducao da dependéncia de bateria e na capacidade de oferecer
solugoes a longo prazo [17].

O energy harvesting estd associado a captura de pequenas quantidades de
energia através de varios sistemas que foram originalmente concebidos para um outro
proposito, sendo por isso interessante aproveitar a energia disponivel do seu
funcionamento. Podemos referir como exemplos o sistema solar, os sistemas com base
no som, o sistema a base de vibracoes ou sistemas com base em processos fisiologicos

humanos, como a movimentacao ou a temperatura corporal [3] [4].

3.1. Sistema solar

Relativamente ao sistema solar o energy harvesting pode captar grandes ou
pequenas quantidades de energia dependendo do clima.

A energia solar aparece como a maior fonte de energia ambiente, desde que haja
luz suficiente [18]. Uma célula solar, ou célula fotovoltaica, € um dos promissores
coletores de energia verde, convertendo a energia solar infinita em eletricidade por
efeito fotovoltaico [19]. Em 1839, Edmund Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico
enquanto fazia experiéncias com uma célula eletrolitica composta por dois elétrodos de
metal, mas a primeira célula solar de grande area foi construida em 1894 por Charles
Fritts, que revestiu uma camada de selénio com uma fina camada de ouro [20].

Um sistema béasico de captacdo de energia solar consiste num painel solar, um
conversor DC-DC, uma bateria recarregavel, um circuito de protecdo de carga da
bateria, denominado sistema de gestao de bateria (BMS) e uma unidade de controlo do
conversor DC-DC. Geralmente, existem dois tipos de métodos de controlo de conversor
DC-DC: (1) Controlo por modulacao da largura de pulso (PWM) e (2) Controlo por

procura do ponto de maxima poténcia (MPPT) [21]. A Figura 1 mostra estes sistemas.
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@)

Figura 1 - Diagrama de blocos do sistema de captagio de energia solar usando controlo: (a) PWM e (b)
MPPT [21].

(b)

3.2. Sistema com base no som

As fontes de energia sonora tém grande aceitacdo para aproveitamento de
energia devido a sua abundancia e ao facto de ser uma energia limpa, mas tém baixa
densidade de energia. A energia sonora pode ser usada como fornecimento de energia
para dispositivos de baixo consumo energético e também para resolver problemas de
ruido [22].

A tecnologia de colheita de energia sonora consiste em captar e amplificar uma
onda de som do meio ambiente por um ressoador ou metamateriais acusticos (sistemas
compostos projetados para controlar, dirigir e manipular ondas sonoras a certas
frequéncias de uma forma que ndo sejam observadas). A energia é convertida em
energia elétrica por um método de conversao de energia especifica, dependente do tipo
de sistema (piezoelétrico, eletromagnético ou triboelétrico). Para aplicacées de
eletronica de poténcia, onde as grandezas elétricas sao AC, exigem-se processos de
retificacdo, regulacdo e armazenamento de energia [22]. A Figura 2 representa

graficamente a colheita de energia sonora.
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Figura 2 - Esquema da captacao de energia sonora [22].

A captacdo de energia sonora tipica geralmente consiste num ressoador, uma
membrana e um material piezoelétrico. A funcao do ressoador é produzir uma oscilacao
sonora na sua frequéncia de ressonancia, A membrana, que de um lado esta ligada ao
ressoador e do outro ligado ao material piezoelétrico, oscila em consonancia. O

material piezoelétrico converte a energia mecanica em energia elétrica [22].

3.3. Sistema a base de vibracoes

Os sistemas de captacdo de energia a base de vibragdes sdo possiveis devido ao
efeito piezoelétrico (conversao de energia mecanica em energia elétrica [19]). A palavra
piezoeletricidade significa eletricidade resultante da pressao. O efeito piezoelétrico foi
observado pela primeira vez em 1880 por Pierre e Jacques Curie que previram e
provaram experimentalmente que certos cristais exibiam uma carga superficial quando
sujeitos a stress mecanico [20]. Existem dois tipos de efeito piezoelétrico, o direto e o
inverso. O direto tem a capacidade de criar uma carga elétrica em resposta a um stress
mecanico, ao passo que o inverso tem a capacidade de criar uma deformac¢ao mecanica

em resposta a um potencial elétrico [23].
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3.4. Efeito Termoelétrico

O efeito termoelétrico converte diretamente a diferenca de temperatura em tensao
elétrica e vice-versa. A termoeletricidade circunscreve trés efeitos descritos

separadamente, o efeito de Seebeck, de Peltier e o efeito de Thomson.

3.4.1. Efeito de Seebeck

O efeito de Seebeck foi descoberto em 1821 por Thomas J. Seebeck. Ele demostrou
que quando um circuito é constituido por dois materiais diferentes, produz-se uma
forca eletromotriz entre as juncées dos materiais, quando as juncoes de dois materiais
sdo mantidas a temperaturas diferentes [24] [25]. O efeito Seebeck esta ilustrado na

Figura 3.

Ty

Material 2 Material 1

Figura 3 - Efeito Seebeck [26].

A forca eletromotriz originada pelo efeito Seebeck aumenta em amplitude quando o
coeficiente Seebeck dos materiais condutores e/ou a diferenca de temperatura entre as
suas conexoes aumenta [26]. A tensao induzida pelo efeito de Seebeck é definida como
na equacao (1) [11], [25], [26]:

V = aAT (1)

Onde:
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e 1 é o potencial elétrico produzido pela diferenca de temperatura AT entre a

juncao quente e a juncao fria;

e « é o coeficiente de Seebeck.

3.4.2. Efeito de Peltier

O efeito de Peltier foi descoberto em 1834 por Jean Peltier [24] [25], quando

demostrou que na presenca de uma corrente no circuito, e dependendo do sentido

dessa corrente, varios materiais condutores absorvem ou emitem calor nas suas

juncoes. A propriedade dos dois diferentes materiais condutores e a temperatura da

juncdo determinam a capacidade de absorcao ou dissipacao de calor. A Figura de

mérito (ZT), um parametro adimensional, que ¢é utilizado para especificar o

desempenho termoelétrico de um determinado material, é dado pela expressao (2)

[24]:

Onde:

e ZT é afigura de mérito;

2

T = “7 GAT

e 0 ¢é acondutividade elétrica;

e K é acondutividade térmica;

e «a é o coeficiente de Seebeck;

e AT é a diferenca de temperatura.

Figura 4 - Efeito de Peltier [26].
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O efeito Peltier € o oposto do efeito de Seebeck [25], descreve a dissipacdo ou
absorcao de calor na conexdo de dois materiais condutores, quando a corrente flui
através da juncao, conforme mostrado na Figura 4. Dependendo da direcao do fluxo da
corrente, o calor é absorvido ou dissipado na conexao [26]. O efeito de Peltier pode ser

expresso matematicamente na forma mostrada na equacao (3):

Qpeltier = Izpl (3)

Onde:
e I,z € o coeficiente de Peltier,
*  Qpertier € 0 calor total absorvido ou rejeitado pelo sistema;

e [ ¢é acorrente que passa pelo elemento termoelétrico [25].

3.4.3. Efeito de Thomson

O efeito de Thomson foi descoberto em 1851 por William Thomson. Esta
relacionado com a taxa de calor gerado (reversivel) devido a corrente num condutor
unico. Este é considerado uma versdo continua do efeito de Peltier [24]. Este efeito
descreve a dissipacdo ou absor¢ao de calor, quando a corrente elétrica passa por um
circuito composto de um tnico material, que apresenta variacdo de temperatura ao

longo de seu comprimento, conforme mostrado na Figura 5.

Ty

Figura 5 - Efeito Thomson [26].

O coeficiente de Thomson pode ser expresso matematicamente pela expressao (4)
[26]:
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da
p=T— 4)

Onde:
e u é o coeficiente de Thomson;
e T éatemperatura;

e « é o0 coeficiente de Seebeck.

3.4.4. Arrefecedor Peltier

O principio do efeito Peltier é descrito da seguinte forma: quando a corrente flui
através de uma interface (dois condutores diferentes), dependendo do sentido do fluxo
de corrente, a juncao dos dois condutores absorvera (arrefecimento) ou libertara calor
(aquecimento). O efeito do arrefecedor Peltier foi considerado pela primeira vez em
1911 por Altenkirch. As primeiras tentativas de criar arrefecedores termoelétricos nao
tiveram sucesso devido a falta de materiais de alto desempenho. Os materiais
escolhidos para producao do efeito de Peltier sdo os semicondutores (geralmente
telureto de bismuto (Bi.Te;)) [27]. Este material pode ser utilizado para construir um
dispositivo Peltier (mo6dulo termoelétrico) simples em torno de um unico pellet de
semicondutor que é soldado a um material condutor de eletricidade em cada
extremidade (geralmente cobre) e sdo colocados entre duas placas de ceramica, no topo
e na parte inferior [25], que conduzem calor, mas que se comportam como isolantes da

corrente elétrica [26], [27].

