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RESumoO

A eficiéncia energética na industria automovel é, nos dias que correm, um tema premente devido as
exigéncias impostas pelas metas relativas as emissdes de poluentes e gases com efeito de estufa. Os
meios convencionais de producao de energia elétrica a bordo, nomeadamente o alternador, recorrem a
energia mecanica produzida pelo motor. No entanto, existe um elevado potencial de recuperacao de
energia libertada pelos gases de escape que nao tem vindo a ser aproveitada. A temperatura é bastante
elevada e a poténcia térmica existente nos gases de escape € da mesma ordem de grandeza da poténcia
util do motor de combustéo interna. O aproveitamento da energia de gases de escape pode ser feito de
forma inovadora através da conversdo de calor em energia elétrica com recurso a geradores
termoelétricos (TEG) sem recurso a pecas moveis. Para serem eficientes, necessitam de funcionar perto
do seu limite de temperatura, sem, contudo, a ultrapassar. Uma das formas de o garantir é fornecer
calor de escape por intermédio de um fendmeno de mudanca de fase com temperatura de saturacao

controlada por intermédio de termossifdes de condutancia variavel.

O presente trabalho é fundamentalmente experimental e tem como base um protétipo, existente no
laboratdrio de motores e desenvolvido no ambito do projeto Exhaust2Energy. Procurou-se testar de forma
a otimizar este gerador termoelétrico de controlo de temperatura (TCTG) através da alteracdo de algumas
variaveis, nomeadamente a utilizacdo de gases como 0 azoto, hélio e argon a diferentes pressoes iniciais,
diferentes regimes de funcionamento do motor e através da alteracado da direcdo do fluxo de gas no

prototipo.

Os resultados indicam que se conseguiu obter uma melhor estratificacdo dos gases permitindo uma
melhor distribuicdo de calor pelos TEG de acordo com o calor disponivel e melhor transferéncia de calor,
permitindo um aumento na poténcia gerada e eficiéncia do sistema. Alteracdes de desenho e concecdo
do prototipo para permitir uma maior absorcao do calor por parte do prototipo e equipamento que

permita cargas mais elevadas sao sugestdes para trabalhos futuros.

PALAVRAS-CHAVE

Energia de gases de escape; Gerador termoelétrico de controlo de temperatura; Gerador termoelétrico;

Termossifoes de condutancia variavel.



ABSTRACT

Energy efficiency in the automotive industry is a pressing issue these days due to the requirements
imposed by emissions targets. Conventional means of producing on-board electrical power, such as the
alternator, rely on mechanical energy produced by the engine. However, there is a high potential for
Exhaust waste heat energy recovery that is not being harnessed. The temperature is quite high and the
thermal power existing in the exhaust gases is about the same magnitude as the useful power in the
internal combustion engine. Exhaust gas energy can be used in an innovative way by converting heat into
electrical energy using thermoelectric generators (TEG) with no moving parts. To be efficient, they need
to work close to their temperature limit, without, however, exceeding it. One way of ensuring this, is to
provide exhaust heat by means of a phase change phenomenon with controlled saturation temperature
through variable conductance thermosiphons.

This work is mostly experimental and is based on an existing prototype, present in the engines laboratory,
previously developed by ExhaustZEnergy project. Several experimental tests were made in order to
optimize this thermoelectric temperature control generator (TCTG) by changing some variables, namely
the use of gases such as air, helium and argon at different starting pressures, different engine operating
speeds and by changing the direction of gas flow in the prototype.

The results obtained indicate that a better stratification of the gases was achieved, allowing a better heat
distribution by the TEG according to the available heat and better heat transfer, allowing an increase in
the generated power and efficiency of the system. Changes in the design and conception of the prototype
to allow higher heat absorption and equipment that allow higher thermal loads are suggestions for future

work.

KEYWORDS

Exhaust waste heat energy recovery; Temperature control thermoelectric generator; Thermoelectric

generator; Variable conductance thermosiphons.
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1 INTRODUCAO

A populacdo mundial esta em crescimento neste momento, consequentemente a procura de
energia acarreta desafios cada vez mais dificeis que implicam uma constante evolucdo e
desenvolvimento cientifico. Se no passado a resposta a procura de energia era feita a custa de queima
de combustiveis fdsseis sem grandes preocupacdes ambientais, hoje em dia o paradigma tem-se vindo
a alterar de forma rapida e significativa. Cada vez mais, politicas internacionais forcam a industria em
geral e a industria automdvel, em particular, para a inevitavel transicao energética sustentavel [1]. Neste
ambito, relativamente aos gases com efeito de estufa (GHG), a Comissao Europeia tem como referéncia
0s valores de 1990 e propde reduzir no setor dos transportes no minimo em 55% até 2030 e 90% até
2050, ambicionando a neutralidade climatica nesta data [2]. No que diz respeito as emissdes de CO,,
as metas sdo bastante ambiciosas. Segundo o Regulamento (EU 2019/631), entre 2020-2024 os
veiculos ligeiros so6 poderao emitir no maximo 95 g CO,/km e 147 g CO,/km no caso de se tratar de
veiculos de mercadorias. A partir de 2021 os valores sao baseados em testes Worldwide harmonized
Light-aduty vehicles test procedure (NLTP) e essa data passara a ser referéncia, sendo que a diminuicdo
passara a ser contabilizada percentualmente relativamente a 2021, por exemplo no caso dos veiculos
ligeiros, a reducao proposta sera de 15% a partir de 2025 e 37,5% a partir de 2030 (como se pode
observar na tabela 1). As metas vao se tornando ao longo dos anos cada vez mais restritivas
relativamente as emissdes de CO,. Havera incentivos e penalizacOes para os fabricantes dependendo

de grau de cumprimento com o regulamento em vigor [2] [3].

Tabela 1 - Cendrio de redugéo das emissdes de CO, até 2050 [2]

Road transport
New cars CO, target New vans CO, target CO, emission savings
(vs. 2021) (vs. 2020) (vs. 1990)*

Adopted policles -15% -37.5% -15% -31% -29%

Lower ambition -20% -50% -70% -15% -50% -70% -2% -79%

Moderate amblition -30% -70% -100% -25% -70% -100% -6% -89%
-40% -100% -100% -35% -100% -100% -1% -94%




A industria automovel nao foge a estas imposicdes e tem ja ao longo dos ultimos anos enfrentado
desafios relativos a diminuicao da pegada ecoldgica. As emissdes de CO2 ja, ha algum tempo, sao a
principal preocupacdo da Comissdo Europeia pelo que os departamentos de desenvolvimento e
investigacao dos principais fabricantes da industria automovel, vao ter que inovar ainda mais nos
materiais e tecnologias para tornar os veiculos mais leves e eficientes [4][5].Estas industrias terao,
seguramente, que continuar a focar-se na melhoria da eficiéncia energgética, nas metas de consumo de
energia, na diminuicao de emissdes de poluentes, de gases com efeito de estufa, com particular destaque

as emissoes de CO2 [6].

0 surgimento de tecnologias [7] como motores com ciclos de combustao Atkinsonem detrimento
de ciclos Offo, para melhorar o consumo de combustivel, o desenvolvimento de carros elétricos, ou a
tecnologia hibrida com motores pequenos associados a baterias, com a adocao de sistema start-and-
stop, travagem regenerativa, convertendo a energia cinética em energia elétrica sao exemplos deste

esforco da industria e consequente inovacao.

Existem ainda tecnologias em desenvolvimento bastante promissoras como as que recorrem a energia
dos gases de escape sob a forma de calor que seria desperdicada convertendo-a em energia elétrica.
Esta recuperacao é vantajosa no que toca a veiculos hibridos e hibridos p/ug-in, pois leva a cabo a recarga
da bateria quando o motor esta a funcionar. Assim & possivel melhorar os parametros mencionados que
s30 essenciais para alcancar as metas exigidas. E sobre este tipo de tecnologia que a presente

Dissertacao se ira debrucar.



1.1 Enquadramento e Motivacao

Apesar do esforco dos Fabricantes para diminuir as emissdes e melhorar o consumo de
combustivel, os dados mostram que existe uma discrepancia entre os valores oficiais divulgados pelas
marcas e 0s valores reais registados na estrada [8]. Na Unido Europeia, 12% das emissdes ainda se
devem ao sector dos transportes [9], pelo que ainda existe um longo caminho para percorrer e uma
enorme margem de melhoria para que se consigam atingir os valores propostos.

No setor automovel, sé cerca de 30% da energia quimica produzida, proveniente do combustivel,
se traduz em poténcia mecanica usada para locomover o veiculo [10][4][5]. Uma grande fatia da energia
produzida é gasta nos restantes sistemas do veiculo, nomeadamente, sistema de arrefecimento,

auxiliares, perdas de calor ou convertido em energia elétrica pelo alternador.

’ Vehicle Heat Release

3hw I \uw

Mlll:ﬂﬂ ] ‘Memator
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|_Generator |
Engine Exhaust
Cooling System Gas

Figura 1 — Distribuicdo de energia no automovel [11]

A presente Dissertacdo foca-se nos ultimos dois pontos: a conversdo da energia térmica
desperdicada pelos gases de escape e a sua conversao em energia elétrica recorrendo a um sistema
que incorpora geradores termoelétricos (TEG). De facto, existe um elevado potencial de recuperacao
como se pode verificar pela imagem, uma vez que a poténcia térmica desperdicada pelo escape é da
mesma ordem de grandeza da poténcia util do motor de combustao interna. Tendo em conta as
necessidades cada vez maiores de energia elétrica a bordo, como os ecras digitais, os sensores, as luzes

interiores, as ajudas ao parqueamento, entre outras, que sobrecarregam ainda mais os alternadores,



este aproveitamento de energia, que de outra forma, seria desperdicada, faz ainda mais sentido.

