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GERADOR TERMOELETRICO DE EXAUSTAO AUTOMOTIVA COM
PERMUTADOR DE CALOR DE ALETAS E MINICANAIS CORRUGADOS

RESUMO
A presente tese tem o foco principal a pesquisa do desenvolvimento e anélise em regime
transiente da performance de um prototipo de gerador termoelétrico de exaustdo automotiva
(TEGea) para recuperagdo de energia dos gases de exaustdo de motor térmico automotivo.
A modelagem numérica e a simula¢do do prototipo de TEGea foi realizada a partir da entrada
de dados empiricos no ANSYS, auxiliando na definicao da configuragdo dos permutadores
de calor de alta e baixa temperatura e na pré-selecdo dos médulos termoelétricos, além de
predizer os perfis de temperatura de exaustdo na se¢do do TEGea e estimar a performance
da conversao termoelétrica. O material dos permutadores de calor do TEGea proposto foi o
aluminio em razado da alta condutibilidade térmica, baixa densidade e facil usinabilidade. O
design do permutador de calor de alta temperatura apresenta geometria retangular e possui
aletas internas com minicanais corrugados para intensifica¢do da captacao e transferéncia do
calor dos gases quentes para os modulos termoelétricos. O permutador de calor de baixa
temperatura apresenta geometria retangular e possui um canal interno de escoamento do
liquido de arrefecimento para maximizacao das trocas térmicas e redugdo das perdas por
bombeamento. Uma bancada instrumentalizada (tunel de ar quente) foi desenvolvida para
analise em regime transiente da performance do prototipo de TEGea. Os resultados obtidos
mostram que a insercdo de aletas internas com minicanais corrugados no permutador de
calor da fonte quente intensifica a captacéo de calor contribuindo para maior eficiéncia do

TEGea proposto.

Palavras-chave: Gerador termoelétrico, efeito Seebeck, motor térmico, eficiéncia,

recuperacao de energia



GERADOR TERMOELETRICO DE EXAUSTAO AUTOMOTIVA COM
PERMUTADOR DE CALOR DE ALETAS E MINICANAIS CORRUGADOS

ABSTRACT

The present thesis focuses primarily on the research of development and transient analysis
of the performance of a prototype of an automotive exhaust thermoelectric generator
(TEGea) for recovering energy from the exhaust gases of an automotive thermal engine. The
numerical modeling and simulation of the TEGea prototype were based on empirical data
input into ANSYS, assisting in defining the configuration of high and low-temperature heat
exchangers and pre-selecting thermoelectric modules, as well as predicting exhaust
temperature profiles in the TEGea section and estimating thermoelectric conversion
performance. The proposed material for the TEGea heat exchangers was aluminum due to
its high thermal conductivity, low density, and easy machinability. The design of the high-
temperature heat exchanger features a rectangular geometry and internal fins with corrugated
minicanals to enhance heat capture and transfer from hot gases to thermoelectric modules.
The low-temperature heat exchanger also has a rectangular geometry and an internal channel
for coolant flow to maximize thermal exchanges and reduce pumping losses. An
instrumented test bench (hot air tunnel) was developed for transient analysis of the TEGea
prototype performance. The results obtained show that the insertion of internal fins with
corrugated minicanals in the heat exchanger of the hot source intensifies heat capture,

contributing to the higher efficiency of the proposed TEGea.

Keywords: Thermoelectric generator, Seebeck effect, heat engine, efficiency, energy

recovery



SUMARIO

CAPITULO T - INTRODUGAO ......oosivemiiriireiieeiseeesee sttt 22
1.1 MOTIVACAO DA PESQUISA ..ot 22
1.2 HIPOTESE INVESTIGATIVA ..ottt 26
L3 OBIETIVOS ...ttt sttt te et ste s sb e s sa e staestaessaessaesaesseesseassensseassenssensns 26
1.3.1 ObBJELIVOS GOIAL......cccuiiiiiiiiieciieciee ettt ettt e ae et e e s aeesebeestbeesaeesteeessaeensaeenseeas 26
1.3.2 Objetivos ESPECITICOS ...couuetiriiriiiiiierierieeiteeeste sttt s 27
1.4 ORGANIZACAO DA TESE ...t 28
CAPITULO II - GERADORES TERMOELETRICOS ..o 29
2.1 INTRODUGCAO ..ottt s s s s e s ee e 29
2.2 EVOLUCAO HISTORICA ...t 31
2.1.1 O Efito SEEDECK ...ccuvvieiiieiieeiie ettt ettt e e e e enns 34
2.1.2 EfQIt0 PeILIET ...eecuiiieiieeiie ettt ettt et e e ta e eteeeabaeesvaeenbaeenreean 36
2.1.4 EfEit0 TROMPSOI ....vveiieiieiieieeie ettt steesttesite it eteesteesaeseresseesteesseesseenseenseensesnsesnsennns 36
B I 2 P e I LY (o Lo SRR 37
2.2 RELACOES ENERGETICAS ...t 40
2.3 MODO DE OPERACAO........ooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeenenens 43
2.4 MODELOS DE SIMULACAO ..ot 46
CAPITULO III - GERADORES TERMOELETRICOS AUTOMOTIVO .........coocouec..... 48
3.1 EVOLUCAO DA TECNOLOGIA SEEBECK ........c.ooeviiueeeeeieeeeeeeeeeeeeee e 48
3.2 BALANCO DE ENERGIA EM UM TEGEA.......cccccciviiiieeierieieeseeie e 54
3.3 APLICACOES DE TEGS AUTOMOTIVOS .....ooovviiiieeeeeeeeeeeeeee e 56
3.4 APLICACAO E PERFORMANCE DE TEGS AUTOMOTIVOS ......coovvieeeeiennne. 58
CAPITULO IV - MATERIAIS E METODOS ......cooiiuiiinriinriseeeeeoeeisesssessesssesesenes 61
4.1 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO DE TEGEA........cooveveiveeeeeeeeeeeeeeseeeeree 61
4.1.1 SIMUIACAO dO TEGEA......eeiieiiiiiiieeeee e ettt e eaeeeeaes 62
4.1.2 Selecdo dos mOAUlOs terMOCIELIICOS. ....cuuieviieiieeiieeiee ettt 65
4.1.3 Projeto e desenvolvimento do permutador de calor da fonte quente.......................... 68
4.1.4 Selecao do permutador de calor da fonte fria..........cccceeeeiiiiiiiiiieiieceecee e 71
4.2 BANCADA EXPERIMENTAL DE TESTE DO PROTOTIPO DE TEGEA.................. 74

4.2.1 Projeto conceitual da bancada experimental ............c.cceveeveriirienieneeneeneere e 74



4.2.2 Bancada experimental para teste do prototipo de TEGea..........cocceeveeiieieeieeirnnnnne. 75

4.3 METOLOGIA DOS TESTES DE PERFORMANCE DO TEGEA .......co.ovoevieeerenn. 81
4.4 ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)............ 84
4.5 ANALISE DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL ........oooviveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 87
4.6 ANALISE TERMOGRAFICA DAS SUPERFICIES DO TEGEA .......cooovoeveeieecnn. 88
CAPITULO V - RESULTADOS E DISCUSSOES.......oooviieimreeeeeeeeeeeeeeeeeessesiesnees 90
5.1 ANALISE DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL.........covviveivieeeeeeeeeeeeeeeeeesesen s 90
5.2 ANALISE DAS SUPERFICIES E COMPOSICAO DO HHX ..........coovvveveeieerennn, 99
5.3 PERFORMANCE DO TEGEA .....ooouoveeeeeeeeeeeeeeeee s 104
53.1 Perfis de temperatura 10 HHX ........ccoooiiiiiiiiiiieeeee e 105
532 Poténcias de aquecimento € do TEGea .........cceveririiiinininiiiecnececeee, 113
533 Mapas termograficos do HHX .......cccoovevievieiieiiiiicecece e 120
CAPITULO VI — CONCLUSOES E SUGESTOES ......c.ooviviireeeeeeeeeeeeeeeeees s 121
REFERENCIAS ... 123

APENDICES ..ottt e e e e e et e s e e e s s et e s e s e s e s eseses e sseseseseesesseseseseaseens 130



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 Publicagdes de geradores termoelétricos na plataforma na web of science.

Figura 1.2 Publicagdes de geradores termoelétricos de exaustdo automotiva na
plataforma scopus

Figura 2.1 Diagrama esquematico de recuperagdo de energia residual de processo
industrial tipico.

Figura 2.2 Aplicagdes de geradores termoelétricos de efeito Seebeck

Figura 2.3 Fluxograma da evolucdo tecnoldgica dos geradores termoelétricos de efeito
seebeck

Figura 2.4 Principio de funcionamento do TEG

Figura 2.5 Potencial termoelétrico dos materiais

Figura 2.6 Efeito Peltier

Figura 2.7 Efeito Thompson

Figura 2.8 Efeito Seebeck: (a) quando um gradiente de temperatura ¢ aplicado as jungdes
tipo p-n, as cargas difundem-se para o lado frio; (b) o campo elétrico interno e uma
diferencga de tensdo elétrica € obtida através do material desde que o gradiente de

temperatura exista.

Figura 2.9 Diagrama esquematico de um modulo termoelétrico com detalhe de
conectores elétricos das jungdes do tipo p e do tipo n.

Figura 2.10 Diagrama esquematico de um modulo termoelétrico com detalhe dos
substratos de 0xidos de aluminio de isolamento elétrico.

Figura 2.11 Diagrama esquematico de um modulo termoelétrico com detalhe dos bornes
elétricos positivo e negativo conectados a carga externa.

Figura 2.12 Movimento do portador de carga
Figura 2.13 (a) Modo de geragdo de energia TEG (b) Modo TEC de refrigeragao
Figura 2.14 Moédulo termoelétrico formado por varios termopares

Figura 3.1 (a) Diagrama de energia (b) Percentual de fluxos de energia tipicos de
motores de combustdo interna.

Figura 3.2 Diagramas de energia ¢ potencial de recuperacdo de energia de motor diesel
maritimo de 2 e 4 tempos

Figura 3.3 Poténcia gerada por (TEGea) versus poténcia disponivel nos gases de
exaustdo do motor de combustio interna de 2 tempos

Figura 3.4 Poténcia gerada por (TEGea) versus poténcia disponivel nos gases de

25

25

30

31

31

34

35

36

37

38

39

39

40

44

45

45

49

50

52

53



exaustdo do motor de combustao interna de 2 tempos

Figura 3.5 Diagrama esquematico de um gerador termoelétrico de exaustdo automotiva
com ilustragio dos balangos de fluxos de energia e massa no volume de controle do
TEGea.

Figura 3.6 Exemplos de instalagdo de TEGea na tubulagido de exaustdo de motores de
igni¢do por compressado (diesel). (a) Valores de picos de temperatura (b) Valores médios

de temperatura

Figura 3.7 Valores tipicos de temperatura e vazdo massica dos gases de exaustdo de
veiculos comerciais com motorizagdo diesel ou a gasolina em regime de plena carga.

Figura 3.8 Sistema para motores diesel com TEGea e aquecedor elétrico autonomo
(TATH) para controle do NOx.

Figura 4.1 Fluxograma das fases de desenvolvimento do protoétipo de gerador
termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea) proposto na pesquisa

Figura 4.2 Modelos 3-d: (a) Gerador termoelétrico de exaustio automotiva (b)
Permutador de calor da fonte quente (¢) Mddulo termoelétrico

Figura 4.3 (a) Malha do permutador de calor da fonte quente (b) Condigdes de contorno
do modelo fluido-térmico

Figura 4.4 Acoplamento no software ANSYS dos submodelos fluido-térmico e térmico-
elétrico

Figura 4.5 Médulo termoelétrico hz-2 do fabricante Hi-z technology
Figura 4.6 Médulo termoelétrico hz-14 do fabricante Hi-z technology
Figura 4.7 Médulo termoelétrico hz-14 do fabricante Hi-z technology

Figura 4.8 Modulo termoelétrico hz-14hv do fabricante Hi-z technology (a) lado frio (b)
lado quente

Figura 4.9 (a) Foto dos 02 primeiros protétipos de HHX (b) Soprador térmico e (c¢)
Camera termografica

Figura 4.10 Modelo 3-d de gerador termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea)
tipico.

Figura 4.11 Modelo 3d do médulo comercial em aluminio que compde o permutador de
calor da fonte fria (CHX)

Figura 4.12 (a) Instalagdo do permutador de calor da fonte fria CHX na estrutura do
prototipo de TEGea (b) Acabamento superficial extrudado (c) Acabamento polido.

Figura 4.13 Projeto conceitual da bancada experimental para teste em regime transiente
do protdtipo de gerador termoelétrico de exaustio automotiva (TEGea)

Figura 4.14 Diagrama esquematico da bancada experimental para teste em regime
transiente do prototipo de gerador termoelétrico de exaustio automotiva (TEGea)

54

57

58

59

61

63

64

64

66

66

67

67

68

69

72

73

74

75



Figura 4.15 — Vista parcial da bancada experimental para teste do prototipo de gerador
termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea)

Figura 4.16 Componentes da sec¢do de propulsdo do ar do prototipo de gerador
termoelétrico de exaustio automotiva (TEGea)

Figura 4.17 Banho termostatico da Brookfield modelo TC-550 para resfriamento do
permutador de calor da fonte fria (CHX) do prototipo de (TEGea)

Figura 4.18 Caracteristicas técnicas do instrumento de pressao diferencial Magnesense 11
dwyer utilizado para identifica a queda de pressdo na segdo do protdtipo de TEGea

Figura 4.19 Especifica¢des do wattimetro Minipa et-4091 e sensor de corrente ACS712
30A utilizados para medig@o de pardmetros elétricos no protdtipo de TEGea

Figura 4.20 Sensor de corrente alternada ACS712 30* OEM compativel com Arduino e
outras plataformas.

Figura 4.21 Sensor de temperatura termopar tipo K compativel com Arduino e outras
plataformas.

Figura 4.22 Diagrama esquematico da instrumentagdo da bancada experimental para
testes em regime transiente do prototipo de TEGea

Figura 4.23 Controles eletronicos da bancada experimental para testes em regime
transiente do prototipo de TEGea

Figura 4.24 Amostras de material removidas dos permutadores de calor HHX para
analise de MEV e EDS

Figura 4.25 Microscopio eletronico de varredura (MEV-FEG) modelo Zeiss Auriga 40
de alta resolucdo 5000x do laboratério de caracterizagdo de materiais do
DEMAT/UFRN.

Figura 4.26 Rugosimetro portatil Taylor Hobson modelo Surtronic 25 realizando teste de
rugosidade transversal do permutador de calor HHX do TEGea

Figura 4.27 Teste de rugosidade na superficie externa dos permutadores de calor HHX
com indicagdo da area dos mddulos termoelétricos (circunscrita na cor branca) e diregdo
longitudinal e transversal (setas azuis)

Figura 4.28 Bloco padrao de calibragdo do rugosimetro portatil da Taylor Hobson
modelo Surtronic 25 para calibragdo do sensor perfilométrico.

Figura 4.29 Especifica¢des técnicas da camera termografica para avaliagdo dos
gradientes de temperatura das superficies quente e fria dos permutadores de calor em
diferentes condigdes de funcionamento do TEGea.

Figura 5.1 Rugosidade superficial das superficies externas dos permutadores de calor da
fonte quente HHX-NU000 e HHX-U150

Figura 5.2 Rugosidade longitudinal das superficies externas dos permutadores de calor
da fonte quente HHX-NU000 e HHX-U250

76

76

77

78

79

79

80

80

82

&5

86

87

88

88

&9

90

91



Figura 5.3 Rugosidade longitudinal das superficies externas dos permutadores de calor
da fonte quente HHX-NU000, HHX-U150 ¢ HHX-U250

Figura 5.4 Rugosidade transversal das superficies externas dos permutadores de calor da
fonte quente HHX-NU000 e HHX-U150

Figura 5.5 rugosidade longitudinal das superficies externas dos permutadores de calor da
fonte quente HHX-NU000 e HHX-U250

Figura 5.6 Rugosidade transversal das superficies externas dos permutadores de calor da
fonte quente HHX-NU000, HHX-U150 e HHX-U250

Figura 5.7 Rugosidade longitudinal e transversal das superficies externas dos
permutadores de calor da fonte fria CHX-NU-M1 ¢ CHX-U-M1

Figura 5.8 Rugosidade transversal das superficies externas dos permutadores de calor da
fonte fria CHX-NU-M1 e CHX-U-M1

Figura 5.9 Rugosidade longitudinal das superficies externas dos permutadores de calor
da fonte fria CHX-NU-M2 e CHX-U-M2

Figura 5.10 Rugosidade transversal das superficies externas dos permutadores de calor
da fonte fria CHX-NU-M2 e CHX-U-M2

Figura 5.11 Topografia da superficie interna original da base - area 1 - do permutador de
calor HHX por microscopia eletronica de varredura (MEV) com ampliacdo de 200x.

Figura 5.12 Topografia da superficie interna original da base - area 2 - do permutador de
calor HHX por microscopia eletronica de varredura (MEV) com ampliacdo de 200x.

Figura 5.13 Topografia da superficie externa original (sem usinagem) do permutador de
calor hhx por microscopia eletronica de varredura (MEV) com ampliagdo de 200x.

Figura 5.14 Topografia da superficie externa usinada (polida) do permutador de calor
HHX por microscopia eletronica de varredura (MEV) com ampliagdo de 200x.

Figura 5.15 Topografia da superficie externa original (sem usinagem) do permutador de
calor hhx por microscopia eletronica de varredura (MEV) com ampliagdo de 2000x.

Figura 5.17 Mapas de temperaturas das superficies externas dos permutadores de calor
da fonte quente

Figura 5.18 Mapas de temperaturas das superficies externas dos permutadores de calor
da fonte quente

Figura 5.19 Mapas de temperaturas das superficies externas dos permutadores de calor
da fonte quente

Figura 5.20 Mapas de temperaturas das superficies externas dos permutadores de calor
da fonte quente

Figura 5.21 Perfis de temperatura no permutador de calor HHX-250 do TEGea em plena
carga ¢ modulos termoelétricos: (a) Hz-14 (b) Hz-14hv

92

93

94

95

96

97

98

99

101

102

102

103

104

105

106

108

109

110



Figura 5.22 Perfis de temperatura no permutador de calor HHX-250 do TEGea em carga
parcial e modulos termoelétricos: (a) Hz-14 (b) Hz-14hv

Figura 5.23 Poténcias de aquecimento e termoelétrica do prototipo de TEGea com HHX-
000 em regime de plena carga: (a) Hz-14 (b) Hz-14hv

Figura 5.24 Poténcias de aquecimento e termoelétrica do prototipo de TEGea com HHX-
000 em regime de carga parcial: (a) hz-14 (b) hz-14hv

Figura 5.25 Poténcias de aquecimento e termoelétrica do prototipo de TEGea com HHX
-150 em regime de plena carga: (a) Hz-14 (b) Hz-14hv

Figura 5.26 Poténcias de aquecimento e termoelétrica do prototipo de TEGea com HHX
-150 em regime de carga parcial: (a) Hz-14 (b) Hz-14hv

Figura 5.27 Poténcias de aquecimento e termoelétrica do prototipo de TEGea com HHX
-250 em regime de plena carga: (a) Hz-14 (b) Hz-14hv

Figura 5.28 Poténcias de aquecimento e termoelétrica do prototipo de TEGea com HHX
-250 em regime de carga parcial: (a) Hz-14 (b) Hz-14hv

Figura 5.29 Mapas termograficos do permutador de calor HHX-000 até 156,4 °C
Figura 5.30 Mapas termograficos do permutador de calor HHX -000 até 176,1 °C

Figura A-1 Caracteristicas térmicas e elétricas (a) Mddulo hz-14 (b) Médulo hz-14hv e
(c) moédulo hz-2

Figura B-1 Curvas de poténcia termoelétrica versus diferenca de temperatura entre a
fonte quente ¢ a fonte fria e dos tem hz-14hv

Figura B-2 Curvas de eficiéncia versus diferenca de temperatura entre a fonte quente e a
fonte fria dos modulos termoelétricos hz-14hv

Figura B-3 Curvas de poténcia termoelétrica versus diferenga de temperatura entre a
fonte quente e a fonte fria e dos tem hz-14

Figura B-4 Curvas de eficiéncia versus diferenca de temperatura entre a fonte quente e a
fonte fria dos modulos termoelétricos hz-14

Figura C-1 Mapa termografico do permutador de calor HHX-000 do TEGea durante
aquecimento do ar na faixa de temperatura de 29,2°C a 47,4°C

Figura C-2 Mapa termografico do permutador de calor HHX-000 do TEGea durante
aquecimento do ar na faixa de temperatura de 30,5,2°C a 47,6°C

Figura C-3 Mapa termografico do permutador de calor HHX-000 do TEGea durante
aquecimento do ar na faixa de temperatura de 42,8°C a 104,5°C

Figura C-4 Mapa termografico do permutador de calor HHX-000 do TEGea durante
aquecimento do ar na faixa de temperatura de 46,6°C a 148,3°C

Figura C-5 Mapa termografico do permutador de calor HHX-000 do TEGea durante
aquecimento do ar na faixa de temperatura de 50,8°C a 156,4°C

112

114

115

116

117

118

119

120

120

131

132

132

133

133

134

135

136

137

138



Figura C-6 Mapa termografico do permutador de calor HHX-000 do TEGea durante
aquecimento do ar na faixa de temperatura de 46,8°C a 165,7°C

Figura C-7 Mapa termografico do permutador de calor HHX-000 do TEGea durante
aquecimento do ar na faixa de temperatura de 55,7°C a 176,1°C

Figura C-8 Mapa termografico do permutador de calor HHX-000 do TEGea durante
aquecimento do ar na faixa de temperatura de 57,0°C a 175,7°C

Figura C-9 Mapa termografico do permutador de calor HHX-000 do TEGea durante
aquecimento do ar na faixa de temperatura de 70,9°C a 175,3°C

Figura C-10 Mapa termografico do permutador de calor HHX-000 do TEGea durante
aquecimento do ar na faixa de temperatura de 70,9°C a 175,3°C

Figura E-1 Microscopia eletronica de varredura (MEV) das superficies internas
permutador de calor HHX-000

Figura E-2 Microscopia eletronica de varredura (MEV) das superficies internas
permutador de calor HHX-150

Figura E-3 Microscopia eletronica de varredura (MEV) das superficies internas
permutador de calor HHX-250

Figura G-1 Rugosidade transversal da superficie externa do permutador de calor da fonte
quente HHX000-NU.

Figura G-2 Rugosidade longitudinal da superficie externa do permutador de calor da
fonte quente HHX000-NU.

Figura G-3 Rugosidade transversal da superficie externa do permutador de calor da fonte
quente HHX000-U.

Figura G-4 Rugosidade longitudinal da superficie externa do permutador de calor da
fonte quente HHX000-U.

Figura G-5 Rugosidade transversal da superficie externa do permutador de calor da fonte
quente HHX-150-U.

Figura G-6 Rugosidade longitudinal da superficie externa do permutador de calor da
fonte quente HHX-150-U.

Figura G-7 Rugosidade transversal da superficie externa do permutador de calor da fonte
quente HHX-250-U

Figura G-8 Rugosidade longitudinal da superficie externa do permutador de calor da
fonte quente HHX-250-U.

Figura G-9 Rugosidade transversal da superficie externa do permutador de calor da fonte
fria CHX-000-NU

Figura G-10 Rugosidade longitudinal da superficie externa do permutador de calor da
fonte fria CHX-000-NU.

139

140

141

142

143

146

146

146

150

150

151

151

152

152

153

153

154

154



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 Cronologia das pesquisas de desenvolvimento da tecnologia dos
geradores termoelétricos (TEG)

Tabela 2.2 Definicao e exemplos dos trés diferentes efeitos Thompson

Tabela 3.1 Performance de gerador termoelétrico de exaustdo automotiva em
diferentes regimes de conducdo do veiculo: suburbano, interurbano ou
autoestrada.

Tabela 4.1 Moédulos termoelétricos da Hi-z Technology

Tabela 4.2 Permutador de calor HHX-000 do protétipo de TEGea com aletas
internas retangulares sem minicanais corrugados.

Tabela 4.3 Permutador de calor HHX-150 e HHX-250 do protétipo de TEGea
com minicanais corrugados para intensificagdo da turbuléncia do fluxo de ar
aquecido.

Tabela 4.4 Especificacdo do permutador de calor da fonte fria (CHX) do
prototipo de gerador termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea)

Tabela 4.5 Especificacdes dos componentes da se¢do de propulsdo de ar do
prototipo de gerador termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea)

Tabela 4.6 Unidades e sistemas de controle, monitoramento e medi¢do da
bancada experimental de testes em regime transiente do TEGea.

Tabela 4.7 Principais caracteristicas e tipos de testes de avaliagao da performance
do prototipo de gerador termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea)

Tabela 5.1 Analise por EDS da composi¢ao (% em peso) da liga de aluminio na
superficie original interna da base do permutador de calor da fonte quente (HHX)
incluindo o oxigénio.

Tabela 5.2 Analise por EDS da composi¢do (% em peso) da liga de aluminio na
superficie original interna da base do permutador de calor da fonte quente (HHX)
excluindo o oxigénio.

Tabela 5.3 Analise por EDS da composi¢do (% em peso) da liga de aluminio na
superficie original interna da base do permutador de calor da fonte quente (HHX)
incluindo ou excluindo o oxigénio.

Tabela D-1 Caracteristicas das principais variaveis independentes para avaliacao
experimental da performance de TEGea.