O efeito termoelétrico é produzido por uma série de pares termoelétricos
constituida por semicondutor do tipo n e do tipo p, conectados eletricamente em série e
termicamente em paralelo. O calor externo é absorvido na extremidade quente, flui
paralelamente a direcio da perna e atinge a extremidade fria. Parte do calor é
convertido em energia elétrica devido ao efeito termoelétrico, parte é dissipada por
conveccao nas superficies laterais e a maior parte é removida por um sistema de

arrefecimento na extremidade fria, como mostra a Figura 6 [15].
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Figura 6 - M6dulo TEG tipico [15].

Os materiais termoelétricos mais usados na fabricacio de TEs s3o os
semicondutores Bi.Te; e suas ligas com metais de transi¢cao, como o antimoénio (Sb), o
estanho (Sn) e o chumbo (Pb) [2], [24], [28], ceramicas como as de silicio-germanio
(SiGe) e o antimoniato de Cobalto (CoSb3) [2] [24] e polimeros (polianilina, polipirrol e
poli (3,4-etilenodioxitiofeno) -poliestireno sulfonato) [24] [28]. O mais utilizado é o

Bi,Te; com valor de ZT igual a 1, a temperatura ambiente [25].

As ceramicas (6xidos metélicos) apresentam uma série de superioridades como
maior estabilidade quimica, resisténcia a oxidagdo, menor toxicidade e menor custo em
comparacgao com ligas TE, pois a sua utilizacdo permite a construcao de instrumentos

com alta durabilidade [24].

Um sistema termoelétrico gera energia utilizando um nimero ou varios modulos
termoelétricos. Para tal, deve haver grande diferenca de temperatura em ambos os
lados do gerador termoelétrico (TEG) [25]. O sistema usa permutadores de calor para

aumentar a quantidade de calor que entra no modulo TE [25].

Os TEGs sao sistemas de geracao de energia interessantes, porque sao soélidos,
silenciosos, estaticos, ecoldgicos, com fontes de calor entre pequena a consideravel e

altamente fiaveis [11], [14], [15], [26].

A Figura 7 mostra o esquema de um circuito elétrico equivalente do gerador
termoelétrico. Este permite entender o objetivo fundamental do TEG [11]. Se nao

houver ligacao a uma carga, a tensao de circuito aberto (V,.) é dada pela expressao (5):
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Voc = aAT (5)
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Figura 7 - Circuito elétrico equivalente do TEG [11].

Quando a resisténcia de carga (R;) é anexada, a tensao de saida do TEG (V, =

V,.t) € dada pela expressao (6):

Vout = Voc — Rinl = Ry 1 (6)

Onde:
e R, éaresisténcia interna do TEG;

e [ éacorrente do TEG.

A corrente é entao calculada através da equacao (7):

I'= Ri:(-)!-CRL = R;iT}'?L )
A poténcia de saida do sistema P,,,; pode ser calculada através de (8):
Poue = Vouel = RiI? = (58l ()
A eficiéncia do sistema é dada pela relacao (9):
n = out (9)

- Qin

Onde:

e Qi € o fluxo de calor;
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3.4.4.1. Arrefecimento Peltier com semicondutores do tipo n

O material semicondutor do tipo n é usado para fabricar o sedimento, de modo
que os eletroes (com carga negativa) sejam os transportadores de carga responsaveis

pelo surgimento da maior parte do efeito Peltier.

Com uma fonte de tensao DC ligada, como mostrado na Figura 8, os eletrées
serao repelidos pelo polo negativo e atraidos pelo polo positivo da fonte; os eletrées no
nivel de Fermi movem-se em direcdo ao polo positivo, libertando calor e criando

lacunas no nivel de Fermi.

Devido ao fornecimento continuo de corrente, os eletrdes passam da faixa de
valéncia (faixa de energia mais baixa) para o nivel de Fermi, absorvendo energia da
juncdo. Com os eletrdes fluindo através do material do tipo n de baixo para cima, o

calor é absorvido na juncao inferior e transferido ativamente para a juncdo superior

[29].

Assim, podemos dizer que, no arrefecedor Peltier usando semicondutor do tipo n,
o calor é absorvido na juncdo perto do polo negativo e o calor é libertado na juncao

perto do polo positivo.

Released Heat

A

; :Ix; Irl.:l 1 Voltage
ow Source
A

Absarbed Heat

Figura 8 - Arrefecimento Peltier com semicondutor do tipo n [29].

3.4.4.2. Arrefecimento Peltier com semicondutores do tipo p

Quando a corrente DC é aplicada através do circuito, como mostra a Figura 9, as
lacunas sao atraidas para o polo negativo da fonte, libertando calor. Devido ao
fornecimento continuo de corrente, as lacunas da banda de conducao movem-se para o

nivel de Fermi, absorvendo o calor da juncao [29].
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Figura 9 - Arrefecimento Peltier com semicondutor do tipo p [29].

3.4.4.3. Arrefecimento Peltier com semicondutores do tipo p e n

Através da organizacao das pellets (componentes termoelétricas) do tipo n e p num
par, formando-se uma juncao entre elas com uma aba de cobre revestida, é possivel
configurar um circuito em série que pode manter a transmissao de calor sempre no
mesmo sentido. Como se mostra na Figura 10, a extremidade inferior da pastilha do
tipo p € ligada ao potencial positivo e a extremidade livre (inferior) da pastilha do tipo n

é ligada de maneira semelhante ao potencial negativo [29].

Released , Released
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Electron
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Figura 10 - Arrefecimento Peltier com pares de semicondutores n e p [29].

Ligando o circuito como se mostra na Figura 10, é possivel libertar calor para um
lado e absorver do outro lado. Usando essas propriedades especiais do par de
semicondutores, € possivel agrupar varios pellets em matrizes retangulares para criar

modulos termoelétricos, como mostrado na Figura 11 [29].
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Figura 11 - Arrefecimento Peltier com varios “pellets” [29].

4. Estado da arte de aproveitamentos termoelétricos no

corpo humano

Os dispositivos TEG surgiram como uma alternativa viavel para certas aplicagcoes de
geracdo de energia [30]. Eles podem reduzir ou eliminar o uso de baterias em
aplicacoes onde exista uma fonte de calor [30]. Uma vez que as baterias tém uma vida
atil limitada antes de serem substituidas ou recarregadas, os TEGs oferecem a
capacidade de produzir energia constante ao carregar ou substituir as baterias [30]. A

energia obtida através do corpo humano é limpa e renovavel [17], [31], [32].

O corpo humano produz calor como um subproduto das reacdes quimicas
metabolicas. Tanto a conversao de matéria organica em energia, quanto a
transformacao dessa energia em trabalho 1til, contribuem para a temperatura corporal
central. O calor é entdo distribuido para diferentes partes do corpo pelo fluxo
sanguineo e é libertado através da pele por radiaciio, conveccio e evaporacio do suor. A
medida que a temperatura ambiente muda, o corpo regula o fluxo sanguineo por meio

da contracao (vasoconstricao) e dilatacao (vasodilatacao) dos vasos sanguineos [31].

A temperatura da pele é um fator importante que deve ser levado em consideragao
na escolha dos locais ideais para a captacao de energia. A temperatura da pele é
naturalmente mais alta nos locais do corpo onde os vasos sanguineos estdo mais

proximos da superficie da pele, como mostra a Figura 12 [31].
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Skin Location Cold (15°C) Room (27°C) Hot (47°C)

Forehead (A) 31.7 35.2 37
Back of Neck (B) 31.2 35.1 36.1
Chest (C) 30.1 34.4 35.8
Upper Back (D) 30.7 34.4 36.3
Lower Back (E) 29.2 33.7 36.6
Upper Abdomen (F) 29.0 33.8 35.7
Lower Abdomen (G) 29.2 348 36.2
Tricep (H) 28.0 33.2 36.6
Forearm (J) 269 340 37.0
Hand (L) 23.7 338 36.7
Hip (M) 26.5 322 36.8
Side thigh (N) 273 33.0 36.5
Front Thigh (0) 294 33.7 36.7
Back Thigh (P) 25.5 32.2 36.0
Calt (Q) 25.1 31.6 35.9
Foot (R) 23.2 304 36.2

Figura 12 - Temperatura da pele humana para diferentes pontos do corpo com base nas temperaturas
ambientais variaveis [31].

