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Resumo

Este trabalho teve por objetivo estudar a viabilidade da utilizagdo de modulos termoelétricos
para recuperacao de energia na utilizacdo em alguns sistemas eletronicos do prot6tipo da equipe
SamaBaja. Foi analisada a viabilidade deste sistema para utilizar-se do calor gerado pela
frenagem para gerar energia elétrica. Sabe-se que os efeitos térmicos e elétricos sdo detectados
em um circuito de dois materiais semicondutores, cujas jungdes estdo em temperaturas
diferentes. A pastilha Peltier funciona segundo esse fendmeno, denominado efeito Seebeck e
efeito Peltier. O Efeito Seebeck consiste na producdo de energia elétrica entre dois
semicondutores de juncdo de materiais diferentes quando estdo sob diferentes temperaturas.
Maodulos termoelétricos sdo feitos de materiais semicondutores selados entre duas superficies
de material ceramico, uma abrangendo a superficie quente e outra que serd a mais fria. Assim,
este trabalho apresenta a concepcdo de um sistema de geragédo limpa e reaproveitamento de
energia.

PALAVRAS-CHAVE: Recuperagdo de Energia, Pastilha de Freio, Efeito Seebeck, Energia
Limpa.

Abstract

This paper has the objective of studying the viability of using thermoelectric modules to recover
energy and use it in some eletronics systems of the samabaja team prototype. We will analyze
the viability of this system making the use of the heat generated from breaking to generate
electric energy. It is known that the thermoelectric effects are detected in a circuit of two
semiconducting materials, whose junctions are in different temperatures. The Peltier Module
works according to this phenom, denominated Seebeck effect and Peltier effect. The Seebeck
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effect consists in producting electric energy between two semiconductors of junctions of
differente materials when under differente temperatures. Thermoelectric modules are made of
semiconducting materials sealed between two surfaces made of ceramic material, one being the
hot surface and the other will be the colder one. Thus, this paper presents the conception of a
clean energy gerenation system and energy reutilization.

KEY-WORDS: Energy Recovery, Brake Pads, Seebeck Effect, Clean Energy.

Introducéo

O sistema de freio de um veiculo é responsavel por reduzir progressivamente a velocidade
guando em movimento, ou fazé-lo parar, ou conserva-lo imével se ja estiver parado. Este
sistema pode ser do tipo a tambor ou disco. Na equipe SamaBaja, este sistema é do tipo freio a
disco. Este trabalho objetiva fazer uma andlise tedrica da dissipacdo de calor nas pastilhas do
sistema de freios, avaliando a potencialidade de instalacdo de uma pastilha Peltier para

recuperacdo de parte desta energia para recarregar a bateria do baja.

A busca por um sistema eficiente de geracdo limpa de energia motiva este trabalho, se
mostrando, também, um potencial para geracdo limpa de energia em outras &reas da engenharia,
como em exaustores de motores de combustdo interna ou mesmo em plantas de exaustores

industriais.

1 Materiais e métodos

O sistema de freio a disco, figura 1, € composto basicamente por trés componentes
basicos: o disco, a pinca, e as pastilhas de freio:

e Pinca: dispositivo que esta fixado na estrutura do veiculo e € constituido por um ou mais
pistdes que realizam a compressdo das pastilhas no disco de freio;

e Pastilhas: material de atrito que é constituido de varios elementos quimicos (compostos
especiais) e vai se desgastando ao decorrer da utilizacdo. Atualmente com o
desenvolvimento das pesquisas nesta area ja € possivel encontrar pastilnas de maior
resisténcia, durabilidade, e de menor custo;

e Disco de freio: recebe o torque de desaceleracdo pelo atrito com a pastilha, o que acarreta
um aumento da temperatura, necessitando, assim, de uma grande area de resfriamento. Este
sistema exige uma area de contato com o ar grande para aumentar a eficiéncia da refrigeracéo

e evita a reducéo de atrito por aquecimento.
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Figura 1 - Pinca (a direita) e disco de freio (& esquerda).