Tabela D-2 Principais pardmetros de avaliacdo da performance do protdtipo de
tegea

32

37

60

65

70

71

77

81

83

100

100

104

144

144



ABNT
ACS

CFD

CHX
CLCU
DAS

EDX ou EDS
HGCU
HHX
MCIA
MEV
M-FTE
TEG
TEGea
TEM
HHX-000
HHX-150
HHX-250
CHX
HHX-NU000
HHX-U150

HHX-U250

CHX-NU-M1
CHX-NU-M2
CHX-U-MI
CHX-U-M2

LISTA DE SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Sistema de aquisi¢ao de dados

Dinamica dos Fluidos Computacional

Trocador de calor da fonte fria

Unidade de controle de liquido de resfriamento

Sistema de controle automatizado

Espectroscopia de energia dispersiva de raio X

Unidade de controle de gés quente

Trocador de calor da fonte quente

Motor de combustao interna alternativo

Microscopia Eletronica de Varredura

Modelagem fluido-termico-elétrica

Gerador termoelétrico

Gerador termoelétrico de exaustdo automotiva

Modulo termoelétrico

Trocador de calor da fonte quente sem minicanais

Trocador de calor da fonte quente com minicanais de 150pm
Trocador de calor da fonte quente com minicanais de 250um
Trocador de calor da fonte fria

Trocador de calor da fonte quente sem usinagem superficial

Trocador de calor da fonte quente com minicanais de 150pm com

usinagem superficial

Trocador de calor da fonte quente com minicanais de 250pm com

usinagem superficial

Trocador de calor da fonte fria ndo usinado médulo 1
Trocador de calor da fonte fria ndo usinado modulo 2
Trocador de calor da fonte fria usinado médulo 1

Trocador de calor da fonte fria usinado médulo 2



Qout

Lc

Ry
Pmax

Vac
Vo

Pres

A Tref

S

LISTA DE SIMBOLOS

Area do termoelemento [mm?]

Pardmetro de contato [A/Ac]

Parametro de contato (2p/pc) [mm]

Corrente de maxima poténcia [A]

Corrente de curto circuito [A]

Corrente [A]

Resisténcia elétrica [Q]

Calor fornecido ao TEG lado quente [W]

Calor dissipado do lado frio [W]

Espessura (também chamado de altura) do termoelemento [mm]
Espessura da solda ou contato no modulo [mm]

Razao de carga [Ri/R]

Resisténcia da carga [Q]

Poténcia elétrica maxima [W]

Numero de termoelementos por modulo

Voltagem do circuito aberto [V]

Voltagem de saida [V]

Poténcia [W]

Poténcia do referencial elétrico [W]

Referencial da diferenca de temperature [°C]

Comprimento do lado de um termoelemento quadrado [mm]
Diferenca de temperature entre o lado quente e o lado frio [°C]
Temperatura do lado frio [°C]

Temperatura do lado quente [°C]

Figura de mérito termoselétrica o?a/A [°C]

Resistividade elétrica de contato [Q-mm)]

Condutividade térmica de contato [W/cm-°C]

Condutividade elétrica [Q"'-mm™]

Resistividade elétrica [QQ-mm]

Eficiéncia do mddulo [%]

Coeficiente Seebeck [V/K]



Dgen
Pu
P net
Pioss
Rivad
Tc
Tu
Theater
Tiniair
T out_air

Tin_water

Altura maxima do pico do perfil [um]

Profundidade méaxima do vale do perfil [pm]

Altura maxima do perfil [um]

Altura média do perfil [um]

Altura total do perfil [um]

Desvio médio aritimétrico do perfil em avaliacao [pum]
Desvio médio quadratico do perfil em avaliacdo [um]
Fator de assimetria do perfil em avaliagdo [um]

Fator de achatamento do perfil em avaliacao [um]
Largura média de um elemento do perfil [um]

Razao portante do perfil

Diferenca de altura na se¢ao do perfil

Eficiéncia do modulo termoelétrico [%]

Eficiéncia do gerador termoelétrico [%]

Eficacia do trocador de calor gasoso [%]

N s , K
Taxa de vazdo massica de agua [Tg]

~ .. k
Taxa de vazdo massica de ar [Tg]

Valor atribuido da taxa de vazdo massica de ar [kTg]
Queda de pressdo no permutador de calor [Pa]

Ar pressurizado [Pa]

Poténcia elétrica do TEG [W]

Poténcia de aquecimento [W]

Poténcia da rede [W]

Perda de poténcia do TEG [W]

Resisténcia da carga

Temperatura do lado frio do TEM [°C]

Temperatura do lado quente do TEM [°C]

Temperatura atribuida a resisténcia de aquecimento [°C]
Temperatura de entrada do gas [°C]

Temperatura de saida do gas [°C]

Temperatura de entrada da agua [°C]



T out_water

Ty
Vair
Viwater
Qu
Qin_air

Qout_air

Temperatura do ar [°C]

Temperatura de saida da agua [°C]
3
Taxa de vazdo volumétrica de gas [mT]

3
~ o) r m
Taxa de vazdo volumétrica de dgua [T]

Fluxo de calor através do TEM [W]
Calor de entrada no permutador de calor da fonte quente [W]

Calor rejeitado pelo permutador de calor da fonte quente [W]



22

CAPITULO I - INTRODUCAO

Este capitulo introdutorio tem como propositos a contextualizacdo da pesquisa
contendo a motivacdo, delimitagdo do estudo, apresentacdo da hipdtese investigativa e os
objetivos geral e especificos sobre o desenvolvimento e avaliagdo da performance em regime
transiente de um prototipo de gerador termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea) com
permutador de calor de aletas e minicanais corrugados ¢ ainda a apresentagdo da estrutura
de organizacdo do documento, com intuito de facilitar a melhor compreensao da tese de

doutorado.

1.1 MOTIVACAO DA PESQUISA

De acordo com CAI et al (2021) a medida que as aplicagdes dos geradores
termoelétricos (TEGs) tornaram-se mais extensas, as caracteristicas transitorias dos TEGs
tém gradualmente atraido maior atencdo da comunidade cientifica. Os estudos transientes
atuais em sistemas TEG, no entanto, baseiam-se principalmente no aprendizado por
simulacdo. Além disso, o pequeno nimero de experimentos planejados considera, em sua
maioria, um Unico processo de pulso de aquecimento.

Portanto, a avaliagdo do desempenho de geradores termoelétricos de exaustdo
automotiva (TEGea) funcionando com fonte de calor no modo transiente e em escala de
laboratorio ainda ¢ muito incipiente e carece de novas investigacdes experimentais. Neste
contexto, a presente pesquisa propde investigar experimentalmente a performance de
prototipo de TEGea, em escala de laboratorio, funcionando sob condi¢des de contorno
transientes.

Entre os principais contribuintes para as emissoes de gases de efeito estufa no meio
ambiente, os automoveis contribuem substancialmente na ordem de 16,4%. As perspectivas
atuais dos especialistas, ddo conta de que a frota de veiculos leves nas estradas devera

alcangar cerca de dois bilhdes até 2050. (LI et al. 2022), (OCHIENG et al. 2022)

O avango da tecnologia e aumento da frota de veiculos elétricos (EV) tem sido

intensificado nos ultimos anos, mas ainda estd longe de fazer qualquer reducao drastica no
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nivel de emissdes do setor de transporte, a menos que uma revolugao seja feita na tecnologia

de baterias de armazenamento de energia elétrica.

Politicas como melhor planejamento urbano que possam aumentar o uso do
transporte coletivo e tecnologias inovadoras que possam reduzir a necessidade de veiculos

leves podem contribuir consideravelmente para a redugéo das emissoes de CO2.

Embora seja explorada ha muito tempo devido a sua simplicidade inerente, a
conversdo em eletricidade de uma parte da energia térmica dos gases de exaustdo de um
motor de combustdo interna por um gerador termoelétrico de exaustio automotiva (TEGea)

¢ uma tecnologia que ganhou muita atengdo nas ultimas décadas.

Em um motor de combustao interna alternativo (MCIA), somente cerca de um tergo
do calor total produzido na combustdo do combustivel é utilizado para a propulsdo do
veiculo, enquanto os dois tergos restantes sdo rejeitados na forma de calor residual

principalmente através dos gases de exaustdo e do liquido de arrefecimento do motor.

O gés de exaustdo, geralmente a uma temperatura mais alta em comparagdo com o
liquido de arrefecimento do motor que absorve o calor das paredes do motor, ¢ liberado na
atmosfera ¢ o liquido de arrefecimento ¢ recirculado no motor apds o arrefecimento no

radiador. (HEYWOOD, 2018)

Em alguns dos motores, particularmente nos movidos a diesel, para obter melhor
eficiéncia, parte dos gases de exaustdo ¢ resfriado e misturado com ar no sistema de
recirculacdo de gases de escape (EGR) para reduzir as emissdes de oxidos de nitrogénio
(Nox). O turbocompressor € outra tecnologia que utiliza o calor dos gases de exaustdo para

melhorar a eficiéncia volumétrica e a poténcia do motor. (HEYWOOD, 2018)

No entanto, em todas essas tecnologias, apenas uma pequena fragdo do gas de
exaustdo ou de sua energia ¢ convertida em trabalho 1til e o restante ¢ liberado para a
atmosfera. Nos ultimos anos, melhorar o desempenho do motor fazendo uso deste calor
residual de exaustdo tem sido objeto de intensa pesquisa no campo de sistemas de

recuperacdo de energia.

A tecnologia de gerador termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea) envolve a

conversdo do calor residual disponivel nos gases de exaustdo em eletricidade que pode ser
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armazenada e utilizada para varias necessidades elétricas de um veiculo para que a eficiéncia

de combustivel possa ser melhorada.

Desde a década de sessenta geradores termoelétricos de exaustdo automotiva t€m
sido desenvolvidos e testados em veiculos de passeio e veiculos de transporte de carga
utilizando principalmente moédulos termoelétricos a base de telureto de bismuto.
(WOJCIECHOWSKI et al. 2022), (POURKIAEI et al. 2019), (SHEN et al. 2022),
(CHAMPIER et al. 2017)

Muito embora a tecnologia de geradores termoelétricos de exaustdo automotiva tenha
sido ha mais de 50 anos, um aumento nas atividades de pesquisa neste campo vem ocorrendo
apenas nos ultimos 15 anos, o que ¢ evidente a partir de Figura 1 mostrando o numero de

publicacdes sobre o tema nas ultimas cinco décadas.

Esse aumento exponencial na producdo de pesquisa nos ultimos anos deve-se
principalmente a alguns dos resultados inovadores nas propriedades dos materiais
termoelétricos, que melhoraram o valor da figura de mérito (zT), que foi menos de 1 durante

um longo periodo para mais de 1.

Nos ultimos anos, a evolugdo da tecnologia da microestrutura de materiais
termoelétricos em escala de comprimento micrométrica ou nanométrica t€ém elevado figura

de mérito (zT) para valores superiores a 2. (POURKIAEI et al. 2019), (LIU et al. 2014)

No mundo contemporaneo, a crescente crise ambiental e as questdes climaticas
extremas tornaram um desafio urgente criar uma sociedade neutra em carbono. O gerador
termoelétrico (TEG) desempenha um papel indispensavel na construgdo de um mundo
renovavel devido aos seus méritos de nenhuma emissao, nenhum ruido e respeito ao meio

ambiente. (LI et al. 2022)

Nas ultimas décadas, o interesse da comunidade cientifica em geradores
termoelétricos tem crescido exponencialmente em razao das perspectivas de utilizacdo nos

segmentos comercial, industrial e residencial.

As Figura 1.1 e 1.2 mostram o numero de artigos cientificos de geradores
termoelétricos publicados nas plataformas Web of Science e Scopus nas tltimas décadas,

respectivamente. (LI et al. 2022), (OCHIENG et al. 2022)
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FIGURA 1.1 Publicagdes de geradores termoelétricos na plataforma na Web of Science.

* data collected from web of science
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Fonte: LI et al. (2022)

Um gerador termoelétrico de exaustao automotiva (TEGea) consiste em pelo menos
um permutador de calor que captura o calor de uma fonte de calor externa e pelo menos um
conversor termoelétrico (modulo TE) que transforma o fluxo de calor absorvido diretamente
em energia elétrica, além de dissipadores de calor que rejeita o excesso de calor para fonte
fria (meio ambiente). (WOJCIECHOWSKI et al. 2022) e (NIU et al 2014)

FIGURA 1.2 Publicagdes de geradores termoelétricos de exaustdo automotiva na
plataforma Scopus
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O tamanho pequeno e as altas densidades de poténcia dos modulos termoelétricos
(TEMs) permitem a construgdo de fontes de energia compactas. Além disso, os geradores
termoelétricos TEGs sdo facilmente escalaveis, o que significa que podem ser aplicados a
varios tipos e tamanhos de sistemas de poténcia. POURKIAEI et al. (2019), SHEN et al.
(2019), CHAMPIER (2017).
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Os geradores termoelétricos de exaustdo automotiva sdo geralmente testados quanto
ao seu desempenho por trés métodos diferentes, a saber: (a) utilizando um equipamento de
ensaio construido em laboratério com gas quente ou ar como fonte de calor; (b) numa
condi¢do de conducdo simulada utilizando um equipamento de ensaio de laboratério com

motor a gasolina ou diesel e dinamometro; (c) em um teste de conducdo em estrada real.

Embora a maioria dos testes de desempenho relatados até agora tenham sido
realizados por primeiro ou segundo métodos, os testes em condi¢des reais de conducao sao
muito poucos. Estas condi¢des reais de condugdo de um veiculo podem dar uma avaliagdo

mais realista das questdes associadas a esta tecnologia e a sua viabilidade comercial.

A bancada experimental para teste em regime transiente de gerador termoelétrico de
exaustdo automotiva (TEGea) foi projetada e construida com o apoio do Programa de Pos-
Graduag@o em Engenharia Mecanica da Universidade Federal da Paraiba (PPGEM/UFPB),
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Rio Grande do Norte

(DEM/UFRN) e Instituto Federal de Educagdo Tecnologica do Rio grande do Norte (IFRN).

1.2 HIPOTESE INVESTIGATIVA

A inser¢do de minicanais corrugados nas superficies das aletas e paralelos ao
escoamento dos gases de exaustdo do permutador de calor da fonte quente podera favorecer
a transferéncia de calor por convecgdo contribuindo para maior eficiéncia do gerador
termoelétrico de exaustdo automotiva, em razao dos efeitos sinérgicos de aumento de area
disponivel para transferéncia de calor, redugéo da massa da aleta e nova geometria do canal

que intensifica a turbuléncia dos gases de exaustao.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivos geral

O desenvolvimento experimental e avaliacdo da performance em regime transiente
de um prototipo de gerador termoelétrico de exaustio automotiva (TEGea) com permutador
de calor de aletas retangulares submetido a alteragdes topoldgicas ao longo do escoamento

preferencial dos gases de exaustao.
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1.3.2 Objetivos Especificos

10.

Simulacdo no ANSYS da temperatura na superficie quente do permutador
de calor em contato com os modulos temoelétricos de TEGea;

Simulacdo no ANSYS da conversdo termoelétrica de TEGea com mddulos
termoelétricos de telureto de bismuto;

Selecdo de modulos termoelétricos a base de telureto de bismuto para o
TEGea proposto na pesquisa;

Projeto e desenvolvimento experimental de permutador de calor da fonte
quente (HHX) com modificagdes topologicas nas superficies das aletas
internas para intensificacéo da turbuléncia dos gasses de exaustdo;
Caracterizagdo da rugosidade das superficies externas usinadas (polidas em
maquinas CNC) e ndo usinadas (sem polimento) dos permutadores de calor
da fonte quente (HHX) e da fonte fria (CHX);

Caracterizagdo da topografia das superficies das aletas do permutador de
calor da fonte quente por microscopia eletronica de varredura (MEV);
Identificagdo da composi¢do dos elementos quimicos da liga de aluminio das
superficies das aletas internas do permutador de calor da fonte quente (HHX)
por Andlise de (EDS);

Selec¢do de permutador de calor da fonte fria com arrefecimento a 4gua para
extragdo do excesso de calor dos mddulos termoelétricos do prototipo de
TEGea;

Desenvolvimento de bancada experimental automatizada, para avaliagdo em
regime transiente da performance do prototipo de TEGea;

Analise experimental comparativa em regime transiente da performance do
prototipo de TEGea, nas configuragdes do permutador de calor da fonte

quente (HHX) com aletas internas de diferentes topologias.
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1.4 ORGANIZACAO DA TESE

Para melhor compreensdo do leitor, a tese de doutorado esta estruturada em seis
capitulos. O primeiro capitulo compreende a introdu¢do da pesquisa na qual sdo
estabelecidos a motivagdo da pesquisa, a hipotese investigativa, os objetivos gerais e

especificos e a arquitetura de organizacdo do documento.

O segundo capitulo aborda os geradores termoelétricos de efeito Seebeck que
representa o alicerce fundamental para o desenvolvimento da presente pesquisa

experimental.

O terceiro capitulo apresenta uma revisdo bibliografica contendo as publicagdes
cientificas mais relevantes da evolucao e estado da arte concernentes as tecnologias de

geradores termoelétricos de exaustdo automotiva.

No quarto capitulo estdo descritos os materiais € métodos que foram utilizados no
desenvolvimento experimental do prototipo de gerador termoelétrico de exaustdo
automotiva (TEGea) proposto na pesquisa e na analise de sua performance funcionando em

regime transiente.

O quinto capitulo mostra os resultados obtidos mais relevantes da pesquisa
acompanhados de discussdes técnicas, alicergadas na fundamentagio e revisdo bibliografica,
com intuido de estabelecer a compreensdo dos diferentes fenomenos observados na

investigacao.

Finalmente, no sexto e ultimo capitulo sdo estabelecidas as principais conclusdes da
pesquisa e ainda sdo sugeridos alguns topicos que poderdo ser explorados em trabalhos
futuros, visando a absor¢do de novos conhecimentos sobre geradores termoelétricos de

exaustdo automotiva.

Este documento contém ainda a relagdo das referéncias bibliograficas consultadas
que fundamentam o texto e os apéndices com informacdes relevantes sobre diferentes

aspectos relativos ao desenvolvimento da investigagao.
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CAPITULO II - GERADORES TERMOELETRICOS

Neste capitulo sdo estabelecidos os principais fundamentos dos geradores
termoelétricos (TEG) de efeito Seebeck que serviram de alicerce para o desenvolvimento
experimental e andlise em regime transiente do prototipo de gerador termoelétrico de
exaustdo automotiva (TEGea) com permutador de calor de aletas e minicanais corrugados

objeto desta pesquisa.

2.1 INTRODUCAO

A energia elétrica tem um papel muito importante na sociedade sendo essencial no
desenvolvimento de quase todas as atividades da vida moderna. Entretanto, segundo ARIDI
et al (2021) nos tltimos anos, em razdo da crescente demanda de energia necessaria para
alavancar o desenvolvimento, aliada a necessidade de um ambiente sustentavel, o uso de
recursos verdes e de energia residual para geragdo de eletricidade tem sido cada vez mais
incentivado com virtuosos investimentos.

GIELENA et al. (2019) comentam que as fontes de energia renovaveis constituem
25% do setor de geracdo de energia, e esta propor¢ao devera aumentar para 85% até 2050.
Por outro lado, a energia residual na forma cinética ou de calor das aplicagdes convencionais,
que ¢ recuperada e reutilizada, incluem principalmente a recuperacdo de calor de gases de
combustdo e a recuperagdo de energia cinética por meio de um volante. Assim, a principal
vantagem destes sistemas € a recuperacdo de energia residual que naturalmente seriam
desperdicadas causando maiores impactos ambientais.

Em geral, o aproveitamento das energias renovaveis tem sido integrados com
sistemas de recuperacdo de energia. De modo que, a energia perdida do sistema primario ¢
capturada e reutilizada, criando uma fonte de energia regenerada e mais ecologicamente
correta com residuos que impactam minimamente o meio ambiente.

A principal vantagem do gerador termoelétrico (TEG) de efeito Seebeck sobre outros
dispositivos de recuperacdo de calor é que ele pode ser aplicavel para fontes de energia
discretas e de pequena escala. Alem disso, o TEG ndo contém partes moveis, tem construgdo
simples e de baixo custo e operagdo silenciosa, porem apresenta menor eficiéncia quando

utilizado em aplicagGes com baixas temperaturas.
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A performance do TEG esta relacionada a dois fatores principais: (1) propriedades
termoelétricas do material, que afeta a eficiéncia do TEG e (2) gradiente de temperatura, que
esta relacionado a taxa de fluxo de massa e fonte de calor do coletor, propriedades do fluido
que flui, temperatura de entrada e o projeto dos trocadores de calor da fonte quente ¢ da fonte
fria.

Para ARIDI et al (2021), a grande desvantagem da geracdo de energia termoelétrica
por efeito Seebeck, proveniente de residuos térmicos de processos industrial, continua sendo
ainda a baixa eficiéncia de conversdo, podendo atingir atualmente, em condi¢des muito
controladas e com elevados gradientes de temperatura, o limite maximo 7% de eficiéncia.

A Figura 2.1 apresenta o diagrama esquematico de uma unidade de recuperagdo da
energia residual dos gases de exaustdo e que pode ser aplicada a maioria dos processos

industriais.

Figura 2.1 Diagrama esquematico de recuperacdo de energia residual de processo
industrial tipico.

Other losses r"> Usehi Energy
s Ry Friction
100% Coolant
Energy Recovery Unit Outside
Exhaust 6

Fonte: ARIDI et al (2021)

A Figura 2.2 apresenta a gama de possibilidades de aplicacdo de geradores

termoelétrico (TEG) nos segmentos comercial e industrial.
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Figura 2.2 Aplicacdes de geradores termoelétricos de efeito Seebeck
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Fonte: FITRIANI et al (2016)

2.2 EVOLUCAO HISTORICA

A Figura 2.3 apresenta o fluxograma com os marcos historicos na linha do tempo da
evolugdo tecnoldgica dos geradores termoelétricos de efeito Seebeck. No século 18 em 1821,
1834 e 1852 foram descobertos os fendmenos termoelétricos Seebeck, Peltier e Thompson,

respectivamente.
Figura 2.3 Fluxograma da evolugdo tecnologica dos geradores termoelétricos de efeito

Seebeck
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No século 19 tem-se uma grande evolucdo tecnologica dos materiais termoelétricos

do TEG com a introdugdo em 1928 dos semicondutores, conceito da figura de mérito em

1949 e a inser¢do da tecnologia de dopagem em escala nanométrica no ano de 2001.

A Tabela 2.1 apresenta os principais eventos de desenvolvimento da tecnologia dos

geradores termoelétricos (TEG) relacionando cronologicamente o ano e a descoberta da

pesquisa cientifica. A Tabela 2.1 mostra ainda que os geradores termoelétricos TEG foram

amplamente difundidos e desenvolvidos, especialmente apds cada marco.

Tabela 2.1 Cronologia das pesquisas de desenvolvimento da tecnologia dos geradores
termoelétricos (TEG)

Year Research Finding
1821 The main concept of Seebeck effect was discovered [54]
1834 Peltier developed TEG phenomena [55]
1852 Thomson added his observation [54]
1909 Altenkirch stated that mathematically, the relationship between the physical properties of thermoelectric materials and
the efficiency of a simple TEG [52].
1911 Altenkirch (1880-1953) initiated the concept of maximum efficiency of TEG and the performance of a cooler
1928 Semiconductor concept is introduced in thermoelectric energy [56]
1930 The first thermoelectric operated radio was stated [56]
1947 Maria Telkes (1900-1995) built the first thermoelectric power generation of a 5% efficiency [56]
1949 Abram Fedorovich loffe developed the figure of merit (ZT) [52]
1954 H. Julian Goldsmid froze to 0 °C a surface by a TE Peltier cooler using Bismuth telluride (BiyTes) [56]
The first radioisotope ISNAP19 TEG flew on a NASA spacecraft due to its reliability and remote power generation.
1968 radiolso’ ] ! Oy ane
Another TE SNAP generator was prepared to travel to the moon in the following year [56].
1970*  The healthcare company “Medtronic” prolonged the use of TEGs in the biomedical sector [57].
1970 Medtronic has developed the first cardiac pacemaker driven by a TEG and was implanted into a human in France [56].
1972 Units of TE cooling were established in Japan for Satellite Communication Ground [58].
1975 Lead Telluride (PbTe) TEG technology was formed to generate terrestrial power remotely, forming Global TEG [56].
1977 NASA used MHW-RTGS3, a Silicon Germanium (SiGe) TEG, to power two voyagers 1 and 2 [56].
2001 A noteworthy stepped forward in TEG by introducing nanotechnology scale materials [56,59]
2004 TEG was integrated into automotive through a program fund by the US Department of Energy and General Motors, like
- Caterpillar, BMW, and others [56,60]
2005 * TEG for Industrial Waste Heat Recovery (WHR) was developed [61]
2006*  Flexible TEG technology [62]
2013 Voyager 1 developed the first manmade piece powered continuously by TEG to depart the solar system and go into

interstellar [56].

* There was no specific year for introducing nanotechnology or flexible TEG; the years were obtained by going back to all review papers
related to nanotechnology and polymers for TEG and find the first time they were mentioned.

Fonte: ARIDI et al (2021)

Estes eventos notaveis e ideias inovadoras abriram a oportunidade para novos

campos ¢ valor acrescentado ao desenvolvimento dos TEG, onde o desenvolvimento dos

TEG ajudou a estar mais envolvido nas aplicagdes.

Além disso, a disseminagdo dos TEGs em aplicagdes permite que a pesquisa avance

no desenvolvimento de materiais TEG.
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O efeito termoelétrico foi descoberto pela primeira vez em 1822 por Seebeck, que
observou que a tensdo poderia ser produzida por um circuito feito de dois condutores
diferentes quando uma das jungdes era aquecida. Quando uma diferenca de temperatura
entre duas jungdes ¢ criada, uma tensdo (V) € produzida entre suas extremidades abertas. A
tensdo potencial (V) é proporcional a diferenca de temperatura e a constante de Seebeck,

como mostra a seguinte equagao:

V=a(Ty —T,) 2.1

onde a ¢ o coeficiente de Seebeck, que € uma propriedade do material termoelétrico,
e Tu e Tc sdo as temperaturas de juncao "quente" e "fria", respectivamente. O efeito Seebeck
¢ a conversdo de uma diferenga de temperatura em corrente elétrica. A eficiéncia dos
materiais termoelétricos ¢ uma funcdo da “figura de mérito” (Z), que ¢ frequentemente
expressa em sua forma adimensional (ZT), onde T ¢ a temperatura absoluta. A “figura de

meérito” do material termoelétrico € definida como:

z="=% (22)

onde A ¢ a condutividade térmica, o € a condutividade elétrica e p € a resistividade
elétrica. A figura do mérito ¢ uma consideragao fundamental para comparar a eficiéncia de
materiais termoelétricos. A Eq. (2.2) mostra que a figura de mérito ¢é afetada diretamente
pela condutividade elétrica e pelo coeficiente de Seebeck, mas inversamente afetada pela
condutividade térmica do material termoelétrico.

