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Abstract: In recent decades, the search for alternative energy sources with low environmental
impact has intensified. In this context, the concept of Energy Harvest emerged, which refers
to the use of ambient energy and its conversion into electrical energy in order to power low-
power electronic devices. Among the most varied forms of energy available in the environment,
thermal energy has been highlighted, particularly in the conversion of thermal energy into
electrical energy through Semiconductor Thermoelectric Generators (TEGs). In this article,
experimental results of the behavior of a commercial TEG will be shown when subjected to
different thermal standards applied to it. For this, a generator of thermal patterns was developed
using the software LabVIEW, making it possible to determine values of temperatures that will
be submitted to the TEG with the support of a Thermal Emulation Platform. Therefore, it is
possible to analyze the dynamics of the electrical voltage effectively generated by the TEG in
different thermal scenarios.

Resumo: Nas tdltimas décadas, tem-se intensificado a busca por fontes alternativas de energia que
apresentem baixo impacto ambiental. Nesse ambito, surgiu o conceito de Colheita de Energia
que se refere ao aproveitamento da energia ambiente e a sua conversao em energia elétrica a
fim de alimentar dispositivos eletronicos de baixo consumo. Dentre as mais variadas formas
de energias disponiveis no ambiente, a energia térmica vem se destacando, particularmente,
na conversao de energia térmica em energia elétrica através de Geradores Termoelétricos a
Semicondutor, denominados de TEGs. Neste artigo serao mostrados resultados experimentais
do comportamento de um TEG comercial quando submetido a diferentes padrdes térmicos
aplicados sobre este. Para isso, foi desenvolvido um gerador de padroes térmicos utilizando o
software LabVIEW, tornando possivel determinar valores de temperaturas que serao submetidas
ao TEG com o auxilio de uma Plataforma de Emulagao Térmica. Assim, é possivel analisar a
dindmica da tensao elétrica efetivamente gerada pelo TEG em diferentes cendrios térmicos.

Keywords: Energy Harvesting, Thermal Energy, Semiconductor Thermoelectric Generator,
Thermal Patterns Generation.
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1. INTRODUCAO

As energias renovéveis sao fontes de energia limpa cada vez
mais competitivas em relagao as tradicionais. Contraria-
mente aos combustiveis fosseis, as energias renovaveis sao
diversas e possuem potencial para uso em diversos locais
do planeta. Além disso, quando em uso, nao produzem
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gases de efeito estufa. Dessa forma, nos ultimos anos, tem-
se intensificado a busca por fontes alternativas de energia
que apresentem baixo impacto ambiental no processo de
geracao. Assim, o estudo voltado para fontes renovaveis de
energia cresceu consideravelmente e parte deste trabalho
foi direcionada para a captacdo de energia presente no
ambiente.

Nesse contexto, surge o conceito de Colheita de Energia
(do inglés, Energy Harvesting) que corresponde a pratica
de recuperar energia que estd disponivel no ambiente,
nas formas de luz, calor, movimento, dentre outras, e
transformar em energia elétrica (Baroudi et al., 2012)
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(dos Santos et al., 2014) a fim de alimentar dispositivos
eletronicos de baixo consumo.

Na Figura 1, é apresentada a estrutura basica de um
sistema de Colheita de Energia genérico, que pode ser divi-
dido entre trés elementos principais (Souza and Baiocchi,
2018) (Pozo et al., 2019):

e Transdutor: elemento conversor de energia de uma
fonte primdria em energia elétrica;

e Circuito de Condicionamento de Emergia: circuito
regulador da tensao de saida do transdutor em uma
tensao adequada para alimentacao do dispositivo de
baixa poténcia; e

e Dispositivo de Armazenamento de Energia: elemento
acumulador de energia para alimentar o dispositivo de
destino e/ou armazenar energia excedente (exemplo:
supercapacitor ou bateria).
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Figura 1. Estrutura bésica de um sistema de Colheita de
Energia. Fonte: (Souza and Baiocchi, 2018).