Fonte: Autores, (2016).
A forca aplicada ao pedal do freio age pressionando as pastilhas nos discos. O

acionamento destes componentes se d& por meio de um cilindro hidraulico e mangueiras que

transmitem a presséo gerada no cilindro para as pincas. Pela forca de atrito resultante, a energia

cinética do veiculo é convertida em energia térmica. Estas cargas mecanica e térmica agindo

nas pastilhas e no disco de freio sdo muito altas, por vezes muito maiores que as cargas geradas

pelo motor num instante de aceleracdo. O sistema de freios deve assegurar alguns requisitos

béasicos listados abaixo:

¢ Estabilidade do coeficiente de atrito em um range de temperatura grande;

e Pouca variacdo do coeficiente de atrito com variagdes na pressdo de contato, velocidade e
fatores externos;

e Boa resisténcia mecénica e estabilidade dimensional,

e Baixo desgaste.

Os discos e pastilhas de freio formam uma unidade que € essencial para a seguranca do
veiculo, portanto um sistema que atenda todos estes requisitos de forma eficiente é muito
importante para o prot6tipo baja.

Parte da proposta do trabalho consiste na utilizacdo de uma pastilha Peltier para a
recuperacao da energia, conforme figura 2.

As pastilhas sdo pequenas unidades de que utilizam tecnologia de matéria condensada
para operarem como bombas de calor. Uma unidade tipica tem espessura de alguns milimetros
e forma quadrada. Esses mddulos sdo uma composicdo de placas ceramicas separadas com

pequenos cubos de material semicondutor.

RETEC, Ourinhos, v. 10, n. 2, p. 52-68, jan./jun. 2017 54



Figura 2 - Esquema da montagem de uma pastilha Peltier.

lado frio (calor absorvido)

lado quente (caor rejeitado)

Fonte: Camargo e Oliveira, (2010).

O processo de geracdo de corrente/tensdo se da quando o condutor (metal, liga ou
semicondutor) é aquecido em uma das extremidades. A energia calorifica é transmitida aos
elétrons do nivel de valéncia, que ao saltarem das orbitas, tornam-se elétrons livres, iniciando
um deslocamento para as zonas mais frias do condutor, onde ha niveis de energia mais baixos.
A zona aquecida fica, entdo, com excesso de cargas positivas, enquanto as zonas mais frias
ficam com um excesso de elétrons livres. Esta migracdo de elétrons livres para quando é
atingido o equilibrio (a tensdo se iguala a energia que os elétrons possuem para se movimentar),
ou se mantém enquanto se tenha gradiente de temperaturas entre a parte quente e a parte fria.
A migracdo de elétrons existird (conducdo térmica) até que seja atingido o equilibrio do

gradiente térmico.

1.1 Consideracg0es do projeto

Foi analisada a gerac&o de calor na &rea de contato da pastilha com o disco e a posterior
transferéncia deste calor para a pastilha. Assim sendo, foram feitas algumas consideracdes e
simplificacGes. Essas foram listadas em:

e Consideracdo 1:
Modelagem feita para uma desaceleracéo de 9,5 m/s para 0 m/s numa distancia de 8 metros.

e Consideracdo 2:
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Modelo de ¥ de veiculo: analise em apenas uma das rodas do veiculo. Para este trabalho
foi considerado os efeitos da frenagem em uma das rodas dianteiras do prototipo 2015. As
especificacOes e resultados estdo mostrados na figura 3.

Figura 3 - Dimensionamento do sistema.