Pode-se observar que as temperaturas mais altas sdo medidas na testa e as

temperaturas caem progressivamente em direcao aos pés.

Os autores de [30] desenvolveram dispositivos TEG e colocaram-nos em
diferentes locais no corpo, no pulso, no braco, no térax e também numa camisa, para
medir a quantidade de energia que pode se captada da temperatura corporal. Apesar de
terem usado o mesmo dispositivo para o pulso e para o braco, o bragco permitiu obter
uma maior poténcia gerada. O braco e o térax estdo muito proximos do coracio e sdao
locais apropriados para medir os sinais da eletrocardiografia (EKG ou ECG). Um TEG
no brago pode ser usado para alimentar um gravador de ECG vestivel, permitindo a
monitorizacdo cardiaca continua. O braco possui uma maior area, e mais lisa, em
relacao ao punho, o que permite melhor contato térmico do TEG com a pele. Também
permite um fluxo de ar mais eficiente devido ao movimento natural do brago ao
caminhar [30]. Por sua vez, o dispositivo usado para a camisa foi o mesmo que o usado
para o térax, mas o térax permitiu obter uma energia superior a da camisa, mas inferior
a do braco. Portanto, a maior geracio de energia foi obtida colocando o dispositivo no
braco devido a variabilidade do fluxo de ar e ao bom contato com a pele. O melhor local

a seguir foi o punho, seguido do térax e da camisa [30].

Os autores de [17] investigaram a geracdo de energia elétrica a partir da energia
térmica humana em cinco partes do corpo: a perna, a parte superior do pulso, a parte
inferior do pulso, a parte superior da mao e a palma da mao, variando a temperatura de
35.5 a 38.0 °C. No entanto, a perna cuja temperatura era de 35.5°C, forneceu tensao de

saida inferior em relacdo as outras e a palma da mao, com temperatura de 38°C,
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forneceu uma tensao superior. A poténcia gerada (24,7 mW) pela palma da mao foi

capaz de alimentar LEDs.

A colheita bem-sucedida de calor do corpo humano depende da maximizacao do
diferencial de temperatura, influenciada por véarias resisténcias térmicas parasitas, o

que acaba por ser uma tarefa desafiante [31].

A Figura 13 ilustra trés resisténcias principais que afetam a eficiéncia desses
dispositivos. Em primeiro lugar, a pele humana é um bom isolante térmico, o que leva a
uma resisténcia térmica da pele entre o nucleo do corpo e o TEG. Em segundo lugar,
existe uma grande resisténcia de contato térmico na interface pele-TEG devido a
morfologia aspera da pele. Finalmente, existe uma resisténcia térmica na interface

TEG-ambiente fortemente determinada pela conveccao [31].

Heatsink
Convection Resistance

v

. &

Heat
Skin

Contact Resistance

Resistance

Figura 13 - Resisténcias parasitas que afetam o desempenho do TEG [31].

A geragdo termoelétrica consiste em colocar um lado de um mébdulo
termoelétrico em contato com a pele humana e outro em contato direto com o meio
ambiente, possivelmente por meio de um dissipador de calor [16]. A diferenca de
temperatura é usada para converter diretamente o calor em energia elétrica [16]. Esta
diferenca permanece relativamente baixa, principalmente em funcao do pequeno
diferencial entre as duas fontes, bem como de um mau acoplamento térmico do gerador
com seu ambiente como ilustra a Figura 14 [16], tornando a tensdo de saida do TEG

baixa.
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Ambient air: T,=0°C to 30°C
natural convection
Rina and radiation,
(or Ryy) \j or heatsink losses

storage

load

skin conduction

thermal contact 5
control
Body [l‘ $7°C

Figura 14 - Sistema de geragao termoelétrica utilizando o corpo humano [16].

O dissipador de calor tem como vantagem permitir uma melhor dissipacao de
calor e arrefecimento por todo o dispositivo TEG, aumentando assim o seu
desempenho geral para aplicacoes no corpo, bem como a durabilidade para ser usado

em varias partes do corpo [30].

O calor corporal é uma fonte natural de energia que pode ser aproveitada por meio
do efeito termoelétrico [17], [28], [30]. O corpo humano pode produzir em média
aproximadamente 10-30uW/cm?2 de energia elétrica em clima moderado, em 24 horas
[17]. O calor extraido do corpo humano é suficiente para alimentar sensores vestiveis e
eletronicos [30], [31], estimuladores e sensores implantaveis, como estimuladores
cerebrais profundos, cocleas artificiais e monitores de satde sem fios [28], [32],
dispositivos de encefalografia (EEG), pulseira TEG em tecido de vidro [17], sensores

corporais, como eletrocardiograma (ECG) e oximetro de pulso [31].

Um TEG projetado para uso humano n3o deve interferir nos movimentos do
usuario, devendo ser confortavel e permitir a colheita de energia numa ampla area de

superficie [32].

Geralmente, os dispositivos flexiveis utilizando tecnologia de sensores vestiveis,
apresentam energias relativamente baixas. Este fato esta relacionado com a estrutura
do dispositivo, composicdo corporal, velocidade do ar em relacdo a pessoa, anatomia

humana para homem e mulher, e colocagido no corpo humano [30].
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5. Caracterizacao dos diferentes parametros do gerador

e analise da sua influéncia no desempenho energético

Percebe-se que os mddulos dos elementos termoelétricos sdo comparativamente
ineficientes em relagao aos outros sistemas de geracao de energia, como por exemplo o
fotovoltaico [11]. O uso de dispositivos termoelétricos é limitado por causa da baixa
eficiéncia, ja que estes funcionam em cerca de 10% de eficiéncia no ciclo de Carnot [9].

A eficiéncia depende do desempenho dos modulos termoelétricos (TEM).

O desempenho dos moédulos termoelétricos depende de varios parametros. A sua
correta avaliacao e simulacgao € crucial, tanto no desenvolvimento dos modulos quanto
na sua aplicacdo num sistema completo [8]. A modeliza¢do numérica pode ser util para
encontrar e otimizar parametros criticos, permitindo avaliar as perdas térmicas com
boa precisao e estudar a viabilidade de integracdo de um moédulo TE num gerador [8].
Um TEM é feito normalmente de elementos termoelétricos tipo n e p, conectados
eletricamente em série e termicamente em paralelo. Os elétrodos grossos conectam o
elemento por meio de uma resisténcia de contacto elétrico e outra de contacto térmico
[8]. Em geral, os substratos de ceramica proporcionam o isolamento elétrico e o

suporte mecanico [8].

Em geral, os geradores termoelétricos apresentam baixa eficiéncia de conversao, no
entanto eles podem ser solucoes promissoras [26] se os seus desempenhos forem

melhorados ao nivel da tensao de saida, poténcia, corrente elétrica e eficiéncia [8], [25].

De entre os fatores que influenciam o desempenho energético podemos encontrar

os seguintes:

e Parametro do material dependente da temperatura, ou seja, Figura de mérito
(ZT) que, como se viu atras, depende do coeficiente de Seebeck, da
condutividade térmica e da resistividade elétrica do material. Portanto, os
materiais termoelétricos devem ser produzidos com alto coeficiente de Seebeck,
alta condutividade elétrica e baixa condutividade térmica, por forma a aumentar
a Figura de mérito [2], [9] [25]. Para cada diferenca de temperatura a eficiéncia

aumenta, a medida que o valor da temperatura aumenta [26];
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Geometrias das pernas (cilindrica, retangular, conica, trapezoidal, octaédrica,
etc.) [8], [10], [11], [15]. Relativamente as dimensoes das pernas, variando o
comprimento da perna a poténcia de saida também varia, aumentando assim a
producao de energia com a diminuicao do comprimento da perna; na pratica,
sera dificil manter o gradiente de temperatura para o comprimento da perna
menor [9], [15]. Quando existir a conveccao de calor na superficie lateral
(SSHC), a eficiéncia e a poténcia de saida diminuirdo com o aumento da SSHC
[14]. O formato das pernas influencia a tensao de saida; por exemplo, quando se
consideram dois modelos, o retangular e o diamante, no ultimo a tensao de
saida sera maior [11] porque a area de secdo circular minimiza o efeito SSHC
[14]. A medida que a area de secdo transversal aumenta, a eficiéncia primeiro
aumenta rapidamente, atinge o maximo e, em seguida, diminui lentamente; a
poténcia de saida aumenta rapidamente e, em seguida, atinge um determinado
patamar, e a corrente aumenta [15]. A poténcia méxima de saida ocorre quando
a resisténcia de carga for igual a resisténcia interna do par do elemento

termoelétrico [12], [25];

Numero de médulos termoelétricos. Os fabricantes de modulos termoelétricos
costumam disponibilizar solucoes com diferentes alturas, areas de secao
transversal e diferentes nimeros de elementos. Para cada aplicacdo pré-
definida, nao é 6bvia a escolha do modulo ideal. Assim, para um projeto térmico
completo com parametros fixos, poder-se-a selecionar um ntimero de modulos
que conduza a maximizacdo da energia obtida. Um valor ideal do nimero de

modulos (N) maximiza a poténcia de saida e sera dado pela expressao (10) [12]:

1 1
N=-
B ZT+1

(10)

Onde o parametro adimensional (B) se relaciona com o parametro adimensional (y)

através de (11), sendo estes parametros calculados através de (12).