Dentre as mais variadas fontes de energia presentes no am-
biente, a energia térmica tem se destacado, visto que exis-
tem intimeras atividades do cotidiano que liberam energia
em forma de calor, como a reagao de combustao presente
na maioria dos automoéveis e em processos industriais.

Na colheita de energia térmica, um dispositivo transdu-
tor que converte calor diretamente em energia elétrica é
o Gerador Termoelétrico & Semicondutor (TEG) que é
composto por um conjunto de pares de semicondutores
do tipo-n e do tipo-p conectados eletricamente em série
e termicamente em paralelo entre um par de placas ce-
ramicas (Ramadass and Chandrakasan, 2010) (Dziurdzia,
2011), como pode ser visto na Figura 2. O calor aplicado
através do TEG produz uma diferenca de temperatura
(AT) que gera uma tensao elétrica (V') nos terminais do
TEG baseado no efeito Seebeck, em que:

V =Se- AT (1)
em que Se é o coeficiente de Seebeck.

Uma aplicacao de colheita de energia térmica com TEGs
é a Smart Tree, proposta em Souza et al. (2016), funda-
mentada na proposicao de que a arvore é um organismo
vivo e é capaz, portanto, de regular sua temperatura in-
terna, independentemente da temperatura externa. Dessa
forma, existe um gradiente térmico entre a temperatura
interna da drvore e a temperatura externa (temperatura
ambiente). O comportamento do gradiente térmico entre a
temperatura interna e a temperatura em torno da arvore
pode ser visualizado na Figura 3, em que foi realizada a
medigao da temperatura interna da arvore a 50mm, 75mm
e 100mm de profundidade e a temperatura externa.

Na Figura 3, é possivel observar que, durante o dia, a ten-
déncia é que a temperatura externa seja mais elevada que
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Figura 2. Visualizacdo de um TEG. Fonte: Adaptado de
(Snyder and Toberer, 2008).
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Figura 3. Medigao de Temperatura em trés profundidades
de uma Smart Tree: 100mm, 75mm, 50mm e a
temperatura externa. Fonte: (Souza et al., 2016).

a temperatura interna da arvore, surgindo um gradiente
térmico positivo entre o ambiente e o interior da arvore
(+AT). J4 durante a noite, o gradiente térmico se inverte
e a temperatura do ambiente é inferior a temperatura
interna da drvore (—AT) (Souza et al., 2016). A partir
do gradiente térmico existente na &rvore, infere-se ser
possivel gerar energia elétrica suficiente para alimentar um
no sensor, também implementado na arvore, para diversas
andlises ambientais (Souza et al., 2016).

As aplicagbes envolvendo colheita de energia térmica nao
se limitam as arvores, hé possibilidade de geragao de ener-
gia elétrica a partir: do gradiente térmico do corpo humano
em relagdo & temperatura ambiente (Ghosh et al., 2015);
de um radiador de aquecimento central para uso doméstico
(Lu and Yang, 2010); da diferenga de temperatura entre
o interior e o exterior da cabine de um avido (Lebahn
and Ewald, 2015); e até mesmo de aplicagoes para redes
industriais de sensores sem fio (Hou and Tan, 2016).

Tendo em vista a abundancia de ambientes propicios
para a colheita da energia térmica, ha a necessidade de
identificar os cendrios que favorecem a geracao de energia
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Figura 4. Diagrama de blocos da Plataforma de Emulagdo Térmica. Fonte: Modificado de (Camboin et al., 2019).

elétrica, seja em ambientes industriais nos quais pode-se
observar padroes térmicos descontinuos ou em aplicagoes
como a Smart Tree mnos quais observa-se um padrao
térmico continuo por exemplo.

