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Roteiro 4 - MAquina térmica de efeito Seebeck

Objetivos

Utilizar a eficiéncia de uma mdquina de Carnot para estimar o méaximo de poténcia retirada da fonte quente de um gerador
termoelétrico submetido a uma diferenca de temperatura conhecida.

Introducdo

Um gerador termoelétrico é um dispositivo elétrico que transforma energia térmica em energia elétrica [1].

Ele constitui de dois condutores diferentes unidos por duas juncdes. Ao submeter as juncdes em diferentes fontes térmicas com
diferentes temperaturas, observa-se o surgimento de uma forca eletromotriz que faz movimentar as cargas livres nas ligas em uma
corrente elétfrica continua.

Esse efeito é conhecido como efeito Seebeck e pode ser caracterizado pela medida da forca eletromotriz, V', gerada pela diferenca
de temperatura entre a fonte quente e a fonte fria.

A explicacdo microscopica conduz a um mecanismo de balanco de energia nos elétrons livres dos condutores. O aquecimento na
juncdo impele os elétrons do material com nivel de energia mais baixo para o material com nivel de energia mais alto gerando uma
forca eletromotriz (diferenca de potencial) entre eles.

A figura 1 esquematiza um circuito termoelétrico construido com materiais semicondutores possuindo portadores de carga diferentes
(tipo-p que excede em carga positiva e tipo-n que excede em carga negativa) com a finalidade de obter um maior nivel energético
dos elétrons nas juncdes. A disposicdo dos materiais € configurada para funcionar como um gerador termoelétrico. A tensdo elétrica
V (diferenca de potencial elétfrico) produzida pelo efeito Seebeck num circuito semelhante ao mostrado na figura 1 pode ser
descrita por

V = a(Ty — Tg), (1)

onde Ty e T'r sdo as temperaturas com as quais a juncdo estd em contato e a € o coeficiente de Seebeck ou poténcia
termoelétrica.

T,

Figura 1: Esquerda: Esquema de um gerador termoelétrico por efeito Seebeck [2]. Direita: Kit experimental de efeito Seebeck [3].

Na primeira parte do experimento, determina-se o coeficiente de Seebeck, a, do kit experimental. Para tanto, toma-se as medidas da
forca eletromotriz, V, gerada para diversas temperatura Ty,.

Na segunda parte, estima-se a poténcia consumida na fonte quente para a geracdo da corrente elétrica. Para isso, deve-se conhecer
aresisténcia R do circuito. Parte do calor absorvido pela fonte quente serd consumida para gerar a corrente elétrica que passa no
circuito e o restante do calor serd rejeitado para a fonte fria. Pela primeira lei da termodindmica,

Py = P+ Pr, (2)
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onde Py ¢ ataxa de calor que sai da fonte quente, P é a potencia elétrica para gerar a corrente continua no circuito e Pp € a taxa
de calor rejeitada para a fonte fria.

A poténcia dissipara pelo circuito devido a corrente é dado por:

. v?
P=V.i= R (3)
onde R é aresisténcia do circuito, © € a corrente elétrica e V' é a forca eletromotriz gerada pelo gerador. Desse modo, define-se a
poténcia dissipada, P no circuito como a poténcia Ufil (tfrabalho por unidade de tempo) fornecida pela maquina.

Caso fosse uma mdaquina de Carnot, o gerador termoelétrico operando entre uma temperatura quente TQ e uma temperatura fria Tp
teria sua eficiéncia dada por:

Tr w
=1-=x == 4

€c Te — Qg (4)
onde W é o trabalho fornecido e Q¢ é o calor retirado da fonte quente pela maquina.
Manipulando o Ultimo termo da equacdo (4) com um intervalo de tempo arbitrdrio At, obtemos a poténcia PQ consumida pela
madquina de Carnot equivalente:

_w At _ P _r
e’;“c—QQ I = PQ_ac' (5)

E, desse modo, pode-se estimar a poténcia mdxima retirada da fonte quente.

Procedimento experimental

Materiais

o Agua e gelo;

e Chapa de aquecimento;

e Termopar;

e Dois multimetros para medidas de temperatura, resisténcia e tensdo elétricas;
e Um resistor de 100 Ohms;

e Par de cabos banana-banana (ou jacaré-banana);

e Béquer graduado para fransporte e dispensa de dgua quente;

o Kit CIDEPE EQO88A, cujas pecas a serem utilizadas sdo:

- placa com circuito de junta Fe-Constantan;

- funil de vidro para permitir a adicdo de dgua quente sem necessidade de remover a placa;
- copo branco para acondicionar a dgua na temperatura ambiente (referéncia);

- copo vermelho para acondicionar a mistura de dgua de temperatura varidvel;

- suporte metdlico para acondicionar os copos e a placa com circuito sobre eles.

Métodos

1. Insira o termopar na dgua do copo branco para medir a temperatura de referéncia T’ inicial e anote o valor na Tabela 1 da
Folha de Dados.

2. Antes de colocar dgua no copo vermelho, conecte usando um dos cabos banana-banana (ou jacaré-banana) uma saida do
multimetro com um terminal do circuito. Conecte, em série, a saida do multimetro a um terminal do resistor. O outro terminal do
resistor deve ser conectado com outro cabo ao outro terminal do circuito. Primeiramente, meca a resisténcia elétrica (R) e anote
na Tabela 1 da Folha de Dados. Em seguida, meca e anote na mesma tabela a temperatura ambiente ().