Mesmo que a recuperacao percentual desta energia seja marginal, o ganho na eficiéncia nos
veiculos, seja em consumo de combustivel, seja em emissoes, sera consideravel. Na verdade, estudos
revelam que se apenas 6% dessa energia for recuperada, verificam-se melhorias no consumo de
combustivel na ordem dos 10%, gracas a diminuicao das perdas no alternador [12]. Os geradores
termoelétricos (TEG) que usam o efeito de Seebeck, baseado na criacao de energia elétrica através de
um gradiente de temperaturas, séo uma tecnologia iniciada na industria automdvel em meados do seculo
XX. No entanto, s6 nos ultimos anos é que se conseguiu atingir niveis de eficiéncia entre 5 a 8% e
potencial de reducéo de consumos na ordem dos 10 e 16% nos camides leves e pesados respetivamente
[12][13].

Como se pode concluir, a conversdo de energia térmica em elétrica através de TEG, tem
potencial e pode contribuir para alcancar as metas no aumento de eficiéncia, reducdo de consumos e
melhoria nas emissées. Existe, no entanto, o seguinte constrangimento: as temperaturas dos gases de
escape podem exceder os 800°C, pelo que ainda ndo existem geradores termoelétricos (TEG) que
funcionem a estas temperaturas [14]. Para serem eficientes, estes dispositivos necessitam de trabalhar
perto do seu limite de temperatura, sem, contudo, a ultrapassarem. Uma das formas de solucionar este
problema é fornecer o calor do escape por intermédio de um fendmeno de mudanca de fase, com
temperatura de saturacéo controlada.

Um grupo de investigadores da UMinho tem abordado este tema e no ambito do projeto
ExhaustZEnergy desenvolveram um protétipo que se encontra no laboratério de motores da referida
instituicdo. Este prototipo utiliza um termossifao (TS) de condutancia variavel com tubos verticais que
permite reduzir consideravelmente a resisténcia térmica do sistema e controlar a temperatura de trabalho
dos TEG, garantindo que ndo sobreaquecam [15][16][11].

De forma resumida, passa-se a explicar o principio basico do funcionamento do protétipo.
Contém um evaporador, em que o calor dos gases de escape € absorvido através de um fluido de
mudanca de fase, a agua, que ferve e evapora, dirigindo-se para o condensador onde estdo os TEG. O
vapor transporta a energia térmica para a parte quente dos TEG. No lado oposto dos TEG existe um

circuito de agua fria com permutadores de calor que promove a remocdo de calor e contribui para o



gradiente de temperaturas necessario para produzir energia elétrica. No interior do condensador, ao dar-

se a troca de calor, o vapor condensa e escorre de novo para a zona do evaporador.

CONDENSER
]/.//’ 7; side 7.‘»..1./\.‘/.‘

111

5
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EVAPORATOR

Figura 2— Simplificacdo de funcionamento de termossifdo com conduténcia variavel

Utiliza-se ainda um gas nao condensavel (GNC), por exemplo ar, azoto ou hélio, que pode ser
comprimido, o que permite definir a pressao inicial do sistema e assim, controlar o ponto de ebulicdo da
agua. Assim, obtém-se uma estratificacao entre esse gas compressivel e ndo condensavel e o vapor de
agua, permitindo a ativacdo progressiva dos TEG e assim possibilitando uma variacado consideravel da
carga térmica. Todo o sistema sera explicado detalhadamente no decorrer da Dissertacao.

Comparativamente com os sistemas convencionais de conducdo/conveccdo, que estao
otimizados para uma determinada carga térmica e utilizam sistemas de by-pass para rejeitar o calor em
excesso, este sistema permite que os moddulos termoelétricos ativos estejam sempre proximos da
temperatura operacional 6tima e sempre protegidos do sobreaquecimento independentemente da carga
térmica a que sao sujeitos.

No entanto, a absorcao de calor e producao de energia elétrica sé ocorre assim que a
temperatura/pressdo de saturacao seja atingida [17]. Por outro lado, a correta estratificacdo pode ser
um desafio e a imprevisibilidade do comportamento e interacao entre o GNC e o fluxo de vapor podem
limitar o 6timo e eficiente funcionamento do equipamento.

No ambito do protétipo em analise nesta Dissertacao, apesar de ja ter havido bastante trabalho
de simulacdo, ainda faltava a validacao experimental [18]. Este protétipo foi contruido em projetos
anteriores, mas precisava ainda de ser cabalmente testado. Testes preliminares, anteriormente
executados, indiciaram que a estratificacdo ndo estava a ocorrer de forma satisfatoria, o que levou a

pensar no teste de outros gases ndo condessaveis (GNC).



1.2 Objetivos

O objetivo da Dissertacao foi melhorar o funcionamento do protétipo de termossifoes de
condutancia variavel que promove recuperacao de calor dos gases de escape, convertendo-o em energia
elétrica. Este protdtipo foi desenvolvido e testado com um motor num dinamdmetro no Laboratdrio
LaMoTA, por investigadores da UMinho no ambito do projeto ExhraustZEnergy, mas ainda existia espaco

para trabalhos futuros, otimizacdo e melhorias. Os objetivos foram os seguintes:

-Otimizar estratificacdo e concentracdo de calor nos médulos;

Pretendeu-se melhorar a estratificacdo entre o fluido de trabalho (agua) e o GNC, concentrando
a distribuicao de calor por um numero de TEG proporcional ao calor disponivel. O outout dos modulos é
proporcional ao quadrado da diferenca da temperatura, sendo preferivel ter apenas metade dos modulos
a funcionar em pleno que todos os modulos a funcionar a metade da diferenca de temperatura. Por essa
razdo, pretende-se concentrar o calor disponivel apenas nos modulos necessarios para que funcionem
em plena poténcia, evitando a distribuicdo do calor por todos os mddulos e a consequente diluicao
térmica dai resultante. Assim, pretende-se otimizar a transferéncia de calor, de forma a aumentar a

poténcia gerada e o rendimento de conversado do sistema.

-Testar o sistema com azoto;

Foram feitos testes com azoto, GNC originalmente pensado para o funcionamento do protétipo.

Os testes serviram para aferir o funcionamento do sistema e identificar pontos a ser melhorados.

-Testar o sistema com Hélio como GNC;

A abordagem, aos problemas identificados, foi feita através da adaptacéao fisica do protétipo e
utilizacao de gases ndo condensaveis, para além do azoto, de forma a garantir uma melhor estratificacdo
entre o fluido de trabalho (dgua) e o GNC.

Utilizou-se o GNC hélio. Por ser um gas leve, em configuracao de fluxo ascendente de vapor,
esperava-se ser possivel obter uma separacao clara entre os dois fluidos, com o vapor a concentrar-se

nos modulos mais abaixo e o hélio nos mddulos mais acima.



-Testar o sistema com Argon como GNC:

O prototipo foi também adaptado para permitir uma configuracdo de movimento descendente
do vapor, com o objetivo de facilitar um fluxo circular de conveccgéo natural: subida do vapor quente pelos
tubos laterais e descida dos condensados pelos tubos principais do sistema. Para isso, utilizou-se o argon
que, por ser um gas mais denso, permite desta vez, que o vapor se concentre maioritariamente nos
maodulos superiores “empurrando” o argon para os niveis inferiores dependendo da carga térmica e da

consequente geracao de vapor.

-Sugestdo de Melhorias e trabalhos futuros;

Pretendeu-se também, realizar uma reflexdo final onde se retiram conclusdes e se sugerem

melhorias e trabalhos futuros do protétipo em analise.

Em todos os testes com os diferentes GNC, foram testadas varias condicdes de funcionamento
do motor e diferentes pressdes de funcionamento inicial do prototipo, correspondentes a diferentes

temperaturas de saturacao do fluido de trabalho.



1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta Dissertacdo esta dividida em 6 capitulos. No 1° capitulo, a introducao, faz-se um
enquadramento no sentido de contextualizar o tema com as necessidades de inovacao no assunto e
procura-se explicar o potencial da tecnologia, bem como, definir os desafios e objetivos da Dissertacao.

O capitulo que se segue, a revisdo de literatura, pretende clarificar conceitos essenciais para
perceber todo o funcionamento das variaveis envolvidas de forma a tomar decisdes informadas durante
o decorrer dos testes.

0 3° capitulo, o protoétipo, & uma descricdo detalhada do protétipo, do seu funcionamento, dos
componentes mais relevantes e de algumas adaptacdes levadas a cabo para a realizacdo dos testes. O
préximo capitulo, a preparacao para testes, foca-se nos restantes componentes do sistema, como o
motor, medicédo de variaveis, softwares e sistema de aquisicdo utilizados.

0 5° capitulo, testes experimentais, pretende descrever o modo como decorreram os testes com
os diferentes gases nao condensaveis, azoto, hélio e argon, assim como dificuldades e problemas
encontrados durante a realizacdo dos mesmos. O 6° e ultimo capitulo, é sobre as conclusdes tiradas no

decorrer do trabalho. Propdem-se também sugestdes para futuros trabalhos.



2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo pretende-se apresentar a evolucdo tecnologia de geradores termoelétricos, em
particular TEG em sistemas de recuperacdo de calor dos gases de escape. Pretende-se também

aprofundar alguns conceitos tedricos importantes na abordagem do problema.

2.1 Estado da Arte

2.1.1 Geradores Termoelétricos

Os geradores termoelétricos tém sofrido, ao longo da historia, adaptacdes nas suas aplicacdes
e avancos tecnologicos significativos tornando-os mais eficazes e eficientes.

O primeiro marco digno de registo foi a descoberta do efeito de Seebeck. Descoberto entre 1821-
1823 por Thomas Johann Seebeck, provou que era possivel produzir energia elétrica a partir de uma
diferenca de temperatura entre dois metais. Este fendmeno termoelétrico esta em linha com os
posteriores estudos de Charles Peltier em 1834 (efeito de Peftier). Estes conceitos serdo explicados com
mais detalhe no capitulo de termoeletricidade.

Principalmente com o foco em aplicacdes de refrigeracdo [19] e aplicacdes militares [20], os
geradores foram muito estudados nos anos que se seguiram, no entanto, sem grande sucesso. Uma das
primeiras aplicacdes desta tecnologia foi na area industrial e surgiu por M. Edmond Becquerel em 1864
[21]. Este sistema continha de um lado uma camara de combustao e do outro um sistema de agua que

originavam uma diferenca de temperatura gerando energia elétrica.