Dessa forma, em de Cerqueira Veras et al. (2015), foi
proposta uma Plataforma de Emulagao Térmica capaz de
emular gradientes térmicos e submeté-los a um Gerador
Termoelétrico possibilitando, portanto, uma analise da
geracao de energia do TEG em diversos cenérios térmicos.
Diante disso, o presente trabalho apresenta um gerador
de padrdes térmicos desenvolvido utilizando o software
LabVIEW a fim de auxiliar e otimizar a analise do compor-
tamento do TEG quando submetido a diferentes padroes
térmicos pré-determinados na Plataforma de Emulagao
Térmica.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. Na Secao 2
é descrita a Plataforma de Emulagdo Térmica. Na Secao
3, sao apresentados os Padroes Térmicos e, na Secao 4,
sao apresentados os resultados. Por fim, na Secao 5, sao
apresentadas as conclusoes.

2. PLATAFORMA DE EMULACAO TERMICA

Uma Plataforma de Emulagao Térmica foi apresentada em
de Cerqueira Veras et al. (2015) possibilitando a geragao
de diferengas de temperaturas de até £20°C'. Na estrutura
da plataforma, um TEG se encontra entre duas estruturas
simétricas, onde cada uma dessas estruturas é composta
um cooler, um dissipador de calor, um Refrigerador Ter-
moelétrico (TEC) e um reservatério térmico (Cobre), como
pode se observado no diagrama de blocos, na Figura 4.
Na Figura 5, é possivel visualizar a estrutura fisica da
plataforma.

O sistema de controle da plataforma é baseado no soft-
ware LabVIEW e a plataforma térmica é integrada a um
computador pela placa de aquisicao PCle-6321 do sistema
DAQ da National Instruments™. Assim, na plataforma,
é possivel determinar a temperatura desejada tanto na
face superior do TEG quanto na face inferior (T'P; e T'Ps,
respectivamente). A partir disso, o TEG serd submetido a
uma diferenga de temperatura AT = TP, — TP;.

O controle das temperaturas, TP, e T Py, é realizado por
Controladores Fuzzy implementados no LabVIEW indivi-
dualmente para cada TEC. Desta forma, o controlador ira

emitir um sinal de atuagao para o TEC de acordo com a
temperatura desejada e a temperatura atual do TEC. Em
razao da simetria da plataforma, é possivel gerar fluxo de
calor de cima para baixo, quando T'P; é maior que T P,, e
de baixo para cima, quando T'P, é maior que T P;.

Figura 5. Plataforma de Emulagdo Térmica. (1) Coolers.
(2) Dissipador de Calor. (3) TECs. (4) Reservatérios
Térmicos. (5) TEG.

Neste trabalho, para integrar & estrutura fisica da plata-
forma, foi desenvolvido um instrumento virtual, utilizando
o software LabVIEW, responsavel pela aquisicao, controle
e a visualizacao das grandezas térmicas e elétricas envol-
vidas no processo de emulacao térmica. Além disso, foi
implementado um gerador de padroes térmicos a fim de
auxiliar e otimizar a andlise do comportamento do TEG.

3. PADROES TERMICOS

Para a realizagao da andlise do comportamento dos TEGs,
foi idealizada a utilizacao de formas de onda ja conhecidas
como padrdes térmicos de diferenca de temperatura a
serem submetidas no TEG. Foram escolhidas as quatro
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principais formas de onda: Senoidal; Retangular; Triangu-
lar; e Dente de serra. Na Figura 6, podem ser vistos os
padroes de onda para um determinado AT e um periodo,
P.
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Figura 6. Diferenca de temperatura (AT') desejada para:
(a) Onda senoidal (b) Onda retangular (¢) Onda
triangular (d) Onda dente de serra.

Tendo em vista que é necessério aplicar diferentes valores
de temperatura sob o TEG para que seja obtida a diferenga
de temperatura nos formatos de onda apresentados na
Figura 6, torna-se necessiria a geracao automatica da
temperatura a ser submetida no lado superior e no inferior
do TEG sob teste. Para alcancar tal feito, é necessario
conhecer alguns parametros, tais como:

Forma de onda;
Temperatura superior (Tg,p);
Temperatura inferior (Tj,¢);
Periodo (P);

Quantidade de ciclos (C).