3. Retire o multimetro do circuito e conecte o resistor diretamente ao terminal do circuito. Conecte o multimetro nos terminais do
resistor na posicdo de leitura de tensd@o continua (DC).

4, Cologue dgua gelada no copo vermelho em quantidade suficiente para cobrir a sonda do circuito em até &~ 5 cm (~350ml).
Ndo deixe entrar pedras de gelo no recipiente!

5. Posicione o copo vermelho no suporte e sobre ambos os copos a placa do circuito, cobrindo-os. Insira o termopar pelo orificio
central da tampa do copo vermelho, de forma que este chegue até o fundo e registre a temperatura da dgua. Certifique-se de
que o funil estd seguramente acoplado & tampa do copo vermelho. Anote o valor da temperatura da dgua no copo vermelho
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Ty e da tensdo V na Tabela 2 da Folha de Dados.

6. Coloque dagua quente no béquer, e despeje no funil em pequenas quantidades, da ordem de 10 ml por vez. Use o misturador
para agitar a mistura de dgua quente e fria para que seja atingido o equilibrio rapidamente. Ele deve ser atingido, com a
agitacdo do misturador, em alguns segundos. Monitore o valor da temperatura. Enquanto esta ndo tiver subido pelo menos & 8°
C, continue o processo de adicdo gradual (passos de 10 ml) de dgua quente. Quando atingida a nova temperatura, com esse
minimo intervalo, anote os novos valores de Ty e V' na Tabela 2 da Folha de Dados.

7. Repita o passo anterior até completar a Tabela 2 da Folha de Dados. Se o copo encher antes, esvazie-o e coloque dgua
guente sem mistura (até quase a metade do copo), para conseguir mais medidas.

8. Antes de encerrar as medidas, retire a sonda do copo vermelho, faca mais uma medida da temperatura de referéncia do
copo branco (Tg), da resisténcia elétrica do circuito (R) usando a disposicdo do circuito descrita na etapa 1 e da temperatura
ambiente (Tymp). Anote os valores na Tabela 1 da Folha de Dados.

Video sobre o experimento

Experimento 4: maquina térmica de efeito Seebeck

Precisdo de instrumentos digitais

Se o termémetro possui uma escala graduada, o valor da incerteza insfrumental € metade da menor divisdo da escala. Para
equipamentos eletrénicos, como o caso do multimetro, a definicdo da incerteza ndo é tdo direta. Muitos acreditam que devido a
natureza da tela digital apresentar nUmeros exatos, em comparacdo com uma leitura analdgica (onde o valor é estimado), que um
medidor digital ndo tem um erro associado. Em um equipamento eletrénico, além do erro associado a leitura do valor, temos um erro
associado ao circuito, em especifico o conversor analdgico-digital. Para ajudar a entender o valor de uma medida em um
equipamento eletrénico, os fabricantes apresentam a precisdo no seguinte formato:

Precisdo da medida: * (% do valor apresentado + um ndmero vezes o menor digito)

Como exemplo, na Tabela 1 temos as precisdes do multimetro Minipa (ET-2075B) quando for utilizado para medir resisténcia, tensdo DC

ou temperatura. Imagine que medimos uma resisténcia, resultando R = 46,82 na tela. Nesta faixa, temos a precisdo de + (0,8% + 5D).
Portanto o erro desta medida é de o = 46,8 X % + 5 x 0,1 ~ 0,992 A precisdo da medida registrada depende muito do

instrumento digital utilizado. Por exemplo, a Tabela 2 fornece as precisdes para o multimetro Minipa (ET-1953). Nem sempre o modelo do
multimetro disponivel no laboratério € aquele citado no texto do roteiro. Portanto, na aula, verifique qual o modelo e confirme com seu
professor e/ou técnico qual a incerteza adequada a ser calculada para o multimetro que o seu grupo estiver usando.

4000 | £(0,8%+5D)] 0,10 40mV | +(0,5% +6D) | 0,01 mV
40kQ | +(0,8%+4D)| 10Q av |+(05%+5D)[ 1mv +(1,0%+5D)

-20°C ~1000°C - 1°C
400 kQ 100 0 40V 10 mV +(1,5% + 15D) = 301°C
4 MQ 1kQ 400 V 100 V 1832 +(1,0%+5D) -
40MQ [ £ (1,2%+5D)| 10kQ 1000V [ £(1,0%+5D)| 1V T +(1,5% + 15D) = 573°F

Tabela 1: Tabela de precisdo do multimetro Minipa ET-2075B na modalidade de resisténcia, tensdo DC e temperatura.
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40KkQ | +(1,2%+4D)| 100 4V 1TmV ) ) +(1,0%+4D) e
400 kQ 1000 40V | +(0,8%+4D)[ 10mv -20°C~750°C T3 E% 1 10D) = 401°C
4 MO 1k0 400V 100 mv +(1,0%+4D) °F
-49F ~1400°F
20MQ| (3% +5D) | 10KkQ 600 V v +(3% + 10D) = 573°F

Tabela 2: Tabela de precisdo do multimetro Minipa ET-1953 na modalidade de resisténcia, tensdo DC e temperatura.
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