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RESUMO

O estudo apresentado traz uma pesquisa bibliografica quantitativa de artigos referentes ao sistema de cogeracdo
através do efeito Seebeck. Este efeito ¢ capaz de transformar energia térmica proveniente de uma caldeira em energia
elétrica util, isso devido ao efeito Seebeck, fendmeno caracteristico de modulos termoelétricos. Este tipo de cogeragao €
tratado nos artigos a ser utilizado em locais onde o calor é desperdi¢cado ou simplesmente trocado com o ar, podendo
ser utilizado para aumentar sua eficiéncia de uma determinada maquina ou processo. De frente a necessidade de se
obter energia a partir de outras fontes, ¢ que se deu a ideia de contribuir cientificamente com o estudo deste trabalho. E
futuramente contribuir com a utilizagdo de um sistema de cogeragdo de energia elétrica utilizando moddulos
termoelétricas. Este artigo demonstra apenas resultados quantitativos que de antemdo mostram-se muito promissores,
de maneira que novas pesquisas devem aprimorar o projeto, como pesquisas qualitativas com enfoque nos métodos e
resultados obtidos por pesquisadores da area.

PALAVRAS-CHAVE: modulos termoelétricos, cogeragao.

INTRODUGAO

Este trabalho procura apresentar uma contribuigdo cientifica ao avaliar publica¢des, dissertagdes e teses no ambito da
eficiéncia energética. Foram buscados referentes a assuntos sobre cogeracdo de energia a partir de modulos
termoelétricos ou geradores de estado soélido que funcionam a partir do efeito Seebeck. As pesquisas foram efetuadas
em titulos e resumos levando em consideragdo palavras chaves que convergem a um tema especifico.

Tema este que ¢ o aumento da eficiéncia de uma caldeira a partir da aplicagdo de um sistema de cogeragdo de energia.
Sistema este que deve ser composto por modulos termoelétricos que utilizam do efeito seebeck para transformar calor
desperdigado no sistema de exaustdo da caldeira em energia elétrica util. Logo para que seja possivel elucidar esta
pesquisa € de extrema importancia explanar a respeito das caldeiras, dos modulos termoelétricos e o efeito Seebeck.

As caldeiras sdo maquinas térmicas de combustdo externa e que em sua maioria desperdicam muita energia em forma
de calor em suas paredes, no sistema de exaustdo e de descarga de fundo.

Os modulos termoelétricos sdo dispositivos geradores de energia em estado soélido, ou seja, ndo precisam efetuar
movimentos para gerar energia. Caracteristica que o torna em um gerador de baixo custo tornando o seu uso viavel
economicamente para o reaproveitamento de calor e a cogeracdo de energia. Podendo ser aplicados a intimeros
dispositivos ou maquinas que desperdicam energia em forma de calor.

Em 1821, Thomas Seebeck observou um fenémeno em que quando dois metais distintos unidos sdo aquecidos, em sua
jungdo surge uma diferenca de potencial elétrico entre as extremidades da mesma. A este fendmeno foi dado o nome
de efeito Seebeck (MOURA, 2010) (FERNANDES, 2012).

Com esta diferenca de potencial ¢ possivel obter-se uma corrente elétrica I quando uma determinada quantidade de
calor ¢ aplicada sobre uma das jung¢des composta de dois metais semicondutores distintos, conforme a Figura 2. A este
fenomeno foi dado o nome de efeito Seebeck, Para que seja possivel quantificar a energia gerada em relagdo a
quantidade de calor aplicado a jungdo, T.J. Seebeck criou um coeficiente de tensdo por temperatura, que ¢ uma relagao
matematica onde o coeficiente Seebeck ¢ em fung@o da tensdo V dividida pelo diferencial das temperaturas referentes
as jungdes. Ou seja, o coeficiente Seebeck ¢ dado em V/K.