Com essas informagdes, infere-se que o AT é dado por:

E a Frequéncia do sinal (f) é obtida a partir da seguinte
equagao:
1
= — 3
f= 3)
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Por fim, temos que o Tempo de emulagao corresponde a:
tempo=P-C 4)

Ja para as formas de onda, ha uma equagao que modela o
comportamento de cada uma, ou seja, é possivel escreve-
las matematicamente. Para a forma de Onda senoidal, o
comportamento da Temperatura Superior e da Tempera-
tura Inferior nas faces do TEG para um ciclo podem ser
determinadas pelas expressoes:

AT Toup + Tin
Tsup(t) = — cos (27 ft) + pff (5)
T AT Tsup + Tin
INF(t) —5 - cos 2rft+m) + Pff (6)

Para a Onda retangular, as expressoes sao:

P
Ty 0St< 5
Tsup(t) = p (7)

P
Ting ,0<t < 5

Tine (t) = P (8)
Tsup 75 S t < P

Para a Onda triangular:

—AT P
05.p (Tlw 0=ty
Tsup(t) = "Ap P 9)
(t=P/2)+Tins ,— <t<P
05 p (TP Ty g st<
AT P
0.5.p [ Thms0st<g
Tine(t) = p (10)
(t— —<
05 P (t P/2)+Tsup,2_t<P

Por fim, as expressoes para um ciclo da Onda dente de
serra sao:

AT
——t+ Tsup

Tsup(t) = Iz

(11)

AT
Tine(t) = — -t + Ting

= (12)

Assim, para otimizar o processo de geracao de padroes tér-
micos foi desenvolvido um instrumento virtual (Figura 7)
que estd programado para:

(1) O usuério selecionar um dos quatro tipos de padroes
térmicos: Onda senoidal, triangular, retangular ou
dente de serra;

(2) O usudrio definir valores para Perfodo e Quantidade
de ciclos correspondentes as caracteristicas do padrao
térmico a ser emulado;

(3) O programa calcular a Frequéncia e o Tempo de
emulagao;

(4) O usudrio definir os valores iniciais para Temperatura
superior (Tsyp) € Temperatura inferior (T}, 7) e, assim,
o programa calcular o AT

(5) O programa gerar os valores de temperatura a serem
emulados na face superior e inferior do TEG;
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(6) Os Controladores Fuzzy atuarem de modo a igualar
temperatura nas faces do TEC com a temperatura
emulada.
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Figura 7. Tela principal do instrumento virtual desenvol-
vido em LabVIEW.

4. RESULTADOS

Para analisar o comportamento do TEG quando subme-
tido aos diferentes padroes térmicos Onda senoidal, re-
tangular, triangular e dente de serra pré-definidos, foram
escolhidos parametros a serem seguidos, apresentados na
Tabela 1. Os parametros foram escolhidos tendo em vista
a temperatura ambiente média em Joao Pessoa, Paraiba,
Brasil durante a realizacdo das emulagées (27 °C) e o
elevado tempo de estabilizagao térmico.

Tabela 1. Parametros dos padroes térmicos

Temperatura superior 28 °C
Temperatura inferior 26 °C
AT 2°C
Periodo 900s
Frequéncia 0,0011Hz
Quantidade de ciclos 2 ciclos

Cada padrao térmico apresenta um tempo de emulagao de
1800s (30min). Os padrdes térmicos estao representados
na Figura 8, nos quais as curvas vermelhas correspondem
a temperatura desejada na face superior do TEG (T'P;) e
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as curvas azuis correspondem a temperatura desejada na
face inferior do TEG (T P).
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Figura 8. Padroes térmicos: (a) Senoidal (b) Retangular
(c¢) Triangular (d) Dente de serra.

Os padroes térmicos foram emulados na Plataforma de
Emulagao Térmica. Na Figura 9, é apresentada a Tem-
peratura superior e inferior para a Onda senoidal. Na
Figura 10, é apresentada a Temperatura superior e inferior
para a Onda triangular.

