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RESUMO

A aplicacdo de dispositivos termogeradores elétricos (TEG), com o intuito de servirem como ferramenta auxiliar na
producdo de energia em diferentes matrizes energéticas, tem se expandido devido a crescente preocupacdo com as
mudangcas climaticas e a proximidade do encerramento de acordos globais, como os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), cuja vigéncia se estende até 2030. Nesse contexto, o uso desses dispositivos
em instalagdes nucleares, como reatores ou mesmo em baterias radioativas, também tem aumentado. Contudo, os
defeitos promovidos pela radiacdo ionizante em dispositivos eletronicos — principalmente devido a interagdo com
raios gama e néutrons — podem limitar a implementac@o desses equipamentos.

Este trabalho tem como foco avaliar o desempenho desses semicondutores sob diferentes niveis de dose de radiacao,
de modo a aprofundar a analise do dano que pode comprometer seu funcionamento. A investigacdo é conduzida por
meio da andlise das mudancgas nos parametros elétricos em fun¢@o do aumento da dose absorvida. Os experimentos
foram realizados com 10 corpos de prova, analisados antes e apos a exposicao a doses progressivamente crescentes,
possibilitando compreender o comportamento elétrico dos dispositivos nessas condigdes.

Os resultados preliminares, obtidos apenas com radia¢do gama, indicam aumento dos parametros elétricos na faixa
de 1 kGy a 2 kGy. Para doses mais elevadas, de até 8 kGy, os valores dos parimetros apresentaram maior
semelhanca com os dispositivos ndo irradiados, podendo indicar um efeito de compensacao em altas doses (rebound)
ou de barreira de Schottky.
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ABSTRACT

The application of thermoelectric generator (TEG) devices, intended to serve as an auxiliary tool for energy
production in different energy matrices, has been expanding due to the growing concern with climate change and the
approaching deadline of global agreements, such as the 17 Sustainable Development Goals (SDGs), which remain in
effect until 2030. In this context, the use of such devices in nuclear facilities, such as reactors or even in radioisotope
batteries, has also increased. However, the defects induced by ionizing radiation in electronic devices — mainly due
to the interaction with gamma rays and neutrons — may limit the implementation of these systems.

This work focuses on evaluating the performance of these semiconductors under different radiation dose levels,
aiming to deepen the analysis of the damage that may compromise their functionality. The investigation is conducted
through the analysis of changes in electrical parameters as the absorbed dose increases. The experiments were carried
out with 10 test samples, analyzed before and after exposure to progressively increasing doses, thus enabling a better
understanding of the electrical behavior of the devices under these conditions.

Preliminary results, obtained with gamma radiation only, indicate an increase in the electrical parameters in the range
of 1 kGy to 2 kGy. For higher doses, up to 8 kGy, the parameter values showed greater similarity to those of non-
irradiated devices, suggesting a rebound and Schottky effect.
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1 INTRODUCAO

Dentro das ultimas décadas, a demanda de energia vem crescendo rapidamente, chegando a aumentar em 5% na ultima década,
sendo que metade provém de combustivel fossil, por isso vem aumentando a necessidade em melhorar a eficiéncia e crescimento
das matrizes energéticas, para que haja uma maior produ¢do de energia elétrica que atenda esse aumento de nivel de consumo
de energia ao redor do mundo. Na busca de uma forma para minimizar tal preocupacdo, sdo apresentadas algumas ideias em
certos paises, como a diversificagdo de suas matrizes energéticas em resposta ao aumento dos niveis de consumo ao redor do
mundo e uma forma de se evitar com a ma experiéncia economica que o mundo teve com as crises do petroleo de 1973 e1978.
Tendo essa necessidade de entdo de ajudar a melhorar a eficiéncia e produgdo de energia elétrica nas cidades e no setor industrial,
para alcancar uma melhor economia, que seja menos dependente de fontes poluentes e eficaz, surge a proposta do uso de TEGs
(geradores termo elétricos), como ferramenta de reaproveitamento de energia, por meio do efeito seeback, que converte um
gradiente de temperatura em potencial elétrico, auxiliando assim na capta¢do de energias residuais, para alimentagdo de outros
dispositivos dentro da industria, com isso, o objetivo deste trabalho foi utilizar dois modelos de TEGs de base de silicio (modelos
127 e 126), submetidos a doses de radiagdes gama e né€utrons rapidos, e realizar um estudo quantitativo e comparativo de sua
resposta, por meio de alguns dos seus parametros, como voltagem e corrente, para assim avaliar o desempenho dos TEGs antes
e depois da irradiagdo e estipular uma fluéncia que TEGs possam permanecer em ambientes com exposi¢do de particulas
ionizantes sem sofrerem danos irreversiveis para sua utilizagdo, para assim esses dispostivos possam ser utilizados dentro de

