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RESUMO 

 

O presente trabalho tem como objetivo elaborar um recuperador de energia térmica            

perdida em processos e sistemas de trocas de calor, como equipamentos de refrigeração. A              

justificativa desse projeto está centralizada nas perdas energéticas que ocorrem nesses sistemas            

com a dissipação e liberação de calor no meio, sem qualquer alternativa de recuperação da               

carga térmica positiva, senão o uso do efeito termoelétrico estudado por Thomas Johann             

Seebeck, representado em dispositivos termoelétricos denominados placas Peltier, ou módulos          

Peltier. Esses módulos são um meio de utilizar energia térmica e convertê-la em energia              

elétrica diretamente proporcional em corrente contínua (cc), se utilizando apenas de uma            

diferença de temperatura existente entre suas laterais (efeito Seebeck), alternativa que torna            

viável o reaproveitamento de calor residual de equipamentos e sistemas que possuem tal             

característica de liberação de calor no meio. O estudo feito neste projeto constitui-se de              

informações bibliográficas, seleção adequada de materiais, experiências com prototipagem e          

análise de dados físicos e alternativas de utilização dos módulos Peltier na conversão de calor               

residual em eletricidade a ser reaproveitada. Através desse estudo, foi possível a montagem de              

um protótipo baseado no efeito Seebeck de acordo com o objetivo proposto, e de modo ao qual                 

se aplicou este protótipo a uma situação real onde havia existência de perdas de energia e                

liberação de calor (o condensador de um refrigerador doméstico), ao qual também poderia ser              

aplicado a outras situações, como por exemplo, na superfície de uma lavadora de roupas, ou               

ainda, em sistemas, equipamentos e máquinas industriais. A partir dos resultados obtidos com a              

pesquisa e com o protótipo, é possível aprovar a eficácia da conversão de energia térmica em                

energia elétrica, embora com baixo rendimento. Em conclusão, destaca-se que a recuperação e             

o reaproveitamento de energia são fatores de demasiada importância para a preservação            

ambiental, visto que o calor liberado no meio, se não sofrer interferência humana, contribui              

diretamente para o aquecimento global, para a degradação do meio ambiente e para o acúmulo               

de gases do efeito estufa. Juntamente com isso, complementa-se que os módulos termoelétricos             

são objetos de estudo extraordinários. 

Palavras-chave: perdas de energia, recuperação e reaproveitamento de energia, conversão de           

energia, Peltier, Seebeck, módulos termoelétricos. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A energia elétrica possui importância grandiosa na sociedade contemporânea, visto que           

a eletricidade está presente por toda a parte e fazendo papel significativo no dia a dia das                 

pessoas, das empresas e das cidades ao redor do planeta. Ainda assim, existem problemas no               

caminho do ciclo energético que abrangem complexidades físicas, como as perdas de energia             

ao longo da rota de transporte da energia elétrica até o consumo final. Em um refrigerador, por                 

exemplo, ao abrir sua porta, muito do ar frio contido lá dentro é expelido para fora (perda de                  

energia térmica), fazendo com que o refrigerador necessite consumir mais eletricidade para            

estabilizar seu interior com baixas temperaturas. Mesmo assim, o próprio sistema de            

refrigeração possui uma liberação de calor necessária para o funcionamento correto do            

equipamento em sua parte traseira, o condensador (Só Física, 2008). 

Uma situação parecida ocorre na secadora de roupas. A energia elétrica que abastece a              

secadora é convertida em calor, mas não existe uma maneira de “segurar” o calor dentro da                

secadora, fazendo o mesmo evadir-se do eletrodoméstico através de sua superfície, uma perda             

energética notória. No final, o gasto de energia acaba sendo razoável e muito da energia               

elétrica transformada em energia térmica se perde no meio. 

Esses são apenas exemplos de situações domésticas. Nas empresas e nas indústrias,            

existem sistemas de trocas de calor e dissipação e equipamentos que funcionam com o mesmo               

princípio desses eletrodomésticos, e que perdem muito mais energia.  

A energia térmica perdida vai para o meio, sem nenhuma intervenção sobre isso. Mas e               

se esse ciclo de desperdício pudesse ser alterado? É possível reaproveitar a energia térmica              

desses eletrodomésticos e de outros sistemas de trocas de calor? Se a energia térmica não               

aproveitada em equipamentos pudesse ser aproveitada externamente, o valor final do gasto de             

energia elétrica poderia valer mais o consumo.  

Se a energia elétrica pode ser transformada em energia térmica, a energia térmica pode              

ser transformada em energia elétrica. Esses princípios físicos de conversões termoelétricas já            

foram estudados por Jean Charles Athanase Peltier e Thomas Johann Seebeck no século XIX.              

Podendo transformar a energia térmica perdida de um equipamento em energia elétrica e             

consumindo de uma maneira alternativa, estaria fazendo-se uma recuperação de calor residual            

(FERNANDES, 2012).  
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Por isso, pretende-se estudar o efeito Seebeck e converter energia térmica em energia             

elétrica de modo a fazer a recuperação de calor residual em aparelhos eletrodomésticos. 