Nas Figuras 9 e 10, as curvas pretas correspondem aos
valores de temperatura desejados e as curvas em vermelho
e em azul tratam-se dos valores reais das temperaturas na
face superior e inferior do TEG, respectivamente. Ainda
observando as Figuras 9 e 10, é possivel perceber que
as curvas reais seguem com bastante precisao a curva de
temperatura desejada (na cor preta), com discreta impre-
cisao nos primeiros 1, 5s; este comportamento decorre da
diferenca entre a temperatura ambiente e as temperaturas
TP, e TP, ainda que o controlador esteja atuando para
que seja alcangada a temperatura desejada. As curvas de
temperatura para a Onda retangular e Onda dente de
serra podem ser observadas nas Figuras 11 e 12, respecti-
vamente.

Para comparagio entre os valores reais de temperatura,
tanto na face superior (T'P;) quanto na inferior (7' Py), com
os valores desejados, foi calculada a Raiz do Erro Médio
Quadrético (RMSE):
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Figura 9. Curvas de temperatura para Onda senoidal: (a)
Face superior do TEG (b) Face inferior do TEG.
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Figura 10. Curvas de temperatura para Onda triangular:
(a) Face superior do TEG (b) Face inferior do TEG.
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Figura 11. Curvas de temperatura para Onda retangular:
(a) Face superior do TEG (b) Face inferior do TEG.
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Figura 12. Curvas de temperatura para Onda dente de
serra: (a) Face superior do TEG (b) Face inferior do
TEG.
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> (TempEmulada; — TempReal;)?

RMSE = \| =2

- (13)

na qual TempEmulada representa a temperatura desejada
em uma das faces do TEG e a TempReal, o valor de
temperatura obtido na plataforma.

Na Tabela 2, sao mostrados os resultados alcangados para
os valores de RMSE de cada padrdo térmico. A partir
desses resultados, nota-se que valores de RMSE minimos
foram atingidos nas formas de onda continuos, Senoidal e
Triangular. J& para as formas de onda descontinua, Onda
retangular e dente de serra, é visivel que os valores obtidos
de RMSE sejam superiores devido aos choques térmicos
em degrau.

Tabela 2. RMSE dos padroes térmicos

Temp. superior | Temp. inferior
Onda senoidal 0,0332 °C 0,0274 °C
Onda triangular 0,0311 °C 0,0249 °C
Onda retangular 0,3594 °C' 0,3378 °C'
Onda dente de serra 0,2074 °C 0,2019 °C

Além disso, como o TEG estd submetido a uma diferenga
de temperatura, consequentemente, gerando uma tensao
elétrica nos seus terminais. Assim, na Figura 13 s&o
apresentados os valores da tensao gerada para diferentes
padroes térmicos emulados.

Na Tabela 3, ha os valores de tensao maxima e minima,
em volts, para cada uma das ondas. Os valores de tensao
negativos sao normais e esperados quando a temperatura
de T'P, é superior a temperatura de TP .

Tabela 3. Tensao gerada

Tensao maxima | Tensao minima
Onda senoidal 0,0731 V -0,0826 V
Onda triangular 0,0734 V -0,0837 V
Onda retangular 0,0746 V -0,0828 V
Onda dente de serra 0,0704 V -0,0844 V
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Figura 13. Tensao gerada da forma de onda: (a) Senoidal
(b) Triangular (¢) Retangular (d) Dente de serra.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho, um gerador de padroes térmicos integrado
a uma Plataforma de Emulagao Térmica foi apresentado.
O gerador de padrdes térmicos foi desenvolvido utilizando
o software LabVIEW, possibilitando a geracao de padroes
em diferentes formas de onda. Por conseguinte, foi possivel
visualizar o comportamento de um Gerador Termoelétrico
a Semicondutor, tanto em relacao a temperatura em ambas
as suas faces quanto a tensao gerada, quando submetido a
padroes térmicos continuos ou descontinuos.
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