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Comportamento cadtico em sistemas de captacao de energia pelo
efeito Seebeck: estudo de caso em rampas de temperatura estaveis

Chaotic behavior in energy harvesting systems by Seebeck effect: a
case study on stable temperature ramps
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Morsche Romani?, Vinicius Franzen Ramilo °, Douglas da Costa Ferreira®

RESUMO

InGmeros trabalhos tratam de maneiras de obter energia elétrica de forma limpa e sustentavel e, dentre esses
trabalhos, destacam-se os estudos relacionados aos sistemas de captagdo de energia. Captar energia é
converter pequenas fontes em energia elétrica, seja vibracao, luz, som, radiacdo, ondas eletromagnéticas e
pequenos gradientes de temperatura. Em relagdo ao gradiente de temperatura, a maior parte dos estudos
utiliza a converséo realizada por meio de placas termoelétricas. Essas placas, quando recebem energia
elétrica geram uma diferenca de temperatura entre suas faces, chamado de Efeito Peltier, o processo inverso,
guando existe uma diferenca de temperatura entre as faces e é extraida energia elétrica, chama-se Efeito
Seebeck. Esse estudo ira focar no Efeito Seebeck e no entendimento do possivel efeito cadtico que a variacao
de temperatura causa na captacdo de energia, para em estudos futuros, desenvolver um controlador de forma
a aumentar a eficiéncia do sistema.
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ABSTRACT

Numerous works deal with ways to obtain electricity in a clean and sustainable way, and, among these works,
the studies related to energy capture systems stand out. To capture energy is to convert small sources into
electrical energy, be it vibration, light, sound, radiation, electromagnetic waves, and small temperature
gradients. Regarding the temperature gradient, most studies use the conversion performed by means of
thermoelectric plates. These plates, when they receive electrical energy generate a temperature difference
between their faces, called the Peltier Effect, the reverse process, when there is a temperature difference
between the faces and electrical energy is extracted, is called the Seebeck Effect. This study will focus on the
Seebeck Effect and the understanding of the possible chaotic effect that temperature variation causes in
energy capture, to develop a controller in future studies to increase the efficiency of the system.
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INTRODUCAO
Desde as primeiras maquinas a vapor, a geracao de energia enfrenta um significativo

problema de impacto ambiental. Os combustiveis fosseis também sdo muito poluentes, e
mesmo hidrelétricas e parques edlicos possuem enormes impactos ambientais devido a
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modificacdo causada no meio ambiente pela area alagada e rota das aves,
respectivamente. Nesse sentido, a busca por maneiras de producdo de energia elétrica
sustentaveis e com menor impacto ambiental € uma busca constante em diversos estudos
cientificos (GURUACHARYA; HOSSAIN, 2018).

Uma alternativa mais sustentavel para o meio ambiente séo os sistemas de captacédo de

energia, os quais transformam pequenas fontes de energia em energia elétrica, como
pequenos gradientes de temperatura, pequenas movimentacdes de massa,
radiofrequéncia, luz, ondas sonoras e vibragcdo (HARB, 2011). Especificamente sobre o
gradiente de temperatura, uma forma de converséo € por meio do Efeito Seebeck,
utilizando pastilhas termoelétricas. As pastilhas termoelétricas sdo materiais dipolo, ou
seja, possuem cargas positivas e negativas e quando submetidas a uma diferenca de
temperatura, produzem corrente elétrica (O. H. ANDO JUNIOR et al., 2016),

As pastilhas termoelétricas sao fabricadas com materiais semicondutores e no efeito
direto (Efeito Peltier) convertem energia elétrica em diferenca de temperatura entre os lados
opostos da pastilha. Com um dissipador de calor no lado quente da placa, sdo amplamente
utilizados em sistemas de refrigeracdo pelo baixo consumo de energia elétrica e por nao
apresentarem ruido de compressores. Em sistemas de captacao de energia utilizam o efeito
inverso (Efeito Seebeck) é a opcdo mais utilizadas para pequenos gradientes de
temperatura, sendo que a energia produzida é considerada limpa, renovavel e sustentavel,
sendo esse um tema que vem sendo estudado desde o inicio dos anos 2000 e ainda possui
muito a ser desenvolvido (CARUANA et al., 2016; KONG et al., 2023; XIE et al., 2023).

Na atualidade, nenhum sistema de captacdo de energia é viavel economicamente
como meio de substituir os sistemas de geragéo de energia tradicionais. ISso ocorre porque
esses sistemas apresentam baixa eficiéncia e sua utilizacao é restrita onde os custos de
manutencao suplantam a baixa eficiéncia (HUEN; DAOUD, 2017; XIE et al., 2023).

Dentre os diversos estudos para aumentar a eficiéncia dos sistemas de captacao de
energia de diferenga de temperatura, o foco desse trabalho € no comportamento cadtico
desses sistemas. J4a existem estudos buscando maximizar a captacdo de energia utilizando
0 comportamento cadtico de sistemas vibratorios (HENRIQUE; COSTA; SILVA, 2013), mas
em uma busca em diversas bases de dados de pesquisa, neste contexto, o presente estudo
contribui na analise de caos para aumento da eficiéncia em sistemas de energia de
diferenca de temperatura.

Sistemas caéticos podem ser definidos como aqueles onde pequenas alteracdes nas
condicdes iniciais resultam em efeitos significativos do comportamento (TAN et al., 2021;
TELLES RIBEIRO et al., 2022). Os sistemas caoéticos sdo nédo-lineares e podem ser
caracterizados pela presenca de strange attractors (KUMAR; GUPTA; ALI, 2019) que foram
inicialmente observados por Lorenz (SPROTT, 2014) e mensurados em um sistema
dindmico nao-linear por meio dos Expoentes de Lyapunov (DANCA; KUZNETSOV, 2018).