Figura 3 — Gerador termoelétrico construido por M.Edmond em 1864

[21]
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Thermattaix, foi o nome dado ao primeiro TEG produzido em larga escala em 1925 e tinha a
funcdo de carregar baterias de chumbo-acido de aparelhos radio, principal meio de comunicacdo em

massa daquela época.

Figura 4 — Gerador termoelétrico Thermattaix, Museu de Ciéncia de Londres
[21]

A primeira ideia de um gerador termoelétrico aplicado a recuperacao de calor dos gases de
escape em veiculos a ser publicado, foi construido em 1963 por A. Bayne Neild Jr. [20]. Este autor
também desenvolveu um estudo aprofundado sobre o estado de arte & data, fundamentalmente da
marinha americana durante a segunda guerra mundial, identificando problemas e apresentando
sugestdes para melhorias.

So cerca de 25 anos mais tarde, Birkholz e a Porsche apresentaram resultados de uma
implementacao feita no escape de um dos modelos da marca. Este projeto foi publicado pela
Universidade de Karlsruhe em 1988 onde se descreve um sistema de escape com TEG que usava

materiais termoelétricos baseados em Fe (ferro) [22].

Figura 5 — 7EG desenvolvido na Universidade de Karlsruhe
[21]
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0 sistema estava colocado entre o lado quente (feito de liga de aco e carbono), e o lado frio (de
aluminio), de um permutador de calor instalado num Porsche 944. Continha um total de 90 pares
termoelétricos e conseguia produzir 58 W a partir de uma diferenca de 490°C entre as faces dos
conversores termoelétricos [21].

Por esta altura, algumas empresas abandonaram o investimento nesta tecnologia pela reduzida
producdo de eletricidade aliada ao baixo desempenho dos materiais termoelétricos [23]. No entanto a
Hi-Z Technology, uma sipn-off da empresa General Atfomics, juntamente com um programa do
departamento de energia dos Estados Unidos da América, em 1991 publicou um projeto de um gerador
termoelétrico teoricamente capaz de gerar 200W. Numa segunda iteracdo em 1993, depois de varias
adaptacdes e otimizacdes, implementou um sistema num camiao diese/ capaz de gerar 1068W de

energia elétrica [24].

Figura 6 — A esquerda o mddulo e a direita, a montagem do sistema dos médulos ao dissipador de calor

O sistema era constituido por 8 matrizes com 9 mddulos por matriz de telureto de bismuto com
a referéncia HZ-14 (14 W) [25]. Mais tarde, foi feita uma adaptacao neste gerador termoelétrico de forma
a integrar um SUV hibrido para gerar 180 W de energia elétrica e com capacidade de carregar baterias
de 300 V.

Em 1998 a Nissan Mofors recorreu a conversores termoelétricos feitos com SiGe (Silicio

germanio) e a um motor de 3000cc (centimetros cubicos), para desenvolver um
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gerador termoelétrico. Envolvendo a face quente do escape, foram instalados 72 conversores de 1,2 W
e na face fria um sistema com agua. Destaque para a existéncia de um bypass ao gerador e valvulas que

permitiam modificar a relacdo ar-combustivel e o fluxo de gases para os TEG.
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Figura 7 - Sistema de testes e funcionamento do gerador termoelétrico

No entanto, esta solucdo nao teve sucesso, conseguindo apenas produzir 36,5 W, com uma
diferenca de temperatura de 290 °C e uma eficiéncia geral dos TEG de apenas 0,9% [26].

Em 1998 a H-Z Technology em colaboracao com a Clarkson University, General Motors e Delphi
Corporation, iniciaram um sistema de TEG para instalar numa pick-up GM Sierra a gasolina com 280 CV
(cavalos). Este projeto que so6 terminou em 2004, ambicionava produzir 330 W, através dum sistema de
gestdo de energia e carregar baterias de 12 e 42 V. o TEG era composto por 2 matrizes com 8 modulos

HZ-20 cada uma, bem isolados [27].
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ouT \ - Exhaust gas
~_ ouT

\ Thermoelectric Module
Coolant Heat exchanger
Exhaust gas Heat exchanger

Exhaust gas
IN

Figura 8 — Montagem do gerador termoelétrico
[28]

No entanto, a poténcia produzida nunca ultrapassou os 140W com temperatura de

arrefecimento de 80 °C e 255 W a 25 °C [28].
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Na DEER Conference, em 2005 a BSST, BMW, Visteon e Marlow Industries publicaram os
resultados de um estudo para a implementacédo de um gerador termoelétrico num BMW serie 5 com
motor de 6 cilindros a gasolina com 3 litros e 190kW. Mais tarde, em 2006, foi anunciada a intencéo de
lancar o primeiro TEG comercial em 2011 nesses veiculos. O sistema TEG contava com um circuito de
arrefecimento do TEG e um sistema bypass, para controlar de forma mais eficiente o fluxo de gases e

para evitar que sobreaquecesse. Prometia reducdes de consumo na ordem dos 10%.

" Thermoelectric Generator

Figura 9 — Sistema bypass e gerador termoelétrico
[29]

O gerador termoelétrico foi capaz de gerar 500 W em conducao de cidade e 1 kW em autoestrada
[30][29], mas n&o ha registo de ter conseguido chegar aos consumos de combustivel pretendidos [31].
A /AV GmpH e a Volkwagen, em 2008, iniciaram uma parceria construindo TEG constituidos por
24 médulos HZ-20 de 19 W com uma eficiéncia de 4,5% para implementar no seu modelo Go/f. O sistema
prometia produzir 600 W e suprimir cerca de 30% das necessidades elétricas do carro, mas foram feitos
testes em circuito NEDC (New European Driving Cycle) que confirmaram potencias elétricas geradas

ligeiramente inferiores a 250 W [10][23].
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Figura 10 - Projeto Thermoelectrics in motion
[32]

A empresa IAV, através de previsdes teoricas, estima que com a evolucdo dos materiais,
nomeadamente a implementacdo de conversores termoelétricos com telureto de chumbo em detrimento
dos usados com telureto de bismuto, permitirdo triplicar a poténcia elétrica [33].

Mais recentemente a empresa GMZ Energy, com um motor V8 diesel com 15L do exército dos

Estados Unidos da Ameérica conseguiu retirar uma poténcia do seu gerador termoelétrico de 1000 W.

Figura 11 - TARDEC TEG dE 1000W

(34]

O Gerador termoelétrico foi batizado de 7TARDEC TEG e é composto por 5 modulos capazes de

gerar 200 W cada um e aguentar temperaturas até 600°C [34].
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Outros fabricantes e Universidades, como por exemplo a Honda, tém vindo a estudar, de forma
intensiva, a implementacao de geradores termoelétricos nos seus veiculos [35][18]. Também tem havido
avancos interessantes, gracas a organizacdes como a M/T s Lincoln Laboratory, the Research Triangle
Institute e Hi-z Technology Inc, usando materiais com estruturas nanométricas com figuras de mérito
(ZT) claramente superiores a 1 que demonstram o potencial de crescimento desta tecnologia [36].

Uma area de enorme sucesso relativamente a utilizacdo dos TEG sdo as aplicacdes espaciais
com os RTG (Radiolsotope Thermoelectric Generator) [37]. Estes produzem eletricidade para missdes
onde a energia solar nao é suficiente ou a sua utilizacao ndo é exequivel do ponto de vista pratico. Um
exemplo da sua utilizacdo é a sonda Voyager que esta ha 40 anos no espaco e fora do sistema solar e
que é alimentada por um TEG. Também nos Aovers marcianos se utilizam com frequéncia RTG [38].

Ha vantagens inegaveis deste tipo de sistema de aproveitamento da entalpia dos gases de
escape para criacao de energia elétrica, tais como: diminuicao da carga no alternador, a inexisténcia de
pecas moveis, a baixa necessidade de manutencao, o contributo para diminuir emissdes e a melhoria
do consumo dos veiculos. Contudo, existem ainda algumas limitacdes a destacar: o desenvolvimento de
materiais com estabilidade térmica e o custo da sua producéo e desenvolvimento de forma competitiva.
Por outro lado, o limite de temperaturas de trabalho dos TEG, em comparacdo com a temperatura dos
gases de gases de escape, é um fator critico, pois, para serem eficientes, os TEG tém que funcionar
perto da temperatura maxima, sem nunca a ultrapassar. Os sistemas de bypass sdo pouco eficientes,
porgque apenas aproveitam parte da energia libertada pelo sistema de escape dos veiculos. Este problema
tem vindo a ser também estudado nos ultimos anos [35][18] e pode ser contornado, com ja foi visto
anteriormente, através de a introducédo de um fluido de mudanca de fase com temperatura de saturacao
controlada, através, por exemplo, de termossifoes de condutancia variavel como no protétipo em teste

nesta Dissertacao.
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2.1.2 Tipos de dispositivos Termoelétricos

Como se constatou no capitulo anterior, os dispositivos termoelétricos foram muito utilizados em
aplicacoes de refrigeracao, aplicacdes militares e, mais recentemente, na industria automovel como
recuperadores de calor de gases de escape para geracao de energia elétrica. Apesar de possuirem um
baixo rendimento (cerca de 5% [39]), as suas reduzidas dimensdes, enorme variedade e adaptabilidade
a geometrias, gradual diminuicdo de custo e o facto de ndo possuirem partes moveis e, por isso, nao
necessitarem de manutencao, conferem-lhes um potencial merecedor de interesse por parte da industria

e comunidade cientifica.

Durante os anos foram diminuindo de tamanho, sendo que a partir dos anos 80 surgiram os
chamados “Macro dispositivos Termoelétricos” (representado na figura 40), mais recentemente
denominados de mddulos termoelétricos, com dimensdes que variavam entre 2 a 55 mm de
comprimento e/ou largura e de 1 a 6,5 mm de espessura. Permitem gerar diferencas de potencial entre
0s seus terminais de 1 a 4,6 e quando associados em maior nimero, conseguem alimentar circuitos

elétricos de grandes dimensoes [40].