Com

B = (11)

Ry, Rext _ Rext
= L. p — fext_fext 12
14 Ry’ B Roth NRin (12)
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Onde:

R, é aresisténcia de carga que conduz ao maximo de poténcia;
R, é aresisténcia elétrica do conjunto dos médulos;
Ry, € a resisténcia térmica do conjunto dos modulos;

R..: € a resisténcia térmica parasita do conjunto dos médulos (contatos

térmicos, permutadores, etc.);

As propriedades dependentes da temperatura do elemento ceramico (ou
passivo) (condutividade térmica). Aumentando a corrente, a tensao de saida
diminui [26]. O comprimento diminui a medida que a condutéancia de contacto

térmico aumenta [15];

As temperaturas externas (quentes e frias) [8], [10]. Quanto maior for a
diferenca de temperatura, melhor sera o desempenho de energia do TEG [2]. No
entanto, com aumento da temperatura no lado quente, a poténcia de saida

aumenta [26];

Os elementos parasitas térmicos e elétricos (resisténcia térmica e elétrica dos
elétrodos, resisténcia de contato elétrico, colagem, camadas térmicas adicionais
(almofada de silicone, grafite, pasta)) [8]. Na colagem de dois materiais
diferentes, havera sempre microfissuras ou defeitos na interface, o que, para
modulos TEG, provocara inevitavelmente uma resisténcia de contato nessas
interfaces imperfeitas [15]. Essas microfissuras interfaciais obstruirao o fluxo de
calor através da interface, causando quedas repentinas de temperatura,
afetando o desempenho do TEG [15]. Os valores da resisténcia de contato
podem ser afetados pela pressdo de contato aplicada, a rugosidade das
superficies, as propriedades do material da camada interfacial, métodos de
fabrico e condi¢bes de operagdo [10]. O aumento das resisténcias de contato
elétrico e térmico reduzira a eficiéncia e a poténcia de saida [15]. A resisténcia
térmica auxilia na determinacao de transferéncia de calor através de placas de
ceramica, tiras de cobre e pernas semicondutoras do tipo n e p [26]. O stress
térmico ocorre na area proxima das juncoes quentes e 0 maior ocorre em torno
das bordas das pernas [11], [15]. O aumento da resisténcia de contato elétrico
aumentara a resisténcia elétrica total do circuito e, assim, diminuira a poténcia
de saida [15]. O efeito das resisténcias de contato aumenta com a diminuicao do
comprimento do elemento, tornando o desempenho do TEC menor [15], [25].

Os efeitos Peltier, Joule e Thomson, quando incluidos na equacdo das camadas
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térmicas, tornam o fluxo de calor mais elevado, o que faz aumentar a
temperatura [8], [10]. Os valores da resisténcia térmica poderdao ser
modificados através da variacao da espessura da pasta térmica, da altura e da

condutividade dos elementos termoelétricos [8].

As equacoes do comportamento termoelétrico dos médulos TEG sdao nao lineares,
por causa das temperaturas externas e internas que dependem do fluxo de calor que,
por sua vez, depende do gradiente de temperatura, das propriedades do material e da
corrente elétrica. Estas sdo geralmente resolvidas através de métodos numéricos,

considerando um circuito elétrico aberto [8].
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6. Modelizacao do gerador termoelétrico

Neste Capitulo descrevem-se alguns modelos propostos na literatura para descrever
o comportamento dos geradores termoelétricos.

6.1. Modelo Matemético

O modelo matematico desenvolvido é uma tentativa para considerar os efeitos

ignorados pelos pressupostos independentes da temperatura e analisar o desempenho
do TEM. Figura 15 e a Figura 16 [39].

S-unction

Dymamic Efciency

Sesheck coeficient

Resistarce

Figura 15 - Modelo matemaético [39].
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Figura 16 - Fluxograma para desenvolvimento de modelo no dominio do tempo e espago [39].

Existem duas etapas de funcionamento do modelo: no dominio do tempo e no
dominio do Espaco, como mostrado na Figura 16. Essas duas etapas nao apenas se
complementam, mas também acontecem em simultaneo e, portanto, dinamicamente
afetam os parametros elétricos do TEM.

Relativamente a etapa do dominio no tempo, a variacao da temperatura da fonte
quente é considerada de acordo com a variacao da temperatura da juncao quente do
TEM. Conforme mostrado na Figura 15.

Relativamente a etapa do dominio no espaco, este modelo € calculado no espaco
por um passo de tempo para calcular os parametros dependentes da temperatura ao
longo do comprimento do TEM. O Matlab simulink oferece a vantagem de escrever
programas em funcdo S definida pelo usuério. Neste modelo, S-Function 'Dynamic'
pode computar um conjunto de programas e interlaca-lo com o modelo simulink para
permitir mudancas dinamicas através da passagem de parametros. As entradas para
esta funcdo sdo T, Ty e I, respetivamente.

6.2. da do

termoelétrico, incluindo perdas térmicas nos elementos passivos

Modelo iterativo dependente temperatura gerador

Neste modelo foram usados dois modulos termoelétricos de telureto de bismuto
comerciais (TEM1 e TEM2) com resisténcias térmicas significativamente diferentes: o
primeiro, GM200-71-14-16, de dimensoes 30mm x 30mm e o segundo, GM250-127-28-
10, de dimensodes 62 mm x 62 mm, respetivamente, de alta poténcia e alto fluxo de
calor [8].

38



Modelizacao e analise de desempenho de geradores termoelétricos aplicados no aproveitamento da energia
do corpo humano

Para resolucao das equacoes nao lineares do comportamento do sistema, adota-se
um processo iterativo. Consideram-se como parametros de entrada as dimensoes
geométricas, os parametros de material dependentes da temperatura, as propriedades
dependentes da temperatura do elemento ceramico ou passivo (condutancia térmica,
kiem), a temperatura externa (T, e T,) e todos elementos parasitas térmicos (Kp) e

elétricos [8].

A aplicagdo desta metodologia baseia-se em dois ciclos de resolucado: o ciclo inicial
(ou ciclo de circuito aberto) e o ciclo principal, como mostra o fluxograma da Figura 17

[8].

1}, T,
| I'-'].'-"';' -
T4, 67, l. L :
T Tix) KT |
LS ] * ;
initial cycle | {i‘ T T, :
| 8T, 4T, I e |
'[‘ [ g, k) KT ;

|
_ L} o
B RV L % P

_majer cycle =

Figura 17 - Algoritmo de ciclos iterativo [8].

O ciclo de circuito aberto define as temperaturas, a condutancia térmica dos pares n
e P (kiem), Os elementos parasitas térmicos e o fluxo de calor, ndo considerando a

poténcia de saida (P,,; = Q,.) [8]. Neste, o fluxo é dado apenas por calor condutor.

-1
Poue= (=) AT (13)

Ktem kp
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Onde:

* k¢em € obtido da etapa anterior pela integracio de k,,, entre temperaturas

quentes e frias.

Tp* 1 4p

keem=n (ch* Kn dT) A_;"*ATn tn (fgl’:* Ky dT) AT+ L (14)

onde:

e A, e L s@o parametros geométricos dos elementos termoelétricos, e

-1
1 1
K, = (K it 2 p A.) (15)

el 4
Lce b

Que esta relacionado com a ceramica (K., A € L..) € todos elementos passivos
adicionados por condutancia, area e espessura (K;, 4; e L;).

As perdas das temperaturas, que sao corregoes de feedback, podem ser dadas de
acordo com a equacao 17.

Pou
6Th (©) =Kp (;) (16)
O resultado é usado para corrigir as temperaturas Ty, e T, em
Th*=Th—5Th, TC*=TC_5TC € AT*=Th*—TC* (17)

As temperaturas iniciais do lado quente e do lado frio, T, e T,, s@o corrigidas a cada
iteracao por subtracdo da nova aproximacao de perdas de temperatura 6T, e 6T,. Em
cada bloco, as equacOes relativas ao comportamento dos materiais e do médulo sdo
funcdo das temperaturas. O processo iterativo cessa quando os critérios de

convergéncia para T e Q sao verificados (erros relativos) [8].