DADOS DE ENTRADA DADOS GERAIS DADOS DIANTEIRA
m kg 320,000 W N 3.136,000 Wrfs N 1.206,154
g m/s"2 9,8000 m kg 320,000 Wi N 1.955,923
Vv m/s 0,0000 g m/s”2 9,800 Fp N 880,165
Vo m/s 9,5000 X - 0,6154 Mp N.m 246,446
As m 8,0000 ac//ax m/s"2 -5,641 Rp m 0,280
b m 0,8000 A2 m”2 0,000380 Fd N 2.899,368
C m 0,5000 Rd m 0,085
h m 0,5400 F N 1.159,747
L m 1,3000 Pa 602.726,414
u1 (solo) - 0,4500 Al mA2 0,000962
u2 (past) - 0,4000 n unid. 2
Dpf m 0,5600 Fc N 229,109
Dpr m 0,5600 Re - 0,916
Ddf mm 170,000
Ddr mm 242,000
Dif mm 35,000 A1l- Area embolo da pinca
Dir mm 25,400 D1f - Didmetro pinga frente
nf und. 2 D1r - Didametro pinga traseira
nr und. 2 D2 - Didmetro do cilindro mestre
D2 mm 22,000 Dp - Didmetro da roda
Fa N 250,000

Fonte: Autores, (2016).

Sabendo que a massa do carro é 320 kg, a energia mecanica total do carro a 34,2 km/h é

dada pela equacéo 1:

N

Emg = - (€

Onde m é a massa do veiculo em Kg e v a velocidade em m/s.

A energia entdo é de 14.440 Joules. Calcula-se um tempo de frenagem de 1,6842
segundos. Pode-se dizer que ha a dissipacdo de energia com uma taxa de 8.573,80 W.

Aplicando-se a consideracdo 3, chega-se a uma taxa de dissipacao de energia de 7.287,73
W. Considerando que 70% dessa poténcia sai do sistema pela convecgdo e conducgéo de calor
no disco de freio e 30% desta € dissipada pela pastilha. Assim a taxa de dissipacdo de energia
por meio das pastilhas sera de 2.186,32 W. Dividindo esta taxa pelas seis pastilhas existentes
no protétipo, chega-se a um valor de 364,4 W por pastilha.

Na figura 4 mostra-se 0 ensaio dinamométrico realizado pela Fischer (fabricante de
pastilhas e discos de freio) que apresenta a relacdo entre o torque de frenagem e a temperatura

do disco.
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Figura 4 - Ensaio dinamométrico normatizado realizado pela Fischer.
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Fonte: Fischer, (2014).

A figura 4 mostra que os materiais Pro-Ceramic e Carbon possuem bom desempenho de
frenagem em temperaturas baixas e estabilidade do coeficiente de atrito quando submetidas a
um forte superaquecimento, justificando assim a escolha por uma pastilha do tipo Carbon (ja
recomendada para veiculos off-road).

e Consideracao 3:

Aproximadamente 85% da energia mecanica do prototipo é transformada em calor pelo
freio quando acionado, até parar completamente, e 15% da energia mecénica é dissipada por
ruido, aquecimento dos rolamentos, cisalhamento do material do disco e da pastilha, atrito do
pneu com o solo e pela forca de arrasto.

e Consideracao 4:

Devido as restricbes mecanicas, o local mais eficiente para o acoplamento da pastilha
Peltier sera a pastilha de freio (componente estéatico e fixo na estrutura do carro).

A pastilha de freio é constituida de uma camada de material de atrito e uma base de a¢o
inoxidavel. O comportamento ideal se daria se fosse completamente refrataria, mantendo o
coeficiente de atrito constante a qualquer temperatura, mas percebe-se, conforme figuras 5 e 6
gue 0s mesmos nao mantém as propriedades constantes. A figura 5 ilustra que ha certa variagdo

do coeficiente com a temperatura, comparando pastilhas diferentes.
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Figura 5 - Variacdo do coeficiente de atrito em funcdo da temperatura, pastilha de alta
qualidade (curva vermelha) e pastilha de baixa qualidade (curva amarela).