Apesar da significativa contribuicdo de Lyapunov para mensurar o caos e de Lorenz
para estabelecer os conceitos dos sistemas caéticos, foi somente em 1985 que o estudioso
Alan Wolf desenvolveu um algoritmo para determinar os expoentes de Lyapunov em seu
trabalho “Determining Lyapunov exponents from a time series”, que é a base do estudo de
sistemas dindmicos caoticos até os dias de hoje (FIEDLER-FERRARA; PRADO, 1994).

O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento de um sistema que converte
diferenca de temperatura em energia elétrica, comparando 0s picos de energia gerada e as
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variacOes de temperatura no sistema termodinamico, para verificar se ha indicios de caos
nesse sistema.
METODOLOGIA

O experimento foi conduzido com a utilizacdo de pastilhas termoelétricas fabricado
de ceramica e selada com silicone, modelo TEC1-12706, que tem dimensdes de 40 mm X
40 mm x 3,4 mm, tensdo de trabalho até 14 V, corrente até 6,4 A, poténcia maxima de 91
W, com uma resisténcia aproximada de 1,5 Q. Essa placa termoelétrica opera entre -30 °C
e 80 °C. A medicdo da temperatura foi realizada por meio de um sensor de temperatura
ds18b20, que possui tensédo de operacdo de 3 a 5,5 V, faixa de medicao de -55 °C a 125
°C, precisdo de +0,5 °C, resolucéo de 9 ou 12 bits e periodo de atualizacdo menor que 750
ms. Para aquisi¢cdo dos dados foi utilizado um Arduino Mega 2560 de 16 MHz, regulador
de 5V, 4 portas seriais, 16 portas analdgicas. Para fazer a conexao entre 0s sensores e 0
Arduino foi utilizado um protoboard de 840 pinos e fios jumper que evitam a necessidade
de soldagem. O conjunto montado esta mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Pastilha termoelétrica TEC1-12706, sensor de temperatura ds 189b20, Arduino Mega 2560
e protoboard 840 pinos, utilizados no experimento

Fonte: Autoria prépria (2023)

O conjunto foi montado sobre uma impressora 3D que foi a fonte de calor. A opgéo
de utilizar uma impressora 3D como fonte quente foi pela regulagem precisa de temperatura
da mesa da impressora 3D possibilitando uma maior acuracidade do experimento. O
trabalho foi realizado de duas maneiras diferentes, com e sem um sistema resfriador. A
fonte fria foram bacias com gelo, para manter a temperatura da face fria da pastilha
termoelétrica com troca de calor constante com 0 °C, conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Aparato montado para realizagcdo do experimento

Fonte: Autoria propria (2023)

Foram coletados dados a cada 0,1 segundos variando a temperatura de forma
continua na face quente e mantendo gelo na bandeja na face fria. A anéalise dos dados
coletados esta apresentada no capitulo seguinte.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram coletadas 377 amostras sem resfriador. A temperatura inicial do experimento
foi de 27,69 °C e a temperatura final de 38,56 °C na face quente, ndo foram realizados
medidas da face fria. A medicao foi realizada na face quente da pastilha termoelétrica com
sensor de temperatura ds18b20. A variacdo da tensdo, coletada com Arduino no
experimento, segue o padrao apresentado nos trabalhos tedricos e experimentais de (O.
H. ANDO JUNIOR et al., 2016; THANKAKAN; NADAR, 2020), conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 —Variacdo da tensédo captada (V) e da temperatura (°C) ao longo do experimento - sem
resfriamento

Tensdo e temperatura X tempo - sem resfriador
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Fonte: Autoria propria (2023)
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Foram coletadas 474 amostras com resfriador. A temperatura inicial da face fria foi
de 10,13 °C e final de 9,19 °C. A temperatura inicial da face quente foi de 36,5 °C e final de
44,13 °C, conforme mostra a Figura 4.

Observa-se que existem picos de tensao tanto no experimento sem resfriamento
guanto com resfriamento. Esses picos ndo podem ser explicados pelos conceitos classicos
da termodinamica. O esperado era que a captacdo de energia em Volts fosse condizente
com o aumento da diferenca de temperatura entre as faces quente e fria. No experimento
sem resfriamento a diferenca de temperatura entre as faces vai decrescendo com o passar
do tempo, e deveria haver um decréscimo da tensdo coletada, o que ndo ocorreu. No
experimento com resfriamento, mesmo o acréscimo de tenséo ser justificado pelo aumento
da diferenca de temperatura entre as faces, os picos de tensédo ndo podem ser explicados
pelas leis da termodinamica classica.

Figura 4 —Variac&o da tenséo captada (V) e da temperatura (°C) ao longo do experimento - com
resfriamento
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Fonte: Autoria prépria (2023)

CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi avaliar um possivel comportamento caético em sistemas
de captacdo de energia pela diferenca de temperatura em uma placa termoelétrica.
Observou-se que existem picos de energia que nao podem ser explicados pelos conceitos
da termodinamica classica. Para caracterizar o comportamento caltico sera preciso
determinar os expoentes de Lyapunov com os dados experimentais, o que sera a
continuacdo dessa pesquisa. Em os expoentes de Lyapunov sendo positivos, entdo se
confirma a hip6tese de que os picos de energia captada séo resultado do comportamento
caotico do sistema termodinamico estudado.
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