Findo este processo, as temperaturas corrigidas dos dois lados do mo6dulo sao agora
valores de entrada para o ciclo principal, o que acelera a execucao quando comparada

com um unico ciclo [8].
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O ciclo principal baseia-se no principio de Stevens, no qual se considera que a
resisténcia de carga iguala a resisténcia do modulo termoelétrico, o que evita a
resolucao de equacoes nao lineares com temperaturas de juncao desconhecidas. Para
além disso, estabelece-se uma retroacao do valor dos fluxos de calor, Q;, e Q. (quente e

frio), que inclui os efeitos de Peltier, Thomson e Joule [8].

O ciclo principal calcula os integrais das propriedades do material (a, k e p), a partir
das temperaturas para obter a partir de fatores geométricos (areas A, e A,,
comprimento L e nimero de pares de modulos N) a resisténcia R;,, a condutividade

térmica, K, tensao de Seebeck Ve a corrente elétrica I [8].

Por fim, quando o critério de convergéncia é verificado, a poténcia e a eficiéncia

maximas, Py,.x € Nmaxrespetivamente, sdo calculados através das expressoes (18) e

(19).

Phax = le2 (18)
Pmax

Nmax = 0 (19)
h

6.3. Modelo Dinamico

Neste modelo dindmico adota-se um sistema de geradores termoelétricos em
cascata (CTEG), como mostra a Figura 18. Para o seu desenvolvimento, combinou-se

trés modulos TE com diferentes materiais [13].
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Figura 18 - Modelo dinamico. Diagrama do sistema de geracao de energia termelétrica em cascata (a);
diagrama esquematico tridimensional (b); configuraciao do modelo (c) [13].

A poténcia resultante da fonte de calor (Py,,) alimenta o modulo de geragao de
energia termoelétrica (Pyrgy) de alta temperatura (HTEM). Em seguida, o gas de
combustio de alta temperatura entra na combustao para fornecer calor para o proximo
modulo, que é o de geracao de energia termoelétrica (Pyrgy) de média temperatura
(MTEM). A 4gua de arrefecimento que flui para fora do HTEM entra no permutador de
calor para absorver o calor do gas de exaustao primeiro e, seguidamente, para a parte
de energia de baixa temperatura para fornecer calor para o médulo de geracao de

energia termelétrica (Py,rz)) de baixa temperatura (LTEM) [13].

A utilizacdo do MTEM de forma direta e do LTEM de forma indireta, faz com
que a capacidade do sistema seja aumentada em comparacao com o TEG do sistema de
estagio unico [13]. Estes sistemas permitem ainda que a temperatura do gas de
combustdo de saida seja reduzida, sendo a perda de energia do sistema também

reduzida, aumentando assim a eficiéncia [13].
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6.4. Modelo Analitico

O modelo analitico considera tanto a resisténcia de contacto entre a perna e o
elétrodo, como as propriedades dependentes do material para avaliar o desempenho do
TE. Este modelo permite aos projetistas encontrar o comprimento e a area de secao
transversal ideais da perna no desenvolvimento dos médulos TE, encontrar a faixa de
resisténcia de contato aceitavel na escolha dos materiais de interface adequados, e
reduzir o tempo computacional necessario para o calculo da eficiéncia e da poténcia de
saida dos TEGs [15].

O material usado no TE foi o Bi,Te;. Os elétrodos sao de cobre e a amostra é
fabricada num cilindro, conforme mostra a Figura 19(a). O cobre e o Bi,Te; sao
soldados juntos através de solda [15]. Os autores deste trabalho fabricaram dois
prototipos com interfaces diferentes. Num utilizaram solda de uma liga composta por
42% de estanho e 58% de bismuto (Sn,.Biss) € na outra prata condutora. A primeira
interface com condutividades elétrica e térmica mais baixas em relacdo a segunda

interface [15].

A Figura 19(c) mostra o tamanho de amostra e quatro pontos de medicao I, II,
III e IV, que sao mostrados com termopares do tipo K para medir temperatura nos
pontos. Quando o material esta em regime estacionério, as temperaturas sao medidas
usando um termoéometro (FLUKE 511I) e as diferencas de potencial elétrico entre as
superficies superior e inferior sao medidas com um multimetro digital (FLUKE 17B +).
A resisténcia elétrica é medida com base na medicao de resisténcia de 4 fios, ou ponte
de Kelvin (dois fios sdo usados para fornecer a corrente de alimentagdo ao componente
de medicao e os outros dois fios sdo usados para medir a queda de tensao no elemento
de medicao. Todo o dispositivo de medicao é mostrado na Figura 19(b). A diferenca de
temperatura é gerada com uma placa de aquecimento HEATER-3040. O esquema da

configuracao de medicao é mostrado na Figura 19(c) [15].
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Figura 19 - Configuracao do modelo. (a) protétipo; (b); dispositivo para medicao da resistividade elétrica;
(c) configuragdo esquematica de medi¢ao completa e tamanhos de amostra [15].

6.5. Modelizacao de um sistema completo

Este modelo usa um conversor DC-DC e a sua configuracdo é mostrada na
Figura 20. Para replicar a saida do TEM, utiliza-se uma unidade de medicao da
fonte (SMU). Ao terminal referido como Ch.1, na Figura 20, esta associada a saida
do moédulo TE, ligado em série com a resisténcia variavel r e a entrada do conversor
de poténcia. Este canal deve operar em modo de fonte de tensdo, mantendo a
tensdo E constante e simultaneamente medindo a corrente atual gerada I;,. O
dispositivo é controlado a partir de um PC de forma remota por meio de uma

arquitetura de software de instrumentacao virtual (VISA) durante a operacao [33].

A saida do conversor de poténcia deve ser ligada ao segundo terminal (Ch.2) que
mantém a tensao de saida V,,;, e mede a corrente de saida I,,, atual. Este canal
permite extrair a poténcia maxima de conversor, imitando assim a carga combinada

do circuito de aplicacdo [33].

Esta configuracdo permite uma avaliacdo precisa da resisténcia R, e da
eficiéncia 7, para um determinado conjunto de parametros configuraveis E =V, r e

V,ut» substituindo as medidas de V, I;,,, e I,,,,; nas equacoes (20) e (21):
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R(V,r)=——7 (20)
n(V,r) = o (21)
T B SoRCEDe JGh 2

Tload

R R —
LY TR

Figura 20 - Configuracao para avaliagdo experimental do conversor de poténcia [33].

A Figura 21 mostra o fluxograma do algoritmo do modelo, onde os processos
térmicos e elétricos estdo interligados. Os efeitos de Seebeck e Peltier sao considerados.
O primeiro descreve a dependéncia da forga eletromotriz E nas temperaturas do
circuito térmico, enquanto o segundo provoca alteracoes na resisténcia termoelétrica,

dependendo da resisténcia de entrada r;,,4 do conversor DC-DC [33].
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of ransducer and thermal circuit for DC-DC converter
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Figura 21 - Fluxograma do algoritmo de modelizagio do sistema proposto de gerador termoelétrico
mencionado acima [33].
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6.6. Simulacao de um Modelo TEG com base no Simulink

Os autores do trabalho [34] desenvolveram um modelo para o TEG baseado no
Simulink, tendo em conta as equacées dos fenémenos termoelétricos como o
aquecimento de Joule, a conducao térmica, o aquecimento/arrefecimento Peltier e o
efeito Seebeck e as resisténcias elétrica e térmica.

A Figura 22 mostra o diagrama de blocos criado no Simulink. O modelo é simulado
variando a resisténcia de carga de o a 100 Q. Das simulagbes, observa-se o
comportamento da tensao de saida, da corrente, da poténcia e da eficiéncia.
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Figura 22 - Diagrama de blocos Simulink do modelo TEG [34].

7. Caracterizacao do gerador através da utilizacao de

programas de simulacao

Para obtencao das carateristicas do TEG sao utilizados varios programas de
simulacao. Os mais comuns sdao o ANSYS [8], [9], [14] e [15], o CONSOL [8], [9], [10],

[11], o SPICE [8], [10], o Matlab [8], o Microsoft Excel [9], e os métodos Taguchi e
ANOVA [10].

O Matlab é um dos ambientes de programacao mais amplamente disponiveis e

versateis [8]. As equacOes basicas, perdas de temperatura devido a elementos passivos
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térmicos e elétricos, as propriedades dependentes da temperatura e as temperaturas

reais em elementos termoelétricos, podem ser simuladas no MATLAB [8].