setores energéticos nucleares.

2 METODOLOGIA

A pesquisa utilizou 10 dispositivos tegs, de 2 modelos diferentes, 5 unidades do modelo teg 126 e 5 unidades do
modelo 127, com estes corpos de prova separados pelos seus respectivos modelos, dividiu se também os
experimentos em etapas diferentes para se obter resultados em circunstancias distintas, para que pudessem ser
comparados e entender o comportamento dos semicondutores na exposi¢do da radiagdo e na gradual elevagdo de
doses em que esses semicondutores recebiam, a primeira etapa foram medidos os valores de corrente e voltagem dos
corpos de prova sem que eles estivessem submetidos a nenhuma dosagem de radiagdo idnica, as etapas seguintes
foram submetendo os tegs em diferentes doses de radiagdo gama, com o uso do equipamento gamma chamber, e em
cada dosagem, houve a coleta de dados de corrente e voltagem para verificar a resposta do semicondutor com a
exposi¢do da radiacdo, as dosagens feitas foram de 1KGy até 8KGy na radiagdo gama. Com relagdo a radiagido por
néutrons rapidos e térmicos sera feita dentro das instala¢des do Ipen. Os estudos com relagdo a radiagdo por néutrons
rapidos e térmicos ainda sera feita nas instalagdes do IPEN.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados preliminares da resposta do material com a radiagdo gama mostram que 0s parametros como corrente e
voltagem foram alterados e aumentaram em relagdo aos valores de medidas sem dose, contudo esse aumento conforme
as dosagens ndo apareceu constante, uma vez em que pequenas dosagens como 1KGy e 2KGy, observou se que os valores

de voltagem aumentavam significante enquanto os valores da corrente diminuiam, porém, conforme aumentava se a
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dosagem, os valores de corrente ¢ voltagem mostravam se mais altos do que os valores sem radiagdo, mas a diferenga
entre esses valores havia diminuido, pode se dizer que a causa que resultou em tais eventos foram as mudangas micro
estruturais com a criagdo de elétrons-pares dentro da estrutura dos corpos de prova, ocasionadas pela radiagdo, a figura 1
a seguir mostra esse comportamento que foi estudado de um dos Teg, modelo 127 até a dosagem 8 KGy, mostrando o

valor da média e do desvio padrdo de cada parametro elétrico, em 5 faixas de temperaturas diferentes.

127 n2 naogama 127 n2 gama( 1kgy) 127 n2 gama (2Kgy) 127 n2 gama( 4Kgy) 127 n2 gama (8 KGy)

temperatura (°C) voltagem(média) desvio padrao voltagem (média) desvio padrao voltagem( média) desvio padrao voltagem( média) voltagem( média) desvio padrao

50-65 0,48094 0,000162481 0,48268 0,000337046 0,59904 0,00028 0,5094 0,00012 0,52484 0,00012
50-85 1,14786 0,000162481 1,19712 0,002524594 1,4588 0,0001166 1,2458 8,00E-05 1,27706 0,00035
50-105 1,82538 0,000193907 1,90828 0,000487442 2,22266 0,0002727 2,01112 0,0002 2,04896 0,00035
50-125 2,49638 0,00024 2,59158 0,000570614 3,0276 0,00030066 2,7685 0,000505 2,80664 0,00015
50-145 3,13814 0,000233238 3,23826 0,000402989 3,7918 0,00032863 3,45378 0,000312 3,4964 0,0002638
temperatura corrente( média) desvio padrao corrente (média) desvio padrao corrente(média) desvio padrao corrente(média)  desvio padrao corrente( média) desvio padrao