Ceramic
plates

Meta
contacts

Figura 12 - Esquema de macro dispositivo
[40]
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Na tentativa de diminuir as dimensdes dos dispositivos, D.M. Rowe patenteou os primeiros
Microdispositivos em 1988 [41]. Estes dispositivos foram comercializados, pela primeira vez, pela
empresa Micropelt usando o efeito Peltier, e conseguindo obter mais de 100 juncdes termoelétricas por
mmz. Evolucbes no fabrico (filme fino), permitiram desenvolver microdispositivos flexiveis. Os

microdispositivos sdo muito Uteis para alimentar dispositivos auténomos da /nfernet of Things.
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Figura 13 - Perspetiva de dimenséo e estrutura de microdispositivos Micropelt
[40]

Atualmente, as empresas e investigacao estao voltadas para a utilizacao de dispositivos a escala
nanométrica. Os nano dispositivos com nano fios de telureto de bismuto , por exemplo, com 50nm de
diametro, permitem em testes teoricos ja comprovados figuras de mérito (ZT) superiores a unidade o
que permite muito melhores resultados [42]. A evolucao e acessibilidade dos materiais permitira tornar
esta tecnologia ainda mais apetecivel, quer na area da refrigeracdo, quer na area dos TEG para

recuperacao de calor e geracao de eletricidade [10][42].
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2.1.3 Termossifoes de Condutancia Variavel

Como ja foi referido anteriormente, existe a necessidade de haver o controlo de temperatura que
vem dos gases de escape (pode superar os 800 °C) [35], demasiado quente para os limites operacionais
dos TEG que existem hoje em dia. Para isso pode-se adicionar ao sistema um fluido de mudanca de fase
com temperatura de saturacéo controlada pela pressao. Isto requer a existéncia de um GNC juntamente
com o fluido de mudanca de fase, de modo a ser possivel regular a pressdo e indiretamente, a
temperatura de saturacao.

A ideia dos HP (heat pijpes) e dos termossifdes, surgiu em 1942 por Gaugler, mas so se
popularizou mais tarde com a invencdo de Grover em 1960 [43]. Os termossifoes e os HPs sdo
dispositivos que consistem em camaras fechadas (de forma tubular ou prismatica) contendo um fluido
de mudanca de fase. O seu funcionamento é muito simples. O TS/HP tem uma zona chamada
evaporador, ligada a fonte quente, onde o fluido é vaporizado. Dispdem também de uma zona chamada
de condensador, onde o vapor é condensado, libertando o calor para a fonte fria. Dado que o evaporador
e o0 condensador podem estar distantes um do outro, a condutividade térmica equivalente deste
dispositivo &€ muito elevada, pois um dispositivo solido, com a mesma distancia entre evaporador e
condensador, teria muito maior resisténcia térmica de conducéo, mesmo sendo feito com materiais de
elevada condutividade. A diferenca entre TS e HP é que o retorno dos condensados ao evaporador é feito
exclusivamente por gravidade no caso dos TS enquanto no HP este retorno ¢ auxiliado por capilaridade
através de um meio poroso, geralmente uma camada de espuma metalica nas paredes do HP (“wick").
A designacao dos TS tubulares como HPs é apontada como incorreta por alguns autores, mas usada por
outros como sinénimo, uma vez que a maioria dos HPs recorra a gravidade como principal método de
retorno de condensados. Em resumo, sao sistemas com alta condutividade térmica equivalente e tém
caracteristicas muito particulares que lhes permitem, na area de transferéncia de calor, responder a um

vasto leque de aplicacoes.
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Figura 15 - Heat Pipe com retorno por capilaridade
[44]
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Os termossifdes de condutancia variavel (VCTS) tém um principio de funcionamento baseado
nos sistemas anteriores. Existe também um fluido de trabalho num evaporador que, quando aquece,
evapora. A pressao no interior deste sistema aumenta, o vapor dirige-se para uma zona do condensador
que fica na superficie quente dos TEG. Existe normalmente, na parte exterior do sistema, um sistema de
arrefecimento da parte fria dos TEG. E esta diferenca de temperaturas entre a parte fria e a parte quente
dos TEG que permite gerar energia elétrica. O fluido de trabalho, na zona do condensador, ao perder
calor, condensa e volta para o evaporador por gravidade. Nos VCTS para além do fluido de trabalho é

adicionado também um GNC.
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Figura 16 — £squema de TS de conduténcia de varidvel com controlo de temperatura
(18]

A grande diferenca dos VCTS em relacao aos HP e TS é a sua capacidade de ter condutancia
variavel, que da nome a estes termossifdes. A condutancia variavel é a capacidade de variar a area de
transferéncia de calor no condensador, dependendo da carga térmica recebida pelo evaporador. Para
isso, € necessario adicionar um GNC no interior do sistema, para além do fluido de trabalho de mudanca
de fase. A medida que vai havendo mais vapor do fluido de trabalho, este vai ocupando um volume cada
vez maior do VCTS, ocupando o lugar previamente ocupado pelo GNC, empurrando-o para fora da zona
ativa [16][18]. Se o sistema estiver frio, havera pouco vapor no sistema e o GNC ocupara a maior parte
do contacto com os TEG. A medida que a carga térmica no evaporador e consequentemente a
temperatura do sistema aumente, havera mais producéo de vapor que fara aumentar a pressao interna
do sistema e fara com que o GNC se dirija para um tanque de expansao, ficando apenas o vapor quente

em contacto com os TEG.
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Figura 17 - Comportamento de VCTS com variacdo de carga térmica
[35]

Assim, consegue-se de forma inovadora otimizar ao maximo o sistema, pois controla-se a
pressao inicial e consequentemente a temperatura/pressdo de saturacdo ideal para que os TEG

funcionem sempre de forma eficiente.

Outra caracteristica que ja foi referida anteriormente dos VCTS é a capacidade de controlar a
temperatura que chega a face quente dos TEG independentemente da carga térmica que chega ao
evaporador. O calor que chega a superficie do TEG, nunca ultrapassa a temperatura de Vaporizacdo do
fluido de trabalho que, por sua vez, depende da pressao interna do sistema que pode ser controlada.
Assim, a pressao vai depender do volume do sistema, das massas e densidades dos fluidos do sistema.
Quanto mais baixo o volume do sistema, mais a pressao vai variar no interior do sistema [15][16]. Este
prototipo descrito foi desenvolvido por uma equipa de investigadores da UMinho em colaboracdo com a

ExhaustZEnergy e sera objeto desta Dissertacao.
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2.2 Termodinamica e Transferéncia de calor

A Termodinamica é a ciéncia que relaciona o estudo das transformacdes energéticas com as
propriedade fisicas das substancias em jogo [45]. E uma area de estudo de enorme importancia na area
da Engenharia, envolvendo temas como refrigeracdo e ar condicionado, expansdo e compressao de
fluidos em motores, entre outras.

Neste capitulo, abordaremos também, resumidamente, alguns conceitos de transferéncia de

calor mais relevantes para o objeto em estudo da Dissertacao.

2.2.1 Calor e temperatura

A energia também pode ser transferida entre um sistema e o seu meio, sob a forma de trabalho,
através de uma forca exercida sobre o sistema. Calor e trabalho, ao contrario de temperatura, pressao e
volume ndo representam propriedades intrinsecas de um sistema e s6 tém significado se transferirem
energia para dentro ou para fora de um sistema. Por exemplo, se determinado meio transferir durante 3
minutos 15 Joule para um sistema é errado dizer que o sistema contém 15 Joule de calor.

Para perceber a forma como a temperatura se relaciona com o calor existe a capacidade
calorifica (C) que é uma constante de proporcionalidade entre o calor (Q) absorvido e a variacao de

temperatura (AT) sofrida de determinado objeto, sem alteracdo de estado fisico [46].

Q=CAT =C.(Tf — T})

Fquacéo 1

Outro conceito importante é o conceito de calor especifico (cp), que tem em conta a influéncia

da massa na capacidade calorifica, ou seja, é a capacidade calorifica por unidade de massa.

C
Cp :E:> Q =cp,mAT =c,. m.(Tr — T})

Fquacdo 2
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Como ¢ sabido, durante uma mudanca de fase a temperatura de determinada substancia nao
varia. Assim, o conceito de calor latente (CL) é a grandeza fisica que determina a quantidade de calor

gue determinada massa (m) deve receber para que mude de fase.

Q=CLm

Fquacdo 3

Na vaporizacao de um liquido, para que as moléculas sejam libertadas da sua estrutura em
forma de agregados (clusters), & necessario fornecer energia (calor latente de vaporizacdo Lv). Ja na
condensacado, é necessario retirar energia ao vapor, para que as moléculas se possam agregar

novamente (calor latente de fusao LF) [46].
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2.2.2 Transferéncia de calor e Conveccao

A transferéncia de calor ¢ a movimentacdo de energia entre duas regides originada por uma
diferenca de temperatura. Os mecanismos de transferéncia de calor sdo a conveccdo, conducéo e
radiacédo. O principal mecanismo de transferéncia de calor no protétipo em analise nesta Dissertacao é
a conveccao, apesar de existirem fenomenos de conducao, alguns deles indesejados. Por este motivo,
de seguida, abordaremos em jeito de apresentacao o tema de forma muito resumida.

A lei basica para conveccao define que o calor transferido por conveccao, na unidade de tempo,
entre uma superficie e um fluido, pode ser calculado através da relacdo proposta por Isaac Newton. Esta
equacao tem algumas limitacdes, pelo que, combinada com a equacao do fluxo de calor por conducao

na camada limite térmica se obtém:

0 =S4T, —T,)=hA(T,~T,) »h="
St 5,

Equacao 4

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo (h) pode ser calculado e é funcdo da
viscosidade dindmica, massa volumica, calor especifico, condutividade térmica, da velocidade, da
configuracdo do escoamento na vizinhanca da geometria em analise, entre outros.

A conveccdo térmica é um fendmeno que ocorre em fluidos e sélidos, e onde se da transferéncia
de energia com deslocamento de particulas e movimento de massa. Existe a conveccdo forcada, ou
adveccao e a conveccao natural ou conveccao livre. Na primeira, o0 movimento de particulas é induzido
por um agente externo, por exemplo, um ventilador.