A anélise numérica através do método de elementos finitos (FEM) pode ser aplicada
utilizando o ANSYS e o COMSOL para, por exemplo, estudar a viabilidade de
integracdo de um modulo TE num gerador [8]. A geometria da perna, a malha, a
criacdo de um modelo 3D de um moédulo e o calculo da distribuicao de temperaturas

podem ser modelados no ANSYS design Modeler [9][14] [25].

O COMSOL Multiphysics é um software que permite a criacdo de modelos
definindo parametros, construindo uma geometria, aplicando as equacoes fisicas,
criando a malha de elementos, e resolvendo o modelo, que depois permite a
visualizacdo e pos-processamento dos resultados [11]. Este permite definir varios

tamanhos de malha de elementos (normal, fina, grossa, mais grossa) [10].

A modelizacao analitica pode ser feita resolvendo as equacdes que descrevem os

principios de funcionamento do sistema utilizando o Microsoft Excel [9].

Os modelos elétricos podem ser simulados no SPICE, para dar uma descricao
simples do comportamento dinamico e estatico do sistema termoelétrico, concordando
com o0s modelos experimentais, embora esses modelos usem propriedades

independentes da temperatura [8], [10].

Para obter as caracteristicas do CTEG, foi utilizado o método de simulacao do
sistema baseado nas equacoes de conservacao. Este modelo foi descrito no modelo
dinamico. A definicdo da equacao consiste no seguinte: o fluxo de calor de entrada de
cada moddulo, lado quente, transfere calor para o lado frio por condugio e,
consequentemente, a poténcia do circuito total do modulo [13]. Ou seja, o fluxo de calor
da entrada dos modulos é o somatério do fluxo de calor por conducdo pela poténcia

total do circuito (equacao 23).

Qin =0Qc+ P, (22)

Onde:
e (Q;, é o fluxo de calor da entrada dos modulos;
. Q. éfluxo de calor por conducao;

e P, é poténcia total do circuito [13].
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Os métodos de Taguchi e ANOVA sao utilizados para otimizar os parametros dos

modelos e ndo para simulagao dos modelos.

O método Taguchi tem sido amplamente utilizado para otimizar variaveis
operacionais devido a sua caracteristica tnica de requerer um numero minimo de
experiéncias [10]. O método Taguchi usa um conjunto de matrizes ortogonais
predefinidas para a definicao das experiéncias ou otimizacao de processos. A escolha de
matrizes ortogonais depende do numero de fatores a serem estudados e da
profundidade das informacdes a serem estudadas, ou seja, o nimero de niveis para
cada fator de controlo. Taguchi introduziu o conceito de relacao sinal-ruido (S/N), onde
a saida desejavel é considerada como sinal e a saida indesejavel é denominada de ruido.

Esta razao ¢ uma medida de variabilidade no processo [10].

A anélise de variancia (ANOVA) pode ser usada para analisar os parametros do
processo que afetam o desempenho do sistema. A tabela tipica da ANOVA compreende:
graus de liberdade, soma dos quadrados, variancia, valores F e contribui¢ao percentual

de cada um dos fatores de controlo [10].

A ANOVA pode determinar se as médias de trés ou mais grupos sao diferentes. A
ANOVA usa testes F para testar estatisticamente a igualdade entre médias. Os valores F
sdo obtidos quando se executa uma experiéncia na tabela ANOVA, calculados para
saber se os parametros sao significativos ou nao. Quanto maior for o F, mais
significativo serd o parametro e assim podemos saber se o modelo pode ser ou nio

validado.

O valor F é dado pela equagdo 24

— MSParametro
F==la (23)

Onde:
®  MSparametro € 0 quadrado médio do parametro;

e MSg é o erro quadratico médio.

48



Modelizacao e analise de desempenho de geradores termoelétricos aplicados no aproveitamento da energia
do corpo humano

8. Proposta e analise energética de um sistema de
geracao de energia termoelétrica a partir da

temperatura do corpo

8.1. Simulacao do Modelo no Matlab/Simulink

O modelo do TEG aqui proposto foi desenvolvido no Matlab. Este software permite
fazer simulacoes, criar graficos e pacotes completos de dados computacionais [35]. O
Simulink é uma ferramenta de simula¢do integrada no Matlab, que permite modelar,
simular e analisar sistemas dinamicos, como sistemas de controlo, processamento de
sinal, comunicacao, logisticos, entre outros [36].

O Simulink usa uma interface grafica, na qual os modelos sdo criados em forma de
diagrama de blocos. Pode ser interligada com o Matlab através do desenvolvimento de
linhas de comando.

Este modelo foi desenvolvido e adaptado a partir do trabalho [37]. A Figura 23
representa um diagrama de blocos com 4 entradas, dois operadores matematicos, uma
resisténcia, uma fonte de tensao controlada e duas portas de conexao.

Os blocos de entradas sao as temperaturas Tpe T,, temperaturas quente e fria,
respetivamente, os coeficientes de Seebeck e o nimero de moédulos do TEG. Neste
modelo, a diferenca das temperaturas, AT, é multiplicada pelo coeficiente de Seebeck
pelo nimero de modulos, o que resulta na tensdo de saida que, por sua vez, alimenta
uma resisténcia. Este diagrama permite criar o subsistema encontrado na Figura 24.

+

M (2

Momera de madulos

Figura 23 - Diagrama de blocos do modelo [37].
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A Figura 24 representa diagrama completo criado no simulink. Os geradores
termoelétricos foram formados a partir da Figura 23. Foram adicionados os blocos de
entradas com respetivos valores (que podem ser alterados). O bloco clock em conjunto
com o bloco fen permitem ter uma nocao clara dos graficos. O bloco clock gera o tempo
de simulacdo atual em cada etapa da simulacio. A saida foram adicionados corrente,
tensdo e a poténcia. O resultado da corrente multiplicado pela tensao é a poténcia
gerada. Os blocos de scope e os displays permitem a visualiza¢do dos graficos e dos
resultados respetivamente.

Conlinuous

porwergs -|l—]"_'
™ . Delia_T

Polencia

Geraar Termaekirics B 247]

‘Snirda da Tensan

Gerador Termaedétrical

Figura 24 - Diagrama completo do Modelo, adaptado [37].

Sabe-se que diversos parametros influenciam o desempenho dos geradores
termoelétricos. Nas seguintes secgdes veremos alguns como a temperatura, resisténcia
interna, coeficiente de Seebeck e a resisténcia de carga.

8.1.1. Avaliacao da influéncia das temperaturas

Nesta seccao serda analisada a influéncia das temperaturas no desempenho do
sistema, mantendo constante o coeficiente de Seebeck a 0.0185, resisténcia interna R;,
a 7 ohms e resisténcia de carga R, a 2 ohms. Na tabela 1, a T;, variou de 0 a 37°C por
causa do bloco fcn e o clock, sendo depois mantida a 37°C o que corresponde a
temperatura maxima do corpo humano num individuo saudével, variando-se a
temperatura ambiente T, de -2 até 42°C com intervalo de 3°C, o que corresponde aos
valores de temperatura que tém sido registadas na Covilha.

A maior diferenca de temperatura regista-se com T, =-2 e a menor diferenca de
temperatura regista-se quando T, =42 °C.

Quando T, varia entre -2°C a 22°C, os valores da corrente, tensao e poténcia
diminuem. No entanto estas sao maximas quando T,=-2°C.
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A partir de T, = 25°C até 34°C, os valores da tensao sao maiores que da poténcia.
Quando T, =31 e 34°C, a corrente e a tensao sao maiores que a poténcia.

Quando T, = Ty, as variaveis de saidas medidas sdao nulas. Para T, > T}, resultam
valores de corrente e tensao negativas, mas a poténcia € positiva e aumenta.

Tabela 1 — Resultados da influéncia das temperaturas no desempenho do sistema.

Temperaturas | Resisténcia | Resisténcia | Coeficiente | Corrente | Tensao | Poténcia
(°O) de carga interna de Seebeck (A) &%) W)
Q) Q)
Ry Ri, a I %4 P
Ty, T.