O efeito Seebeck ¢ o principio base dos geradores termoelétricos. O trabalho ¢ produzido sobre uma carga quando uma
fonte de calor Qh a alta temperatura, aquece uma jun¢do ao mesmo tempo em que o calor ¢ absorvido por um
sumidouro de calor QI na outra jun¢do como pode ser observado na figura 1 (BOLES et al, 2006) (GERTHSEN et al,
1998,).
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Figura 1 - Efeito Seebeck. Fonte: (BOLES; CENGEL, 2006).

Jean Peltier, em 1834, observou um fendémeno contrario ao efeito Seebeck. Ele observou que quando aplicado uma
tensdo elétrica nas extremidades de uma junc¢@o metalica composta por dois materiais metalicos distintos, o calor ¢
retirado de um lado da jungdo e transportado para o outro lado. A este fendmeno foi dado o nome de efeito Peltier
(FERNANDES, 2012) (ANACLETO, 2007).

Joseph Thomson, por volta de 1850, estudou os efeitos Seebeck e Peltier sobre uma jung@o entre materiais metalicos
distintos e ao ensaiar a passagem de corrente elétrica sobre um material homogéneo, onde sobre o mesmo existia um
gradiente de temperatura, observou que a absor¢do ou a liberagdo de calor ¢ proporcional a intensidade do fluxo de
elétrico ou corrente elétrica (ANACLETO, 2007) (CARVALHO, 2012).

As maquinas feitas a partir de jungdes criadas com materiais metalicos distintos foram as precursoras da
termoeletricidade. Logo, com o avango da tecnologia, novos materiais surgiram no dmbito cientifico ¢ os materiais
semicondutores criados a partir de telureto de bismuto (Bi2Tr3) foram os que se mostraram mais eficientes em
comparagdo aos materiais metalicos homogéneos. Logo, foram criadas placas ou modulos termoelétricos compostos
por n jungdes entre materiais semicondutores tipo N e tipo P, distribuidos de maneira uniforme para um melhor
aproveitamento da area de contato.

Nos dias atuais o avango da tecnologia nos permite ter acesso a equipamentos que possuem os efeitos Seebeck e
Peltier, que sdo os modulos termoelétricos. Estes sdo utilizados em refrigeradores e aquecedores modernos, através do
efeito Peltier, bem como através do efeito Seebeck no uso para a geragio de energia (MOURA, 2010) (CARVALHO,
2012) como ¢ demonstrado através da figura 2.
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Figura 2 Gerador termoelétrico. Fonte: (BOLES; CENGEL, 2006).
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OBJETIVOS

Esta pesquisa bibliométrica tem como objetivo reunir o maximo de informagdes de publicagdes testes e dissertagdes
que relacionem os modulos termoelétricos, suas caracteristicas de geragdo de energia e calor desperdicado em
caldeiras. De maneira que esta pesquisa bibliométrica venha servir de embasamento, como uma fundagio a uma futura
pesquisa cientifica na area de eficiéncia energética.

Esta futura pesquisa cientifica, que serd fruto desta pesquisa bibliométrica, tem como objetivo principal aumentar a
eficiéncia de uma caldeira abastecida por gas natural. Utilizando um sistema de cogeragdo de energia composto por
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moédulos termoelétricos sobre o sistema de exaustdo de uma caldeira. Seguido de dois objetivos especificos, onde o
primeiro ¢ efetuar testes sobre a eficacia do sistema de cogeracdo de energia composto de modulos termoelétricos
aplicados a saida dos gases de exaustdo de uma caldeira. E o segundo objetivo especifico ¢ testar o aumento da
eficiéncia de uma caldeira ao aplicar o sistema de cogeracdo de energia composto pelos modulos termoelétricos.

METODOLOGIA

Para verificar os trabalhos relacionados a este projeto e verificar sua originalidade foi realizado um levantamento
bibliométrico para obter o estado da arte do assunto: “Cogeracao de energia através do efeito Seebeck em caldeiras”.
Foram feitas pesquisas no site de periddicos eletronicos Capes que por sua vez efetua pesquisa dentro de outros sites
como, por exemplo, o Elsevier (Journal of Cleaner Production), Emerald (International Journal of Sustainability in
Higher Education). Além disso, foi utilizado o software livre Harzing’s Publish or Perish versdo 5.24.1.6182.