50-65 0,252 0 0,2406 0,0008 0,2666 0,00048948 0,2662 0,0004 0,2582 0,0004
50-85 0,594 0 0,5504 0,000494848 0,6156 0,00048989 0,617 0,0004 0,599 0
50-105 0,921 0 0,8544 0,00048989 0,965 0 0,917 0 0,9416 0,0005
50-125 1,221 0 1,135 0 1,22994 0,00048948 1,313 0 1,265 0
50-145 1,4972 0,0004 1,3904 0,000489989 1,5988 0,00074833 1,61 0 1,55 0

Figura 1 — Medigdo dos pardmetros elétricos com elevagdo da dosagem por radiagdo gama em 5 faixas de temperatura

diferentes

Também em outro dispositivo teg, do mesmo modelo 127, com resultados preeliminares, mostrou se comportamento
semelhante com o do outro experimento do primeiro teg, em que doses até 2K Gy, os valores dos pardmetros elétricos sdo
aumentandos, mas ao chegar a valor de dose de 3KGy, os valores elétricos como a voltagem voltam a estar proximos com
os valores sem radiagdo, a figura 2 a seguir mostra esse comportamento, esse a dosagem feita nesse segundo teg foi feita

até 3KGy, mostrando o valor da média e do desvio padrdo de cada pardmetro elétrico, em 5 faixas de temperaturas

diferentes.
temperatura 127 n3 nao gama 127 n3 gama( 1kgy) 127 n3 gama (2Kgy) 123 n3 gama (3kgy)
voltagem (média) desvio padrao voltagem (média) desvio padrao voltagem (média) desvio padrao voltagem ( média)

50-65 0,5022 0,00016 0,52304 0,000412 0,52124 0,000771 0,507 0,0006086
50-85 1,19126 0,00016 1,2535 0,0002 1,24646 0,0003322 1,21022 0,000222
50-105 1,87362 0,00012 1,9718 0,000521 1,96214 0,000301 1,902242 0,000621
50-125 2,5305 0,00018 2,66912 0,00041 2,65692 0,0007222 2,568 0,00048998
50-145 3,14506 0,00008 3,33756 0,000625 3,3232 0,00027568 3,19724 0,0005535
temperatura corrente corrente corrente corrente corrente corrente corrente

50-65 0,273 0,00049 0,2704 0,2704//0,00049 0,262 0,0004 0,273 0
50-85 0,638 0 0,599 0 0,601 0 0,625 0,000489
50-105 0,9746 0,00049 0,904 0 0,923 0 0,968 0,001356
50-125 1,2748 0,0004 1,188 0 1,2142 0 1,262 0,00049
50-145 1,5432 0,0004 1,451 0 1,481 0 1,522 0

Figura 2 — Medigdo dos pardmetros elétricos com elevagdo da dosagem por radia¢do gama em 5 faixas de temperatura

diferentes
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4 CONCLUSOES

Um ponto interessante a se tratar durante o trabalho, foi a ideia da aplicacdo que de pequenas doses de radiagdo
gama, entre 1KGy e 2KGy, podem fazer com que a voltagem do dispositivo seja aumentada e a corrente diminua,
dando assim uma oportunidade de aplica-los e caracteriza-los de uma maneira preferencial em outros equipamentos,
semelhante no caso das aplica¢des de metalurgia, onde os tratamentos térmicos tem o principio de aplicar defeitos
micro estruturais na estrutura cristalina dos metais para alterar o comportamento mecanico dos metais. Também pode
se dizer que a alteracdo dos parametros elétricos com uma dosagem de até 8Kgy, ndo foi também significante para
que esses semicondutores sejam descartados, conduto deve se ter cuidado para que esse valor ndo ultrapasse muito
para que ndo comprometa o funcionamento do dispositivo.
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