-2 2.624 5.247 13.77
1 2.422 4.844 11.73
4 2,22 4.44 9.857
7 2.0184 4.036 8.146
10 1.816 3.633 6.598
13 1.615 3.229 5.214
16 1.413 2.825 3.992
19 1.211 2.422 2.933

37 22 2 7 0.0185 1.009 2.018 2.037
25 0.8073 1.615 1.202
28 0.6055 1.211 0.7332
31 0.4036 0.8073 | 0.3258
34 0.2018 0.4036 | 0.08146
37 0 0 0
40 -0.2018 | - 0.08146

0.4036
42 -0.3364 | - 0.2263
0.6727

A Figura 25 mostra a evolucao temporal das grandezas descritas na Tabela 1,
nomeadamente a corrente, a tensao e a poténcia para algumas temperaturas. A Figura
25a diz respeito a situacdo de T, = —2°C, onde se verifica um aumento da corrente, da
tensao e da poténcia. A Figura 25b diz respeito a situacao de ter T, = 22°C , onde a
corrente aumenta, a tensao aumenta e a poténcia também aumenta, mas com uma

pequena curvatura.

A Figura 25¢, correspondente a temperatura T, = 37°C, mostra que a corrente e a
tensao variam entre -1.5A e OA e entre -3V e 0V, respetivamente, a poténcia diminui até
oW.

Na Figura 25d, quando T, = 25°C, verifica-se uma diminuicdo da corrente e da
tensao (valores negativos), diminuindo também a poténcia até cerca dos 5 segundos,

aumentando de seguida.
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Na Figura 25e, quando T, = 34°C , verifica-se uma diminuicdo dos valores de

corrente e de tensao (valores negativos), com diminuicao da poténcia, até 4 anulacao da

corrente, sendo nula a poténcia.
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Figura 25 - Influéncia da temperatura no desempenho do modelo.
8.1.2. Avaliacao da influéncia do coeficiente de Seebeck

Uma vez que o coeficiente de Seebeck e a resisténcia interna dependem do tipo e da
construcgao do TEG, os valores apresentados no trabalho foram retirados de referéncias
bibliograficas e sdo os seguintes:

a =0.0185e R, = 0.7Q [37]
a =0.027¢e R;, = 0.47Q[35]
a =0.0517 e R;;, = 3Q[38]

O aumento da poténcia gerada a partir dos TEGs ¢ realizado pela conexao série e
paralela dos TEGs. A modelizacdo de TEGs conectados em série e paralelo é

53



Modelizacao e anélise de desempenho de geradores termoelétricos aplicados no aproveitamento da energia
do corpo humano

representada na Figura 24. O ntimero de m6dulos conectados na modelizacao TEG foi
de 20 em série.

Na Tabela 2 pode observar-se que as temperaturas foram mantidas constantes em
37°C e 42°C, representando a temperatura do corpo humano e a temperatura ambiente
respetivamente e a resisténcia de carga foi fixada em 2 ohm. Observa-se que quanto
maior for o coeficiente de Seebeck, maiores serao a corrente e a tensdao (valores
negativos) e maior sera a poténcia.

Tabela 2 -Resultados da influéncia do coeficiente de Seebeck, para T, maior do que o T},.

Temperaturas | Resisténcia | Resisténcia | Coeficiente | Corrente | Tensao Poténcia
(°OC) de carga interna de Seebeck (A) %) W)
(%)) Q)
R; R, a I |4 P
Th Tc
7 0.0185 -0.336 -0.6727 0.2263
0.47 0.027 -1.208 -2.416 2.919
37 42 2
3 0.0517 -1.477 -2.954 4.364

A Figura 26 foi criada a partir da tabela 2 e do anexo 1, mostra a variacao da
corrente, da tensdo e da poténcia para os trés valores do coeficiente de Seebeck.
Verifica-se um aumento dessas trés grandezas com o aumento do valor do coeficiente.
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Figura 26 - Influéncia do coeficiente de Seebeck, para T, maior do que Tj,.

Agora, e considerando a temperatura ambiente menor que a temperatura do
corpo humano, mostram-se os resultados obtidos na Tabela 3.

Assim, vai ser avaliada a influéncia do coeficiente de Seebeck, mantendo
constante a temperatura do corpo humano e a resisténcia de carga. Escolheu-se ainda
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para valor da temperatura ambiente -2°C, mantendo a resisténcia de carga em 2 ohm.
Na Tabela 3 mostram-se os resultados obtidos da simulacdo. Observa-se que quanto
maior for o coeficiente de Seebeck, maiores serao os valores da corrente, da tensao e
também da poténcia.

Tabela 3 — Resultados da influéncia do coeficiente de Seebeck, para T, menor do que T},

Temperaturas | Resisténcia | Resisténcia | Coeficiente | Corrente | Tensdo Poténcia
(°C) de carga interna de Seebeck A) W) W)
Q) Q)
R, Ry a I 4 P
Th Tc
7 0.0185 2.624 5.247 13.77
0.47 0.027 9.423 18.85 177.6
37 -2 2
3 0.0517 11.52 23.04 265.5

A Figura 27 foi criada a partir da tabela 3 e do anexo 2, mostra a variacao da
corrente, da tensdo e da poténcia para os trés valores do coeficiente de Seebeck.
Verifica-se um aumento dessas trés grandezas com o aumento do valor do coeficiente.
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Figura 27-Influéncia do coeficiente de Seebeck, para T, menor do que T},.

8.1.3. Avaliacao da influéncia da resisténcia de carga

Nesta subsecdo pretende-se analisar a influéncia da variacao da resisténcia de carga
no desempenho do dispositivo. Para isso, mantiveram-se constantes as temperaturas
em 37°C e 12°C, a temperatura do corpo humano e a temperatura ambiente
respetivamente, mantendo constante também o coeficiente de Seebeck (0.0185) e a
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resisténcia interna em 7 ohm. A Tabela 4 mostra os resultados obtidos para a variacao
da resisténcia de carga [37]. Observa-se que aumentando a resisténcia de carga, a

corrente vai diminuindo, a tensao vai aumentando e poténcia vai diminuindo.

Tabela 4 — Resultados da Influéncia da resisténcia de carga no desempenho do sistema.

Temperaturas | Resisténci | Resisténci | Coeficient | Corrente | Tensao | Potencia
(°OC) adecarga | ainterna |e de (A) &%) w)
(9] Q) Seebeck
R, Rin a I 1% P
Th Tc
1.682 3.364 5.657
0.881 6.167 5.433
27 0.3033 8.189 2.483
47 0.1832 8.609 1.577
67 0.1312 8.701 1.153
37 12 87 7 0.0185 0.1022 8.892 0.9089
107 0.08371 8.957 0.7498
127 0.07088 9.002 0.60381
147 0.06146 9.035 0.5553
167 0.05425 9.06 0.4915
187 0.04856 9.08 0.4409

A Figura 28 mostra graficamente os pontos descritos na tabela 4 e foi criada a
partir do anexo 3. A corrente e a poténcia diminuem a medida que a resisténcia de
carga aumenta, ao passo que a tensao aumenta com aumento da resisténcia de carga.

1Al

Influéncia de RL quando a =0.0185e Rin=7 Q

Corrente

0 20 40 60

80

RL[Q]

100 120 140 160 180 200

0 20 40 60

80

RL[Q]

100 120 140 160 180 200

V[V]
w B 0 O N ® ©

Tensao

60 80 100
RL[Q]

120 140 160 180 200

Figura 28-Influéncia da resisténcia de carga no desempenho do sistema, quando a = 0.0185 e Ry, = 7Q.

Na Tabela 5 observa-se a influéncia do valor da resisténcia de carga, agora variando

também o coeficiente de Seebeck e da relacionada resisténcia interna. Para isso,
fixaram-se uma vez mais a temperatura do corpo humano e a temperatura ambiente
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em 37°C e 12°C, respetivamente, considerando-se agora um coeficiente de Seebeck de
0.027 e resisténcia interna de 0.47, e um outro coeficiente de Seebeck de 0.0517 e uma
resisténcia interna de 3.

Observa-se que aumentando a resisténcia de carga, a corrente vai diminuindo, a
tensao vai aumentando e poténcia vai diminuindo.

Tabela 5 -Resultados da influéncia da resisténcia de carga no sistema, considerando dois coeficientes de
Seebeck e duas resisténcias internas.