O valor da ZT esteve em niveis relativamente baixos por muitos anos. Entretanto,
desde o final da década de 1990, novos mecanismos para aumento da condutividade elétrica,
coeficiente de Seebeck e reducdo da condutividade térmica foram desenvolvidos para
aumentar a figura de mérito termoelétrica (ZT).

Para alcancar alguns volts na carga, muitos pares termoelétricos, cada um dos quais
consiste em pares de elementos semicondutores p—n, sdo conectados em série eletricamente
e em paralelo termicamente, prensados entre duas placas ceramicas de alta condutividade

térmica, mas baixa condutividade elétrica para formar um mdédulo.
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O modulo termoelétrico (TEM) ¢ fixado entre o trocador de calor do lado quente e o
dissipador de calor do lado frio, que absorve o calor em alta temperatura e rejeita o calor em
um ambiente de temperatura mais baixa enquanto gera eletricidade. Quanto maior a
diferenca de temperatura do lado quente para o dissipador de calor, maior ¢ a eficiéncia e a
poténcia de saida.

Nas ultimas décadas, o bismuto-telureto (Bi>Tes), geradores termoelétricos a base de
ligas de chumbo-telureto (PbTe) e silicio-germanio (SiGe) tém sido extensivamente
estudados em diferentes faixas de temperatura.

Os geradores termoelétricos baseados no telureto de bismuto (Bi>Tes) t€ém uma figura
de mérito mais alta, mas sua temperatura maxima de trabalho € restrita a faixa de 250 a 300
°C. Por outro lado, os geradores de PbTe e SiGe sdo usados para aplicagdes de alta
temperatura (aproximadamente 600 °C para PbTe e 1000 °C para SiGe), mas tém valores de
mérito relativamente mais baixos.

Os materiais TE avangados recentemente descobertos (materiais nano estruturados,
super-rede de filmes finos e pogos quanticos) foram caracterizados com ZT acima de 2,
tornando os dispositivos TE viaveis para aplica¢des especificas. Se o valor da ZT for acima
de 3, os geradores de energia termelétrica se tornariam competitivos com os geradores de

energia tradicionais.

2.1.1 O Efeito Seebeck

O principio de funcionamento de um gerador termoelétrico (TEG) é mostrado na

Figura 2.4 e se baseia no efeito Seebeck proposto por Thomas Johann Seebeck em 1821.

Figura 2.4 Principio de funcionamento do TEG
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Fonte: HE et al (2024)

Current




35

Este fisico alemao Seebeck descobriu que a agulha de uma bussola seria desviada
devido as diferentes respostas dos materiais ao gradiente temperatura, criando uma corrente

e um campo magnético através do loop.

Assim, o Seebeck efeito refere-se a presenca de uma corrente elétrica potencial
através de um material termoelétrico quando submetido a uma diferenga de temperatura.

A conversdo direta da energia térmica em elétrica ocorre devido a trés fendmenos
termoelétricos principais:

e O efeito Seebeck
e O efeito Peltier
e O efeito Thomson.

Nesta secdo, trés termos principais sdo descritos: (1) A ligacdo entre dois metais
diferentes é chamada de termopar, (2) a forca eletromotriz (fem) produzida em um termopar
¢ chamada termo (fem), ¢ (3) a corrente que flui através o circuito fechado ¢ chamado de
corrente termoelétrica.

Para uma faixa especifica de temperatura e diferentes combinacdes de materiais, a
termo (fem) é diferente. A diregdo e magnitude da (fem) térmica estdo relacionadas a
natureza dos materiais utilizados em termopares AT entre jungdes quentes e frias.

Na Figura 2.5 ¢ apresentada a série de Seebeck em que o simbolo do elemento com
seu niumero atdmico ¢ massa ¢ organizado conforme mostrado.

Quanto maior a distancia entre os dois metais escolhidos, maior sera (fem) obtida e
por isso que o TEG a base de telureto de bismuto € usado principalmente.

Para uma faixa especifica de temperatura e diferentes combinagdes de materiais, a
thermo (fem) ¢ diferente. A direcdo ¢ magnitude da (fem) térmica estdo relacionadas a

natureza dos materiais termopares entre jungdes quentes e frias.

Figura 2.5 Potencial termoelétrico dos materiais

83 28 78 20 25 8¢ 82 50 T 47 30 48 26 51 52
Bi |[Ni |Pt [Cu|Mn | Hg |Pb|Sn |[Au [ Ag |Zn | Cd | Fe [ Sb | Te

20858 38.69 195.08 63.55 3483 200.59 207.2 118.71 196.27 107.87 | 65.38 11241 35.84 121.76 127.6

Fonte: ARIDI et al (2021)
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2.1.2 Efeito Peltier

O efeito Peltier descoberto pelo fisico francés Jean Charles Athanase Peltier em 1834
estabelece que a aplicag@o de corrente numa jungdo entre dois materiais dissimilares induz
a liberacdo e absorc¢do de calor (Figura 2.6). em razio dos diferentes estados de energia dos

materiais semicondutores do tipo P e do tipo N.

Figura 2.6 Efeito Peltier
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conductor
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conductor
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all
Fonte: ANDO JUNIOR et al (2018)

A medida que os elétrons migram do material tipo P para o tipo N, eles atingem um
nivel mais alto de energia, levando a absor¢ao de calor do ambiente. Do outro lado, como os
elétrons migram do material tipo N para o tipo P, os elétrons se decompdem no material de

energia mais baixo nivel, levando a liberag@o de calor para o ambiente.

Entdo, o efeito Peltier esta relacionado ao calor absor¢do em uma extremidade de um
material termoelétrico e liberagdo de calor na outra extremidade devido ao fluxo de corrente

sobre o material, conforme mostrado na Figura 2.6.

2.1.4 Efeito Thompson

O efeito Thomson foi desenvolvido por William Thomson em 1851 estabelecendo
que quando uma corrente passa ao longo do mesmo comprimento metalico de uma
extremidade fria para a outra extremidade quente ou vice-versa, absorcao e evolugao do calor

ocorreria conforme mostrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 Efeito Thompson
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Fonte: ANDO JUNIOR et al (2018)

A quantidade de energia térmica desenvolvida e absorvida quando uma corrente de
1 A (um ampere) passa através de um metal entre dois pontos da diferenga de temperatura

AT =1 °C, ¢ chamado de Coeficiente de Thomson (t).

O efeito de Thomson pode ser positivo, negativo ou nulo JOUHARA et al (2021) e
ARIDI et al (2021). Esses efeitos distintos estdo associados aos materiais utilizados,

conforme apresentado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 Defini¢ao e exemplos dos trés diferentes efeitos Thomson

When the current passes from the hot end to the cold end, the heat is developed, so the
conductor becomes hot.

Thomson's positive effect When the current passes from the cold end to the hot end, the heat is absorbed, so the
conductor becomes cold.

Antimony, Silver, Zinc, Cadmium

When the current passes from the hot end to the cold end, the heat is absorbed, so the
conductor becomes cold.

Thomson's negative effect When the current passes from the cold end to the hot end, the heat is evolved, so the
conductor becomes hot.

Platinum, Bismuth, Cobalt, Nickel, Mercury.

Used for the standard metal in thermoelectricity.

Thomson's null effect
Lead

Fonte: ARIDI et al (2021)

2.1.5 Figura de Mérito

O coeficiente de Seebeck (o) ¢ uma constante dos materiais termoelétricos e pode ser

definido pela Equagdo 2.3 como:
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o= (2.3)

AT

Onde AV ¢ a diferenga de tensdo em volt e AT ¢é a diferenca de temperatura em K.
A figura de mérito (ZT) expressa pela Equagdo 2.4 ¢ um parametro adimensional que
determina a capacidade de absorcdo ou rejeigdo de calor, sendo empregado para especificar

o desempenho termoelétrico de um material especifico:

ZT = —oT 2.4)

Onde 6 ¢ T denotam a condutividade elétrica e a temperatura, respectivamente. k
denota a condutividade térmica que ¢ composta por duas propriedades térmicas separadas
(ke e ki, a condutividade elétrica e a condutividade da rede, respectivamente).

Em 1834 descobriu-se que na presenca de corrente no circuito, dependendo da
direcdo da corrente, varios materiais condutores absorvem ou rejeitam o calor nas juntas.
Esse fenomeno representado na Figura 2.6 foi chamado de efeito Peltier.

MALIK (2018) e HAN (2014) descrevem que o efeito termoelétrico corresponde
exatamente a resposta dos materiais termoelétricos (condutor/semicondutor) quando
submetido a uma diferenga de temperatura ou, alternativamente, quando uma corrente
elétrica passa por eles, podendo ocorrer de trés modos diferentes: (i) Efeito Seebeck; (ii)

Efeito Peltier; (iii) Efeito Thomson.

Figura 2.8 Efeito Seebeck: (a) quando um gradiente de temperatura ¢ aplicado as jungdes
tipo p-n, a carga difunde-se para o lado frio; (b) o campo elétrico interno e uma diferenca
de tensdo elétrica é obtida através do material desde que o gradiente de temperatura
exista.

Fonte: HAN (2014)



39

MALIK (2018) e HAN (2014) relatam ainda que o efeito Seebeck foi descoberto
por Thomas Johann Seebeck em 1821, observando que uma bussola magnética seria
desviada quando aproximada de um circuito fechado, formado por dois metais diferentes,
com suas jungdes submetidas a diferentes temperaturas.

De acordo com FARIA (2016), o efeito Seebeck pode ser usado para geracao de
energia elétrica a partir de um gradiente de temperatura existente entre as juncgdes
semicondutoras do tipo p-n do TEG. Diferentemente do gerador convencional que converte
energia mecanica em energia elétrica, o gerador termoelétrico ndo tem pegas moveis. Ele
converte calor diretamente em eletricidade.

As Figuras 2.9, 2.10 e 2.11 extraidas respectivamente de JAZIRI et al (2022),
MALIK (2018) e HAN (2014) mostram exemplos de diagramas esquematicos de geradores

termoelétricos (TEGs) que convertem calor diretamente em eletricidade.

Figura 2.9 Diagrama esquematico de um modulo termoelétrico com detalhe de conectores
elétricos das jungodes do tipo P e do tipo N.

Hot contacts
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Fonte: Adaptado de JAZIRI et al (2022)

Figura 2.10 Diagrama esquematico de um modulo termoelétrico com detalhe dos
substratos de 6xidos de aluminio de isolamento elétrico.

Heat sink

Fonte: MALIK (2018)
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Figura 2.11 Diagrama esquematico de um moédulo termoelétrico com detalhe dos bornes
elétricos positivo e negativo conectados a carga externa.

Fonte: HAN (2014)

2.2 RELACOES ENERGETICAS

As equagdes que governam a taxa de entrada e saida de calor de um par termoelétrico
sdo obtidas por balancos de energia em torno das juncdes quente e fria, respectivamente.
Essas equagdes sdo utilizadas para modelar as caracteristicas dos TEGs com base nos

fenomenos termoelétricos. (GAO et al 2016)

21A

Qin = 2alTy + =2 (AT) — 212222

A

(2.5)

21A

Qoue = 2aIT¢ + =2 (AT) + 51222

A

(2.6)

A poténcia produzida por cada par termoelétrico entre o lado quente Tx e o lado frio

Tc € obtido por balangos energéticos, o que leva a:

P =2 (alaT - I22) 2.7)

onde AT =Tu— Tc, e A, L, A, p e I sdo a area, o comprimento, a condutividade

térmica, a resistividade elétrica e a corrente elétrica do termoelemento, respectivamente.
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O maior valor da tensdo produzida pelo TEG ¢ quando as extremidades dos bornes
(+) e (-) do TEM estdo abertas. A tens@o de circuito aberto (Voc) € expressa da seguinte

forma:

Voc = (ap - an)(TH - TC) (2.8)

A tensdo de circuito aberto (Voc) do TEG ¢ diretamente proporcional a diferenca de
temperatura entre o lado quente e o lado frio do TEM (Tu—Tc) e aos coeficientes de Seebeck
do material semicondutor do tipo p (op) € do tipo n (o).

O fator ¢ duplicado porque o coeficiente de Seebeck, a condutividade térmica e a
resistividade elétrica das pernas termoelétricas do tipo n e p s@o assumidos como sendo

iguais. Assim, a tensdo de circuito aberto e a corrente elétrica sdo dadas por:

V,. = 2aAT (2.9)
aAAT
= L (2.10)

onde m = Ri/R ¢ a razdo de carga e Ry ¢ a resisténcia a carga externa.
A poténcia de saida pode ser obtida inserindo a corrente na Equagado (2.6), que ¢ a
fungdo das propriedades do material e da forma geométrica do par termoelétrico para uma

dada diferenca de temperatura:

_ m_ a’4 o
Prnax = 20775551 AT (2.11)

Usando as relagdes acima, os casos limitantes de circuito aberto, curto-circuito e
poténcia maxima podem ser alcancados enquanto a resisténcia a carga interna R ¢
consistente com a resisténcia a carga externa Rp. Considerando que um modulo

termoelétrico contém N pares, as seguintes relacdes sdo dadas:
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V,. = 2aNAT (2.12)
VOC

Voup = “2£ = aNAT (2.13)
A

Isc =27 AT (2.14)

Ip = %%%AT (2.15)

1a?NA
Ppax = E‘%TAT2 (2.16)

Assim, a poténcia maxima ¢ fungdo da diferenga de temperatura de operacdo, da
geometria do gerador (N, A e L) e das caracteristicas do material (a e p). A Equacao (2.16)
revela ainda que a poténcia € proporcional ao quadrado da diferenca de temperatura entre as
superficies quente e fria do moédulo termoelétrico (TEM).

A poténcia em outras temperaturas pode ser estimada a partir da seguinte equagdo

quando a poténcia de saida em uma determinada diferenga de temperatura ¢ dada por um

lablicante.
— 17€f 2 2.17
P = ZfAi ( . )

A poténcia aumenta a medida que o comprimento da perna do termoelemento
diminui, o que significa que um médulo de maior poténcia requer menos material do que um
modulo de menor poténcia. A tensdo de saida de N termoelementos a temperatura de

operagao ¢ dada por:

__ aN(Ty-T¢) (2.18)

"))

A Equagdo (12.18) mostra que a tensdo € proporcional ao numero de elementos e a

diferenca de temperatura. Geralmente, muitas cargas elétricas requerem tensdes mais altas
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do que o modulo fornece; portanto, os modulos de alta temperatura sdo preferidos em relagdo
aos modulos comuns devido a menor exigéncia de impulso.
A influéncia da temperatura na eficiéncia do modulo termoelétrico ¢ dada pela

seguinte expressio:

1= () (12 f-0s (57 222 e

Se os pardmetros das propriedades do modulo sdo assumidos como constantes
através da operagdo, a poténcia elétrica (P) aumenta com o quadrado da diferenca de

temperatura.

A Equagdo (2. 19) mostra que a eficiéncia do modulo é proporcional a (Tx -T1)/Th),
0 que significa que a eficiéncia do modulo ¢ diretamente afetada pela diferenca de
temperatura, mas inversamente afetada pela temperatura da superficie quente. Para se obter
uma maior poténcia e eficiéncia, a superficie quente do TEG tem que ser mantida a uma alta
temperatura inferior a sua temperatura limite, enquanto a superficie fria tem que ser mantida

a uma temperatura baixa.

2.3 MODO DE OPERACAO

Os geradores termoelétricos (TEGs) sdo dispositivos de estado s6lido que convertem
energia térmica diretamente em energia elétrica usando o efeito Seebeck. O TEG ¢
constituido por uma conexao em cascata de varios termopares. O desempenho dos materiais

termoelétricos (TE) ¢é fortemente influenciado por trés propriedades termoelétricas:

e Coeficiente de Seebeck (x)
e Resistividade elétrica (p)

e Condutividade térmica (K).

CHAMPIER, D. (2017) descreve que o projeto do TEG ¢é baseado no efeito Seebeck,
no qual o gradiente de temperatura entre o transportador de corrente elétrica, os

semicondutores do tipo P e N, produzem uma diferenca de tensdo elétrica AV.
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O semicondutor termoelétrico possui dois componentes principais: tipo P, que

contém buracos livres e tipo N, que contém elétrons.

No tipo P, devido ao gradiente de temperatura, os furos se movem do lado quente
para o lado frio (baixa densidade de furos para maior densidade), o que causa uma diferenca

de carga de densidade.

Esta diferenga de carga de densidade ira repelir elétrons para o lado quente, conforme

ilustrado na Figura 2.12.

Figura 2.12 Movimento do portador de carga

5

Fonte: TOHIDI et al (2022) Fonte: OCHIENG et al (2022)
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Durante o estado estacionario, a diferenga de densidade de carga sera ajustada pela
diferenca de temperatura. A (Fem) gerada através do material, que causa corrente elétrica, ¢
chamada de tensdo de Seebeck.

A tensdo elétrica AV € proporcional a AT. Os elétrons se moverao em direcéo ao lado

frio, que fica carregado negativamente, como mostrado na Figura 2.12.

Se os lados quentes estiverem conectados eletricamente e os lados frios ligados por
uma carga, uma corrente seria criada e passaria pela carga. Quanto mais alto o fluxo de calor

do lado quente para o frio maior serd o fluxo de corrente elétrica.

Assim, os mddulos termoelétricos podem ser utilizados de dois modos diferentes

conforme apresentado na Figura 2.13 :

I.  Modo de geragdo de energia para produzir eletricidade, chamado
gerador termoelétrico (TEG) via efeito Seebeck;
II.  Modo de refrigeragdo para controlar a temperatura, chamado

termoelétrico cooler (TEC) e segue o efeito Peltier.
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Figura 2.13 (a) Modo TEC de refrigeracao (b) Modo TEG de geragdo de energia

Active Cooling

Heat Rejection

Refrigeration Mode Power Generation Mode

(a) (b)
Fonte: JOUHARA et al (2021)

Mais pares do tipo n e p devem ser conectados em série para obter maior tensdo de
saida, conforme mostrado na Figura 2.14. Esta figura apresenta um moédulo termoelétrico,
que ¢é formado quando as pernas P e N sdo conectadas eletricamente em série € termicamente
em paralelo. A termoelétrica elementos dos tipos N e P transportam a corrente, enquanto o

par formado pelos dois condutores ¢ chamado de par termoelétrico.

Figura 2.14 Médulo termoelétrico formado por varios termopares
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Fonte: ARIDI et al (2021)
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2.4 MODELOS DE SIMULACAO

A simulag@o da conversao termoelétrica para recuperagao dos gases de exaustdo de
um motor térmico automotivo podera ser realizada utilizando softwares comerciais
disponiveis no mercado tais como ANSYS-CFX, COMSOL, MATLAB-SIMULINK,
FLOTHERM, ADVISOR sao os mais usados para este proposito.

Os dados de entrada dos modelos de geradores termoelétricos sdo normalmente
obtidos usando um ambiente de simulagdo de motores de combustao interna (por exemplo,
RK-Diesel, AVL Boost, GT-Power etc.) e/ou utilizando-se os dados empiricos de
experimentos. O telureto de bismuto (Bi;Te3) tem sido o material termoelétrico (TE) mais
largamente empregado em aplicagdes para recuperagdo de calor dos gases de exaustdo de

um motor térmico.

De acordo com BURNETE (2022), os resultados de testes de simulacdo produzem
normalmente eficiéncias maiores do que os cenarios de testes do mundo real. S3o varios os
aspectos que resultam nesse beneficio aprimorado dos geradores termoelétricos em um

ambiente de simulagao:

e As propriedades elétricas e térmicas sdo estimadas com base nos valores
médios das pernas do tipo p e do tipo n

e Radiacdo de calor, folgas de ar entre as pernas do médulo termoelétrico e/ou
o efeito Thomson sdo desprezados,

¢ Os modelos de mddulos termoelétricos sdo validados em relagdao aos dados
do fabricante sem testes experimentais dos autores;

e A figura de mérito ¢ muitas vezes considerada independente da temperatura,
levando a uma superestimagao da poténcia de saida em baixas temperaturas
e subestimacao em altas temperaturas,

e a pressdo de contato (e, portanto, a resisténcia térmica de contato) ¢
desconsiderada ou considerada constante, resultando em uma superestimativa
dos valores de fluxo de calor,

e Para sistemas geradores termoelétricos compostos por varios modulos
termoelétricos, a validagdo ¢ feita para um tnico moédulo e ndo para o sistema
como um todo, desconsiderando as perdas adicionais (devido a distribui¢ao

ndo uniforme de temperatura e, consequentemente, gradientes de
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temperatura) e requisitos para fornecer a tensdo adequada niveis para o
sistema de armazenamento e/ou carga,

as perdas parasitas (contrapressao de exaustao, peso adicional do sistema e/ou
componentes auxiliares, eficiéncia do conversor DC-DC, diferentes saidas de
poténcia dos modulos individuais etc.) associadas ao sistema gerador
termoelétrico sdo negligenciadas ou subestimadas,

os modelos de simula¢do geralmente consistem em muitos submodelos que
sdo validados individualmente — em muitos casos, cada submodelo
superestima o desempenho e, consequentemente, o modelo completo fornece

resultados mais otimistas.
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CAPITULO III - GERADORES TERMOELETRICOS AUTOMOTIVO

A conversdo de energia térmica diretamente em energia elétrica pelo efeito Seebeck
apresenta uma ampla gama de aplicagdes e € conhecida hé varias décadas. Este capitulo faz
uma sintese das publicagdes cientificas mais relevantes de geradores termoelétricos
aplicados a regeneragdo da energia residual dos gases de exaustdo de motores de combustdo
interna automotivos, procurando estabelecer os principais avancos e limitagdes para
minimamente caracterizar o estado da arte e despertar o interesse da comunidade cientifica

para potenciais nichos de investigacdo desta tecnologia.

3.1 EVOLUCAO DA TECNOLOGIA SEEBECK

O interesse no desenvolvimento de tecnologias para melhorar a eficiéncia de
conversdo de geradores termoelétricos (TEGs) que ainda ¢ considerada muito baixa, em
especial para recuperagdo de energia residual de processos industriais € comerciais, tem se
intensificado nos ultimos anos.

A utilizag@o da tecnologia de conversdo de energia termoelétrica tem aumentado
substancialmente nas Ultimas décadas devido a crescente demanda por produtos ndo
poluentes e fontes de energia renovaveis.

Muitos pesquisadores preveem que as necessidades dos recursos energéticos num
futuro proximo poderdo ser atendidas com maior intensidade através da conversdo
termoelétrica, em razdo dos constantes avancos na obtengdo dos materiais semicondutores
com maiores figuras de mérito “ZT”, mediante dopagem de elementos quimicos em escala
nanomeétrica por processos tecnologicos de vanguarda.

Neste contexto, nos ultimos anos o setor automotivo tem despertado grande
interesse com pesquisas para desenvolvimento de tecnologias competitivas e confiaveis de
recuperacao de uma parcela da energia residual existente nos gases de exaustao do motor
de combustdo interna, que ¢ langado na atmosfera produzindo enorme impacto no meio
ambiente. De acordo com BURNETE et al (2022), HE et al (2015), OLIVEIRA (2015) ¢
SAIDUR (2012), o motor de combustdo interna possui duas importantes fontes de rejeigdo

de calor que representam aproximadamente 65-70% da energia de entrada, sendo
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aproximadamente 35-40% desperdicado através dos gases de exaustdo e cerca de 30%
através do sistema de arrefecimento.

Para estes pesquisadores, a recuperagdo parcial da energia contida nos gases de
exaustdo contribui para aumentar a eficiéncia térmica do motor. Os geradores
termoelétricos (TEGs) em comparagdo a outros métodos de recuperacdo de calor dos gases

de exaustdo (ciclo Rankine orgénico, turbocompressor etc.), apresentam varias vantagens:
e Menor impacto ambiental;
o Nio possuem partes moveis;
e Baixo nivel de vibragdo ou ruido;
e Sem fluidos de trabalho;
e Alta confiabilidade e baixa manutengio;
e Ampla faixa de operagdo em condigdes transientes de temperatura;

e (Conversdo direta de energia térmica em energia elétrica.

Na Figura 3.1, extraida de HE et al. (2015) e SAIDUR (2012) , é apresentado um
balango de energia de um motor de combustio interna onde se pode observar em termos
percentuais o grande desperdicio de energia calorifica através dos sistemas de exaustdo e

do sistema de arrefecimento do motor.

Figura 3.1 (a) Diagrama de energia (b) Percentual de fluxos de energia tipicos de motores
de combustao interna.
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Fonte: SAIDUR (2012) Fonte: HE et al (2015)
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A Figura 3.2 de SAHA et al (2023), mostra um sistema tipico de recuperagdo de
energia dos gases de exaustdo de um motor térmico que utiliza a tecnologia de gerador

termoelétrico.

Figura 3.2 Diagramas de energia e potencial de recuperagdo de energia de motor diesel
maritimo de 2 e 4 tempos
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Fonte: SAHA et al (2023)

De acordo com OLIVEIRA (2015), mesmo com toda a evolugdo tecnoldgica dos
motores automotivos, a realidade é que quase 70% da energia quimica de combustivel
liberada ¢ involuntariamente desperdicada na forma de calor. Isso representa
aproximadamente o dobro da poténcia mecanica usada para propulsao de um veiculo
automotivo, sendo majoritariamente o calor rejeitado através do sistema de exaustdo e de
arrefecimento do motor de combustdo interna.