A conveccao natural, da-se quando existe quando ha um gradiente de temperatura que causa
um gradiente de densidade suficiente para gerar o movimento do fluido. As particulas mais quentes, com
menor densidade, sobem trocando calor com as restantes. Um exemplo paradigmatico de conveccao
natural é o aguecimento de agua numa panela. A equacédo empirica que descreve o fendmeno é nimero
de Nusselt (Nu), que depende do numero de Prandtl (Pr) e Grashof (Gr).

Em analogia a eletricidade, ¢ usado o conceito de resisténcia térmica (R) que tem que ver com

a resisténcia que determinado material tem em transferir calor e tem origem na equacao de Newton.
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y AT hAAT =R 1
= — = = = —_—
¢ R hA

Equacao 5

0 tema transferéncia de calor, e em particular conveccao, € um assunto complexo, pelo que em

caso de necessidade, serdo abordados com mais detalhe no decorrer da Dissertacao [47][46].
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2.2.3 Inércia térmica

Este conceito diz respeito a capacidade dos materiais manterem a energia térmica armazenada
ao longo do tempo.

E um conceito associado ao calor especifico e & massa, que confere a um material a capacidade
de reter energia térmica ao longo de mais tempo, pelo que retarda o aparecimento do estado de

equilibrio.

2.2.4 Condutividade Térmica

Existem fendmenos importantes relativos ao tema condutividade térmica que merecem ser
revistos no ambito do estudo de dispositivos termoelétricos, nomeadamente TEG. Esta propriedade fisica,
quantifica a facilidade com que um material permite a transmissdo de calor na presenca de uma
diferenca de temperaturas (AT) entre as juncdes do dispositivo. Esta diferenca provoca uma taxa de
transferéncia de calor (Q) que percorre 0s materiais termoelétricos, que € proporcional a diferenca de
temperatura entre a face quente (T.) e a face fria (Tc). A condutancia térmica (K) corresponde a soma
das condutancias de cada elemento termoelétrico e também é um fator influenciador da taxa de

transferéncia de calor gerada.

Q =K.(Ty — T¢)

Fquacdo 6

A condutancia térmica (K) de determinado material depende das dimensdes do material,
nomeadamente a area (A), perpendicular ao fluxo de calor e da espessura (L). Depende ainda de uma

propriedade inerente a cada material, a condutividade térmica (A).
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Equacao 7

Podemos entao concluir que a taxa de transferéncia de calor se pode escrever desta forma:

._AA
Q= -Z-(TH_TC)

Fquacdo 8

Existe ainda um método de calcular a taxa de transferéncia de calor utilizando um parametro

denominado de coeficiente global de transferéncia de calor (4}, que em caso de se tratar de conducao

térmica, fica:
A
=1
Fquacdo 9

Sendo que a taxa de transferéncia de calor se escreve assim:

Q =U.A.(Ty = T¢)

Equacdo 10

Em casos reais, muitas vezes existem varias camadas de materiais sobrepostas por onde o calor
se movimenta, sendo possivel calcular o U contemplando os varios materiais, espessuras e
condutividades térmicas. Existem também, mais formas de transferéncia de calor nomeadamente a
conveccao, pelo que também se pode incorporar a este coeficiente a influencia outros mecanismos de
transferéncia de calor.

Depois de conhecidos os materiais utilizados, as suas dimensdes e a diferenca de temperaturas
entre as faces, é entdo possivel calcular a taxa de transferéncia de calor, ou o inverso.

Os materiais que tém maior condutividade térmica sao os que geralmente também apresentam
maior condutividade elétrica, tipicamente metais. Por oposicao, os materiais com menor condutividade

térmica sdo os isolantes, como fibra de vidro ou o ar.
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2.3 Termoeletricidade

Neste capitulo, descrevem-se conceitos tedricos acerca de termoeletricidade, importantes para
entender os principios de geracao de eletricidade.

A conversao de energia térmica em energia elétrica originada por uma diferenca de temperatura,
ou o inverso, é a base de estudo da termoeletricidade. E uma drea com inumeras aplicacoes
nomeadamente na industria automovel e, por isso, amplamente estudada e desenvolvida ao longos dos
anos. Thomas Seebeck (1770-1831), Jean Peltier (1785-1845) e William Thomson, conhecido por Lord
Kevin (1824-1907), foram os que mais se destacaram no contributo nesta area, descobrindo conceitos

e efeitos que prevalecem nos fundamentos da teoria da termoeletricidade ainda hoje.
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2.3.1 Efeito Seebeck

“Quando um metal, ou semicondutor, é aquecido numa das extremidades e arrefecido na outra,
os eletrdes da regido aquecida tornam-se mais energéticos e deslocam-se para a regiao fria, onde
encontram niveis de energia mais reduzidos. A zona quente fica com ides positivos e a zona fria com
excesso de eletrdes” [48], este é o fendmeno denominado por efeito Seebeck. Assim, Thomas Seebeck,
através de um estudo experimental, onde descreve que juncdes de materiais diferentes sujeitos a uma
diferenca de temperatura (AT) geram uma diferenca de potencial elétrico AV nas suas extremidades.

Este fenomeno ¢ quantificado pelo coeficiente de Seebeck, a, expresso em volts por grau.

a = AV /AT
Fquacdo 11

Este coeficiente representa o grau de alteracdo da tensdo AV em Volt, em funcdo da variacdo
de temperatura entre a extremidades de determinado material. Este coeficiente é negativo quando os
eletrdes se propagam da regido quente para a regido fria e positivo quando as lacunas (efectron holes),
gue podem ser consideradas para efeitos praticos particulas de carga positiva, o fazem [48]. Estes dois
tipos de materiais sdo considerados materiais tipo n e tipo p. Geralmente sdo usados pares destes
materiais, como no caso dos termopares e dos modulos termoelétricos, estes ultimos incorporando
multiplos pares destes, como referido adiante [49].

O efeito Seebeck & amplamente usado em aplicacdes domeésticas e industriais através de

sensores de medicao de sensores de temperatura e também de geradores de energia elétrica [19].

Tensio elétrica gerada Energia elétrica gerada
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Figura 18 - £feifo Seebeck em sensores de temperatura e geradores elétricos
[19]

Os termopares sdo também um exemplo comum da aplicacdo deste efeito em sensores de
temperatura, em que a tensao gerada é proporcional a diferenca entre os coeficientes de Seebeck dos
dois materiais e da diferenca de temperatura nas extremidades. Devido as reduzidas tensdes geradas,

S0 pouco precisos, pelo que apresentam erros de medicdo quase sempre superiores a 1 °C.
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Outro exemplo de aplicacdo ¢ a dos geradores termoelétricos, por exemplo em conversores

termoelétricos.
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Figura 19 — Conversor termoelétrico

E composto por diferentes materiais (p e n) com coeficiente de Seebeck positivo e negativo,
ligados eletricamente em série por juncdes metalicas e termicamente em paralelo. A tensao gerada na
saida do conversor & proporcional ao nimero de pares de juncdes, multiplicado pela diferenca do
coeficiente de Seebeck, entre os elementos termoelétricos (p e n) e da diferenca de temperatura entre

as faces.
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232 Efeito de Peltier

Doze anos mais tarde da descoberta do efeito de Seebeck, em 1834, Jean Peltier descobriu que,
aplicando uma corrente elétrica, a diferenca de potencial entre as juncdes de dois materiais, provocava
uma diferenca de temperatura entre as juncdes, devido a criacao de um fluxo térmico, sendo que uma
aquecia e a outra arrefecia. Isto deve-se a absorcao ou libertacdo de energia térmica nas juncdes, gracas
ao fluxo de carga elétrica (ge), que sera tanto maior quanto maior for a intensidade da corrente (). Este
efeito & quantificado pelo coeficiente de Peftier (1) e esta relacionado com o coeficiente de Seebeck e a

temperatura da juncao (T).

m=aT qge = 1.1

Equacdo 12

Como ja foi falado, a intensidade da corrente faz variar a quantidade de energia térmica
absorvida/libertada. O sentido da corrente elétrica, por seu turno, determina se a juncao liberta ou

absorve calor [50]. Este efeito é bastante usado em aplicacdes de refrigeracao.
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Figura 20 — Consequéncias da alferacdo do sentido da corrente
[50]
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2.3.3 Efeito 7homson

Em 1851, William Thomson descobriu o denominado efeito 7#omson, uma abordagem tedrica
que relaciona o coeficiente de Peffier com o coeficiente de Seebeck. Se uma corrente de intensidade /
circula por um condutor, o calor produzido por unidade de volume (g) pode ser encontrado através da

seguinte equacdo [51]:

q=p.I? —u.].d—T
dx

FEquacdo 13

Em que u é o coeficiente de 7homson e muda de sinal quando a corrente /muda de direcao e
% é o gradiente de temperatura ao longo do condutor. O primeiro termo p. J2, em que p representa a

resistividade do condutor, € o aguecimento pela lei de Joule que € irreversivel.

Este efeito, de forma resumida, descreve a capacidade estendida de um condutor elétrico

aquecer ou arrefecer quando submetido a uma corrente elétrica e um gradiente de temperatura [51].
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2.3.4 Poténcia Elétrica

O circuito elétrico de um dispositivo termoelétrico a funcionar como um gerador pode ser
representado pela figura 21. R representa a resisténcia interna, R. a resisténcia de carga, V;, a tensao

gerada pelo modulo em circuito aberto.

Equivalente ao madulo termoelétrico

Figura 21 -Exemplo demonstrativo de circuito elétrico

A poténcia elétrica maxima destes equipamentos acontece quando a resisténcia interna é igual

a resisténcia de carga como se ira demonstrar de seguida:

Segundo a Lei de Ohm, V=Rl

e sabendo que Peaer=VL.|

substituindo obtemos a Pei:=R..12

e sabemos que: Vo=R.| + R.|, logo Vo=( R+ R).1,

, v
em ordem a | fica: |= ( 9 )
L+RI
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2
%
oqueresultaem:  Pyerricq = (RL:-)R ) R,
1

Equacdo 14

Sabemos ainda que a Poténcia elétrica maxima € dada pela Poténcia elétrica derivada e igualada a zero:

dP(RL) _ 2 (RI + RL)Z - 2RL (RI + RL) _ 0
dR, o (R +R.)*

Logo, (R; + R,) — 2R, = 0,0 queresultaem R, = R,

Assim provou-se que a poténcia elétrica maxima se obtém quando a resisténcia interna é igual
a resisténcia de carga. Por este motivo, conclui-se que existe uma relacéao entre a tensao e a corrente

ideal para que a poténcia elétrica seja maxima, ou seja, em que R; = R;.