Coeficiente de atrito

Temperatura
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Fonte: Robert Bosh, (2010).

A figura 6 ilustra a variacdo do coeficiente de atrito apos a frenagem (variacdo da
temperatura) num instante de recuperacao da temperatura de trabalho.

Figura 6 - Variacao do coeficiente de atrito apds a frenagem.
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Fonte: Robert Bosh, (2012).

1.2 Coleta de dados

Neste trabalho a referéncia do mddulo termoelétrico foi a pastilha Peltier TEC1-12706.
Esta possui dimensdes de 40 cm x 40 cm, e espessura de 3,8 mm. E construida de material
ceramico a base de Alumina (Al2Os), e 0 material semicondutor é o Telureto de Bismuto
(Bi2Tes). Na Tabela 1, sdo apresentadas informagfes de pardmetros maximos possiveis neste
modulo termoelétrico e na Tabela 2 as propriedades termoelétricas dos materiais.
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Tabela 1 - Especificagdo do fabricante da pastilna TEC1-12706.

- 25 50
Temperatura da superficie quente °C] [°C]
Qmax [W] 50 57
ATmax [°C] 66 75
Imax [A] 6,4 6,4
Vmax [V] 14,4 16,4
Resisténcia [Q] 1,98 2,30

Fonte: HB Corporation, (2015).

Tabela 2 - Propriedades térmicas e termoelétricas do Telureto de Bismuto.

Material Coef. Seebeck Condutividade Térmica
[LV/K] [W/m?K]
Telureto de Bismuto (tipo n) -250 2,02
Telureto de Bismuto (tipo p) 140 2,02

Fonte: Adaptado de Fernandes (2012).

1.3 Equacionamento

A montagem proposta para o sistema é apresentada na figura 7, detalhando a localizacéo
da pastilha de freio ao centro o0 modulo termoelétrico e o dissipador de calor com o cooler na
parte direita da representacdo esquematica.

Figura 7 - Montagem proposta para o sistema. A esquerda a pastilha de freio, ao centro o
maodulo termoelétrico e a direita o dissipador de calor com o cooler.

Fonte: Autores, (2016).
Para a modelagem da transferéncia de calor deste problema, foram feitas algumas
simplificacGes:
e Transferéncia de calor em regime permanente;
e Transferéncia de calor unidimensional,
e Desprezando os efeitos da radiacéo;
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e Desprezando os efeitos da convecgédo na pastilha devido as dimensdes pequenas;
o Coeficientes de transferéncia de calor constantes e uniformes;
Pode-se modelar a equacgéo do calor utilizando a Equacéo 2.
V2T = 0 )
A Equacdo 2, também conhecida como equacdo de La Place, quando desenvolvida,

aplicando as condic6es de contorno T(0) =T, e T(L) = T, chega a Equacao 3.
T(x) = ATTx +T; 3)

Onde AT é a variacdo de temperatura, L é a espessura da pastilha e T; a temperatura na
superficie mais quente da pastilha. Sendo assim, o perfil de temperatura avaliado sera uniforme,
0 que permite modelar a taxa de transferéncia de calor. Considerando que a taxa de energia
dissipada por pastilha sera transformada em calor, tem-se a Equacao 4.

o1

AE = Q, = Apk, )

Lp

Sendo Apa area da pastilha, k,0 coeficiente de conducdo térmica, AT,0 gradiente de
temperatura e L,a espessura da pastilha. Os valores de A e k podem ser adquiridos com o
fabricante da pastilha.

Os materiais mais utilizados para constru¢do de pastilhas de freio sdo a Zirconia, a
Alumina e o Nitreto de silicio. Estes sdo caracterizados por apresentarem alta resisténcia a
compressdo, a deformacdo pléstica e ao desgaste, além de alta dureza e grande estabilidade
quimica. Na Tabela 3, tem-se algumas informacdes destes materiais.