Para este pesquisador, aproximadamente 1/3 do contetido de energia do combustivel
¢ usado para energia mecanica, enquanto 2/3 sdo desperdicados através dos sistemas de
exaustdo e arrefecimento em partes aproximadamente iguais.

Para LAN (2018), a industria automotiva impde cada vez mais metas rigorosas em
relacdo as emissdes de gases com efeitos estufa e outros poluentes. Os gases de exaustdo
de um automdvel apresentam alto grau de exergia que favorece sua recuperacdo, devido a
sua elevada temperatura. Esta energia térmica pode ser convertida diretamente em
eletricidade pelo efeito Seebeck com o uso de mdédulos termoelétricos.

A presente proposta de tese de doutorado tem como premissa inovadora o estudo
experimental em escala de laboratdrio de desenvolvimento de um gerador termoelétrico de
efeito Seebeck com permutador de calor com aletas internas e minicanais corrugados para

recuperacao da energia dos gases de exaustao de um motor térmico automotivo.
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Para tanto, sera essencial para o éxito da pesquisa o uso de modernas ferramentas
de modelagem, simula¢do numérica, seleg@o criteriosa dos modulos termoelétricos com
altos valores da figura de mérito (ZT), além do emprego de técnicas avangadas em design,
dimensionamento e fabricagdo de componentes, automacao e analise de performance do
prototipo de TEG proposto.

O projeto do permutador de calor da fonte quente do TEG tem como prioridade a
maximizagdo da area efetiva de transferéncia de calor e intensifica¢ao da turbuléncia dos
gases quentes em contato com as paredes do equipamento e sera confeccionado com
materiais de alta condutibilidade térmica.

O projeto do permutador de calor da fonte fria do TEG tem como propoésito
intensificar a dissipagdo de calor podendo ser arrefecido com agua ou mistura de agua
+nanofluido no intuito de reduzir a poténcia de bombeamento do fluido térmico necessaria
para extragdo do excesso de calor dos modulos termoelétricos. (DE OLIVEIRA (2018))

A insercdo da cogeracdo em um motor térmico automotivo, com uso de geradores
termoelétricos (TEGs) para recuperagdo da energia residual dos gases de exaustdo e a
produgdo direta de energia elétrica, constitui-se em uma opg¢ao muito atraente de melhoria
da eficiéncia, redu¢ao do consumo de combustivel, além de contribuir para obtencdo de
menores indices de emissdes de COs.

Entretanto, para que a conversao de energia termoelétrica por meio de TEGs seja
exequivel, economicamente viavel e competitiva em relagdo as tecnologias convencionais,
¢ necessario melhorar a eficacia de todos os dispositivos que compde o sistema de TEG.
Isto €, a selecdo de materiais termoelétricos de TEGs com alta figura de mérito ndo ¢
condi¢do suficiente para garantir a alta eficiéncia de conversdo termoelétrica.

E necessario também, o desenvolvimento de um gerador termoelétrico em que o
projeto termoelétrico, o dimensionamento e o design de seus constituintes possam
favorecer as transferéncias de calor entre as fontes quente (gases de exaustdo) e fria (fluido
de arrefecimento) e as superficies de captagdo do TEG (placas de ceramica).

FARIA (2016) e FARIAS (2009) comentam que os TEGs de efeito Seebeck
trabalham com o principio termoelétrico convertendo energia térmica diretamente em
energia elétrica. Ao comparar com outras tecnologias ambientalmente amigaveis, o TEG
apresenta vantagens distintas.

Sua maior vantagem ¢ que ndo possui partes moveis, 0 que torna a operagao e

manutencdo simples ¢ menos onerosa. Os TEGs também oferecem outras vantagens
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importantes, como o fato de serem extremamente confidveis, compactos, leves e
silenciosos.

Por todas estas razodes, o uso de geradores termoelétricos continuara sendo uma
op¢do muito atraente para recuperacdo do calor dos gases de exaustdo de um motor
automotivo.

A Figura 3.3 de GONDANE et al. (2023) mostra que a poténcia elétrica produzida
por um gerador termoelétrico de exaustdo automotiva ¢ aproximadamente diretamente
proporcional a poténcia energética dos gases de exaustdo de um pequeno motor de 2 tempos
a gasolina.

Da analise do grafico da Figura 3.3 observa-se que quando a poténcia dos gases
energética dos gases de exaustao do motor ¢ 248,03 W, a poténcia do TEGea ¢ de 10 W,

portanto a eficiéncia geral ¢ de 5,28%

Figura 3.3 Poténcia gerada por (TEGea) versus poténcia disponivel nos gases de exaustao
do motor de combustdo interna de 2 tempos
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Fonte: GONDANE et al. (2023)

A Figura 3.4 de GONDANE et al. (2023) apresenta a relagdo quase que diretamente
proporcional entre a poténcia elétrica produzida por um gerador termoelétrico de exaustio
automotiva e a vazao massica dos gases de exaustdo de um pequeno motor de 2 tempos a

gasolina.
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O grafico da Figura 3.4 mostra que a poténcia produzida pelo TEGea ¢ func¢do da
vazdo em massa dos gases de exaustdo. Para vazao massica dos gases de exaustdo de 24,317
Kg/seg., a poténcia desenvolvida pelo sistema TEGea ¢ de 10 W.

De acordo com estes pesquisadores, a regeneracao do calor residual de um motor
térmico envolve a captura e reutilizagdo de calor residual do liquido de arrefecimento (de
mais baixa temperatura) ou dos gases de exaustdo (fonte de mais alta temperatura) e que

pode ser disponibilizado para aquecimento ou para producdo de trabalho mecanico ou

elétrico.

Figura 3.4 Poténcia gerada por (TEGea) versus poténcia disponivel nos gases de exaustio
do motor de combustdo interna de 2 tempos
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Fonte: GONDANE et al. (2023)

Neste contexto, a instalagdo de geradores termoelétricos (TEG) no sistema de
arrefecimento e/ou no sistema de exaustdo de um motor de combustdo interna alternativo
(a pistdo) ou rotativo (turbina a gas) para recuperagdo de energia residual resulta no
funcionamento do motor no modo de cogeracdo induzindo a melhoria no desempenho,
economia de combustivel e redugdo das emissdes do motor.

GONDANE et al. (2023) relatam ainda que em veiculos pesados, os gases NOx
provenientes da exaustdo do motor constituem uma grande preocupagio relativamente ao
efeito estufa. Com o uso de TEGea a temperatura dos gases de exaustdo tende a reduzir, e,

por conseguinte, a formacao de gases NOx serd minimizada.
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3.2 BALANCO DE ENERGIA EM UM TEGea

A Figura 3.5 mostra o diagrama esquematico de um gerador termoelétrico de
exaustdo automotiva (TEGea) em que os modulos termoelétricos (TEM) sdo instalados entre
o permutador de calor da fonte quente (HHX) e o permutador de calor da fonte fria (CHX),
respectivamente. (WOJCIECHOWSKI et al. (2022)

Figura 3.5 Diagrama esquematico de um gerador termoelétrico de exaustdo automotiva

com ilustracdo dos balangos de fluxos de energia e massa no volume de controle do
TEGea.
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Fonte: Adaptado de WOJCIECHOWSKI et al. (2022)

O projeto tipico de um gerador termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea)
compreende um permutador de calor da fonte quente (HHX) que captura a energia residual
dos gases de exaustdo do motor térmico e um permutador de calor da fonte fria (CHX) que
remove o excesso de calor dos modulos termoelétricos e ¢é resfriado pelo liquido do sistema
de arrefecimento do motor de combustdo interna.

A temperatura do gas de entrada (7in-sir) € 0 fluxo massico (mar) transportam o calor
(Qin) que entra no permutador de calor da fonte quente HHX que esta exposto. Neste
dispositivo, o fluxo de calor (Qin) € dividido no fluxo de calor (Qx) absorvido pelas aletas
internas do HHX, e pelo fluxo de calor expelido (Qo.;) com o fluxo de gases de escape.

Os modulos termoelétricos (TEM) do (TEGea) transformam uma fragdo do fluxo de
calor capturado em energia elétrica (Pgr) que ¢ direcionado para uma carga elétrica externa

com resisténcia (Rioad).
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O calor excedente que atravessa os modulos termoelétricos € absorvido pelo
permutador de calor da fonte fria (CHX), aumentando a temperatura do agente liquido de

resfriamento (a agua) de (Tin warer) para (Tous water)-

A eficacia do permutador de calor da fonte quente (HHX) do sistema TEGea pode

ser expressa pela Equagdo 3.1 como:

€ ~ Qin,air‘Qout,air _ Tin,air_Tout,air (3 1)
HHX = 3 - .
Qin_air Tin_air

A eficiéncia dos modulos termoelétricos gy, bem como a eficiéncia do permutador
de calor da fonte quente £y , tem influéncia direta na eficiéncia gz do TEGea, podendo

ser determinada pela Equagdo 3.2:

= foen . _Ou_ _ Foen (3.2)

NrEc = NrEMA " Ennx - - ==
QH Qin,air Qin,air

Este parametro ¢ o indicador mais comum de energia residual convertida, embora o
beneficio real para o usuario seja visto apenas quando se leva em conta as necessidades

operacionais do proprio TEG:

Pret = Pgen — Pioss (3.3)

O parametro (Puss) da Equagdo 3.3 é a poténcia necessaria para abastecer os
equipamentos auxiliares do TEG: bombas, ventiladores, sopradores ou compressores que

compensam as quedas de pressdo Ap; de fluidos em ambos os tipos de permutadores de calor

do TEGea:

Pioss = ZApi ! Vl (3.4)



56

A Equacdo 3.5 expressa a eficiéncia liquida 1,,.; resultante do gerador termoelétrico
de exaustdo automotiva (TEGea) e ¢ definida como a raz@o entre a poténcia liquida gerada

P,.: ¢ a energia residual Q;,, dos gases de exaustao:

_ Pnet
Nnet = Qin (35)

3.3 APLICACOES DE TEGs AUTOMOTIVOS

BURNETE et al (2022) descrevem que a baixa eficiéncia de geradores termoelétricos
automotivos (TEGs-A) e a dificuldade de solucdes eficientes para a recuperagao do calor
residual dos gases de exaustdo de um motor de combustdo interna deve-se em grande parte
a distribuicdo ndo uniforme da temperatura, as grandes dimensdes dos TEGs-A e ao impacto
negativo na operacdo do motor térmico decorrente contrapressdo na tubula¢do de exaustdo
com o aumento da eficiéncia do trocador de calor de alta temperatura.

De acordo com BURNETE et al (2022) e SAJID et al (2017) a eficiéncia global do
TEG ¢ fortemente influenciada pela qualidade do material dos moddulos termoelétricos
(maior figura de mérito) e pela capacidade de extragdo de calor do permutador de calor da
fonte quente.

Assim, esforcos em pesquisa devem ser intensificados nessa dire¢ao de modo que o
TEG-A possa maximizar a captacao de calor e a conversdo termoelétrica para recuperagdo
da energia dos gases de exaustdo do motor térmico.

Além disso, varios fatores devem ser considerados ao escolher a posicdo de

instalacdo do sistema TEG-A na tubula¢do de exaustdo do motor térmico:

v' Garantir 0 maximo desempenho possivel do sistema (temperatura e vazdo

massica devem ser consideradas),
v Limitag¢des de espago (dependendo do local de instalagio),

v" Projeto do sistema de refrigeracio (dependendo do tipo de fluido de

refrigeragdo),
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v' Evitar danos ao gerador termoelétrico por exposi¢do a altas temperaturas e

v Mitigar o efeito negativo do sistema TEG no desempenho do motor de combustdo

interna e nos dispositivos de pos-tratamento.

A natureza variavel da operacdo de um motor térmico (diesel ou Otto) gera
flutuagcdes frequentes nas temperaturas e na vazdo massica dos gases de exaustdo e por
conseguinte, a temperatura no lado quente dos elementos dos geradores termoelétricos varia
constantemente.

Dai surgem dois problemas:

e A flutuacdo da energia gerada pelo TEG-A que pode ser solucionado através da

utilizagdo de algoritmo de controle;

e Em regimes de altas cargas do motor, a temperatura dos gases de escape pode
exceder o limite maximo do TEG-A,; este problema pode ser resolvido utilizando
recursos de by-pass dos gases quentes, tubos de calor (heat pipe) ou ainda

armazenamento térmico de mudanga de fase (pcm).

A Figura 3.6 extraida de BURNETE et al (2022) mostra as possibilidades de
instalacdo de geradores termoelétrico em veiculos com motores diesel ou a gasolina.

Os TEGs podem ser aplicados para recuperagdo da energia residual do fluido do
sistema de arrefecimento do motor ou para recuperaciao da energia residual dos gases de

exaustdo do motor.

Figura 3.6 Exemplos de instalacdo de TEGea na tubulacdo de exaustdo de motores de
ignicdo por compressdo (diesel). (a) valores de picos de temperatura (b) valores médios
de temperatura
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@ Possible TEG installation location

Pressure drop

Temperature at the marked location

M Heat exchanger

(EGR cooler, radiator, intercooler)

Fonte: BURNETE et al (2022)
A Figura 3.7 apresenta valores tipicos de temperatura ¢ vazao massica dos gases de

exaustdo de veiculos comerciais com motorizag@o diesel ou gasolina.

Figura 3.7 Valores tipicos de temperatura ¢ vazdo massica dos gases de exaustio de
veiculos comerciais com motorizagdo diesel ou a gasolina em regime de plena carga

@ T »
- ) “““ wl " \
3 500 |, "’ t ",T‘i\r\'l, A M
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R EEE ) w0 om0 o mm aw
Time (s) Time (s)
Gesoli 790C 620C 560C 480C 430C Full load
550C 380C 320C 240C 190C Part load
X 600C 430C 370C 290C 240C Full load
450C 280C 220C 140C 100C Part load

Fonte: Adaptado de ZHENG et al (2014)

3.4 APLICACAO E PERFORMANCE DE TEGs AUTOMOTIVOS

Os testes de desempenho de geradores termoelétricos automotivos (TEGs-A) de

recuperagdo da energia dos gases de exaustdo sdo geralmente realizados por trés métodos

diferentes:

(1) bancada de teste construida em laboratorio com ar (gas) aquecido como fonte

de calor

(ii)  bancada de teste em laboratorio em dinamdmetro com motor a gasolina ou

diesel
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(iii)  teste em ciclo de condugao (estrada ou urbano) com veiculo automotivo.

A maioria dos testes de desempenho de TEGs-A encontrados na literatura
especializada tem sido realizado pelo primeiro ou segundo métodos.
Os testes em ciclo de condugdo com veiculo automotivo sdo menos frequentes, mas

se tem uma avaliacdo mais realista da viabilidade tecnologica e comercial.

A Figura 3.8 de XIMINIS et al (2022) apresenta estudo experimental de um
aquecedor de pos tratamento termoelétrico (TATH) para reduzir as emissdes de NOx em

regimes de baixa exigéncia de veiculos pesados movidos a diesel (HDV).

Figura 3.8 Sistema para motores diesel com TEGea e aquecedor elétrico autonomo
(TATH) para controle do NOx.
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Fonte: XIMINIS et al (2022)
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Este sistema € composto por um Exhaust Gas Heater (EGH) que aquece os gases de
escape em regimes baixos do motor, de forma a diminuir o tempo de injecdo de ureia. Além
disso, o TATH ¢ alimentado por um gerador termoelétrico automotivo (TEG-A) que
converte o calor residual dos gases de exaustdo em eletricidade, para que o sistema possa
funcionar energeticamente autdnomo.

Os resultados demonstram que o uso de um TATH reduz as emissdes de NOx em até
97,2% em um MAN Euro VI TGX 18.480 de longo curso movido a diesel e pode ajudar a
cumprir a regulamentagdo EURO VII.

Além disso, também esta demonstrado que um TEG-A pode produzir a energia
exigida pelo EGH em um perfil de missdo de longa distancia. No entanto, o peso adicionado
e a contrapressao causada pelo TATH devem aumentar o consumo de combustivel do
veiculo em 0,35%.

A Tabela 3.1 apresenta a geracdo liquida de energia do prototipo testado em

diferentes condi¢des reais.

Tabela 3.1 Performance de gerador termoelétrico de exaustdo automotiva em diferentes
regimes de condugdo do veiculo: suburbano, interurbano ou autoestrada.

CONDICAO Velocidade Tempo* Temperatura Taxade ATEG_su Energia Poténcia Geragic

DE do veiculo deentrada  fluxode energia ATEG dabomba de
CONDUGAO ATEG(°C) massade gerada gerada hidraulica energia
entrada (W) (W) (W) liquida
ATEG_su ATEG
(kg/s) g
(©
SUBURBANO 55km/h 15%(4 162 0,025 23 138 20 118
1000 rpm) min)
INTERURBANO 68km/Mh  0%(0 225 0,028 34 204 20 184
1250 rpm) min
AUTOESTRADA 82km/h 98,5% 210 0,035 53 318 20 298
1500 rpm) (262

Fonte: ZHENG et al (2014)
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CAPITULO IV - MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem como finalidade apresentar os materiais ¢ métodos que foram
utilizados na investigacdo. Com este proposito, sdo descritos os principais procedimentos e
materiais empregados no desenvolvimento e na avaliacdo da performance do prototipo de
gerador termoelétrico de exaustdo automotiva com permutador de calor de aletas e
minicanais corrugados.

A investigacdo desenvolvida € de natureza aplicada, podendo ser ainda caracterizada,
quanto aos seus objetivos, como sendo exploratorio-descritiva. Foi explorado o problema
com vistas a construir uma hipoétese e foi descrito o comportamento de protétipo através de
observagdo sistematica. Quanto a abordagem do problema, caracteriza-se como uma
pesquisa quantitativa, ja ponto de vista dos seus procedimentos técnicos junta caracteristicas
de uma pesquisa-acao e experimental.

A pesquisa-acdo/experimental foi escolhida devido ao seu carater pragmatico do
trabalho recheado de variaveis e formas de controle capazes de influenciar o comportamento.
Diante desse contexto, 0 método adotado que serviu de base logica a investigacdo cientifica

foi, predominantemente, dedutivo.
4.1 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO DE TEGea

O protdtipo do gerador termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea) objeto desta
pesquisa foi desenvolvido em varias fases conforme mostra a Figura 4.1. A seguir serdo
descritas com maior riqueza de detalhes cada uma das fases de desenvolvimento do prototipo

de gerador termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea).

Figura 4.1. Fluxograma das fases de desenvolvimento do protdtipo de gerador
termoelétrico de exaustio automotiva (TEGea) proposto na pesquisa

Fase 1 Simulagdo do TEGea

Fase 2 Sele¢dao dos TEMs

Fase 3 Projeto do HHX

Fase 4 Sele¢ao dos CHXs

Fase 5 Testes de componentes: rugosidade, MEV, EDS e termografia
Fase 6 Testes de performance do protétipo de TEGea

Fase 7 Analise comparativa das configuracdes do protédtipo de TEGea

Fonte: Autor
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O protdtipo de gerador termoelétrico de exaustao automotiva (TEGea) proposto nesta
pesquisa consiste dos seguintes componentes basicos: permutador de calor da fonte quente,

modulos termoelétricos e permutador de calor da fonte fria.

4.1.1 Simula¢ao do TEGea

De acordo com LUO et al (2021), LUO et al (2020) e LUO et al (2019), a simulagio
de fendmenos fisicos ¢ a representagdo mais simplificada de um processo ou sistema do
mundo real. Nas simula¢des sdo utilizados modelos que representam as principais
caracteristicas ou comportamentos do sistema ou processo selecionado.

Neste contexto, a presente pesquisa aborda a simulacdo numérica em regime
permanente de desempenho um gerador termoelétrico de exaustio automotiva alicercada na
modelagem fluido-térmico-elétrica (M-FTE) dos seus dominios fisicos. (LUO et al 2023) e
(LUO et al 2022)

Com o propdsito de aumentar o desempenho do gerador termoelétrico automotivo,
pesquisadores utilizaram o modelo numérico M-FTE para otimizacao das dimensdes da aleta
no canal de escoamento dos gases de exaustdo do trocador de calor. (YANG et al. 2023)

O gerador termoelétrico de exaustdo automotiva envolve acoplamento do campo
multifisico que inclui o campo de escoamento de gases de exaustdo e liquido de
arrefecimento, o campo térmico de todo o sistema e o campo elétrico de pernas
termoelétricas, eletrodos de cobre e resisténcia a carga. (LUO et al 2019-b), (LUO et al 2019-
c) e (LUO et al 2019-d)

O calor ¢ transferido dos gases de exaustdo para o permutador de calor do lado
quente, modulos termoelétricos, permutador de calor do lado frio e, finalmente, dissipado
pelo liquido de arrefecimento. Alimentados pela diferenga de temperatura, os modulos
termoelétricos gerardo eletricidade. Ao mesmo tempo, o calor parasita gerado pelo fluxo de
corrente elétrica afetara a transferéncia de calor e o escoamento dos fluidos, e esses efeitos
de acoplamento ocorrem simultaneamente.

Portanto, o campo de fluxo, o campo térmico e o campo elétrico devem ser calculados
simultaneamente para garantir a razoabilidade dos resultados numéricos. O modelo M-FTE
baseia-se nas seguintes pré-condigdes:

L. calor da radiagdo ¢ ignorado;

11 Os materiais termoelétricos sdo isotropicos;
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1. efeito da gravidade ¢ desprezado.

A metodologia para previsdo da performance do gerador térmoelétrico automotivo
proposto, compreende basicamente a geragdo do modelo 3-D dos componentes do protétipo,
discretizagdo e geragdo da malha, insercdo das condigdes de contorno, aplicagdo das
equacdes do modelo M-FTE e acoplamento do submodelo CFD fluido-térmico com
submodelo térmico-elétrico no software ANSYS.

Inicialmente foi realizada a modelagem 3-D do gerador termoelétrico (Figura 4.2-a)
proposto na pesquisa que compreende basicamente um permutador de calor (Figura 4.2-b)
fabricado de aluminio e contendo aletas internas para intensificagdo da captagdo de calor,
modulos termoelétricos (Figura 4.2-¢) a base de telureto de bismuto e permutador de calor

(dissipadores) com refrigeragdo a dgua.

Figura 4.2 Modelos 3-D: (a) Gerador termoelétrico de exaustdo automotiva (b)
Permutador de calor da fonte quente (¢c) Modulo termoelétrico

-

‘.
(a)

(b) (©)
Fonte: BARBOSA JUNIOR et al (2023)

Na etapa seguinte, o permutador de calor do gerador termoelétrico proposto foi
discretizado pelo método dos elementos finitos utilizando-se malha triangular e refinamento
de malha do tipo “inflator” nos contornos do modelo (Figura 4.3-a), para otimizagdo do
tempo de convergéncia e de processamento da solugdo numérica. A Figura 4.3-b ilustra as
condicdes de contorno do modelo fluido-térmico aplicada ao permutador de calor do gerador

termoelétrico de exaustdo automotiva.
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FIGURA 4.3 (a) Malha do permutador de calor da fonte quente (b) Condi¢des de contorno
do modelo fluido-térmico

(b)

Fonte: BARBOSA JUNIOR et al (2023)

O modelo multifisico M-FTE do ANSYS utilizado na simulagdo da performance do
gerador termoelétrico proposto nesta pesquisa ¢ tridimensional, regime permanente e
apresenta escoamento turbulento.

Na simulagdo numérica, o ar atmosférico escoando com diferentes temperaturas e
vazoes de entrada foi a fonte de calor em substituicdo aos niveis térmicos caracteristicos dos
gases de exaustdo na tubulag@o de exaustdo de um motor de combustdo interna.

Também foi especificada a temperatura de entrada do liquido de arrefecimento para
dissipagao do excesso do calor que atravessa os modulos termoelétricos.

A Figura 4.4 mostra o acoplamento do submodelo fluido-térmico (CFX) com o

submodelo térmico-elétrico.

FIGURA 4.4. Acoplamento no software ANSYS dos submodelos fluido-térmico e
térmico-elétrico
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Thermal-Electric
Fonte: BARBOSA JUNIOR et al (2023)
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4.1.2 Selecio dos modulos termoelétricos

Os moddulos termoelétricos (TEMs) do gerador termoelétrico de exaustao automotiva
(TEGea) proposto nesta pesquisa foram selecionados considerando os seguintes fatores:
e Figura de mérito (ZT)
e Poténcia elétrica nominal
e Dimensdes basicas (CxLxA)
e Intervalo de temperatura das fontes quente e fria
e Custo de aquisigdo
Considerando estes critérios foram inicialmente pré-selecionados os modulos
termoelétricos da Tabela 4.1 a base de telureto de bismuto HZ-2, HZ-14, HZ-14HV e HZ-
20HV do fabricante Hi-Z TECHNOLOGY.

Tabela 4.1 Moédulos termoelétricos da Hi-Z technology

Tensao
Ficha _ Compre _ Largura . Comprimento _ Altura . Alimentacdo _ Poténcia A de . Quantidad
Técnica = Agora! =~ (mm) ~ (mm) " (mm) ~ Continua = Maxima ~ circuito = (1-50)"
aberto
2021 2921 508 23 40 61 $30.00
6274 6274 508 14.0 250 31 $50.00
74.50 68.00 5.00 200 36 108 $70.00
61.05 7105 7.87 112 20 64 40.00

Fonte: https://hz-technologies.com

Os mddulos termoelétricos HZ-20HV foram descartados em razdo do maior custo
unitario, sendo adquiridos para esta pesquisa os modulos termoelétricos HZ-2, HZ-14 ¢ HZ-
14HV respectivamente.

Os modulos termoelétricos HZ-2 da Figura 4-5 que apresentam menor custo ¢ capaz
de gerar até 4W de poténcia elétrica, tendo sido somente utilizado em testes preliminares

para avaliagdo prévia de sua resposta em termos de producdo de energia elétrica para
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diferente gradiente de temperatura entre a fonte quente e a fonte fria.