A 1% etapa da pesquisa nos sites foi realizada em dezembro de 2016 utilizando como palavras chave de busca os termos
“Industrial boiler, thermoelectricity, seebeck” que em portugués ¢ “Caldeira industrial, termoeletricidade, Seebeck”.
Na 2% etapa da pesquisa a prioridade foram os trabalhos apresentados a partir de 2010 delimitando os artigos. O fato de
filtrar os artigos mais novos dos ultimos seis anos leva em consideragdo a evolugdo dos materiais que compdem o0s
moédulos termoelétricos. Visto que os artigos mais recentes apresentam modulos termoelétricos mais modernos com
melhor desempenho.

E para a 3" etapa da pesquisa foi efetuada uma procura pelos titulos onde foi possivel melhorar a selecdo dos artigos
utilizando um filtro rejeitando palavras. As palavras utilizadas no filtro de rejeito foram “solar, rankine, teological,
handbook, book, turbine, treating organic, fiber optic, controller” que em portugués sdo “Solar, rankine, teoldgico,
manual, livro, turbina, tratamento, organica, fibra dptica, controlador”.

Devido a escolha de se utilizar por dois meios de pesquisa, o site periddicos CAPES e o software livre Harzing’s
Publish or Perish versdao 5.24.1.6182, foram identificados artigos duplicados. Isto se deve ao fato de que o software
livre efetua uma busca muito ampla em uma base de dados semelhante a utilizada no site do periddicos CAPES.

Para eliminar resultados ambiguos foi executada uma varredura por nomes de artigos e seus autores ¢ manualmente
foram excluidos da listagem, que por fim refinou os resultados por ndo conterem duplicidades.

RESULTADOS

Foram levados em conta a quantidade de artigos encontrados, numeros de autores e principalmente nimero de
citagdes, o que demonstra o fator de impacto. Como resultado para a realizagdo do estudo bibliométrico onde foi feito
um levantamento de publicagdes, teses e dissertagdes referentes a esse assunto no site de periodicos eletronicos Capes
que por sua vez efetua pesquisa dentro de outros sites como, por exemplo, o Elsevier (Journal of Cleaner Production),
Emerald (International Journal of Sustainability in Higher Education).

Utilizando o software livre Harzing’s Publish or Perish versdao 5.24.1.6182. Na 1? etapa da pesquisa ao efetuar as
buscas em dezembro de 2016 utilizando como palavras chave de busca os termos “Industrial boiler, thermoelectricity,

seebeck” que em portugués ¢ “Caldeira industrial, termoeletricidade, Seebeck”. Foi possivel encontrar um total de 631
artigos, com 385 autores e um total de 8407 citagdes, como pode ser observado na figura 3.

12 etapa de buscas

B N2 Artigos
B Ne Citacoes

kd N2 Autores

Figura 3 - Grafico 1° etapa. Fonte: Autor do Trabalho
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Logo foi aplicado o filtro de data buscando os artigos com tecnologias mais recentes desde o ano de 2010, resultando

em 377 artigos na 2% etapa da pesquisa. Foi possivel encontrar um total de 377 artigos, com 211 autores e um total de
4452 citagdes, como pode ser observado na figura 4.

22 etapa de buscas

N2 Artigos
H Ne Citagbes

kd N2 Autores

Figura 4 — Grafico 2" etapa. Fonte: Autor do Trabalho

Ao vasculhar todos os titulos foi utilizado um filtro rejeitando palavras, as quais foram “solar, rankine, teological,
handbook, book, turbine, treating organic, fiber optic, controller” que em portugués sdo “Solar, rankine, teologico,
manual, livro, turbina, tratamento, organica, fibra optica, controlador”. O que delimitou para um total de 27 artigos na

3% etapa da pesquisa. Foi possivel encontrar um total de 27 artigos, com 83 autores e um total de 278 cita¢des, como
pode ser observado figura 5.