Tabela 3 - Propriedades de alguns materiais ceramicos utilizados para a construcdo de pastilhas
de freio.

Material Dureza Vickers Condutividade Térmica
[Mpa] [W/mK]
Alumina - Al>O3 26,5 39
Nitreto de Silicio - SizsN4 16 33
Zirconia - ZrO, 11,7 3

Fonte: Adaptado de Callister, (2013).

Muitas vezes estes materiais podem ser utilizados juntos nos compostos ceramicos,
contudo, foi analisado o comportamento ideal dos mesmos separadamente. Assim, sabendo que
a pastilha possui uma espessura de 8 mm, sendo que 5 mm correspondem pelo material
cerdmico e 3 mm ao ago inox do suporte da pastilha. Apresentando uma area aproximada de
1375 mm?, a resisténcia térmica da pastilha obtida para cada material sera:

Rpast.atumina = 0,228 KIW
Rpast.nitsic. = 0,244 KW
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Rpast.zirconia = 1,347 KIW

Para a modelagem de uma situacdo ideal, foi considerado que cada material
respectivamente, fornecera uma situacdo, que serdo identificadas por A, B e C. Entéo, para cada
situacdo tem-se na pastilha, um delta de temperatura de:

AT, = AE.R, = 83,08 [K] (5)
ATy = AE.Rp = 88,91 [K] (6)
AT; = AE.R; = 490,84 [K] (7)

E importante lembrar, que esta ¢ uma modelagem ideal e reversa. A mesma deve ser
aprimorada com medicBes experimentais de valores posteriormente. Contudo os valores

indicam o comportamento de cada tipo de pastilha, ajudando assim numa eventual escolha. Para

ATsem

a modelagem da transferéncia de calor no médulo termoelétrico, utiliza-se a Equagdo 5.
Qm = Acerkcer AI:I;C:: + Asemksem Lsem + Acerkcer ALT::: (8)
Onde A.., € a area da pastilha Peltier, k.., a condutividade térmica do revestimento
ceramico do médulo, e AT,.,,- o gradiente de temperatura no mesmo. Os valores para Agem,, Ksem
e AT, sdo para o material semicondutor do modulo.
Devido a facilidade de se encontrar no mercado dissipadores com coolers acoplados
(comumente usados em processadores de computador), pode-se modelar esta equacao conforme
um dispositivo com resisténcia térmica ja determinada. Assim, a taxa de calor pelo dissipador

pode ser dada pela Equacao 6.

ATgq

Qu=—" )

Ra
Para a modelagem teste, foi escolhido o dispositivo da ALPHA, modelo PAL6030MUC
(figura 8) que apresenta uma resisténcia térmica de 0,39 °C/W, conforme CUNHA (2001).

Figura 8 - Dissipador de calor tipo PAL6030MUC. Na parte superior tem-se um cooler de
velocidade constante e na inferior uma superficie aletada.

L=
P

Fonte: HB Corporation, (2003).
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De acordo com o conceito de resisténcia térmica, chega-se a Equacdo 7 da taxa de calor

no sistema:
AT 1
total = o (10)
total
Rtotal = Rpastilha + Rmodulo + Rdissipador (11)

Pode-se modelar, também, a poténcia elétrica maxima de saida gerada pelo sistema
conforme Equacéo 9.
P = aAT,,I (12)
Onde o ¢ o coeficiente de Seebeck, AT, € a diferenca de temperatura nas placas do
maodulo e I a corrente gerada. Assim, tem-se do sistema de recuperagdo conforme Equacéo 10.

e (13)

1.4 Experimento de geracgéo de energia com a pastilha TEC1-12706

O experimento de teste da pastilha Peltier TEC1-12706 foi realizado no laboratério de
eletricidade do IFES — Campus Sdo Mateus. A finalidade do experimento foi analisar a geragéo
de energia elétrica pelo médulo termoelétrico fazendo fluir pela mesma um fluxo de calor. Com
o0 auxilio de um ferro de solda e de outro modulo termoelétrico, foi analisado o efeito Seebeck,
e modelado o comportamento da pastilha.