Figura 4.5 Moédulo termoelétrico Hz-2 do fabricante Hi-Z technology

Fonte: https://hz-technologies.com

Os modulos termoelétricos HZ-14HV da Figura 4.6 que apresentam excelente
capacidade de producdo de energia elétrica foram pré-selecionados e adquiridos para ensaios
do protdtipo do gerador termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea) proposto nesta

pesquisa.

Figura 4.6 Moédulo termoelétrico Hz-14HV do fabricante Hi-Z technology
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Fonte: Autor

Em razéo de sua densidade tecnoldgica, o modulo termoelétrico HZ-14 da Figura 4.7
que apresenta boa capacidade de produ¢do de energia elétrica também foi pré-selecionado
para ensaios do prototipo do gerador termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea)
proposto nesta pesquisa.

O modulo termoelétrico HZ-14HV selecionado para testes no prototipo de TEGea
contem 49 termopares semicondutores a base de telureto de bismuto que estdo dispostos

eletricamente em série e termicamente em paralelo.
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Figura 4.7 Moédulo termoelétrico Hz-14 do fabricante Hi-Z technology

Fonte: Autor

Os moédulos termoelétricos da Hi-Z technology pré-selecionados nesta pesquisa sdo
constituidos de semicondutores a base de Telureto de Bismuto e conferem alta eficiéncia em
altas temperaturas de calor residual, bem como alta resisténcia capaz de suportar aplicagcdes
robustas.

De acordo com o fabricante Hi-Z technology, os condutores metalicos que integram
os modulos termoelétricos HZ-14HV e HZ-14V permitem a operagdo continuamente em
temperaturas tdo altas quanto 250°C (480F) e intermitentemente até 450°C (750F) sem
ocorréncia de degradacdo do modulo.

A Figura 4.8 apresenta os lados quente e frio do médulo termoelétrico HZ-14HV que
foi selecionado para o gerador termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea) da presente

pesquisa.

Figura 4.8 Moédulo termoelétrico Hz-14HV do fabricante Hi-Z technology (a) Lado frio
(b) Lado quente
1
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Fonte: Autor
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4.1.3 Projeto e desenvolvimento do permutador de calor da fonte quente

O projeto do permutador de calor da fonte quente (HHX) com aletas internas e
minicanais paralelos ao fluxo de ar quente no canal de escoamento foi idealizado e
desenvolvido a partir da simulagdo numérica no software ANSYS com o modelo multifisico
fluido-térmico-elétrico (M-FTE) e testes experimentais com diferentes dissipadores aletados
comerciais de aluminio.

Para avaliacdo e defini¢ao das dimensdes basicas do permutador de calor da fonte
quente (HHX) e das aletas internas no canal de escoamento de ar quente, apos a etapa inicial
de simulag@o foram realizados testes experimentais comparativos considerando os critérios
de temperatura maxima da superficie quente em contato com os modulos termoelétricos,
inércia térmica (taxa de aquecimento e/ou resfriamento) e distribui¢do de temperaturas na
superficie quente.

Para tanto, foi construido inicialmente 02 prototipos de permutadores de calor da
fonte quente (Figura 4.9) de secdo transversal retangular para escoamento do ar quente e
com tampa superior removivel para fixacdo e teste de diferentes aletas comerciais de
aluminio. Numa das extremidades do HHX foi incorporado um soprador térmico modelo
DEWALT de 2000W da Figura 4.9, para aquecimento do fluxo de ar no intervalo de
temperatura de 50°C a 600 °C.

A camera termografica da Figura 4.9-c, modelo FLIR C3, foi utilizada para
comparacdo experimental do grau de inércia térmica e visualizacdo preliminar dos
gradientes de temperatura na superficie quente, para diferentes aletas internas retangulares

em aluminio testadas nos prototipos de HHX.

Figura 4.9 (a) Foto dos 02 primeiros prototipos de HHX (b) Soprador térmico e (¢c) Camera
termografica

(b) (©)

Fonte: Autor
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Apos testar varias aletas retangulares de aluminio com diferentes dimensdes e
comparar os perfis de temperatura da superficie quente de contato com os modulos
termoelétricos considerando os critérios anteriormente descritos de inércia térmica,
temperatura maxima e distribui¢do de temperatura da superficie quente, foram definidas as
dimensdes basicas (CxLxA) do permutador de calor de geometria retangular da fonte quente
(HHX) e também as dimensdes basicas (CxAXE) e geometria retangular das aletas internas
igualmente espagadas no canal de escoamento de ar quente.

A Figura 4.10 mostra a vista explodida da secdo de um gerador termoelétrico de
exaustdo automotiva (TEGea) tipico constituido de 01 permutador de calor da fonte quente,
02 dissipadores de calor ou permutadores de calor da fonte fria, médulos termoelétricos e o

difusor (componente que conecta a tubulagdo de exaustdo ao gerador termoelétrico.

Figura 4.10 Modelo 3-D de gerador termoelétrico de exaustio automotiva (TEGea) tipico.
5 1

777777777 Modulos termoelétricos (TEM)
3 Trocador de calor aletado (HELDY)
3 Difus

0T i

Fonte: Adaptado de GAO et al (2012)

As Tabelas 4.2 ¢ Tabelas 4.3 apresentam as caracteristicas geométricas, topologicas
e dimensionais dos trés permutadores de calor da fonte quente com aletas internas

retangulares sem minicanais (HHX-000) e com minicanais (HHX-150, HHX-150).
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Tabela 4.2 Permutador de calor HHX-000 do prototipo de TEGea com aletas internas
retangulares sem minicanais corrugados.

MMM M A4

AN ek TR
LA D \,\%

Fonte: Autor

Na etapa seguinte, com o propdsito de intensificar a turbuléncia do escoamento do ar
quente na se¢do do prototipo de TEGea, foi idealizado e usinado em maquina fresadora
CNC, 02 minicanais retangulares, horizontais, paralelos ao escoamento de ar quente e
espagados uniformemente em cada face lateral das aletas internas retangulares de aluminio
do permutador de calor HHX.

Os minicanais corrugados apresentam profundidade de 150 micrometros (HHX-150)
e de 250 micrdmetros (HHX-250) respectivamente e que foram fabricados para testes
experimentais em regime transiente do prototipo de gerador termoelétrico de exaustdo
automotiva (TEGea).

Estes permutadores de calor HHX-O0OO0, HHX-150 e HHX-150 séo constituidos por
02 pecas iguais unidas por parafusos localizados nas bordas laterais formando o canal de

escoamento dos gases quentes no protdtipo de TEGea.
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Tabela 4.3 Permutador de calor HHX-150 e HHX-250 do protétipo de TEGea com
minicanais corrugados para intensificagdo da turbuléncia do fluxo de ar aquecido.

Permutador de calor
HHX-150 com aletas
internas retangulares e
minicanais de 150 um de
profundidade

Permutador de calor
HHX-250 com aletas
internas retangulares e
minicanais de 250 pm de
profundidade

Fonte: Autor

4.1.4 Selecao do permutador de calor da fonte fria

O permutador de calor da fonte fria (CHX) em aluminio apresentado na Figura 4.11,
foi selecionado para integrar o prototipo de gerador termoelétrico de exaustdo automotiva
(TEGea) e ¢é constituido por 02 modulos com geometria de um paralelepipedo ¢ com
dimensdes de 40mm x 120mm x 12mm cada e possui canal interno para circulacao de agua
em contracorrente proveniente de um chiller com temperatura controlada de -20°C a 160°C,

para resfriamento e rejei¢do do excesso de calor que atravessa os modulos termoelétricos.
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Figura 4.11 Modelo 3D do mo6dulo comercial em aluminio que compde o permutador de
calor da fonte fria (CHX)
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Fonte: adaptado do manual do fabricante DIYhz

Este permutador de calor da fonte fria ¢ um componente importante uma vez que a
eficiéncia do TEGea ¢ fortemente dependente do gradiente de temperatura entre os lados
quente e frio dos modulos termoelétricos. Além disso, o controle da temperatura do lado frio
garante ainda a integridade estrutural dos moddulos termoelétricos do TEGea,
proporcionando maior vida util do dispositivo de conversao termoelétrica.

A superficie externa de um dos lados dos modulos de aluminio que formam o
permutador de calor da fonte fria foi polida em maquina fresadora CNC com o intuito de
diminuir as asperezas (rugosidade superficial) e, por conseguinte, promover a redugdo da
resisténcia térmica de contato superficial.

O dimensionamento do trocador de calor da fonte fria foi realizado com base na
Equagdo 4.1 (CENGEL (2009) considerando as especificagdes e nimeros de modulos
termoelétricos do TEGea ¢ o canal interno de escoamento de agua proveniente de um chiller

com temperatura e vazao massica de entrada controladas.
Q =mC, AT 4.1)

Onde Q ¢ a taxa de calor rejeitada, m a vazdo massica de agua, Cp o calor especifico a

pressao constante da dgua e AT a diferenga de temperatura entre a dgua de arrefecimento ¢ a
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temperatura da superficie fria.

Por razdes econdmicas e de otimizagdo de tempo de fabricacdo, uma vez que existia
no mercado uma grande variedade de permutadores de calor de aluminio arrefecidos a dgua
com pregos relativamente baixos e que atendiam aos requisitos do projeto dimensional do
permutador de calor da fonte fria (CHX) para o gerador termoelétrico de exaustdo
automotiva (TEGea), fez-se a opgdo por sua aquisicdo ao invés da fabricacdo deste
componente.

A Tabela 4.4 apresenta as especificagdes do permutador de calor da fonte fria (CHX)
formado por 02 dissipadores comerciais de aluminio que dispde de canal interno para

circulacdo da agua de arrefecimento.

Tabela 4.4 Especificagdo do permutador de calor da fonte fria (CHX) do protétipo de
gerador termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea)

Material Aluminio
Dimensdo nominal (mm) 200x40x12
Diametro do canal interno de agua (mm) 8
Modulos dissipadores de calor para cada face do HHX 02
Tratamento da superficie externa Polimento
Fluido de resfriamento Agua

Fonte: Autor

A Figura 4.12 mostra a pré-montagem do permutador de calor da fonte fria (CHX)
na estrutura prototipo de gerador termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea) com o fluxo

da agua de arrefecimento em contra fluxo ao escoamento dos gases de exaustao.

Figura 4.12 (a) Instalacdo do permutador de calor da fonte fria CHX na estrutura do
protétipo de TEGea (b) Acabamento superficial extrudado (c) Acabamento polido.

el aai FV A £ 35

32!

(b) (©

Fonte: Autor



74

A superficie fria em contato com o médulo termoelétrico tem acabamento polido
usinado em fresadora CNC e a superficie oposta apresenta acabamento superficial do

aluminio extrudado.

4.2 BANCADA EXPERIMENTAL DE TESTE DO PROTOTIPO DE TEGea

Neste topico sdo descritas as principais caracteristicas e especificagdes da bancada
experimental instrumentada que foi desenvolvida exclusivamente para avaliagdo em regime
transiente do prototipo de gerador termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea) objeto

desta pesquisa.

4.2.1 Projeto conceitual da bancada experimental

A Figura 4.13 mostra o projeto conceitual da bancada experimental para teste
transiente do prototipo de gerador termoelétrico de exaustdo automotiva que compreende

basicamente 03 secdes.

Figura 4.13 Projeto conceitual da bancada experimental para teste em regime transiente
do prototipo de gerador termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea)

Modulo Termoelétrico (TEM)

/Trocadov de calor da fonte fia

-Trocador de calor aletado da fonte quente

1]

Resisténcia elétrica
‘
A

| — [

egao de aquecimento ~
Segdo do TEG-A

Fonte: Autor

A primeira se¢cdo denominada de “propulsdo de ar” tem uma hélice que € acionada
por motor elétrico para impulsionar a massa do ar atmosférico aquecido através da seg¢do do
TEGea.

A segunda secdo tem uma resisténcia elétrica de aquecimento para simulagdo da
carga térmica ou calor residual existente nos gases de exaustdo nos diferentes regimes de
funcionamento de um motor de combustio interna

A bancada experimental de teste em regime transiente do protétipo de TEGea, objeto

desta pesquisa, é essencialmente um tunel de ar aquecido contendo:
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e Secdo de propulsdo de ar que promovera o escoamento transiente e turbulento
do ar;

e Secdo de aquecimento do ar que permitird variar a intensidade de calor;

e Secdo do gerador termoelétrico para producao de energia elétrica contendo
trocador de calor dos gases quentes, mdodulos termoelétricos e dissipadores

de calor para o meio ambiente.

4.2.2 Bancada experimental para teste do protétipo de TEGea

A Figura 4.14 apresenta o diagrama esquematico da bancada experimental, em escala
de laboratdrio, que foi desenvolvida para teste em regime transiente do prototipo de gerador
termoelétrico de exaustdo automotiva com aletas e minicanais, que faz uso de um soprador
de ar (ventilador) e uma resisténcia elétrica de aquecimento para simular a energia residual

dos gases de exaustao do motor de combustio interna.

Figura 4.14 Diagrama esquematico da Bancada experimental para teste em regime
transiente do prototipo de gerador termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea)

Chiller
(o]0]
3=

GC]:# Bomba
o=

Trocador de
calor ‘
| Ventilador
i TEGea °
J .
Agquecedor
Elétrico

Transdutor de C] i Médulos

pressio termoelétricos
diferencial Fonte de
alimentacao
DC

Fonte: Adaptado de WOJCIECHOWSKI et al. (2022) e KIM et al (2019)

De concepgdo simples, a bancada experimental objeto da pesquisa compreende
essencialmente um tunel de ar aquecido contendo a se¢do de propulsdo do fluxo de ar, a
secdo de aquecimento do fluxo de ar e a se¢do do gerador termoelétrico de exaustdo
automotiva (TEGea), conectada a bancada de testes por meio de difusores de entrada e saida

que possibilitam a mudanca da forma geométrica circular (caracteristica da tubulag@o de
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descarga de um motor de combustdo interna) para forma retangular do permutador de calor
da fonte quente (HHX) e vice-versa, respectivamente.

A Figura 4.15 mostra a vista parcial da bancada experimental desenvolvida para teste
de TEG-a apresenta design original, constru¢ao modular e dispde de recursos de automagao,

controles e sensores distribuidos estrategicamente na instalaggo.

Figura 4.15 — Vista parcial da bancada experimental para teste do protdtipo de gerador
termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea)

Fonte: BARBOSA JUNIOR et al (2024)

A Figura 4.16 apresenta uma vista explodida com os principais componentes da
se¢do de propulsdo do ar (carcaga, motor elétrico e turbina com pas) da bancada experimental

de teste do prototripo de TEGea.

Figura 4.16 Componentes da secdo de propulsio do ar do prototipo de gerador
termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea)

Fonte: Autor

Na Tabela 4.5 sdo apresentadas as especificagdes dos principais componentes da

secdo de propulsdo de ar da bancada experimental para teste do prototipo de TEGea.
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Tabela 4.5 — Especificagdes dos componentes da se¢do de propulsdo de ar do prototipo
de gerador termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea)

Turbina com hélices termoplastica 7 pas e diametro de 120mm
Motor elétrico de aeromodelo modelo emax2822
Carcaga do conjunto de propulsao material termoplastico

Fonte: Autor

O banho termostatico da BROOKFIELD modelo TC-550 da Figura 4.17 que dispde
de resisténcia elétrica para aquecimento com circuito eletronico microprocessado, sistema
de refrigeracdo por compressao de vapor simples com R134a e com bomba de circulagao foi
integrado a bancada experimental para resfriamento dos modulos termoelétricos (TEMs) do
prototipo do TEGea, de modo a garantir o controle de temperatura da fonte fria e preservar
a integridade deste componente.

Este dispositivo permite o controle da temperatura com resolucéo de 0,1 °C do fluido
de arrefecimento (agua + aditivo anticongelante) no intervalo de -20 °C a 160°C e da vazao

volumétrica de escoamento do fluido de arrefecimento de 12 litros por minuto.

Figura 4.17 Banho termostatico da BROOKFIELD modelo TC-550 para resfriamento do
permutador de calor da fonte fria (CHX) do protétipo de (TEGea)

Especificacdes do chiller TC-550
e Reservatoério de 7 litros
e Intervalo de temperatura -20 °C a
160 °C
e Resolucao 0,1 °C
e Vazido da bomba 12 I/min
e Controle via software

Fonte: Adaptado do manual do fabricante Brookfield

O instrumento de pressdo diferencial Magnesense II DWYER da Figura 4.18 foi
selecionado para medi¢ao da queda de pressao na se¢do do gerador termoelétrico de exaustio

automotiva (TEGea) tendo sido conectado as tomadas de pressao dos difusores na entrada e
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saida da se¢do do protdtipo de TEGea da bancada experimental para monitoramento e
medigdo da queda de pressdo promovida pelo escoamento do ar quente na se¢do do TEGea
em diferentes regimes de operagao.

O instrumento de pressdo diferencial Magnesense Il DWYER produz um sinal de
corrente de 4-20mA conforme a diferenga de pressdo na entrada e saida da se¢do do prototipo

de TEGea.

Figura 4.18 Caracteristicas técnicas do instrumento de pressdo diferencial Magnesense 11
DWYER utilizado para identifica a queda de pressdo na se¢do do protédtipo de TEGea

SPECIFICATIONS

Accuracy: 1% FS for 0.15in w.c. (40 Pa), 0.25 in w.c. (50 Pa), 0.5 in w.c. (100
Pa), 2 in w.c. (500 Pa), 3 in w.c. (750 Pa), 5 in w.c. (1250 Pa), 10 in w.c. (2 kPa), 15
inw.c. (3 kPa), 25 in w.c. (5 kPa), 28 in w.c. (6.975 kPa); 2% FS for 0.1 in w.c. (25
Pa), 1 in w.c. (250 Pa), and all bi-directional ranges.

Stability: +1% / year FSO.

Temperature Limits: 0 to 150°F (-18 to 86°C).

Power Requirements: 10-35 VDC (2-wire), 17-36 VDC or isolated 21.6-33 VAC
(3-wire).
Output Signals: 4-20 mA (2-wire), 0-5 VDC, 0-10 VDC (3-wire).
Response Time: Averaging 0 to 240 s, 2.5 Hz sample rate, 1.5 to 228 s for 95%
step change.
Zero and Span Adjustments: Digital push buttons.
Loop Resistance: Current output: 0 to 12500 max; Voltage output: Min. load
resistance 1kQ).
Current Consumption: 40 mA max.
Display (optional): 5-digit LCD.
C

3-wire style terminal block for 16 to
22 AWG.
Electrical Entry: 1/2" NPS thread: Accessory (A-151): Cable gland for 5 to 10 mm
diameter cable.

Process Connection: 3/16” ID tubing (5 mm ID); Max. OD 9 mm.
Enclosure Rating: IP66.
Ori Any

Weight: 8.0 oz (230 g).
Agency Approvals: BTL, CE.

Fonte: Adaptado do fabricante Dwyer

A Figura 4.19 mostra o alicate wattimetro ET-4091 da MINIPA utilizado na bancada
experimental de avaliagdo do TEGea para monitoramento e registos da poténcia elétrica

consumida pela unidade de aquecimento do ar e tensdo dos mddulos termoelétricos.
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Figura 4.19 Especificagcdes do Wattimetro MINIPA ET-4091 e sensor de corrente
ACS712 30A utilizados para medi¢ao de parametros elétricos no prototipo de TEGea

Display LCD/Contagem 4 Digitos/10000 com lluminacdo
True RMS True RMS AC
Poténcia Ativa 1TkW/10kW/100kW/600kW (AC)
Poténcia Aparente 1kVA/10kVA/100kVA/600kVA (AC)
Poténcia Reativa 1kVAr/10VAr/100VAr/600VAr (AC)
Energia Ativa 100TWh (AC)
Fator de Poténcia 0,10-0,99
Distorcao Harmonica Total 0-450% THD-F
Harménica S
@ Corrente AC 40/400/1000A
600 Tensdo DC 600V
True Tensdo AC 600V
m Resisténcia 9990
m Frequéncia 5Hz~500Hz
m Teste de Continuidade v
= Data/Peak Hold v
M Max./Min./Méd.
Inrush
Autodesligamento v
Mudanca de Faixa Automatica
Interface e Software Interface USB
Adaptador Trifasico Nao necessita
Abertura de Garra 45mm
Didmetro do Condutor 45mm
Precisao Basica 0,5%
Alimentacao 2x1,5V AAA
Categoria de Seguranca CAT Il 600V
Dimensdes (mm)/Peso (g) 224x78x40/224

Fonte: Adaptado do manual do fabricante Minipa

O instrumento possui display LDC e ainda dispde de software para aquisi¢do e
armazenamento de dados em computador via cabo de comunicagdo USB.

A Figura 4.20 mostra o sensor de corrente ACS712 30A da OEM utilizado na
bancada experimental de avaliagdo do TEGea para monitoramento e registos da corrente

elétrica gerada pela unidade do gerador termoelétrico ar.

Figura 4.20 Sensor de corrente alternada ACS712 30A OEM compativel com arduino e
outras plataformas.

CARACTERISTICAS:

- Sensor de Corrente ACS712 30A,;

- Sensor efeito hall de corrente;

- Medidor de corrente AC / DC;

- Mede o consumo de componentes elétricos;

- Compativel com Arduino, Raspberry PI, PIC, /

- Excelente relacao custo x beneficio;

- Compacto;

ESPECIFICACOES:

- Marca: OEM

- Chip: ACS712;

- Tensao de alimentacao: 5V;

- Corrente maxima: 30A;

Fonte: Adaptado do manual do fabricante OEM

A Figura 4.21 mostra o sensor de temperatura MAX6675 utilizado na bancada
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experimental de avaliagdo do TEGea para monitoramento e registro de temperaturas.

Figura 4.21 Sensor de temperatura termopar tipo K compativel com arduino e outras
plataformas.

- Cl: MAX6675

- Tens&o de operagédo: 3 a 5,5VDC

— Corrente de operagao: 50mA

- Faixa de medicdo: 0 a 800° celsius

- Precisdo: +1,5°C

- Resolugao de temperatura de: 0,25° C

- Faixa de compensacgéao de jungao fria: -20° ~ 80° celsius
- Interface de comunicagao: SPI

— Rosca: M6

— Comprimento do termopar: 50cm

Fonte: Adaptado do manual do fabricante Maxim Integrated

A Figura 4.22 adaptada de WOJCIECHOWSKI et al. (2022) ilustra o diagrama
esquematico da instrumentacdo da bancada experimental para teste de avaliagdo de

performance de gerador termoelétrico automotivo (TEG).

Figura 4.22 Diagrama esquematico da instrumentacao da bancada experimental para testes
em regime transiente do prototipo de TEGea

DAS o
v C
Electronic load
gas inlet
R~ 0.01..100Q
‘ 1= 0.30A
P= 0.300W
l HGCU
‘ Ve Vu P T Py T N
| ) L 1. T
Lop— et - L. |
| pressure transducer
Air Blower Flow meter Air-Heater A\ Ap
Vs 0.217 w'/h V, = 0.550 't P, =0.15 kW, | "\:\/‘
T, = 20 - 900°C l - l =
" canp

$ 20 O

ACS
L o
CLCU

ADC - § chaaneds, 16-biss|

Fonte: Adaptado de WOJCIECHOWSKI et al. (2022)
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A Tabela 4.6 extraida de WOJCIECHOWSKI et al. (2022) descreve as unidades e
sistemas de controle, monitoramento e medicao da Figura 4.20 e que normalmente integram
0 aparato experimental para testes de performance de geradores termoelétricos automotivos
e que serviu de base para a concep¢do ¢ desenvolvimento da bancada experimental

instrumentada utilizada para teste do prototipo de TEGea desta pesquisa.

Tabela 4.6 Unidades e sistemas de controle, monitoramento ¢ medi¢do da bancada
experimental de testes em regime transiente do TEGea.

UNIDADES ou SISTEMAS DESCRICAO DA FUNCAO
Controla e monitora a vazao e
aquecimento de ar na se¢do do TEGea
Unidade de controle de liquido de Controla e monitora o arrefecimento
resfriamento (CLCU) dos modulos termoelétricos do TEGea
Controla o teste em regime transiente
na plataforma Arduino;
Armazena dados térmicos, do fluido e
elétricos da se¢do do TEGea

Unidade de controle de gas quente (HGCU)

Sistema de controle automatizado (ACS)

Sistema de aquisi¢ao de dados (DAS)

Fonte: Autor
4.3 METOLOGIA DOS TESTES DE PERFORMANCE DO TEGea

Os ensaios experimentais de avaliagao da performance do protétipo de TEGea foram
conduzidos em uma bancada desenvolvida exclusivamente para este fim. A bancada de teste
descrita anteriormente possuia uma sec¢ao de propulsdo (turbina de vento) para impulsionar
o escoamento de ar quente através da se¢do do TEGea, uma se¢do com resisténcia elétrica
de aquecimento que simulava a fonte de calor do sistema e a secdo do TEGea formada pelo
permutador de calor da fonte quente, modulos termoelétricos e permutador de calor da fonte
fria (dissipador) para controle do gradiente de temperatura entre os lados quente e frio dos
modulos térmoelétricos, de modo a garantir sua integridade estrutural.

O lado quente do moédulo termoelétrico (TEM) estava em contato direto com a
superficie aquecida do permutador de calor (HHX), enquanto a superficie fria do permutador
de calor (CHX) foi conectada no lado frio do TEGea e atuava controlando os gradientes de
temperatura dos lados quente e frio do médulo TE.

Além disso, um sistema mecéanico contendo parafusos, porcas e arruelas possibilitava
a montagem dos componentes e aperto do sistema TEGea. O objetivo deste sistema
mecanico de aperto era tdo somente fixar adequadamente os permutadores de calor HHX e
CHX aos moédulos termoelétricos (TEM) de modo a reduzir a resisténcia de contato térmico

entre os componentes do sistema TEGea.
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Em seguida, os terminais positivo e negativo dos modulos termoelétricos (TEM)
foram, através de condutores de cobre com isolamento térmico de alta temperatura,
conectados eletricamente em série e a resisténcia elétrica externa (Ryqs) conectada em
paralelo com a resisténcia elétrica interna dos modulos TE.