Pmax

\L>B)/-
................. RL<RI

Vp,

max’

—

\
Ry=infinito  Tp,7lee/2 R} =0

Figura 22 - Curva de tenséo e Poténcia em funcao da corrente, que resulta da aplicagdo de diversas resisténcias de carga, com a

visualizacao do ponto de poténcia maxima

Sabendo entdo que a poténcia maxima se obtém quando a resisténcia interna e a resisténcia de

carga se igualam, podemos simplificar. Assim temos:

2

V N e

se P= (R 2 ) X R; e R; = R; quando a Poténcia elétrica ¢ maxima,
L+Ry

~ f— _Voz
Entéo, Fetétrica Maxima =
I 4.R;
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Seria entdo importante definir a equacdo de Poténcia elétrica maxima, partindo da férmula
anteriormente demonstrada e considerando o efeito Seebeck para o nimero de juncdes termoelétricas
(n) e entrando com as variaveis com diferenca de temperatura, coeficiente de Seebeck positivo (p) e

negativo (n):

e (n(a,— a,).AT)
Pelétrica Méaxima = 4. RI = 4_n_RI

Relativamente ao termo n, numero de juncdes termoelétricas, ele surge devido a substituicao da
tensao de saida V,, pela expressao do efeito Seebeck anteriormente mostrado, isto &, o efeito de um par

termoelétrico € multiplicado pelo numero total de pares que constituem o dispositivo termoelétrico.

No caso de nado termos uma resisténcia de carga exatamente igual a resisténcia interna,

podemos estimar qual seria a poténcia maxima que obteriamos caso estes valores fossem efetivamente

V2
iguais. A partir de: Poetrica Maxima = 4—;1 e sabendo que Vo=R.I+R.

Podemos chegar a:

(Ri+ R I? L
Peoistrica Maxima = TR, coml = R, ficamos com :

V2

Peietrica Maxima = (Ri + RL)Z . 4-R;- RL2

Sabendo que:

V.2 . . . N » .
Porstrica = R_L , chegamos finalmente a expressao da poténcia elétrica maxima escrita em

funcao da poténcia elétrica medida na resisténcia Py :

p (R; + R.)?
l, . s . =
elétrica Maxima 4. Ri . RL L

Equacdo 15
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2.3.5 Eficiéncia Termoelétrica

A eficiéncia termoelétrica é outro parametro merecedor de analise nesta area. A poténcia
térmica que se transfere entre as faces do dispositivo em funcdo da diferenca de temperatura em

funcao da condutancia térmica dos modulos (K) é dada por:

Q=nK.(Ty —T¢)

Equacdo 16

A eficiéncia termoelétrica (n) de um dispositivo termoelétrico € a relacao que existe entre a

poténcia elétrica (Pai;) cOM a poténcia térmica de entrada (Q) e é dada por:

Pelemax
Q;

Equacdo 17

Juntando as duas equacdes anteriores com a equacao demonstrada de poténcia elétrica maxima

no capitulo 2.2.5. obtemos:

(ap — an)z.AT
4. K.R;

‘n:

Equacéo 18

Pode entao concluir-se que a eficiéncia termoelétrica de um dispositivo aumenta com o aumento
da diferenca de temperatura nas suas faces e com a diminuicao da resisténcia interna do dispositivo.
Condutibilidades e condutancias térmicas elevadas contribuem negativamente para a eficiéncia

termoelétrica dos equipamentos.
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2.3.6 Modulos Termoelétricos e Figura de Mérito

0Os modulos termoelétricos (TE) sdo dispositivos, que geram energia elétrica a partir de

diferenca de temperatura e usam os efeitos e conceitos anteriormente referidos.

ceramic plate

Iy

interconnect hot side

P-type leg

L AT=T}-T,

oL
L h‘\l/

heat sink (cold source)  Thear sink

LLLLLLL L

i |
A +— =7
Ry
(load)

cold side

Tomb

Figura 23 - Esquema detalhado de modulo configurado para geracao de energia elétrica
[52]

S&do compostos por pares conectados eletricamente em série e termicamente em paralelo. Cada
um destes pares tem dois materiais semicondutores, do tipo-p com o positivo e tipo-n com o a negativo,
ja referidos no decorrer da Dissertacdo. A diferenca de temperatura vai causar uma
movimentacdo/difusdo das particulas portadoras de carga (charge carriers) positiva (lacunas) e negativa
(eletrdes), gerando uma tensao. Na pratica, o0 movimento de cargas positivas para o lado frio € 0 mesmo
gue o movimento de cargas negativas para o lado quente, e vice-versa. Deste modo, é criado um fluxo
de carga que se desloca num Unico sentido no que toca ao circuito elétrico. Cada par termoelétrico n-p
multiplica a tensdo gerada.

No capitulo de eficiéncia termoelétrica verificou-se que a eficiéncia termoelétrica é o quociente
entre a poténcia elétrica maxima absorvida e o calor absorvido na juncao. Estabeleceu-se também relacéo
com variaveis relevantes, mas para avaliar a conversao da eficiéncia de energia térmica para energia

elétrica em materiais termoelétricos, é importante referir uma propriedade adimensional denominada de

figura de mérito (ZT):
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a’. k.T
Am

Equacdo 19

Em que a ¢ a difusividade térmica, k a condutibilidade elétrica, A~ € a condutividade térmica do
material e T é a temperatura. Quanto mais alto o valor de ZT mais elevada sera a geracao de eletricidade
de determinado dispositivo termoelétrico. Complementando a férmula da eficiéncia termoelétrica
apresentada no capitulo 2.2.5. apresentamos a equacdo que define a eficiéncia termoelétrica maxima,
tendo em conta o conceito introduzido de figura de mérito (ZT) e em funcéo da temperatura da face fria

(T) e da face quente (T:) [53]:

(-5
NMMax = 4 E
2-3 (1-1) +2rk;
Equagéo 20

Relativamente aos materiais utilizados nos dispositivos termoelétricos, o valor do ZT ¢ um
parametro de elevada relevancia. Os teluretos de bismuto tém sido os mais utilizados com temperaturas
operacionais maximas a rondar os 320°C, apesar do seu ZT baixar significativamente de valor com
temperaturas elevadas. Ainda assim, o valor esta muito aquém da temperatura dos gases de escape,
(pode ultrapassar os 800°C [35]). Por isso, nesta matéria, ainda ha muito por estudar e descobrir para
que o potencial de aproveitamento do calor dos gases de escape seja totalmente aproveitado. Apesar
disso, materiais para uso em aplicacdes termoelétricas estao a emergir e estao a ser estudados novas
combinacdes de materiais para obter valores de ZT altos para temperaturas elevadas [53]. Sdo de
assinalar os materiais termoelétricos feitos a partir de materiais abundantes na natureza que aguentam
temperaturas de cerca de 400°C e que foram recentemente desenvolvidos no ambito de projetos em
gue o LaMoTA participou. Sdo disso exemplo o Siliceto de Magnésio (material tipo n) e as tetrahedrites

(material tipo p) [54][55].
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3 PROTOTIPO

Nos capitulos anteriores, nomeadamente no capitulo 2.1.3, explicou-se o principio basico do
funcionamento dos termossifdes de condutancia variavel com controlo de temperatura (VCTS). Nesse
capitulo explicou-se também o motivo da sua existéncia, assim como as vantagens e o0s seus desafios.

No presente capitulo, pretende-se apresentar o protétipo em analise nesta Dissertacao, que esta
presente no laboratério de motores e que foi desenvolvido por investigadores da UMinho no ambito do
projeto ExhaustZEnergy. E feita uma descricdo geral do prototipo em analise, assim como se destacam
os fluidos e componentes de maior relevancia, bem como, as alteracdes que foram necessarias para o

funcionamento do sistema e posteriores testes.

Figura 24 - Protdtipo em analise na Dissertacao
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3.1 Visao global e funcionamento do protétipo

Vai-se usar a figura 25 com a vista principal e de perfil para explicar o funcionamento do

prototipo:
E
P i
P T 7
- _:—— | —
=
M =it . . F = SE—=
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T : : ' | i
Agua ! f i I i !
V, "]— s
Al l i 9= | J
comprimido oV, S, | ]
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| G eege |

Figura 25 - Esquema da vista principal e perfil do prototipo
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O protdtipo usa os gases de escape para alimentar o sistema. Na vista de frente consegue-se
observar o sentido do fluxo dos gases: entra pela direita e sai pela esquerda, sendo que é libertado para
0 exterior através de uma conduta ventilada. O azoto comprimido, que serd um dos gases nao
condensaveis utilizados no decorrer dos testes, é inserido por onde esta indicado de forma a pressurizar
0 sistema para se obter um controlo da pressao inicial e assim controlar a temperatura de saturacéo. O
fluido de trabalho é a agua e ¢ injetado por onde ¢ inserido o ar comprimido antes do mesmo. Existe
ainda um sistema de valvulas (v) que permite isolar partes do sistema ou controlar o sentido da circulacao

dos fluidos no interior do sistema.

O evaporador, na figura representado por um E, tem como funcao trocar calor com os gases de
escape, absorvendo-o e evaporando o fluido de trabalho (agua). O evaporador ¢ um permutador com
tubos verticais dispostos em quincdncio (staggeread) onde se encontra o fluido de mudanca de fase (neste
caso agua). Ao evaporar, o fluido de trabalho sobe pelo tubo vertical, passando pelo coletor de vapor
inferior até ao condensador (C). O condensador consiste em tubos de /nox “ensandwichados” em placas
de aluminio sobre as quais assentam as faces quentes dos TEG.

No condensador, o vapor (com temperatura controlada) entra em contacto com a face quente
dos TEG. Este calor é transferido para a superficie quente dos TEG por fendmenos combinados de
conveccdo no interior dos tubos (condensacdo) e conducdo. Existem 3 blocos com TEG (bloco n°2
assinalado pelo quadrado azul, bloco 1 em baixo e bloco 3 em cima), cada um com 2 niveis (bloco 1
com nivel 1 e 2) com 8 TEG cada andar (4 de cada lado). De referir que existem TEG dos 2 lados do
sistema, perfazendo um total de 48 TEG.