 

1.1 TEMA E SUA DELIMITAÇÃO 

Este trabalho de conclusão visa atuar na área da conversão de energia, consumo e              

reaproveitamento energético, se fazendo através da elaboração de um conversor termoelétrico,           

baseado em: princípios físicos do Efeito Seebeck e do Efeito Peltier. 

 

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA 

É possível converter energia térmica não aproveitada de equipamentos em energia           

elétrica e ter um bom rendimento dessa forma de geração? 

 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo geral 

Reaproveitar calor residual de equipamentos se utilizando do efeito termoelétrico de           

Seebeck, convertendo energia térmica em energia elétrica e consumi-la de uma maneira            

alternativa ao consumo desses equipamentos. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 

�” Estudar o efeito Seebeck para converter energia térmica de sistemas que           

liberam calor em energia elétrica; 

�” Reaproveitar energia perdida em sistemas de trocas de calor; 

�” Verificar valores elétricos e a rentabilidade da energia convertida dos          

sistemas para a unidade de saída do conversor; 

�” Analisar eventuais aplicações para a energia recuperada através da 

conversão de calor em eletricidade. 

 

1.4 JUSTIFICATIVA 

A justificativa deste trabalho de conclusão está centralizada na perda energética do            

consumo de aparelhos e equipamentos eletrodomésticos que funcionam com trocas de calor. A             
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Figura 15: vista lateral esquerda do protótipo 

 

Fonte: dos autores. 

 

Figura 16: vista 3D lateral esquerda do protótipo 

 

Fonte: dos autores. 
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Figura 17: vista 3D traseira esquerda do protótipo 

 

Fonte: dos autores. 

 

No esquema do circuito, estão presentes os módulos Peltier, associados em paralelo,            

conectado à uma bateria convencional. A soma de tensões juntas irão entrar na bateria. Há               

também a presença do Voltímetro V que fará a medição de tensão de saída do protótipo. O                 

circuito será mostrado na figura 18 abaixo. 

 

Figura 18: Esquema do circuito dos módulos Peltier, o Voltímetro e a bateria. 

 

Fonte: dos autores. 
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3.4 CÁLCULO COM A EQUAÇÃO DE SEEBECK 

Utilizando a adaptação da equação de Seebeck (Goupil, 2016) (p.11), que relaciona 

diferença de temperatura, tensão elétrica e coeficiente de Seebeck, pode-se prever a tensão 

elétrica  gerada na conversão de energia de um módulo termoelétrico.  

Considerando uma temperatura de 29°C e uma de 70°C aplicadas nas laterais de um 

módulo termoelétrico com condutores de cobre, cujo coeficiente de Seebeck tabelado mensura 

6,5 (vide tabela 1, p. 12), tem-se a seguinte medição de tensão elétrica: 

 

ȹE = S x ȹT 

ȹE = 6,5 x (70 - 29) 

ȹE = 6,5 x (41) 

ȹE = 266,5mV ou aprox. 0,27V. 

Se um único módulo termoelétrico gera aproximadamente 0,27V com uma diferença de            

temperatura de 41°C, então dois módulos termoelétricos submetidos a essas mesmas condições            

geram juntos um total aproximado de 0,53V, três geram aproximadamente 0,8V e assim por              

diante, aumentando-se a tensão de acordo com o número de módulos utilizados no processo. 

 

3.5 TABELA DE PREÇOS 

Tabela 2 - Materiais e seus preços estimados 

Material Unidade Preço (estimado) 

Módulos Peltier 7 R$15 a R$30 

Dissipadores de alumínio 7 R$20 

Pasta térmica 1 R$5 

Suporte dos materiais 1 até R$50 

Fios condutores de cobre 
flexíveis 2,5mm² 

1 R$5 

Bateria convencional (aprox. 
10V) 

1 R$50 a R$80 

Mini voltímetro digital 1 até R$15 

Fonte: dos autores. 
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4. RESULTADOS 

 

A recuperação e conversão de calor residual em energia elétrica pelo protótipo,            

constituído de poliestireno expandido (Isopor ®) e três placas Peltier mostrou-se viável e os              

resultados de medição foram satisfatórios.  

A leitura do voltímetro foi de aproximadamente 0,92V, para uma temperatura ambiente            

de 18°C e a temperatura das serpentinas do refrigerador medindo 67°C, com cada placa Peltier               

gerando aproximadamente 0,32V. 

Como a tensão total do processo depende da diferença de temperatura aplicada nas             

placas Peltier, então ela depende diretamente da temperatura ambiente e da temperatura das             

serpentinas. 

O problema do processo já destacado inicialmente é o rendimento. O rendimento total              

da recuperação é diretamente proporcional ao rendimento de cada placa Peltier utilizada no             

protótipo. Portanto, a impossibilidade existente é a de recuperar toda a energia térmica liberada              

em sistemas de trocas de calor. Ainda assim, com o protótipo, é possível realizar recuperações               

e reaproveitamentos energéticos parciais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