Durante a realizag@o dos testes de performance na bancada experimental em regime
de plena carga ou carga parcial, o sistema de gerenciamento via Arduino ou instrumentos
eletronicos com software de comunicacdo com microcomputador realizada de forma
automatica a aquisicdo e armazenamento de dados elétricos e termo-fluidos de interesse a
cada 1 segundo continuamente.

Além da placa de aquecimento, uma hélice acionada por motor de aecromodelo foi
instalado e impulsionava o ar quente através do permutador de calor HHX. Os operacionais
podiam ser alterados durante o experimento, incluindo a temperatura do ar aquecido por
resisténcia elétrica, a velocidade do ar quente, a temperatura da dgua de arrefecimento dos
TEM, a configuragdo do HHX do TEG com ou sem canais corrugados.

Os testes de performance do prototipo de TEGea foram realizados utilizando-se
modulos termoelétricos pré-selecionados HZ-14 ou HZ-14HV para duas velocidades de
escoamento do ar através da segdo TEGea e com a poténcia de aquecimento do ar varidvel
controlado por placa eletronica desenvolvida em plataforma (Figura 4.23) do ambiente

Arduino.

Figura 4.23 Controles eletronicos da bancada experimental para testes em regime
transiente do prototipo de TEGea

Legenda:

1. TEGea

2. Sensores de temperatura

3. Placa protoboard de montagem de
sensores € atuadores

4. Placa ESP de controle e
monitoramento

5. Placa de controle da resisténcia elétrica
de aquecimento
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Fonte: Autor

A Tabela 4.7 apresenta as diferentes condigdes de teste em regime transiente
estabelecidas na bancada experimental instrumentada para avaliagdo da performance de

conversao termoelétrica do prototipo de TEGea desenvolvido na presente.

Tabela 4.7 Principais caracteristicas e tipos de testes de avaliagdo da performance do
prototipo de gerador termoelétrico de exaustio automotiva (TEGea)

TIPO DE TEM VAZAODE PERMUTADOR %%%%?g
TESTE AR [m¥min]  DE CALOR rmin]
Plena Carga HZ-14 HHX-000 20
1800W) ou 0,50 HHX-150
( HZ-14HV HHX-250
Carga Parcial HZ-14 HHX-000
(600W) ou 0,25 HHX-150 25
HZ-14HV HHX-250

Fonte: Autor

Em todos os testes de performance do prototipo de TEGea no modo de aquecimento
de plena carga, com poténcia maxima de aquecimento de aproximadamente 1800W, a
resisténcia de aquecimento controlada na plataforma Arduino, era inicialmente acionada até
atingir aproximadamente 1800W, permanecendo ligada nesta condi¢do por 5 minutos,
quando era diminuida para cerca de 1200W, permanecendo ligada por 3 minutos nesta
condicdo e retornando para a poténcia aproximada de 1800W por 3 minutos.

Este ciclo de aquecimento se repetia por mais 2 vezes de forma automatica por
gerenciamento do software do Arduino, isto €, com a poténcia de aquecimento evoluindo
entre 1200W e 1800W e vice-versa, permanecendo em cada um destes niveis de poténcia
por 3 minutos, perfazendo assim 3 ciclos de aquecimento e totalizando aproximadamente 20
minutos de duragao do teste.

De forma analoga, em todos os testes de performance do protétipo de TEGea no
modo aquecimento denominado de carga parcial, com poténcia maxima de aquecimento de
aproximadamente 600W, a resisténcia de aquecimento controlada no ambito da plataforma
Arduino, era inicialmente acionada at¢ atingir cerca de 600W, permanecendo ligada nesta
condi¢do por 10 minutos, entdo reduzida para cerca de 250W, permanecendo ligada por 3

minutos nesta condigdo e retornando para a poténcia aproximada de 600W por 3 minutos.
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Este ciclo de aquecimento se repetia por mais 2 vezes de forma automatica por
gerenciamento do software do Arduino, isto €, com a poténcia de aquecimento evoluindo
entre 250W e 600W e vice-versa, permanencendo em cada um destes niveis de poténcia por
5 minutos, perfazendo assim 3 ciclos de aquecimento e totalizando aproximadamente 25
minutos de duragdo do teste.

Por razdes de seguranca e em conformidade com as recomendagdes do fabricante dos
modulos termoelétricos, a temperatura maxima em regime intermitente na superficie quente
do permutador de calor HHX foi limitada em 450°C, visando ndo comprometer a integridade
estrutural dos médulos termoelétricos.

Para avaliacdo comparativa da influéncia da inser¢do dos canais corrugados nas
superficies das aletas do permutador de calor HHX, foram estabelecidas duas velocidades
de escoamento do ar aquecido através da se¢do do prototipo de gerador termoelétrico de
exaustdo automotiva (TEGea). Assim, os resultados obtidos nos testes de performance do
prototipo de TEGea sdo comparados para identificacdo da influéncia da insercdo do
minicanal corrugado na eficiéncia de captacdao de calor do HHX e por conseguinte tambem

na eficiéncia da conversdo termoeletrica do prototipo de TEGea.

4.4 ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Os permutadores de calor da fonte quente (HHX) e da fonte fria (CHX) foram
desenvolvidos a partir de dissipadores de aluminio comerciais sem o conhecimento da
composi¢do dos elementos quimicos constituintes das ligas de aluminio e do processo de
fabricagdo destes dissipadores.

Para atender aos requisitos do prototipo de gerador termoelétrico de exaustdo
automotiva (TEGea) desta pesquisa, foram usinados em maquina fresadora CNC 02
minicanais em cada superficie lateral das aletas do permutador de calor HHX do TEGea,
com largura de 0,6 mm e profundidade de 150pum ou 250pm.

O conhecimento da composi¢do da liga metalica de aluminio, da topologia e
rugosidade das superficies internas do permutador de calor HHX ¢ essencial para estimativa
das propriedades termo-fisicas, em especial o coeficiente de condutividade térmica dos
trocadores de calor, que tem influéncia direta na capacidade de captagdo de calor do
protétipo de TEGea.

O processo de fabricagao dos dissipadores de calor utilizado no desenvolvimento dos

permutadores de calor (HHX e CHX) do prototipo de TEGea desta pesquisa define o grau
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de aspereza ou rugosidade da superficial deste componente e que por sua vez exerce
influéncia na resisténcia térmica de contato de vital importincia para captagdo e/ou
dissipacdo de calor das fontes quente e fria, respectivamente.

Alem disso, o processo de usinagem em maquina fresadora CNC para construgao dos
minicanais do permutador de calor (HHX) poderia modificar a microtopografia e
composicdo da liga metalica superficial da area afetada, alterando o coeficiente de
condutibilidade térmica e o coeficiente global de transferéncia de calor e por conseguinte
influenciando a intensidade de captacdo de calor na superficie quente em contato direto com
os modulos termoelétricos do gerador termoelétrico de exaustdo automotiva.

Por outro lado, um outro fator relevante no processo de transferéncia de calor de um
TEGea e que necessariamente deve ser levado em consideragao € a topologia das superficies
externas do permutador de calor da fonte quente HHX e da fonte fria CHX em contato com
os modulos termoelétricos, pois segundo os especialistas, superficies com maior grau de
rugosidade, isto é, menos polida apresentam maior resisténcia térmica de contato,

interferindo por conseguinte na eficiéncia do processo de transferéncia de calor.

Figura 4.24 Amostras de material removidas dos permutadores de calor HHX para analise
de MEV e EDS

100 um EHT=0.000kv Mag= 78X Signal A= TV Date :10 Oct 2023
WD = 00mm Pixel Size =1477 pm  Photo No. = 19190 Time :15:10:34 &

Fonte: Autor

A Figura 4.24 apresenta amostras de materiais que foram removidas do permutador

de calor da fonte quente (HHX), por processo de usinagem com serra manual, para analise
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por microscopia eletrdnica de varredura (MEV).

Por essas razoes foi necessario a analise por MEV para identificagdo das
caracteristicas topograficas dessas superficies e da composi¢ao dos materiais constituintes
das ligas metalicas destes permutadores de calor nas regides internas e externas com ou sem
usinagem em CNC.

O processo de extragdo das amostras de aluminio do HHX para analise de MEV e
EDS foi realizado com uso de serra manual de forma que a temperatura da microrregido do
permutador de calor afetada nio ultrapassasse 60° C, para ndo modificar a composi¢do e
estrutura cristalina dos materiais do HHX. Posteriormente, as amostras foram submetidas ao
processo de limpeza utilizando substancias adequadas para esse proposito.

As amostras removidas dos permutadores de calor HHX representativa da regido das
aletas com/sem minicanais foram submetidas a analise microestrutural de superficie via
microscopia eletrénica de varredura por emissdo de campo (MEV-FEG) em um
equipamento ZEISS Auriga 40 da Figura 4.25 com detector de EDS (caracterizagdo por

varredura de energia dispersiva).

Figura 4.25 — Microscopio eletrénico de varredura (MEV-FEG) modelo ZEISS Auriga 40 de
alta resolugdo 5000x do laboratdrio de Caracterizacdo de Materiais do DeMat/UFRN.

Fonte: Autor

As imagens de topografia da superficie foram obtidas via elétrons secundarios e
tensdo de 10 KV, com as amostras em diferentes posigdes para a identificagdo qualitativa e
quantitativa do perfil geométrico do componente de extragdo de calor (aletas de liga de

aluminio) e das superficies externas (original e usinada para alisamento) com o objetivo de
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analisar as condi¢des de textura (rugosidade) dessas superficies.

Também foi utilizado caracterizacdo de elementos quimicos através do EDS
acoplado no equipamento, visando a identifica¢do da liga de aluminio para o rastreamento
de suas propriedades intrinsecas, para a correlagdo da condutividade térmica dos

componentes analisados.

4.5 ANALISE DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL

O grau de acabamento superficial ou as asperezas das superficies externas dos
permutadores de calor da fonte quente (HHX) e da fonte fria (CHX), com acabamento
superficial de polimento obtido em maquina fresadora CNC ou com o acabamento
superficial original extrudado, foram avaliadas através de ensaios de rugosidade superficial
conforme norma ABNT NBR ISO 4287 (2002), utilizando-se o rugosimetro portatil
TAYLOR HOBSON modelo SURTRONIC 25 da Figura 4.26.

Figura 4.26 Rugosimetro portatii TAYLOR HOBSON modelo SURTRONIC 25
realizando teste de rugosidade transversal do permutador de calor HHX do TEGea

LEGENDA:

1 — Rugosimetro TAYLOR HOBSON
2 — Permutador de Calor HHX

3 — Software do rugosimetro

4 — Sensor de diamante do rugosimetro
5 — Bloco Padrao de calibragao

Fonte: Autor

Este rugosimetro compacto dispde de uma haste que se entende sobre a superficie
analisada em que na extremidade existe um sensor de diamante com ponta conica com
angulo entre 60 e 90 graus e raio de curvatura entre 2,5 a 10 micrémetros, conforme norma
ISO 3274-1975.

A Figura 4.27 apresenta a area util e as diregdes longitudinal e transversal do percurso
realizado pelo sensor perfilométrico durante o teste de rugosidade das superficies externas

dos permutadores de calor HHX e CHX.
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Figura 4.27 Teste de rugosidade na superficie externa dos permutadores de calor HHX
com indicacdo da area dos moédulos termoelétricos (circunscrita na cor branca) e
direc¢do longitudinal e transversal (setas azuis)

Fonte: Autor

A Figura 4.28 apresenta o bloco padrdo de calibragdo do rugosimetro portatil da
TAYLOR HOBSON modelo SURTRONIC 25 e a calibragdo do sensor perfilométrico
realizado antes da realizagdo dos testes de rugosidade superficial longitudinal e transversal
das superficies externas dos permutadores de calor HHX ¢ CHX.

Figura 4.28 Bloco padrio de calibragao do rugosimetro portatil da TAYLOR HOBSON

modelo SURTRONIC 25 para calibragdo do sensor perfilométrico.

< -

- -~ _‘;.'ﬁ-‘
Fonte: Autor

4.6 ANALISE TERMOGRAFICA DAS SUPERFICIES DO TEGea

A analise termografica foi realizada com o proposito de identificar os gradientes de
temperatura na superficie externa dos permutadores de calor da fonte quente (HHX),
principalmente na area util em contato com os modulos termoelétricos do protdtipo do

gerador termoelétrico de exaustao automotiva (TEGea).



Figura 4.29 — Especificagdes técnicas da camera termografica para avaliagdo dos
gradientes de temperatura das superficies quente e fria dos permutadores de calor em

diferentes condigoes de funcionamento do TEGea.
Specifications

Overview c3

IR Sensor 80x60

Thermal Sensitivity/NETD <0.10°C

Field of View (FOV) 41°x31°

Minimum Focus Distance Thvgiluiiwg ?1“]; fi

Image Frequency 9Hz

Focus Focus free

Spectral Range 75-14.0pm

Digital Camera 640 x 480 pixel

Digital Camera Focus Fixed focus

Image Modes Thermal, visual, MSX®, Picture-in-Picture
Image Gallery Yes

MSxe Adds visual details to full resolution thermal image
Color Palettes Iron, Rainbow, Rainbow HC, Gray

Auto Orientation Yes

Touch Screen Yes, capacitive
Measurement & Analysis

Object Temperature Range -10°C to 150°C (14°F to 302°F)

Accuracy +2°C (+3.6°F) or +2%, whichever is greater, at 25°C (77°F) nominal
Spotmeter On/Off

Area Box with max. or min.

Emissivity Correction Yes; matte/semi-matte/semi-glossy + custom value
Measurement Correction Emissivity, Reflected apparent temperature

Fonte: Adaptado do manual do fabricante Flir

Para registro dos mapas termograficos das superficies dos permutadores de calor a
camera foi instalada em um suporte com a uma distincia pré-estabelecida do foco e a taxa de
emissividade foi ajustada de acordo com o acabamento superficial (polida ou extrudada) e material
da liga metalica.

O ajuste da emissividade da camera termografica e medicao dos diferentes niveis de
temperatura na superficie externa do permutador de calor da fonte quente (HHX) somente
foi possivel com a aplicagdo de pasta térmica (cor branca) uma vez que a superficie de
aluminio polida apresentava grande reflexdo e distorcia os valores de temperatura capturados
pelo sensor infravermelho da camera termografica.

Os mapas termograficos da superficie quente do permutador de calor (HHX) foram
obtidos em regime transiente sem a instalagdo dos modulos termoelétricos no TEGea de
modo que a camera termografica registrava os gradientes de temperatura em toda superficie

util destinada a conversao termoelétrica.
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CAPITULO V - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados do desenvolvimento do
prototipo de gerador termoelétrico de exaustao automotiva (TEGea), a constru¢do de uma
bancada instrumentada de testes em escala de laboratorio e a performance do prototipo do
(TEGea) com/sem aletas e minicanais corrugados funcionando em condigdes de regime

transiente.
5.1 ANALISE DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL

A rugosidade superficial longitudinal e transversal das superficies externas dos
permutadores de calor da fonte quente (HHX) e da fonte fria (CHX) do prototipo de TEGea
foram determinadas com rugosimetro portatil taylor hobson modelo Surtronic 25 e os
resultados obtidos foram plotados nos graficos das Figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5,7,
5.8,59¢5.10.

Figura 5.1 Rugosidade longitudinal das superficies externas dos permutadores de calor
da fonte quente HHX-NU000 ¢ HHX-U150
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A Figura 5.1 mostra os perfis de rugosidade longitudinal da superficie externa do
permutador de calor HHX-NUO000 ndo usinado e da superficie externa do HHX-U150 polido
em maquina CNC. Os valores de rugosidade longitudinal da superficie do HHX-NU000, ao
longo de todo percurso amostral de 25mm, apresentam elevado Ra = 0,857um, indicativo
de uma superficie tipicamente sem polimento.

Analisando os perfis de rugosidade longitudinal da Figura 5.1 observa-se com muita
clareza que a amplitude dos vales e picos de rugosidade da superficie polida do HHX-U150,
ao longo de todo percurso do comprimento da amostra, sdo nitidamente inferiores a
amplitude dos vales e picos de rugosidade de HHX-NU-000.

O permutador de calor HHX-U150 apresentou desvios de rugosidade média Ra =
0.260pm que sdo caracteristicos de superficies polidas. Enquanto o desvio de rugosidade
média do permutador de calor HHX-NUOOO apresentou valores bem superiores, registando
o valor de Ra = 0,857 um, que ¢ indicativo de superficie sem acabamento superficial de
polimento. A Figura 5.2 apresenta os perfis de rugosidade longitudinal da superficie externa
do permutador de calor ndo usinado HHX-NUOOO e do permutador de calor HHX-U250

usinado em CNC.

Figura 5.2 Rugosidade longitudinal das superficies externas dos permutadores de calor
da fonte quente HHX-NUO000 ¢ HHX-U250
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Examinando os perfis de rugosidade longitudinal apresentados na Figura 5.2,
evidencia-se que a superficie polida do HHX-U250 exibe, ao longo de toda a extensdo da
amostra, amplitudes menores nos vales e picos de rugosidade em comparagdo com o HHX-
NU000.

O permutador de calor HHX-U250 também apresentou desvios de rugosidade média
Ra =0,270um que sdo caracteristicos de superficies polidas, sendo que este valor ¢ 31,50%
inferior ao Ra = 0,857um do permutador de calor HHX-NUO000.

A Figura 5.3 mostra os perfis de rugosidade longitudinal da superficie externa do
permutador de calor ndo usinado HHX-NUO0O0O e dos permutadores de calor HHX-U150 e
HHX-U250 polidos em maquina CNC.

Figura 5.3 Rugosidade longitudinal das superficies externas dos permutadores de calor da
fonte quente HHX-NU000, HHX-U150 e HHX-U250
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Os perfis de rugosidade longitudinal das superficies externas dos permutadores de
calor polidos sdo muito semelhantes e inferiores aquele do permutador de calor HHX-

NUO000 ndo usinado.
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A Figura 5.4 mostra os perfis de rugosidade superficial transversal da superficie
externa do permutador de calor HHX néo usinado. Os valores de rugosidade nesta superficie,
ao longo de todo comprimento de amostra, apresentam um Ra = 2,700um indicativo de uma
superficie tipicamente sem polimento.

Ao analisar os perfis de rugosidade longitudinal apresentados na Figura 5.4, torna-se
evidente que, ao longo de todo o comprimento da amostra, a amplitude dos vales e picos na
superficie polida do HHX-U150 ¢ menor em comparagdo com a amplitude observada nos

vales e picos de rugosidade do HHX-NUO000.

Figura 5.4 Rugosidade transversal das superficies externas dos permutadores de calor da
fonte quente HHX-NUO000 e HHX-U150
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O permutador de calor HHX-U150 apresentou desvios de rugosidade média Ra =
0,545um que sdo caracteristicos de superficies polidas. Enquanto o desvio de rugosidade
média do permutador de calor HHX-NUOOO apresentou valores bem superiores, registando
o valor de Ra = 2,700um, que ¢ indicativo de superficie sem acabamento superficial de

polimento.
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A Figura 5.5 apresenta os perfis de rugosidade superficial transversal da superficie
externa do permutador de calor ndo usinado HHX-NUO000 e do permutador de calor HHX-
U-250 usinado em maquina CNC.

Analisando os perfis de rugosidade transversal da Figura 5.5, também se observa
que a amplitude dos vales e picos de rugosidade longitudinal da superficie polida do HHX-
U250, ao longo de todo percurso do comprimento da amostra, sdo inferiores a amplitude dos
vales e picos de rugosidade de HHX-NUO00O.

O permutador de calor HHX-U250 também apresentou desvios de rugosidade média
Ra =0,270um que sdo caracteristicos de superficies polidas, sendo que este valor é 90,00%

inferior ao Ra = 2,700pum do permutador de calor HHX-NUO000.

Figura 5.5 Rugosidade longitudinal das superficies externas dos permutadores de calor da
fonte quente HHX-NUO000 e HHX-U250
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A Figura 5.6 mostra os perfis de rugosidade transversal da superficie externa do
permutador de calor ndo usinado HHX-NUO0O0O e dos permutadores de calor polidos HHX-
U150 e HHX-U250.
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Figura 5.6 Rugosidade transversal das superficies externas dos permutadores de calor da
fonte quente HHX-NU000, HHX-U150 e HHX-U250
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Os perfis de rugosidade transversal das superficies externas dos permutadores de
calor polidos HHX-U150 e HHX-U250 sdao muito semelhantes e inferiores aquele do
permutador de calor ndo usinado HHX- NU00O.

A Figura 5.7 apresenta os perfis de rugosidade longitudinal da superficie externa do
modulo 01 do permutador de calor da fonte fria do lado ndo usinado CHX-NU-M1 e do lado
polido CHX-U-M1, usinado em maquina CNC.

Examinando os perfis de rugosidade longitudinal apresentados na Figura 5.7, ¢
evidente que a superficie polida do CHX-U-M1 exibe, ao longo de toda a extensdo da
amostra, amplitudes menores nos vales e picos de rugosidade em comparagdo com o CHX-
NU-ML.

A superficie do permutador de calor CHX-U-M1 também apresentou no sentido
longitudinal desvios de rugosidade média Ra = 0,301lum que sdo caracteristicos de
superficies polidas, sendo que este valor € 35,79% inferior ao Ra = 0,841 pum do permutador

de calor CHX-NU-M1.
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Figura 5.7 Rugosidade longitudinal e transversal das superficies externas dos
permutadores de calor da fonte fria CHX-NU-M1 e CHX-U-M1
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A Figura 5.8 apresenta os perfis de rugosidade transversal da superficie externa do
modulo 01 do permutador de calor da fonte fria do lado ndo usinado CHX-NU-M1 e do lado
polido CHX-U-M1, usinado em maquina CNC.

Analisando os perfis de rugosidade transversal da Figura 5.8, também se observa
que a amplitude dos vales e picos de rugosidade transversal da superficie polida do CHX-U-
M1, ao longo de todo percurso do comprimento da amostra, sdo inferiores a amplitude dos
vales e picos de rugosidade de CHX-NU-M1.

A superficie do permutador de calor CHX-U-M1 também apresentou no sentido
transversal desvios de rugosidade média Ra = 0,466um que sdo caracteristicos de superficies
polidas, sendo que este valor € 65,26% inferior ao Ra = 0,714um do permutador de calor

CHX-NU-M1.
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Figura 5.8 Rugosidade transversal das superficies externas dos permutadores de calor
da fonte fria CHX-NU-M1 e CHX-U-M1
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A Figura 5.9 apresenta os perfis de rugosidade longitudinal da superficie externa do
modulo 02 do permutador de calor da fonte fria do lado nao usinado CHX-NU-M2 ¢ do lado
polido CHX-U-M2, usinado em maquina CNC.

Analisando os perfis de rugosidade longitudinal da Figura 5.9, também se observa
que a amplitude dos vales e picos de rugosidade longitudinal da superficie polida do CHX-
U-M2, ao longo de todo percurso do comprimento da amostra, sdo nitidamente inferiores a
amplitude dos vales e picos de rugosidade de CHX-NU-M2.

A superficie do permutador de calor CHX-U-M2 também apresentou no sentido
longitudinal desvios de rugosidade média Ra = 0,257um que sdo caracteristicos de
superficies polidas, sendo que este valor é 42,13% inferior ao Ra = 0,610um do permutador

de calor CHX-NU-M2.



98

Figura 5.9 Rugosidade longitudinal das superficies externas dos permutadores de calor da
fonte fria CHX-NU-M2 e CHX-U-M2
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A Figura 5.10 apresenta os perfis de rugosidade transversal da superficie externa do
modulo 02 do permutador de calor da fonte fria do lado ndo usinado CHX-NU-M2 e do lado
polido CHX-U-M2, usinado em maquina CNC.

Em analise dos perfis de rugosidade transversal na Figura 5.10, nota-se, ao longo
de todo o comprimento da amostra, uma amplitude dos vales e picos de rugosidade
transversal na superficie polida do CHX-U-M2 inferior a amplitude observada nos vales e
picos de rugosidade do CHX-NU-M2.

A superficie do permutador de calor CHX-U-M2 também apresentou no sentido
transversal desvios de rugosidade média Ra = 0,353 um que sdo caracteristicos de superficies
polidas, sendo que este valor ¢ 51,30% inferior ao Ra = 0,688um do permutador de calor
CHX-NU-M2.

Enfim, todas as superficies polidas em processo de usinagem por CNC dos
permutadores de calor da fonte quente (HHX) e da fonte fria (CHX) do protétipo de gerador

termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea) nos testes de rugosidade longitudinal e
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transversal apresentaram valores do parametro Ra inferiores aqueles das superficies destes
permutadores de calor ndo usinados, confirmando naturalmente o melhor grau de
acabamento superficial ou menor nivel de asperezas das superficies polidas.

De acordo com a literatura especializada, superficies menos asperas, ou seja, polidas
apresentam menor resisténcia térmica de contato superficial, e, por conseguinte, intensificam
a eficiéncia do processo de transferéncia de calor por condugdo entre as superficies dos
modulos termoelétricos e as superficies externas do permutador de calor da fonte fria (CHX-
U-M1 e CHX-U-M2).

Figura 5.10 Rugosidade transversal das superficies externas dos permutadores de calor da
fonte fria CHX-NU-M2 e CHX-U-M2
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5.2 ANALISE DAS SUPERFICIES E COMPOSICAO DO HHX

Nesta se¢do sdo analisados os resultados obtidos por microscopia eletronica de
varredura (MEV) e dispersdo de raio X (EDS) das superficies internas e externas do
permutador de calor da fonte quente (HHX) do prototipo de gerador termoelétrico de
exaustdo automotiva (TEGea).