Para que o calor absorvido pela face quente ndo se acumule na face fria e para garantir a
diferenca de temperatura entre faces, existe um conjunto de placas arrefecedoras alhetadas sobre as
quais assentam as faces frias dos TEG. Estas placas arrefecedoras sao alimentadas (vista de frente) por
um sistema de tubagens (F). Depois de absorver o calor, a dgua aquecida do sistema de arrefecimento
da face fria dos TEG, flui para o exterior do sistema. Tudo isto permite aos TEG obterem uma diferenca
de temperatura através das suas faces, gerando tensao que pode ser aproveitada na geracdo de energia

elétrica.

A medida que a carga térmica vai sendo maior, mais vapor vai sendo gerado e a area por ele
ocupada no condensador também aumenta, os TEG vdo sendo ativados de baixo para cima (conceito de

condutancia variavel explicado no capitulo 2.1.3). O GNC é empurrado para cima, para o tanque de
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expansao (a esquerda na vista de frente), até que eventualmente todos os niveis se encham de vapor,
ou seja, todos os niveis estejam ativados (caso o sistema absorva o calor suficiente para esse efeito), isto
porgue o0 aumento do vapor faz aumentar a pressdo do sistema comprimindo ainda mais o GNC. Assim,
com todos os TEG ativos, teoricamente e se houver uma correta estratificacdo entre o fluido de trabalho
agua e 0 GNC, o condensador estara ocupado apenas por vapor € o GNC no restante volume do prototipo,
sendo produzida a maxima energia elétrica. Em caso de producao excessiva de vapor, existe um buifer,
um coletor de vapor superior (sinalizado com o quadrado vermelho) que tem como funcdo acomodar
algum vapor quando a carga térmica sobre o sistema for superior a que ele consegue utilizar para gerar
energia. Este buifer sera também responsavel por redistribuir o vapor pelos TEG quando a carga térmica
sobre o sistema voltar a baixar. Se, porventura, o vapor gerado for demasiado, existe um condensador
de excesso (caixa vermelha na vista principal da figura 25) que condensa o vapor em agua liquida,
posteriormente reconduzida por gravidade para a base do evaporador.

O vapor vai trocando calor com os TEG no interior do condensador, acabando por condensar e
escorrer por gravidade até ao coletor de vapor inferior que tem uma ligacdo externa com a base do

evaporador (A) onde acaba por se armazenar, possibilitando a repeticdo de todo o processo.
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Figura 26 - £squema de VCTS
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3.2 Componentes e fluidos relevantes e alteracoes

3.2.1 Fluido de trabalho

A agua foi escolhida como fluido de trabalho condensavel que permanece no interior do protétipo.
Evapora e condensa, sendo o veiculo de transferéncia do calor proveniente dos gases de escape (pode
ultrapassar os 800°C) e interagindo com os TEG, aquecendo a sua face quente de forma controlada.
Esta escolha deve-se as suas caracteristicas muito particulares, que Ihe conferem um estatuto de fluido
de transferéncia de calor ideal em muitos aspetos (capitulo 2.2). O carregamento da agua no sistema é
feito pela valvula V1 (figura 31), durante o qual, para controlar visualmente o nivel da agua foi utilizado
um tubo transparente vertical ligado a A (figura 25). No final do carregamento foi posteriormente retirado
devido as elevadas pressoes no decorrer dos testes. A agua ficou no 3° nivel (1606 ml) e ai se manteve
durante o decorrer dos testes.

Importa relevar que, apesar de se ter incluido um deposito de expansao com o objetivo de
estabilizar a pressao, esta ainda varia consideravelmente no interior do protétipo de acordo com a carga
térmica a que esta sujeito, devido a producao de vapor que induz. Esta variacdo de pressao faz alterar o
valor da pressdo/temperatura de saturacdo do fluido de trabalho agua. No caso da agua, a presséo
necessaria para que o vapor seja gerado a 250°C é cerca de 40 bar como pode ser verificado na figura
27. Resumindo, a pressao/temperatura de saturacao do fluido de trabalho vai variar no decorrer de cada

um dos testes podendo ser controlada a presséao inicial.

Water saturation pressure
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Figura 27 - Variacdo das condicdes de saturacdo da dgua com alteracao de temperatura e pressao
[56]

Este aumento de pressdo consideravel para temperaturas elevadas, faz com que o protétipo
tenha que ter a capacidade de ser estanque no que as fugas diz respeito, por outras palavras,
pressurizado e construido com componentes (tubagens, valvulas, entre outros) capazes de suportar este

aumento de pressao.
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3.2.2 Gases ndo condensaveis

Os gases nao condensaveis, ttm um papel importante no decorrer dos testes. Eles sao
responsaveis por conferir uma pressao inicial ao prototipo termossifao, contribuindo para o controlo da
pressao/temperatura de saturacao do fluido de trabalho no interior do protétipo. Por outro lado, como ja
foi abordado nesta Dissertacdo, sao eles que permitem ao sistema ser um termossifao de condutancia
variavel (VCTS), permitindo que os TEG sejam ativados progressivamente & medida que a carga térmica
aumenta (para mais detalhes consultar capitulo 2.1.3). Um aumento de carga térmica tem como
consequéncia a producdo de mais vapor, consequentemente aumenta a pressao interna o que fara com
gue o GNC se deslogue progressivamente para o exterior do condensador, permitindo que o vapor esteja
sempre em contacto com os TEG. Caso este gas nao existisse, todo o volume do sistema seria ocupado
por agua liquida e vapor, ndo sendo possivel concentrar o calor disponivel num conjunto proporcional de
maodulos termoelétricos. Além disso, ndo seria possivel controlar as condicdes de saturacao do sistema
e, portanto, a temperatura de transferéncia de calor para os mddulos termoelétricos.

Para que este processo funcione devidamente, é fundamental haver uma efetiva separacao entre
as massas de vapor e 0 GNC, ou seja, haver uma separacao efetiva entre os fluidos, por outras palavras,
uma boa estratificacdo. A forma de analisar uma boa estratificacdo é verificar por um lado, as poténcias
elétricas geradas em cada um dos TEG dentro de cada nivel e por outro lado, verificar se os TEG estao
a ser ativados efetivamente de forma progressiva, comparando as poténcias elétricas de nivel para nivel.

Para a escolha dos fluidos, os fatores importantes a considerar, foram a sua disponibilidade e
densidade. Para isso, escolheu-se para o funcionamento normal e descrito no capitulo 3.1, o azoto e 0
hélio, este ultimo claramente mais leve que o vapor de agua e, por isso, a partida, com mais potencial
de uma boa estratificacao, ou seja, conseguir manter o vapor na zona inferior e o hélio na zona superior.
Para uma configuracao diferente do VCTS, com inversao do sentido do fluxo de trabalho, com ativacao
progressiva dos TEG de cima para baixo, era importante adicionar um GNC claramente mais denso. Por

esse motivo, o gas escolhido foi o argon.

44



3.2.3 Evaporador

O evaporador contém um pequeno reservatorio de agua na parte inferior com uma sequéncia
de 3 filas, com 10 tubos alhetados cada uma, com agua liquida no seu interior. Para maximizar a
transferéncia de calor, estes tubos estdo estrategicamente distanciados e nao séo alinhados, tendo a
disposicdo em quinconcio (em inglés, “staggered”). A imagem abaixo permite compreender a disposicao

dos Tubos verticais e disposicao esquematica do evaporador.

Exhaust
gas outlet

Exhaust Exhaust

gas inlet gas outlet

:.

Figura 28 - Esquema do evaporador

Nos trabalhos anteriores realizados para conceber este protdtipo, usou-se um modelo em
Matlab® nomeadamente para calcular a poténcia de vaporizacdo, Pevap, usando informacoes
provenientes do motor, caudal massico e temperaturas dos gases de escape. A transferéncia de calor
por conveccao entre os gases de escape e as superficies dos tubos do evaporador sdo um fator
importante, pelo que é necessario calcular o coeficiente de transferéncia de calor e que depende
essencialmente da configuracao dos tubos do evaporador. Outros fatores importantes, sdo o coeficiente
de transferéncia de calor na agua pressurizada no interior dos tubos verticais, a area interna dos tubos
alhetados e a diferenca de temperatura entre a o interior e o exterior dos tubos alhetados. Tudo isto
permite chegar a um valor de poténcia térmica de vaporizacao e a correspondente taxa de geracédo de

vapor, que permitiu dimensionar o condensador.
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3.2.4 Condensador

O condensador consiste numa série de 14 tubos alinhados, com um coletor de vapor em cima
e em baixo. Tem como funcao condensar o vapor proveniente do evaporador e permitir a transferéncia
de calor de condensacdo aos dispositivos termoelétricos para a producdo de energia elétrica. Tem
também como funcéo interagir com o evaporador, permitindo que haja agua disponivel no evaporador
mesmo em cargas térmicas elevadas. Se houver excesso de vapor, existe um volume acima da ultima
fileira de modulos, designado de buffer que o permite armazenar e distribuir posteriormente para a area
dos dispositivos termoelétricos para otimizar a geracao de energia elétrica. Tem 3 blocos de TEG com 2
niveis cada um e com 4 TEG cada nivel de cada um dos lados do condensador. A face quente destes
dispositivos termoelétricos esta em contacto com placas de aluminio que envolvem os tubos, recebendo
o fluxo de calor proveniente deles. A face fria destes dispositivos esta em contacto com as placas
arrefecedoras, através das quais passa um fluxo de agua de arrefecimento que mantém estas faces tdo
frias quanto possivel para maximizar o efeito Seebeck. Todo o condensador esta devidamente isolado

com cortica. Os tubos de agua que alimentam as placas arrefecedoras também estéo isolados.