Temperaturas | Resisténcia | Resisténcia | Coeficiente | Corrente | Tensao Poténcia
(°C de carga interna de Seebeck (A) %) W)
Q) Q)
R, Rin a I %4 P
Th Tc
0.47 19.15 9 172.3
7 1.866 13.06 24.37
27 0.4957 13.38 6.634
47 0.2858 | 13.43 3.839
67 0.2008 13.45 2.701
37 12 0.47 0.027
87 0.1548 13.46 2.084
107 0.1259 13.47 1.696
127 0.1061 13.48 1.43
147 0.09169 | 13.48 1.236
167 0.08072 | 13.48 1.088
187 0.0721 13.48 0.9722
3 5.744 17.23 99
7 3.041 21.29 64.74
27 0.907 24.49 22.21
47 0.533 25.05 13.35
67 0.3774 |25.28 9.541
37 12 87 3 0.0517 0.2921 |25.41 7.423
107 0.2382 25.49 6.074
127 0.2012 25.55 5.139
147 0.1741 25.59 4.454
167 0.1534 25.62 3.93
187 0.1371 25.64 3.517
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A Figura 29 mostra graficamente os pontos descritos na tabela 5, quando

a=0.027 e R;,=0.47%) e foi criada a partir do anexo 4. A corrente e a poténcia diminuem
a medida que a resisténcia de carga aumenta, ao passo que a tensdo aumenta com

aumento da resisténcia de carga. A poténcia atingi valor maximo, quando R, = R;;,

A Figura 30 foi criada a partir do anexo 5, e mostra que quando a=0.0517
erR,=3Q, a corrente e a poténcia diminuem a medida que a resisténcia de carga

aumenta, ao passo que a tensao aumenta com aumento da resisténcia de carga.

Influéncia de RL quando a=0.027 e Rin=0.47 Q
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0 I | | I I | I
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Figura 29 - Influéncia da Resisténcia de carga no desempenho do sistema, para a=0.027 ¢ R;,=0.47.

Influéncia de RL quando a = 0.0517 e Rin=3 Q
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Figura 30 - Influéncia da Resisténcia de carga no desempenho do sistema, para a = 0.0517 e R;;, = 3Q.
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9. Conclusao

No final deste trabalho, a primeira conclusao a referir é que para fazer modelo de
geradores termoelétricos a partir do aproveitamento do calor humano é importante ter
em consideracao os efeitos termoelétricos para converter a diferenca de temperatura
em energia elétrica.

Neste trabalho analisaram-se diversos parametros que afetam o desempenho do
gerador, nomeadamente a temperatura, o coeficiente de Seebeck, a resisténcia interna e
a resisténcia de carga.

Quanto maior for a diferenca de temperatura, maior sera a energia gerada.

Quando a temperatura ambiente é maior que a temperatura corporal, observa-se
que quanto maior for o coeficiente de Seebeck, maiores serdo a corrente e a tensao
(valores negativos) e maior sera a poténcia.

Quando a temperatura ambiente é menor que a temperatura corporal, observa-se
que quanto maior for o coeficiente de Seebeck, maiores serao os valores da corrente, da
tensao e também da poténcia.

Relativamente a resisténcia de carga, quando esta aumenta a corrente vai
diminuindo, a tensdo vai aumentando e poténcia também diminui.

Dos resultados obtidos, verificou-se que a maior poténcia e a maior corrente
obtidas ocorreram para T, = —2°C, R, = 2Q, R;, = 3Q e a = 0.0517, com os valores de
265.5 W e 11.52 A, respetivamente. A maior tensao, de 25.64 V, obteve-se para T, =
12°C, R, = 2000, R;;, = 3Qea = 0.0517.
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Anexos

close all
Alfa= [0.0185, 0.027, 0.0517]:
I = [-0.336, -1.208, -1.477]:
V = [-0.6727, -2.416, -2.954];
P = [0.2263, 2.9519, 4.384]:
subplot (2, 2, 1):

plot (Rl1fa, I, "-c'):

title ("'Influé

cia do coeficiente de Seebeck para Tc malor que Th'):

legend ("Cor te')s

xlabel ("Coeficiente de Seebeck'):
ylabel ("I [&]')

grid on;

subplot (2, 2, 2);

plot (Alfa, V, "-r'):
legend('Tenséo"):

xlabel ("Coeficiente de Seebeck'):
ylabel {'V [V]

grid on;

subplot (2, 2, 3):

plot (Alfa, P, '-3
legend('Poténcia'):

xlabel ("Coef ente de Seebeck'):
ylabel ('P [W]')
grid on;

Anexo 1- Codigo utilizado para criacao da Figura 26

close all
Alfa= [0.0185, 0.027, 0.0517];
I = [2.624, 9.423, 11.52]:

¥ = [5.247, 18.85, 23.04]:

P = [13.77, 177.6, 265.5];
subplot (2, 2, 1):

plot(Alfa, I, '-c'):
title('Infl

cia do coeficiente de Seebeck para Tc menor gue Th'):

legend ('Corrente’);

xlabel ("Cosfi nte de Sesbeck'):
ylabel ("I [E]')

grid on;

subplot (2, 2, 2):

plot (Rlfa, V, '-x'):

legend ('Tensdo'):

xlabel ('Coeficiente de Secheck'):
ylabel ("V [V]'")

grid on;

subplot (2, 2, 3):

plot (Alfa, P,
legend ("Potér
xlabel ("Coeficiente de Secbeck'):
vlabel ('F [W]')

grid on;

Anexo 2- Codigo utilizado para criacao da Figura 27

64



Modelizacao e analise de desempenho de geradores termoelétricos aplicados no aproveitamento da energia
do corpo humano

clear all

% Influéncia de RL guando o = 0.0185 e Rin= 70

I=[1.682, 0.881, 0.3033, 0.1832, 0.1312, 0.1022, 0.08371, 0.07088, 0.06146, 0.05425, 0.04856]:
RL=[2, 7, 27, 47, &7, 87, 107, 127, 147, 167, 1871:

v=[3.364, 6.167, ©.189, 8.609, 8.791, §.892, §.957, 9.002, 9.035, 9.06, 9.08]:

P=[5.657, 5.433, 2.483, 1.577, 1.153, 0.9089, 0.749%8, 0.60381, 0.5553, 0.4915, 0.4409];
figure;

subplot (2, 2, 1)

plot(RL, I, '-c'):

title('In ncia de REL quando o = 0.0185 & Rin = 701');
legend ('Corrente');

xlabel ("RL [0]'):

wvlabel('I [R]'")

grid on;

subplot (2, 2, 2);

plot(RL, V, '-r'}:

legend('Tensdo'):

xlabel ('RL [Q]');

ylabel ("V [V]'):

grid on;
subplot (2, 2,
plot (RL, B, '
legend('Fotén

xlabel ('EL
wlabel ('P [W]
grid on;

Anexo 3- Cédigo utilizado para criacao da Figura 28

clear all

% Influéncia de RL guando «=0.027 = Rin=0.470)'

I =[19.15, 1.866, 0.4957, 0.2858, 0.2008, 0.1548, 0.125%, 0.1061, 0.091&%, 0.08072,0.0721 ]:
RL= [z, 7, 27, 47, &7, 87, 107, 127, 147, 167, 187]:

v =[9, 13.06, 13.38, 13.43, 13.45, 13.46, 13.47, 13.48, 13.48, 13.43, 13.48]:

P =[172.3, 24.37, 6.634, 3.83%, 2.701, 2.084, 1.6%96, 1.43, 1.236, 1.088, 0.8722]:

figure;

subplot (2, 2, 1);

plot (RL, I, '-c'}):

title('Influéncia de RL quando o«=0.027 e F
legend ("C 1te')

xlabel ('RL [Q]"):

ylabel ("I

grid omn;
subplot (2, 2, 2):
plot (RL, V, '-xr'):
legend ("Tenséo");
xlabel ("EL [£]");
¥label ('V [V]

grid on;
subplot (2, 2, 3);
plot (RL, P,

Xlakel ("RL
ylabel ('P
grid on;

Anexo 4- Codigo utilizado para criacao da Figura 29
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clear all

% Influéncia de RL guando o = 0.0517 e Rin= 30

I =[5.744, 3.041, 0.907, 0.533, 0.3774, 0.2921, 0.2382, 0.2012, 0.1741, 0.1534, 0.1371 ]1:
RL=[3, 7, 27, 47, &7, 87, 107, 127, 147, 1&7, 1871:

v =[17.23, 21.29%, 24.49, 25.05, 25.28, 25.41, 25.49, 25.55, 25.59, 25.62, 25.64]:

P =[99, &4.74, 22.21, 13.35, ©.541, 7.423, 6.074, 5.139, 4.454, 3.93, 3.517]:

figure;

subplot (2, 2, 1):
plot(RL, I, '-c'):
title('Infl ia de RL quando o« = 0.0517 & Rin = 301");
legend('Cor 1te') s
xlabel ("EL [{1]"):
ylabel ("I [A]")
grid on;

subplot (2, 2, 2):
plot(RL, V, '-x'):
legend('Tensz&o');
xlabel ('RL [0]'):
ylabel ('V [V] "2

grid on;
subplot (2, 2, 3):
plot (RL, P,
legend ('Foté
xlabel ("RL
ylabel ('P [W]'):
grid on;

Anexo 5- Codigo utilizado para criacao da Figura 30
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