As analises composicionais por varredura de energia dispersiva (EDS) nas amostras
das superficies internas do permutador de calor (HHX) e apresentadas na Tabela 5.1
revelaram a presenca de aluminio (Al), magnésio (Mg), silicio (Si) e oxigénio (O) nas

proporcdes médias (% em peso) de 1,68% Mg, 0,74% Si e 3,83% O.
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Tabela 5.1 Analise por EDS da composic¢ao (% em peso) da liga de aluminio na superficie
original interna da base do permutador de calor da fonte quente (HHX) incluindo o

oxigénio.

Original (contado o oxigénio)

(% em peso)

Al Mg Si o
Area 1 93,04 1,46 0,93 4,57
Area 2 94,49 1,89 0,54 3,08
média 93,77 1,68 0,74 3,83

A Tabela 5.2 apresenta as andlises composicionais por varredura de energia

dispersiva (EDS) nas amostras das superficies internas do permutador de calor (HHX),

excluindo-se a presenca de oxigénio, revelaram a presenca de aluminio (Al), magnésio (Mg),

silicio (Si) e oxigénio (O) nas propor¢oes médias (% em peso) de 1,68% Mg, 0,74% Si e

3,83% O.

Tabela 5.2 Analise por EDS da composi¢ao (% em peso) da liga de aluminio na superficie
original interna da base do permutador de calor da fonte quente (HHX) excluindo o

oxigénio.

Original (sem contar o oxigénio)

(% em peso)

Al Mg Si

Area 1 97,48 1,51 1,01
Area 2 97,50 1,93 0,57
média 97,49 1,72 0,79

Considerando que o oxigénio faz parte apenas de uma fina camada de o6xido de

aluminio (Al2O3) natural da liga metalica em sua superficie, a identificacdo da liga foi

efetuada através de uma quantificagdo restringindo-se a analise dos elementos Al, Mg e Si,

obtendo-se a média de 1,72% Mg, 0,79% Si, revelando que se trata de uma liga comercial

da série 6xxx (Al-Mg-Si), conforme especificagdo da Aluminum Association (AA).

Essa série das ligas metalicas de aluminio ¢ muito utilizada na fabricagcdo de
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componentes automotivos e aeronauticos, tendo uma relacdo custo/beneficio bastante
atrativa pela facilidade de processamento na fabricagdo de produtos conformados
mecanicamente.

A proporcao dos teores de Mg e Si € definida para a promog¢ao de um procedimento
denominado “endurecimento por precipitacdo”, garantindo maior resisténcia mecanica ¢
mantendo boa ductilidade do material (capacidade de deformar plasticamente antes da
ruptura), condigdes importantes que previnem uma falha catastréfica em componentes
estruturais.

A analise composicional da superficie também foi efetuada para a comparagdo do
teor de oxigénio antes e apoOs as usinagens, visando o melhor entendimento da camada de
oxido da pega.

O teor médio de 3,83% de oxigénio na peca original indica a formagdo de uma
pequena camada de oxido, tipica de pecas de aluminio. A usinagem da superficie
nitidamente promoveu maior alisamento da superficie e apresentou menor teor de oxigénio

(1,24 %).

Figura 5.11 Topografia da superficie interna original da base - drea 1 - do permutador
de calor HHX por microscopia eletronica de varredura (MEV) com ampliacdo de 200x.

2889
SE MAG: 200 x HV: 10.0 kV WD: 11.1 mm_Px: 0.59 ym
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Figura 5.12 Topografia da superficie interna original da base - area 2 - do permutador
de calor HHX por microscopia eletronica de varredura (MEV) com ampliacdo de 200x.
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Pelas caracteristicas geométricas e microestruturais analisadas via microscopia
eletronica de varredura (MEV) da superficie externa do permutador de calor da fonte quente
(HHX) em contato com os modulos termoelétricos do protdtipo de gerador termoelétrico de
exaustdo automotiva (TEGea) e apresentadas na Figura 5.13 , infere-se que o componente
original destes permutadores de calor reuni condi¢des tipicas de processamento por extrusao
a quente (material compacto, sem porosidade e com linhas suaves de deformacdo na

superficie da pega.

Figura 5.13 Topografia da superficie externa original (sem usinagem) do permutador de
calor HHX por microscopia eletronica de varredura (MEV) com ampliacdo de 200x.

20 um EHT=10.00kv Mag= 200X Signal A= SE2 Date :25 Jul 2023
WD =114mm Pixel Size =572.9nm  Photo No. = 16984 Time :18:00:32 o1
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Pelas caracteristicas geométricas e microestruturais analisadas via microscopia
eletronica de varredura (MEV) da superficie externa do permutador de calor da fonte quente
(HHX) em contato com os modulos termoelétricos do protdtipo de gerador termoelétrico de
exaustdo automotiva (TEGea) e apresentadas na Figura 5.13, infere-se que o componente
original destes permutadores de calor reuni condi¢des tipicas de processamento por extrusao
a quente (material compacto, sem porosidade e com linhas suaves de deformagdo na

superficie da pega.

Figura 5.14 Topografia da superficie externa usinada (polida) do permutador de calor

2890
SE MAG: 200 x HV: 10.0 k¥ WD: 11.5 mm Px: 0.59 ym

Analisando as Figura 5.14 Apesar da diferenga entre os teores de oxigénio, a baixa
fragdo deste elemento quimico em ambos os casos, sugere que nao deve ocorrer interferéncia
significativa na atuacao do 6xido de aluminio (que tem caracteristica de isolante térmico) no
processo de transferéncia de calor do meio para a superficie internas do permutador de calor
da fonte quente (HHX) de liga de aluminio, que exibe comportamento oposto de excelente

condutor de calor.
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Figura 5.15 Topografia superficie externa usinada (polida) do permutador de calor HHX por

2892
SE MAG: 2000 x HV: 10.0 k¥ WD: 11.5 mm _Px: 59 nm

Tabela 5.3 Analise por EDS da composigdo (% em peso) da liga de aluminio na superficie
original interna da base do permutador de calor da fonte quente (HHX) com ou sem o
oxigénio.

Usinada (sem contar o oxigénio) Usinada (contado o oxigénio)
(% em peso) (% em peso)
Al Mg Si Al Mg Si O
98,21 1,48 0,32 Area 1 96,91 1,50 0,35 | 1,24

Area 2 96,90 1,44 0,37 | 1,29

média | 96,905 | 1,47 0,36 | 1,265

5.3 PERFORMANCE DO TEGea

Neste topico serao descritos e analisados os principais parametros de performance
do protétipo de gerador termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea) funcionando com
modulos termoelétricos HZ-14V ou HZ-14HV sob diferentes condigdes de operagdo pré-
estabelecidas na Tabela 4.7.

Inicialmente vale destacar que, o gerenciamento automatico em ambiente Arduino
da poténcia de aquecimento e da velocidade de escoamento do ar através da se¢do do
prototipo de TEGea possibilitaram a fiel reproducdo de todos os testes de performance do
TEGea estabelecidos na Tabela 4.7, tanto para o regime de plena carga quanto para o regime
de carga parcial, sem qualquer interferéncia humana, garantindo assim maior confiabilidade

aos dados de performance aquisitados.
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5.3.1 Perfis de temperatura no HHX

A Figura 5.17 apresenta os perfis de temperatura na superficie externa do permutador
de calor HHX-000 do prototipo de gerador termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea)

funcionando com poténcia de aquecimento de plena carga e velocidade de escoamento V.

Figura 5.17 Perfis de temperatura no permutador de calor HHX-000 do TEGea em
plena carga e mddulos termoelétricos: (a) HZ-14 (b) HZ-14HV
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Analisando a Figura 5.17 observa-se que a queda de temperatura na direcdo do
escoamento do ar quente no HHX ¢é cerca de (T1-T2) = 150 °C e (T2-T3) = 20 °C, o que
significa que a poténcia elétrica gerada dos modulos termoelétricos tende a diminui na
dire¢ao do escoamento, conforme prescrito na literatura especializada.

A temperatura maxima observada na superficie externa do HHX-000 ¢é cerca de 350
°C, ndo excedendo o valor recomendado pelo fabricante para operagdo intermitente dos
modulos termoelétricos, garantindo assim a integridade estrutural destes componentes € uma
operacao segura.

Fazendo-se uma andlise comparativa das Figuras 5.17 (a) e 5.17 (b), verifica-se que
os perfis de temperatura (T1, T2, T3 e T4) exibem comportamentos semelhantes. Isso se
justifica em razdo de ser o mesmo teste aplicado em ambas configura¢des do protdtipo de
TEGea.

A Figura 5.18 mostra perfis de temperatura na superficie externa do permutador de
calor HHX-000 do protétipo de TEGea funcionando com poténcia de aquecimento em carga

parcial e velocidade de escoamento V2.

Figura 5.18 Perfis de temperatura no permutador de calor HHX-000 do TEGea em
carga parcial e modulos termoelétricos: (a) HZ-14  (b) HZ-14HV
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Analisando a Figura 5.18 observa-se que a queda de temperatura na dire¢do do
escoamento do ar quente no HHX-000 ¢ cerca de (T1-T2) =75 °C e (T2-T3) =15 °C, o que
significa que a poténcia elétrica gerada dos modulos termoelétricos tende a diminuir na
dire¢ao do escoamento, conforme prescrito na literatura especializada.

Neste caso, 0 pico maximo de temperatura na superficie externa do HHX-000 ¢ cerca
de 210 °C, ndo superando o valor recomendado pelo fabricante para operagdo intermitente
dos mddulos termoelétricos, sem comprometimento da sua integridade estrutural.

Em uma anélise comparativa das Figuras 5.18 (a) ¢ 5.18 (b), constata-se que os perfis
de temperatura (T1, T2, T3 e T4) apresentam comportamentos similares, uma vez que foi
aplicado o mesmo teste para as configuragdes do TEGea com TEM HZ-14HV e HZ-14.

Os perfis de temperatura da superficie externa do permutador de calor HHX-150 do
TEGea sdo mostrados na Figura 5.19 para o regime de plena carga e velocidade de
escoamento V.

Das curvas da Figura 5.19 percebe-se que a diferenca média de temperatura na
direcdo do escoamento do ar quente no HHX-150 ¢ cerca de (T1-T2) = 150 °C e (T2-T3) =
75 °C, indicando que a poténcia elétrica gerada dos modulos termoelétricos tende a diminuir
na dire¢do do escoamento, conforme consolidado na literatura especializada.

A temperatura maxima observada na superficie externa do HHX-150 € cerca de 375
°C, ndo excedendo o valor recomendado pelo fabricante para operagdo intermitente dos
modulos termoelétricos, garantindo assim a integridade estrutural destes componentes € uma

operagao segura.
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Fazendo-se uma andlise comparativa das Figuras 5.19 (a) e 5.19 (b), verifica-se que
os perfis de temperatura (T1, T2, T3 e T4) sdo idénticos em quase toda extensdo do teste do
TEGea, exceto na faixa de tempo entre 400 e 700 segundos.

Neste intervalo de tempo, constata-se pequenas distor¢des no perfil de temperatura
T1 e isso pode ser atribuido a instabilidade momentanea da tensdo elétrica da rede que

alimenta a resisténcia de aquecimento da bancada experimental de teste do TEGea.

Figura 5.19 Perfis de temperatura no permutador de calor HHX-150 do TEGea em
plena carga e modulos termoelétricos: (a) HZ-14 (b) HZ-14HV
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Portanto, uma variacdo nos parametros da rede elétrica que alimenta a resisténcia
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elétrica de aquecimento do ar na bancada experimental de TEGea, tem reflexos nos perfis
de temperatura do permutador de calor da fonte quente.

A Figura 5.20 apresenta os perfis de temperatura na superficie externa do permutador
de calor HHX-150 do prototipo de gerador termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea)
funcionando com poténcia de aquecimento de carga parcial e velocidade de escoamento V2.

Na Figura 5.20 verifica-se que a diferenca média de temperatura na direcdo do
escoamento do ar quente no HHX-150 ¢ cerca de (T1-T2) =100 °C e (T2-T3) =30 °C, o que
significa que a poténcia elétrica gerada dos modulos termoelétricos tende a diminui na
direcdo do escoamento, conforme consolidado na literatura especializada.

Figura 5.20 Perfis de temperatura no permutador de calor HHX-150 do TEGea em
carga parcial e modulos termoelétricos: (a) HZ-14 (b) HZ-14HV
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A temperatura maxima observada na superficie externa do HHX-150 € cerca de 200
°C, ndo excedendo o valor recomendado pelo fabricante para operagdo intermitente dos
modulos termoelétricos, garantindo assim a integridade estrutural destes componentes e uma
operacao segura.

Fazendo-se uma analise comparativa das Figuras 5.20 (a) € 5.20 (b), verifica-se que
os perfis de temperatura (T1, T2, T3 e T4) s@o idénticos em toda extensao do teste do TEGea
uma vez que as condi¢cdes de teste do TEGea sdo iguais, exceto os mddulos termoelétricos
que aplicado em cada caso que pode ser do tipo HZ-14V ou HZ-14HV.

Esta forte semelhanca dos perfis de temperatura (T1, T2, T3 e T4) do HHX150
também decorre da estabilidade de energia elétrica que alimenta a resisténcia de
aquecimento da bancada de teste do TEGea e da qualidade do sistema de controle da poténcia
de aquecimento do ar que consegue reproduzir fielmente os parametros operacionais de teste
do TEGea.

A Figura 5.21 apresenta os perfis de temperatura na superficie externa do permutador
de calor HHX-250 do prototipo de gerador termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea)

funcionando com poténcia de aquecimento de plena carga e velocidade de escoamento V.

Figura 5.21 Perfis de temperatura no permutador de calor HHX-250 do TEGea em
plena carga e modulos termoelétricos: (a) HZ-14 (b) HZ-14HV
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Na Figura 5.21 a diferenca média de temperatura na direcdo do escoamento do ar
quente no HHX-250 ¢ cerca de (T1-T2) = 200 °C e (T2-T3) = 30 °C, o que significa que a
poténcia elétrica gerada dos modulos termoelétricos tende a diminui na direcdo do
escoamento, conforme consolidado na literatura especializada.

A temperatura maxima observada na superficie externa do HHX-250 ¢é cerca de 400
°C, ndo excedendo o valor recomendado pelo fabricante para operagdo intermitente dos
modulos termoelétricos, garantindo assim a integridade estrutural destes componentes e uma
operacao segura.

Fazendo-se uma andlise comparativa das Figuras 5.21 (a) e 5.21 (b), verifica-se que
os perfis de temperatura (T1, T2, T3 ¢ T4) sdo muito semelhantes em toda extensdo do teste
do TEGea uma vez que as condigdes de teste do TEGea sdo iguais, a excegdo dos modulos
termoelétricos que aplicado em cada caso que pode ser do tipo HZ-14V ou HZ-14HV.

Esta forte semelhanca dos perfis de temperatura (T1, T2, T3 e T4) do HHX250
também decorre da estabilidade de energia elétrica que alimenta a resisténcia de
aquecimento da bancada de teste do TEGea e da qualidade do sistema de controle da poténcia
de aquecimento do ar que consegue reproduzir fielmente os parametros operacionais de teste
do TEGea.

A Figura 5.22 apresenta os perfis de temperatura na superficie externa do permutador
de calor HHX-250 do protétipo de gerador termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea)

funcionando com poténcia de aquecimento de carga parcial e velocidade de escoamento V2.
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Na Figura 5.22 observa-se que a diferenca média de temperatura na dire¢do do
escoamento do ar quente no HHX-250 é cerca de (T1-T2) =190 °C ¢ (T2-T3) =30 °C, o que
significa que a poténcia elétrica gerada dos modulos termoelétricos tende a diminui na
dire¢ao do escoamento, conforme consolidado na literatura especializada. A temperatura
maxima observada na superficie externa do HHX-250 ¢ cerca de 240 °C, ndo excedendo o
valor recomendado pelo fabricante para operacao intermitente dos modulos termoelétricos,
garantindo assim a integridade estrutural destes componentes e uma operacao segura.

Fazendo-se uma analise comparativa das Figuras 5.22 (a) ¢ 5.22 (b), verifica-se que
os perfis de temperatura (T1, T2, T3 e T4) sdo muito semelhantes em toda extensao do teste
do TEGea uma vez que as condigdes de teste do TEGea sdo iguais, exceto os modulos
termoelétricos que aplicado em cada caso que pode ser do tipo HZ-14V ou HZ-14HV.

Esta forte semelhanca dos perfis de temperatura (T1, T2, T3 e T4) do HHX250
também decorre da estabilidade de energia elétrica que alimenta a resisténcia de
aquecimento da bancada de teste do TEGea e da qualidade do sistema de controle da poténcia
de aquecimento do ar que consegue reproduzir fielmente os parametros operacionais de teste

do TEGea.

Figura 5.22 Perfis de temperatura no permutador de calor HHX-250 do TEGea em
carga parcial e modulos termoelétricos: (a) HZ-14 (b) HZ-14HV
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Em analise comparativa da eficiéncia de captacdo de calor das diferentes
configuragdes do permutador de calor da fonte quente (HHX-000, HHX-150 ¢ HHX250),
verifica-se que o HHX-250 apresenta temperaturas médias ligeiramente superiores as
configuracdes HHX150 e HHX-000 alcangando temperatura maxima da ordem de 400 °C.
A eficiéncia de captagdo de calor de HHX-000 ¢ HHX-150 sdo praticamente iguais para as

condigoOes de testes mostradas na tabela 4.7.
5.3.2 Poténcias de aquecimento e do TEGea

A Figura 5.23 mostra a poténcia de aquecimento ¢ a poténcia termoelétrica do

prototipo de TEGea em regime de plena carga funcionando com permutador de calor HHX-

000 e velocidade de escoamento V1.
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Figura 5.23 Poténcias de aquecimento e termoelétrica do protdtipo de TEGea com
HHX-000 em regime de plena carga: (a) HZ-14 (b) HZ-14HV
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As Figura 5.23 (a) e (b) revelam que as curvas de poténcia de aquecimento
apresentam um comportamento similar com pequenas variacdes nos niveis de poténcia
maximo e minimo que pode ser atribuido a flutuacéo da tensdo da rede elétrica.

Das Figura 5.23 (a) e (b) observa-se que a poténcia termoelétrica produzida pelo
prototipo de TEGea tem melhor performance em regime de plena carga funcionando com os
modulos termoelétricos HZ-14HV com pico de 32 W do que com os mddulos termoelétricos
HZ-14 que apresenta pico de 22 W.

A Figura 5.24 apresenta a poténcia de aquecimento e a poténcia termoelétrica do
prototipo de TEGea em regime de carga parcial funcionando com permutador de calor HHX-

000 e velocidade de escoamento V2.
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Figura 5.24 Poténcias de aquecimento e termoelétrica do prototipo de TEGea com HHX-000 em
regime de carga parcial: (a) HZ-14 (b) HZ-14HV
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Examinando as Figuras 5.24 (a) e (b), nota-se que as curvas de poténcia de
aquecimento sdo semelhantes, com pequenas variagdes nos niveis de poténcia maxima e
minima, o que pode ser atribuido a flutuacdo da tensdo da rede elétrica.

Observando as Figuras 5.24 (a) e (b), verifica-se, neste caso, que o prototipo de
TEGea com HZ-14HV apresenta poténcia termoelétrica gerada semelhante aos modulos
termoelétricos HZ-14 sob mesmas condigdes de teste. Os picos maximos de poténcia do
TEGea sao cerca de 27,5W em ambos 0s casos.

A Figura 5.25 ilustra as poténcias de aquecimento e termoelétrica do prototipo de
TEGea em regime de plena carga operando com permutador de calor HHX-150 e velocidade

de escoamento V1.
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Figura 5.25 Poténcias de aquecimento e termoelétrica do protétipo de TEGea com HHX-
150 em regime de plena carga: (a) HZ-14 (b) HZ-14HV
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Analisando as Figura 5.25 (a) e (b) ¢ possivel identificar que as curvas de poténcia
de aquecimento sdo quase que idénticas apresentando pequenas variagdes nos niveis de
poténcia maximo e minimo que pode ser atribuido a flutuagdo da tensdo da rede elétrica.

Neste caso, é possivel observar que a poténcia termoelétrica produzida pelo protétipo
de TEGea tem melhor performance em regime de plena carga funcionando com os modulos
termoelétricos HZ-14HV, com picos aproximados de 25 W e 27 W, enquanto para TE HZ-
14 o pico méaximo nao supera 20 W.

A Figura 5.26 apresenta a poté€ncia de aquecimento e a poténcia termoelétrica do
prototipo de TEGea em regime de carga parcial funcionando com permutador de calor HHX-

150 e velocidade de escoamento V2.
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Figura 5.26 Poténcias de aquecimento e termoelétrica do prototipo de TEGea com HHX-

150 em regime de carga parcial: (a) HZ-14 (b) HZ-14HV
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As Figuras 5.26 (a) e (b) revelam comportamento das curvas de poténcia de

aquecimento muito proximas, exibindo pequenas variagdes nos niveis de poténcia maximo

e minimo que pode ser atribuido a flutuag@o da tensdo da rede elétrica.

Neste caso, uma analise comparativa das Figuras 5.26 (a) e (b) mostra um

desempenho do TEGea com HZ-14HV do que com HZ-14, apresentando picos de poténcia

termoelétrica cerca de 32 W e 15 W, respectivamente.

A Figura 5.27 exibe a poténcia de aquecimento e a poténcia termoelétrica do

prototipo de TEGea em regime de plena carga funcionando com permutador de calor HHX-

250 e velocidade de escoamento V1.
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Figura 5.27 Poténcias de aquecimento e termoelétrica do prototipo de TEGea com
HHX-250 em regime de plena carga: (a) HZ-14 (b) HZ-14HV
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Ao examinar as Figuras 5.27 (a) e (b), fica evidenciado que as curvas de poténcia de
aquecimento apresentam pouca divergéncia, com pequenas variagdes nos niveis de poténcia
maxima e minima, possivelmente devido a flutuacdo da tensdo da rede elétrica.

Das Figuras 5.27 (a) e (b), torna-se evidente que o prototipo de TEGea apresenta
melhor desempenho em plena carga quando equipado com os mddulos termoelétricos HZ-
14HV, atingindo uma poténcia TEGea elevada em cerca de 250 segundos em diante, em
comparacdo com os modulos HZ-14, que desenvolve uma evolugdo crescente da poténcia
atingindo o pico em aproximadamente 700 segundos.

A Figura 5.28 mostra a poténcia de aquecimento ¢ a poté€ncia termoelétrica do
prototipo de TEGea em regime de carga parcial operando com permutador de calor HHX-

250 e velocidade de escoamento V2.
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Figura 5.28 Poténcias de aquecimento e termoelétrica do prototipo de TEGea com HHX-250
em regime de carga parcial: (a) HZ-14 (b) HZ-14HV
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Analisando as Figura 5.28 (a) e (b) é possivel identificar que as curvas de poténcia
de aquecimento sdo similares, apresentando pequenas variagdes nos niveis de poténcia
maximo e minimo que pode ser atribuido a flutuagdo da tensao da rede elétrica.

Das Figura 5.28 (a) e (b) € possivel observar que a poténcia termoelétrica produzida
pelo prototipo de TEGea tem melhor performance em regime de plena carga funcionando
com os modulos termoelétricos HZ-14HV com picos maximos de aproximadamente 45%
superior do que com TE HZ-14. Também se evidencia em ambos os casos a flutua¢do dos
niveis de poténcia termoelétrica produzida pelo TEGea, caracteristico do seu funcionamento

em regime transiente.
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5.3.3 Mapas termograficos do HHX

As Figuras 5.29 e 5.30 apresentam mapas termograficos da superficie externa do

permutador de calor HHX-000 adjacente aos modulos termoelétricos do protétipo de TEGea.

Figura 5.29 Mapas termo
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45,9
i |
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183

r HHX-000 até 176,1 °C

Em razdo da limitagdo camera termografica FLIR C3, os picos maximos de
temperatura nos mapas termograficos das Figuras 5.29 e 5.30 sdo limitados, ndo sendo
possivel capturar na integra, todos os niveis de temperatura que foram mensurados com
outros sensores de temperatura da bancada experimental do TEGea.

Os picos maximos de temperatura observados nos mapas termograficos das Figuras
5.29 e 5.30 sdo respectivamente de 156,4 °C a 176,1 °C, ocorrendo até 1/3 do comprimento
do permutador de calor HHX-000 a jusante da borda de entrada do ar quente.

Analisando estes mapas termograficos observa-se que os gradientes de temperatura
na superficie do permutador de calor HHX-000 sdo muito mais intensos na direcdo paralela
ao escoamento do ar quente do que na diregdo transversal.

A intensidade dos gradientes de temperatura na superficie externa dos permutadores
de calor (HHX-000, HHX-150 e HHX-250) do TEGea e na diregdo paralela ao escoamento
do ar quente também pode ser observada através dos perfis de temperatura das Figuras 5.17,
5.18,5.19,5.20,5.21 e 5.22.

No dimensionamento do protdtipo de TEGea desta pesquisa, a analise de mapas
termograficos foi uma etapa muito importante para definicdo das dimensoes e topologias dos

permutadores de calor HHX.
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CAPITULO VI - CONCLUSOES E SUGESTOES

Esta pesquisa experimental comprovou a hipdtese inicial investigativa de que
ainser¢@o de minicanais corrugados nas superficies das aletas do permutador de calor
HHX contribui para maior captagdo de calor residual dos gases de exaustdo na
superficie quente em contato com os moédulos termoelétricos em razdo dos efeitos
sinérgicos de (i) aumento da area de contato dos gases quentes (ii) reducdo da massa
da aleta (iii) incremento da turbuléncia no canal do HHX.

Estes efeitos favorecem ainda o aumento da poténcia termoelétrica gerada
pelo prototipo de TEGea, uma vez a poténcia de conversdo termoelétrica ¢é
fortemente influenciada pelo aumento do gradiente de temperatura entre as fontes
quente e fria.