Foi utilizado dissipador de calor com cooler, trés de multimetros para medir corrente e
temperatura. Montado o médulo sobre o dissipador de calor, contatando-os com auxilio de pasta
térmica para diminuir a resisténcia térmica do contato. Ligou-se e posicionou-se 0s multimetros
e o cooler a fonte de tensdo do médulo da Nova Didacta, com o intuito de retirar calor da parte
fria (aumentar a transferéncia de calor).

Foram aplicadas as seguintes variagdes (Figuras 9 e 10):

e Agquecendo-se 0 modulo 1 com o ferro de solda, ligando os terminais do modulo a uma
resisténcia elétrica de 100 Ohms;

e Aquecendo-se 0 mddulo 1 com o ferro de solda, ligando os terminais do modulo ao
multimetro para mensurar a poténcia maxima;

e Aquecendo-se 0 médulo 1 com um outro modulo Peltier 2, ligado numa fonte de corrente

continua. Ligou-se os terminais do modulo 1 a uma resisténcia elétrica de 100 Ohms;
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e Aquecendo-se 0 modulo 1 com um outro médulo Peltier 2, ligado numa fonte de corrente
continua. Ligou-se os terminais do modulo 1 ao multimetro para mensurar a poténcia
maxima.

Figura 9 - Montagem do experimento. Da esquerda para a direita, respectivamente, 0s
multimetros medem corrente, temperatura do lado quente e temperatura do lado frio. Ao centro
a pastilha Peltier sendo aquecida pelo ferro de solda, esta sobre o dissipador de calor com cooler,
que esta ligado a fonte de tenséo.

Fonte: Autores, (2016).

Figura 10: Montagem do experimento. Neste, nota-se os dois modulos montados um sobre o
outro, sendo que o modulo 2 (superior) esta ligado a fonte de corrente DC Corrent Suply e o
maodulo 1 (inferior) esta ligado aos terminais de uma resisténcia elétrica de 100.2.

TR —
TV Ve

Fonte: Autores, (2016).
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2 Resultados

Observa-se nas figuras 11, 12, 13 e 14 o diferente desempenho em cada experimento.

Figura 11 - Corrente no experimento utilizando outra pastilha Peltier como fonte de calor.
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Fonte: Autores, (2016).

Figura 12 - Corrente no resistor de 100 Ohm.
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Figura 13 - Poténcia dissipada no resistor de 100 Ohm.
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Figura 14 - Taxa de transferéncia de calor em cada experimento.
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Analisando os graficos nota-se o baixo desempenho do sistema montado. Percebe-se que
0 aquecimento com o ferro de solda nédo foi eficiente pois ndo aquecia toda a placa superior do
maodulo Peltier, além de ser muito instavel. Com a utilizacdo do outro mddulo Peltier para o
aquecimento, buscou-se aumentar a taxa de transferéncia de calor, contudo, ainda se observou
uma grande carga de calor transiente no sistema e a taxa de calor ndo alterou-se tanto, quando
comparado com o aquecimento pelo ferro de solda.

O baixo coeficiente de Seebeck do Telureto de Bismuto também influencia, por isso,
propdem-se utilizar algum semicondutor com coeficiente maior. Os baixos valores de poténcia
gerada sdo em funcdo da pequena area que conduziu calor. Isto mostra o quanto maior poderia
ser o modulo termoelétrico.

O experimentou revelou a necessidade das pastilhas Peltier usarem dissipadores de calor,
incluindo o auxilio de coolers mesmo para baixas temperaturas, justificando a proposta.
Contudo, o dissipador de calor e o cooler usados ainda tiveram baixo desempenho.