32 etapa de buscas

M N2 Artigos
M Ne Citagdes

i N2 Autores

Figura 5 - Grafico 3° etapa. Fonte: Autor do Trabalho

Todas as etapas da pesquisa bibliométrica podem ser observadas conforme ¢ demonstrado na tabela 1.
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Tabela 1
Pesquisa Bibliométrica
1° etapa 2°etapa  3° etapa
N° Artigos 631 377 27
N° Citagoes 8407 4452 278
N°® Autores 385 211 83

Ano de publicagdo 1847 -2016 2010-2016 2010-2016

Através da quantidade de quantidade de artigos publicados nos anos de 2010 a 2016 podemos observar o nivel de
interesse dos pesquisadores, o que demonstra que apesar do grande potencial do efeito seebeck, o assunto ainda ¢

pouco explorado. Como podemos observar através da tabela 2.

Tabela 2
Ano  N® de publicagoes

2010 5
2011 6
2012 2
2013 4
3
4
3

2014
2015
2016

CONCLUSOES

Através deste estudo foram identificados muitos estudos sobre o efeito Seebeck no exterior, sendo um assunto ainda
pouco explorado no Brasil. A cogeragdo de energia através do efeito Seebeck ndo ¢ um tema abordado em artigos
cientificos brasileiros nas plataformas pesquisadas, apesar de apresentar grande potencial efetivo em cogeragdo de
energia e relevante contribuicdo cientifica para publicagdes. Em contra partida foram encontradas teses de mestrado
contendo grandes pesquisas referentes ao assunto pesquisado neste artigo foram encontradas. O que ressalta a
importancia ndo s6 do assunto, mas também o potencial a sua publicagdo em revistas cientificas para que exista uma
efetiva contribuicdo a comunidade cientifica. Outro fator importante ¢ a inovacdo tecnologica por se tratar de estudo
bibliométrico de duas tecnologias ja conhecidas. A tecnologia das caldeiras e a tecnologia dos moédulos termoelétricos.
Onde até a data da edigdo deste artigo ndo fora encontrado publicagdes que se utilizam destas duas tecnologias para
efetuar cogeragdo de energia.

Desta maneira, as teses de maior importancia para esta pesquisa bibliométrica e que tratam sobre os assuntos aqui
pesquisados sdo abordas neste artigo devido ao fato de colaborarem para o desenvolvimento da pesquisa cientifica de
cogeragdo de energia termoelétrica no sistema de exaustao de caldeiras.

Costa (2010) propds um aumento tedrico do rendimento do efeito Seebeck em fios quanticos compostos por telureto de
chumbo PbTe em substitui¢ao ao telureto de bismuto Bi2Te3. Costa (2010) mensurou as propriedades termoelétricas e
eletronicas de fios quénticos compostos por PbTe a partir da analise de variagdes na condutancia e no efeito Seebeck
dos fios em funcdo da geometria e de parametros estruturais, além de efetuar estudos comparativos com resultados
experimentais ao longo das dire¢des dos fios quanticos.

Carvalho (2012) apresenta uma proposta de geracdo de energia a partir do calor gerado no escapamento de um
automovel utilizando moédulos termoelétricos. Em sua pesquisa, Carvalho (2012) comprova a eficicia de seu projeto
para e geragao de energia limpa sem a liberagdo de residuos nocivos para o meio ambiente.
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Fernandes (2012) propds a utilizagdo de moddulos termoelétricos para desenvolver um sistema de recuperagdo de
energia de um equipamento industrial. Em seu trabalho, através de ensaios, Fernandes (2012) comprovou a eficacia da
utilizagdo de um gerador termoelétrico constituido por placas termoelétricas alocadas em uma tubulagdo de aluminio,
com face externa octogonal, gerando energia limpa e sem liberagdo de residuos para o meio ambiente.

O presente trabalho buscou demonstrar uma analise quantitativa as publicagdes cientificas em revistas e periodicos
sobre a cogeracdo de energia através do efeito Seebeck.

Para um amadurecimento do assunto e como proposta de trabalhos futuros ¢ de sobremaneira relevante e necessario
que sejam efetuadas novas pesquisas o assunto, como pesquisas qualitativas com enfoque nos métodos utilizados e
resultados obtidos na cogeragdo de energia através do efeito Seebeck.
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