Outras conclusdes alicergadas nos resultados obtidos desta pesquisa sdo:

I. A bancada experimental desenvolvida apresenta design modular e flexivel,
podendo ser facilmente adaptada para testes em regime transiente de
diferentes poténcias e configuracdes de prototipos de TEGea;

II. A bancada experimental instrumentada e com gerenciamento via plataforma
Arduino, permite avaliar a performance de protdtipos de TEGea com
diferentes taxas de aquecimento e velocidades de escoamento dos gases
quentes;

III.  Os sistemas de controle ¢ monitoramento da poténcia de aquecimento e
vazdo massica do ar, desenvolvidos na plataforma do Arduino, permitem a
realizagdo de testes de geradores termoelétricos de exaustdo automotiva em
regime transiente de forma automatica, sem nenhuma interferéncia do
operador, garantindo excelente reprodutividade dos testes e mais
confiabilidade dos resultados de performance do prototipo de TEGea;

IV.  As segoes de propulsdo e de aquecimento do ar da bancada experimental
podem ser facilmente adaptadas para outras faixas de poténcias de geradores
termoelétricos de exaustdo automotiva;

V. A simulagdo de TEGea em regime permanente com o modelo numérico
Multifisico Fluido-Térmico-Elétrico (M-FTE) no software ANSYS
demonstrou que a poténcia termoelétrica do TEG aumenta com a elevagdo
da temperatura da fonte quente e com o aumento da vazdo dos gases quentes;

VI.  Pelas caracteristicas geométricas e microestruturais analisadas via
microscopia eletronica de varredura (MEV) da superficie externa do
permutador de calor da fonte quente (HHX) em contato com os modulos
termoelétricos TEGea, infere-se que o componente original destes
permutadores de calor reuni condig¢des tipicas de processamento por extrusao
a quente (material compacto, sem porosidade e com linhas suaves de
deformagao na superficie da peca;
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O projeto conceitual do permutador de calor HHX bipartido de aletas
internas retangulares com espagamento equidistante e minicanais corrugados
de geometria retangular na direcdo preferencial do escoamento dos gases
quentes ¢ de facil fabricagdo em grande escala por processo de extrusao e
apresenta ainda manutencao simples para remocao de particulas acumuladas
proveniente dos gases residuais de exaustdo de motores de combustio
interna;

Os testes do rugosimetro possibilitaram mensurar a diminuicdo da
rugosidade superficial (asperezas) das superficies dos permutadores de calor
HHX e HHC promovida pelo polimento em madaquina fresadora CNC,
contribuindo para menor resisténcia térmica de contato e maior eficiéncia do
processo de transferéncia de calor por condugao;

A andlise termografica foi uma ferramenta muito util para definicdo do
permutador de calor HHX uma vez que permitia identificar rapidamente
varia¢des dos gradientes térmicos na superficie do permutador de calor da
fonte quente (HHX) para diferentes dimensdes basicas em testes de
performance preliminares realizados com auxilio de soprador térmico com
fonte de calor;

Através da andlise comparativa dos resultados obtidos nos testes de
performance dos prototipos de TEGea foi possivel concluir que a inser¢do
de minicanais corrugados na superficie das aletas internas do permutador de
calor HHX promoveu pequeno aumento da temperatura da fonte quente
contribuindo para maior geragdo de poténcia termoelétrica do prototipo de
TEGea.

Finalmente, para a continuidade desta pesquisa e amplificagdo do
conhecimento, recomenda-se fortemente o desenvolvimento de software
capaz de reproduzir, em escala de laboratdrio para avaliagdo experimental da
performance de TEGea, o ciclo de condugao real tipo estrada ou urbano de
um motor veicular automotivo.
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APENDICE A - Especificagdes técnicas dos modulos termoelétricos de telureto de
bismuto (HZ-14HV, HZ-14 e HZ-2) utilizados no desenvolvimento do prototipo do
gerador termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea)

Figura A-1 Caracteristicas térmicas e elétricas (a) Modulo HZ-14 (b)
Moédulo HZ-14HV e (c) Mddulo HZ-2
Thermal and Electrical Characteristics
Parameter Conditions min typ max | units
Power Th=250°C, Tc=50°C @matched load | 14.0 15 16 | Watts
Open Circuit Voltage | Th=250°C, Tc=50°C 2.8 3.0 3.2 Volts
Matched load Voltage | Th=250°C, Tc=50°C 14 15 1.6 Volts
Internal Resistance Th=250°C, Tc=50°C 0.15 0.16 0.17 Q
T=25°C 0.09 0.1 0.11 Q
Current Th=250°C, Tc=50°C @matched load | 8.0 9.0 10.0 | Amps
Th=250°C, Tc=50°C @short circuit 16 18 20 | Amps
Heat Flux Th=250°C, Tc=50°C @matched load | 330 350 370 | Watts
Th=250°C, Tc=50°C open circuit 200 210 220 | Watts
Heat Flux Density Th=250°C, Tc=50°C @matched load |9 10 11 | Wiem?
(a)
Thermal and Electrical Characteristics
Parameter Conditions min typ max | units
Power Th=250°C, Tc=50°C @matched load | 14.0 15.5 17.0 | Watts
Open Circuit Voltage Th=250°C, Tc=50°C 7.6 8.0 8.4 Volts
Matched load Voltage | Th=250°C, Tc=50°C 3.8 4.0 4.2 Volts
Internal Resistance Th=250°C, Tc=50°C 0.9 1.0 1.1 Q
T=25°C 0.55 0.6 0.65 Q
Current Th=250°C, Tc=50°C @matched load | 3.8 4.0 42| Amps
Th=250°C, Tc=50°C @short circuit 7.6 8.0 84 | Amps
Heat Flux Th=250°C, Tc=50°C @matched load | 410 430 450 | Watts
Th=250°C, Tc=50°C open circuit 200 210 220 | Watts
Heat Flux Density Th=250°C, Tc=50°C @matched load | 12 13 14 | Wicm
Mass 64 65 66 | grams
(b)
Thermal and Electrical Characteristics
Par Conditions min typ max | units
Power Th=250°C, Tc=50°C @matched load 21 2.25 24 | Watts
Open Circuit Voltage | Th=250°C, Tc=50°C 5.7 6.0 6.3 Volts
Matched load Voltage | Th=250°C, Tc=50°C 2.85 3.0 6.15 Volts
Internal Resistance Th=250°C, Tc=50°C 3.8 4.0 4.2 Q
T=25°C 24 25 2.6 Q
Current Th=250°C, Tc=50°C @matched load | 0.71 0.75 0.79 | Amps
Th=250°C, Tc=50°C @short circuit 14 1.5 1.6 | Amps
Heat Flux Th=250°C, Tc=50°C @matched load 47 50 53 | Watts
Th=250°C, Tc=50°C open circuit 35 38 41 Watts
Heat Flux Density Th=250°C, Tc=50°C @matched load 6 7 8 | W/em?
Mass 14 14.5 15 | grams
(c)
Fonte: https://hi-z.com/product/
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APENDICE B - Curvas de poténcia termoelétrica e eficiéncia versus diferenca de
temperatura entre a fonte quente e a fonte fria ¢ dos TEM HZ-14HV ¢ HZ-14.

Figura B-1 Curvas de poténcia termoelétrica versus diferenga de temperatura entre a fonte
quente ¢ a fonte fria e dos TEM HZ-14HV

S Power
2 35

Te=40°C
330 Tc=60°C
= Tc=80°C
E 25 Te=100°C
S 20
o
£ 15
®10
®
% 5
o 0
0 100 200 300

Temperature Difference (°C)

Fonte: https://hi-z.com/product/hz-14hv-thermoelectric-module/

Figura B-2 Curvas de eficiéncia versus diferenca de temperatura entre a fonte quente ¢ a
fonte fria dos modulos termoelétricos HZ-14HV

. Efficiency
Tc=40°C
4 Tc=60°C
Tc=80°C
3 Tc=100°C
2
1
0
0 100 200 300

Temperature Difference (°C)

Fonte: https://hi-z.com/product/hz-14hv-thermoelectric-module/
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Figura B-3 Curvas de poténcia termoelétrica versus diferenca de temperatura entre a fonte

quente e a fonte fria e dos TEM HZ-14

S Power
2 30
g Tc=40°C
o 25 Tc=60°C
; Tc=80°C
j 20 Te=100°C
215
£

1
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Fonte: https://hi-z.com/product/hz-14-thermoelectric-module/

Figura B-4 Curvas de eficiéncia versus diferenca de temperatura entre a fonte quente e a

fonte fria dos modulos termoelétricos HZ-14

5 Efficiency

S Tc=40°C

4 Tc=60°C
Tc=80°C

3 Z——" T~ Tc=100°C
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Fonte: https://hi-z.com/product/hz-14-thermoelectric-module/
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APENDICE C - Mapas Termograficos da superficie externa do permutador de calor da
fonte quente (HHX) do prototipo de TEGea obtidos com camera FLIR C3 durante processo
de aquecimento do ar por resisténcia elétrica.

Figura C-1 Mapa termografico do permutador de calor HHX-000 do TEGea durantg
aquecimento do ar na faixa de temperatura de 29,2°C a 47,4°C

Li1 Max 474 °C oC
Min 29,2.°C
Average 41,4 °CH
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Figura C-2 Mapa termografico do permutador de calor HHX-000 do TEGea durante
aquecimento do ar na faixa de temperatura de 30,5,2°C a 47,6°C

30,5 °C
41,5 °C

47,6 °C_oC .ér-g-—-w-47,4
{ 'e " ‘" .

.-
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Figura C-3 Mapa termografico do permutador de calor HHX-000 do TEGea durantg
aquecimento do ar na faixa de temperatura de 42,8°C a 104,5°C

Lil Max 104,5 °C OC
Min 42,8°C. L
Average 70,2 °C
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Figura C-4 Mapa termografico do permutador de calor HHX-000 do TEGea durantg
aquecimento do ar na faixa de temperatura de 46,6°C a 148,3°C

Lil Max 148,3 °C o(C
Min 46,6 °C
Average 97,7 °C




138

Figura C-5 Mapa termografico do permutador de calor HHX-000 do TEGea durantg
aquecimento do ar na faixa de temperatura de 50,8°C a 156,4°C

Lil Max 156,4°CA o(C
Min 50,8 °C

Average 103,8 °C A
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Figura C-6 Mapa termografico do permutador de calor HHX-000 do TEGea durantg
aquecimento do ar na faixa de temperatura de 46,8°C a 165,7°C

Lil Max 165,7 °CA oC
Min 46,8 °C
Average 110,6 °C A R — y
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Figura C-7 Mapa termografico do permutador de calor HHX-000 do TEGea durantg
aquecimento do ar na faixa de temperatura de 55,7°C a 176,1°C

176,1°CA o(C
55,4 °C
122,1°C A}

“ N ‘ 4
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Figura C-8 Mapa termografico do permutador de calor HHX-000 do TEGea durantg
aquecimento do ar na faixa de temperatura de 57,0°C a 175,7°C

Lil Max 175,7 °C A
Min 57,0 °C

Average - 127,5°C &

-
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Figura C-9 Mapa termografico do permutador de calor HHX-000 do TEGea durantg
aquecimento do ar na faixa de temperatura de 70,9°C a 175,3°C

Lil Max 175,3 °C A
Min 70,9 °C

Average 137,5 »°C £

Wl
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Figura C-10 Mapa termografico do permutador de calor HHX-000 do TEGea durantg
aquecimento do ar na faixa de temperatura de 70,9°C a 175,3°C

Lil Max 175,4 °C A
Min 70,9 °C
Average 1443 °C A
JdolHa h
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APENDICE D - Procedimento cientifico para o calculo das incertezas de medicao

Os principais pardmetros comumente utilizados para avaliagdo experimental da
performance de prototipos de gerador termoelétrico de exaustdo automotiva (TEGea) sdo

expressos em termos das variaveis independentes mostradas na Tabela D-1.

Tabela D-1 Caracteristicas das principais variaveis independentes para avaliagdo
experimental da performance de TEGea.

VARIAVEL INDEPENDENTE INSTRUMENTO DE MEDICAO
Potenqa elétrica AC da resisténcia de Wattimetro Minipa
aquecimento
Poténcia elétrica DC produzida pelo . .

TEGea Wattimetro Minipa
Corrente elétrica DC Placa ACS712 digital OEM
Tensdo elétrica Multimetro Minipa
Velocidade de escoamento AnemoOmetro digital
Temperatura Sensor resistivo ou termopar
Pressdo diferencial Mandmetro diferencial digital

Fonte: Autor

As faixas de incertezas de cada varidvel independente da Tabela D-1, sdo
normalmente obtidas por processo de calibragdo do instrumento, seguindo uma norma
regulamentadora especifica (ABNT, ASME, SAE, NIST etc.) ou diretamente das
especificacdes técnicas do fabricante dos instrumentos de medigéo.

A Tabela D-2, apresenta alguns dos parametros utilizados na avaliacdo da
performance do protdtipo do TEGea, os quais sdo calculados a partir das variaveis

independentes apresentadas na Tabela D-1.

Tabela D-2 Principais pardmetros de avaliacdo da performance do protétipo de TEGea

PARAMETRO VARIAVEIS
Poténcia elétrica AC Corrente elétrica e tensdo elétrica AC
Poténcia elétrica DC Corrente elétrica e tensdo elétrica DC

Fonte: Autor

Os pesquisadores Kline e McClintock propés um método que tem sido muito
utilizado pela comunidade cientifica para analise das incertezas de variaveis dependentes.

De acordo com GARUD et al (2022), TAHERI et al (2020), HOLMAN (2011),
ALBERTAZZI ¢ DE SOUZA (2008), no método proposto por Kline ¢ McClintock, as

incertezas das variaveis dependentes sdo calculadas com base nas incertezas das variaveis
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independentes que sdo mensuradas experimentalmente, empregando a Equacao (D-1):

1

= [ G+ () =
onde os termos da Equacdo (A-1) s8o respectivamente:

wr = incerteza da variavel dependente;

wi,23..» = incerteza da varidvel independente;

R = variavel dependente;

x; = variavel independente;

wi = incerteza da variavel independente;

n = numero de variaveis independentes
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APENDICE E - Microscopia eletronica de varredura (MEV) dos permutadores de calor
da fonte quente (HHX-000, HHX-150 e HHX-250)

Figura E-1 Microscopia eletronica de varredura (MEV) das superficies internas permutador
de calor HHX-000

EHT=10001 Mg 28X SigulA=SE2  Date 26u2028 Fowid
WO- 115 Pl Soe <4837y ProloNo = 16974 Tima 174408 n@‘ %

ENT-1000K/ Meg= 24X Sigoal A= A1 Date 25 Jul 2023 ”@1
W= 11ATM P See=4774um  ProioNo.= 1698 Time 120888 o)

MEYV das aletas
Fonte: Autor

Figura E-2 Microscopia eletronica de varredura (MEV) das superficies internas permutador
de calor HHX-150

GU-l0ow e B - b 10303 hgd
f W= 113 putsie=534um ol 1020 Tima 182065 0y

Pl Sza = 1477 um _ Phora No. = 18150 Tirm 151054

MEV das aletas HHX-150
Fonte: Autor

Figura E-3 Microscopia eletronica de varredura (MEV) das superficies internas permutador
de calor HHX-250

<0pm EHT=1002KY Megs 100X SamlA=SE2  Dsie 170ck2023 33"
R

t WE= 108w Fivel Sze - 1148 m _ FhotoNe = 19473 Troe 135358

109 ET=0mak Mege 18K SanalA=TY Do 1002020

o
3 ezl WD= DOmM i Siao = 1477 ym_Phosa o, = 19183 Tire 151034 ¢

EWT=1000K/ Még= 26X Sigwl A=SE2  Date 17 Oct2023 B

iD= 109 Pixe Sea=4553um  ProfoNo. = 18453 Time 132800 it

MEYV das aletas HHX-250
Fonte: Autor
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APENDICE F - Espectroscopia de energia dispersiva de raio X (EDS) dos permutadores

de calor da fonte quente (HHX-000, HHX-150 ¢ HHX-250)

Application Note

Company / Department

2890
SE MAG: 200 x HV: 10.0 kV WD: 11.5 mm_Px: 0.59 ym

2890Date:10/24/2023 3:20:42 PMImage size:1000
x 750Mag:200xHV:10.0kV

cps/eV

<)
RUKER
(<)

OoON DO
AT

T T T T | T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T
1 2 3 4 5 6 7
keV

Objects 1427  Date:10/24/2023 3:21:04 PM  HV:10.0kV Puls th.:2.81kcps

E1l AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

Al 13 K-series 78 6 5 3

Mg 12 K-series 1 1. 1. 0

O 8 K-series 1.00 1.24 2.07 0.33

Si 14 K-series 0 0 0 0

Spectrum: Objects 1427

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%]  [wt.%] [at.%] (wt.%]
Al 13 K-series 78.02 96.91 95.95 3.54
Mg 12 K-series 1.21 1.50 1.65 0.10
O 8 K-series 1.00 1.24 2.07 0.33
Si 14 K-series 0.28 0.35 0.33 0.06
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Application Note a%n

Company / Department

2892
SE MAG: 2000 x HV: 10.0 k¥ WD: 11.5 mm Px: 59 nm

2892Date:10/24/2023 3:47:02 PMImage size: 1000
x 750Mag:2000xHV:10.0kV

cps/eV

== =N
A OO

—
N
1

—
ONDMO®O

T I‘ | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10
keV

Objects 1427  Date:10/24/2023 3:47:11 PM  HV:10.0kV Puls th.:2.77kcps

Mg
= o Al Si
LN R B
1

E1l AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Al 13 K-series 79.96 96.90 95.92 3.63
Mg 12 K-series 1.19 1.44 1.59 0.10
O 8 K-series 1.06 1.29 2.15 0.34
Si 14 K-series 0.30 0.37 0.35 0.06

Spectrum: Objects 1427

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
1

[wt.%] [wt.%] [at.% [wt.%]
Al 13 K-series 79.96 96.90 95.92 3.63
Mg 12 K-series 1.19 1.44 1.59 0.10
O 8 K-series 1.06 1.29 2.15 0.34
Si 14 K-series 0.30 0.37 0.35 0.06



Application Note
Company / Department

2820
SE MAG: 500 x HV: 10.0 kV_WD: 10.6 mm Px: 0.24 ym

2820Date:10/19/2023 2:28:56 PMImage size:1000 x
750Mag:500xHV:10.0kV
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<)
ROKER
(>

243 cps/eV

223

203

183

163

14 Mg

123

8

63

43

25

0 -I T T T I T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T T T T T I T T T T

1 2 3 4 5 6 7 9 10
keV
Objects 1410  Date:10/19/2023 2:29:14 PM  HV:10.0kV Puls th.:3.16kcps
El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Al 13 K-series 74.60 94.61 92.43 3.38
O 8 K-series 2.56 3.25 5.36 0.58
Mg 12 K-series 1.16 1.47 1.60 0.10
Si 14 K-series 0.52 0.66 0.62 0.07
Total 78.85 100.00 100.00
Spectrum: Objects 1410
El1 AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Al 13 K-series 74.60 94.61 92.43 3.38
O 8 K-series 2.56 3.25 5.36 0.58
Mg 12 K-series 1.16 1.47 1.60 0.10
Si 14 K-series 0.52 0.66 0.62 0.07
Total 78.85 100.00 100.00
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APENDICE G - Rugosidade das superficies externas do permutador de calor da fonte
quente (HHX-000, HHX-150, HHX-250) e da fonte fria (CHX-000) em contato com o0s

modulos termoelétricos.

quente HHX000-NU.

Figura G-1 Rugosidade transversal da superficie externa do permutador de calor da fonte

1SO 4287

Parametros de amplitude - Perfil de aspereza

Rp 7.90 um

Rv 9.79 um

Rz 17.7 pm

Rc 8.22 um

Rt 29.9 um

Ra 270 um

Rq 348 um
Rsk -0.215
Rku 343 Fi

rial - Perfil de aspereza

Paradmetros de proporcdo de mate
Rmr 0.0661 % c=
Rdc 5.35 um =
pm Comprimento = 25.0 mm Pt =39.7 ym Escala = 100 pm
40 +

quente HHX000-NU.

Figura G-2 Rugosidade longitudinal da superficie externa do permutador de calor da fonte

1SO 4287

Parametros de amplitude - Perfil de aspereza

Rp 3.30 m Fi
Rv 193 pm Fi
Rz 523 um F
Rc 261 um Fi
Rt 16.5 um Fi
Ra 0.857 um Fi
Rq 112 pm Fi
Rsk 0.784 F
Rku 4.01 Fi

Parametros de proporcdo de material - Perfil de aspereza

Rmr 0.147 % = F

Rdc 1.42 um
um Comprimento = 25.0 mm Pt =22.6 pm Escala = 40.0 ym
15+
10 A

10

20 25 mm
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Figura G-3 Rugosidade transversal da superficie externa do permutador de calor da fonte

quente HHX000-U.

1SO 4287
Parametros de amplitude - Perfil de aspereza
Rp 1.79 pm 0 o, 0.8
Rv 177 um
Rz 3.56 um
Rc 1.77 um
Rt 5.95 um
Ra 0.692 pm
Rq 0.834 pm
Rsk 0.0314
Rku 241
Parametros de proporcdo de material - Perfil de aspereza
Rmr 0.364 %
Rdc 1.47 pm

Figura G-4 Rugosidade longitudinal da superficie externa do permutador de calor da fonte

quente HHX000-U.

1SO 4287
Parametros de amplitude - Perfil de aspereza
Rp 0.922 um 0.8
Rv 0.655 um
Rz 1.58 um
Rc 0.704 um
Rt 3.44 um
Ra 0.270 um
Rq 0.343 pm
Rsk 0.476
Rku 337
Parametros de proporcdo de matenal - Perfil de aspereza
Rmr 1.07 % ¢ = 1 pm sob o pico mais alto, F
Rdc 0.522 m p = 20%, q = 80%, Filtro gaussiano, 0.8 mm

Comprimento = 25.0 mm Pt=6.25 ym Escala =10.0 ym

M o A B A va\;’“wm-

\V; \/*‘w AV VA=A

20 25 mn
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Figura G-5 Rugosidade transversal da superficie externa do permutador de calor da fonte

quente HHX-150-U.

1SO 4287
Parametros de amplitude - Perfil de aspereza
Rp 1.45 um tro gaussiano, 0.8
Rv 1.52 um
Rz 296 um
Rc 1.32 um
Rt 495 gm
Ra 0.545 pm
Rq 0.675 um
Rsk -0.0834
Rku 273 t 0.8 mm
Parametros de proporcédo de material - Perfil de aspereza
Rmr 1.99 % c= nm
Rdc 112 um p=

Comprimento = 25.0 mm Pt=10.1 pm Escala = 20.0 ym

Figura G-6 Rugosidade longitudinal da superficie externa do permutador de calor da fonte

quente HHX-150-U.

1SO 4287
Parametros de amplitude - Perfil de aspereza
Rp 0.838 um Fil
Rv 0.758 gm Fil
Rz 1.60 um Fil
Rc 0.741 um Fil
Rt 426 um Fil
Ra 0.260 um Fil
Rq 0.325 um Fil
Rsk 0111 Fil
Rku 3.02 Filtro g m
Parametros de proporcdo de material - Perfil de aspereza
Rmr 0.992 % ob o pico mais alt
Rdc 0.497 um g=
pm Comprimente = 25.0 mm Pt=8.20 ym Escala = 10.0 pym
4
2
0 -
24
-4 -
T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 mm
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Figura G-7 Rugosidade transversal da superficie externa do permutador de calor da fonte

quente HHX-250-U.

1SO 4287
Parametros de amplitude - Perfil de aspereza
Rp 1.68 um Filtro gaussiano, 0.8 mm
Rv 1.56 um Fil S mm
Rz 325 um Fil
Rc 1.49 um Fil
Rt 5.86 um Fil
Ra 0.608 um Filtro
Rq 0.743 um Filtro
Rsk 0.161 Fil g
Rku 2.64 Filtro ssiano, 0.1 d
Parametros de proporcdo de material - Perfil de aspereza
Rmr  0.866 % | c=1umsobopic F
Rdc 1.23 um p = 20%, g

Figura G-8 Rugosidade longitudinal da superficie externa do permutador de calor da fonte

quente HHX-250-U.

1SO 4287
Parametros de amplitude - Perfil de aspereza
Rp 0.922 um Filtn
Rv 0.655 um
Rz 1.58 um
Rc 0.704 um
Rt 3.44 um
Ra 0.270 um
Rq 0.343 pm
Rsk 0.476
Rku 337 nm
Parametros de proporcdo de material - Perfil de aspereza
Rmr 1.07 %
Rdc 0.522 um
pm Comprimento = 25.0 mm Pt =6.25 ym Escala = 10.0 ym
4 -
2 -
0
2
-4 4
7 T T T T
0 S 10 15 20

25 mn
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Figura G-9 Rugosidade transversal da superficie externa do permutador de calor da fonte

fria CHX000-NU.

1SO 4287
Parametros de amplitude - Perfil de aspereza
Rp 2.39 um 0.8
Rv 2.09 um
Rz 448 um
Rc 2.08 um
Rt 9.35 ym
Ra 0714 um
Rq 0.910 um
Rsk 0.167
Rku 3.49 Filtro ssiano, 0.8 mm
Parametros de proporcdo de material - Perfil de aspereza
Rmr 0.0868 % o
Rdc 1.39 um
um
7.5 1
54
2.5 1
0
-2.5 4
54
75
-10 ' ' . .

T
20 25 mm

Figura G-10 Rugosidade longitudinal da superficie externa do permutador de calor da

fonte fria CHX000-NU.

1SO 4287
Rp 255
Rv 351
Rz 6.06
Rc 252
Rt 10.9
Ra 0.841
Rq 1.09
Rsk -0.454
Rku 374
Rmr 0.153
Rdc 171

pm
pm
um
pm
pm
pm
pm

%
pm

Parametros de amplitude - Perfil de aspereza

Filtro no, 0.8 mm

Parametros de proporcdo de material - Perfil de aspereza