A figura 15 mostra a corrente fornecida a uma carga de 100 Ohm em funcdo da
transferéncia de calor.
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Figura 15 - Corrente fornecida a uma carga de 100 Ohm em funcdo da transferéncia de calor.

18
16 y=0,2387x- 1,5582
L 4 R2 =0,9947

14
12
<
£ 10
'§ 8 ¢ Experimento Pastilha TEC1-
@ 6 / 12706 Pastilha peltier2
o com carga (100Q)
9 4
)
=
2 2
(=]
Q0

0 20 40 60 80
Taxa de Calor [W]

Fonte: Autores, (2016).

Por meio de uma linha de tendéncia linear, chega-se a Equacdo 11 que descreve este
comportamento:

y =0,2387x - 1,5582 (12)

Assim, uma projecao para o sistema aplicando-se as condi¢cbes modeladas (Equagtes 12
e 13), chega-se aos seguintes resultados:

Q = 364.4 [W] (12)
I = 85,42408 [mA] (13)

Desta forma, uma projecdo da corrente gerada num resistor de 100 Ohm pela pastilha

peltier indica uma corrente de 85 mA.
Assim, os resultados obtidos mostram algumas fragilidades do sistema tais, como:

e E necessario haver dispositivos de dissipac&o de calor em ambos os lados do médulo Peltier;

e Os materiais de construcdo do madulo termoelétrico devem resistir as temperaturas e taxa
de calor que séo submetidos;

e E necessario utilizar pasta térmica para aumentar a eficiéncia da troca térmica, visto que esta
reduz a resisténcia térmica de contato.

Percebe-se que 0 modulo TEC1-12706 ndo ¢ viavel para a aplicacdo pelas restricdes na
construcdo, mas foi de grande importancia a utilizacdo para compreensao do proposto. Este
apresentou uma projecdo de corrente muito baixa quando submetido as condi¢cdes modeladas
no problema. O baixo rendimento também foi influenciado pela area pequena. Assim, uma
proposta é utilizar uma associacao de pastilhas para aumentar a eficiéncia.

Fernandes (2012) menciona que a liga de Telureto de Bismuto (Bi-Tes) presente na
pastilha utilizada é ideal para funcionamento a temperatura ambiente (290-300 K). Percebe-se
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que acima desta temperatura, hd uma conducdo caotica de elétrons e de calor, levando a reducao
drastica da eficiéncia da troca térmica. Assim, uma alternativa para esta liga seria usar o
Pb13Ge29Sess ou 0 PbisGesrSesg, pois apresentam coeficiente de Seebeck aproximadamente oito

vezes maior que o Telureto de Bismuto.

3 Conclusoes

Conclui-se que a processo estudado mostra resultados de baixa eficiéncia quanto ao
objetivo desejado, assim mais pesquisas devem ser realizadas para aperfeicoar e viabilizar o
sistema, tecnologicamente e economicamente. Considerando o ligeiro aumento no nimero de
componentes embarcados nos veiculos atualmente, ter uma fonte de energia limpa para
alimenta-los é muito viavel, pois pode-se economizar com baterias. Assim, pode-se afirmar que
investimentos nesta tecnologia sdo desejaveis e propicios, por tratar-se de uma forma de energia
limpa, uma vez que utiliza apenas o calor gerado por um determinado processo, ndo
apresentando residuos. Assim, o baixo rendimento deste sistema ndo retira 0 mérito, pois a
recuperacdo do que seria desperdicado ja é um beneficio interessante.

Como proposta de trabalho futuro tem-se a construcdo de uma bancada experimental para
verificacdo dos conceitos avaliados neste trabalho. As implicagfes mecanicas da instalacdo do
maodulo termo elétrico ndo foram avaliadas neste projeto. A aplicacdo do principio do gerador
termoelétrico nos processos industriais para efetuar a recuperacdo da energia térmica também
é uma proposta. Isto pode contribuir para a reducdo dos desperdicios energéticos que existem

numa organizacao.
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