Figura 29 - Condensador e isolamento
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3.2.5 Condensador de excesso

Se com cargas térmicas muito elevadas o sistema estiver com producdo de vapor exagerada, o
prototipo conta ainda com um condensador de excesso, capaz de converter esse vapor em agua que é
conduzida novamente para a parte inferior do mesmo. O condensador de excesso esta integrado no tubo
vertical que fica entre o condensador e o depdsito de expansdo. Consiste numa manga concéntrica com

um tubo de vapor por onde passa um fluxo de agua liquida.

Figura 30 — Condensador de excesso assinalado pelas letras “C E”
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3.2.6 Valvulas

O protétipo tem um conjunto de 5 valvulas capazes de suportar elevadas pressoes, apresentadas
na imagem abaixo e sdo importantes para a realizacdo dos testes. A valvula V1 serve para carregar o
sistema tanto de fluido de trabalho (dgua), como de GNC, sendo que em configuracao de testes esta
sempre fechada (ver foto de carregamento). Em configuracdo normal de teste, com GNC mais leve que
o vapor de agua, V1 e V4 s&o as Unicas valvulas fechadas pelo que o vapor sobe diretamente pelo tubo
vertical para o condensador. No caso de se pretender alterar o sentido do fluxo terd que se fechar a
valvula V5 e abrir a valvula V4 sendo que o condensador, neste caso, sera alimentado de cima para
baixo. Deste modo, obriga-se o vapor a subir pelo tubo central e entrar no condensador pela parte de
cima. A valvula V2 fechada permite isolar o vaso de expansao, passando-se a usar um volume muito

menor do sistema, permitindo alteracdes de pressdo no sistema consideravelmente superiores.

Figura 31 - Véalvulas do sistema (esquerda) e carregamento de GNC (direita)
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Em jeito de resumo, de seguida apresenta-se o funcionamento do sistema em configuracdo

normal (usado nos testes com azoto e hélio) e em configuracao invertida (usado nos testes com argon).
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Figura 32 - Configuracdo normal a esquerda e invertida a direita

As valvulas a vermelho estdo fechadas e as verdes abertas. As setas a laranja pretendem
identificar o sentido do fluxo de vapor em cada uma das configuracdes de funcionamento do sistema. De
referir que, no caso do sistema em funcionamento invertido, se inativou o condensador de excesso,

removendo-se o0s tubos de agua de saida e entrada do mesmo.
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3.2.7 Valvula de seguranca

Por seguranca, foi adicionado na zona mais elevada do protétipo uma valvula de seguranca que
¢ acionada aos 60 bar e que permite evitar que o sistema tenha pressdes demasiado elevadas, pondo

em causa a integridade estrutural do mesmo.

Figura 33 - Valvula de seguranca

3.2.8 Transdutores de pressao

Os medidores de pressao tém a funcado de monitorizar e medir a pressado interna do sistema e
por isso a temperatura de vaporizacao do fluido de trabalho. Foram feitas alteracdes a disposicdo dos
medidores de pressao no prototipo. Na parte esquerda do sistema foi adicionado um medidor analdgico
e na parte direita, por baixo da valvula de expansao, foi adicionado um medidor digital que permite
registar os valores de pressao através do sistema de aquisicao de dados. O transdutor de pressao digital
utilizado foi o GEMS® 3500 series, capaz de monitorizar pressdes elevadas no interior do sistema (/nput

de 0.35 a +40 bar, max. Overload80 bar e Bursting pressure-120 bar).

Figura 34 - Gems ® 3500 series
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3.29 TEG

Os modulos de geracao de energia elétrica utilizados estdo expostos na figura 35.
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Figura 35 - £squema de Mddulos de cada um dos lados

Estdo distribuidos por um total de 6 niveis, 3 blocos (com dois niveis cada). Cada nivel conta
com 4 modulos termoelétricos de cada lado, totalizando um conjunto de 48 modulos. No decorrer da
Dissertacao, vai-se denominar o bloco 1 o bloco inferior (com o nivel 1 e 2), o bloco 2 o do meio (nivel 3
e 4) e o0 bloco 3 0 de cima (nivel 5 e 6). Existem ainda dois tipos de médulos utilizados, os GM49 e os
GM127. Nos niveis mais baixos foram utilizados os GM49 que funcionam melhor em baixos regimes nao
precisando de tanto calor para trabalharem em pleno e para comecarem a produzir eletricidade, sendo
por isso “ativados” mais cedo. Aos médulos de niveis superiores foram aplicados modulos GM127, com
potencias elétricas maximas superiores em altos regimes, produzindo por isso mais poténcia elétrica por
modulo para uma determinada diferenca de temperatura, mas também consumindo mais calor. Esta

diferenca de comportamento entre mddulos tem muito que ver com a espessura dos mesmos e, por

51



isso, com a sua resisténcia térmica (1.1 K/W para o GM49 e 0.6 K/W para o GM127) e também com o
fill factor do material termoelétrico no seu interior (racio da area do médulo efetivamente ocupada por
elementos termoelétricos). Nos modulos com maior resisténcia térmica, ha menor fluxo de calor por
conducdo ao longo do modulo, resultando em maior diferenca de temperatura entre a face fria e face
quente, para um dado fluxo de calor. Em ambos os médulos, a poténcia elétrica maxima obtém-se com
temperaturas das faces quentes a 250°C o que corresponde a temperatura maxima admissivel dos
modulos. A eficiéncia de conversdo é também semelhante, cerca de 5% a 220°C de diferenca de
temperatura. No entanto, dado que os GM127 necessitam de um maior fluxo de calor, isto quer dizer
que as perdas de diferenca de temperatura disponivel devido a resisténcias térmicas exteriores como as
resisténcias de contacto, serdo superiores. Ou seja, para as mesmas temperaturas de fonte quente e
fonte fria, a temperatura das faces quentes sera ligeiramente inferior e a temperatura das faces frias sera
ligeiramente superior. De referir que, para medir a tensdo elétrica gerada pelos madulos termoelétricos,
foram adicionadas e soldadas resisténcias elétricas em cada um deles. Estas resisténcias de carga séo

bastante semelhantes a resisténcia interna dos modulos termoelétricos.

Figura 36 - Resisténcia elétrica ARCOL HD50 com 0.47 Ohm
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3.2.10 Termopares

Importa ainda entender a distribuicdo dos termopares no protétipo. Para isso, recorreu-se ao
seguinte esquema que contempla os termopares existentes no sistema. Resumidamente estao
localizados em cada uma das partes quentes e frias dos mddulos, entradas e saidas de agua e outros

locais relevantes do protdtipo como o coletor de vapor inferior e superior, entre outros.
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Figura 37 - Esquema de Termopares

Os termopares sao parte integrante e fundamental no estudo levado a cabo pelo que permitem
nao so calcular variaveis importantes, como interagir com o sistema de aquisicdo de dados na obtencao

de resultados. Os termopares utilizados foram Tipo K 1.5mm x 150mm.
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4 PREPARACAO PARA TESTES

Neste capitulo pretende-se aprofundar o sistema que permite elaborar os testes experimentais.
Para além do Protdtipo propriamente dito, para que os testes sejam levados a cabo, € necessario
contemplar uma série de periféricos essenciais, nomeadamente o motor, o freio do motor, o sistema de
escape, assim como os softwares necessarios para recolher e tratar informacéo, como: parametros do

motor, temperaturas ao longo do sistema, pressées, entre outros.

Figura 38 - Foto de laboratdrio pronto para testes
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4.1 Sistema completo

O sistema completo para a realizacdo dos testes consiste num motor travado por um freio para
a obtencao de binario, cujo escape esta conectado ao protdtipo por via de uma conduta trocando calor
com o mesmo. De seguida, os gases de escape sdo conduzidos e expelidos para o exterior através de

um sistema de ventilacao.

Figura 39 - Folo da instalacdo

Como foi referido no capitulo anterior, existe um circuito de agua que arrefece através de umas
placas arrefecedoras a face fria dos modulos termoelétricos. O caudal de agua referido foi mantido
aproximadamente constante ao longo dos testes laboratoriais e rondou os 18,08 L/min e com

temperaturas ambiente perto dos 23°C.
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Todos os sensores de medicdo de parametros utilizados no sistema de aquisicdo de dados,
nomeadamente, de pressdo, de temperatura (termopares), tensdo (woffage), foram previamente
conectados a um computador com o software LabView®, gerando um ficheiro texto, (.txt). No que diz
respeito aos parametros do motor, foi utilizado o software ECU master ®, que gerou um ficheiro Exce/,
(.csv). Para consumo de combustivel em tempo real foi utilizado uma balanca conectada a um
computador com o LabView ®. Os ficheiros gerados foram posteriormente utilizados por um programa
de Matlab® capaz de gerar resultados. De seguida, apresenta-se uma figura que pretende esquematizar

a instalacao que permitiu a realizacao dos testes.

FREIO

Agua

M OTO R SonEs catape P rot 6ti p 0 gases escape EXTERIOR

\\\\\

v

, v
ECU master !
LabVIEW
— el P
e i —

| TR\ -
.CSV ;

; Axt

v

Matlab
r—_ =
TR\ e

Figura 40 - Esquema da instalacao
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Como ja foi referido e sera explicado com mais detalhe nos seguintes capitulos, foram utilizados
varios fluidos ndo condensaveis: o azoto, o hélio e o argon, carregados através da valvula V1 (cap. 3.2.6).
Para os resultados serem comparaveis entre os diferentes fluidos nao condensaveis, procurou-se fazer
uma série de testes & mesma pressao para cada um dos gases, sendo por isso definidas, as pressoes
iniciais de 30, 20 10 e 1 bar como referéncia para os testes. Relativamente as condicdes de
funcionamento, foram feitas algumas experiéncias, no entanto, para cada um dos testes estabeleceu-se
como padrdo pré-definido as 3500 RPM e as 2000 RPM com uma posicdo do acelerador (TPS) perto
dos 35%, correspondendo a uma poténcia do motor de cerca de 80 kW (108 cv) e 46 kW (62 cv),

respetivamente.

Figura 41 - Foto de settings padrao de teste

Detalhes sobre motor, freio e software utilizados pelo sistema de aquisicdo de dados sdo

devidamente detalhados no decorrer deste capitulo.
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4.2 Motor e Freio

4.2.1 Motor

O motor utilizado é de um veiculo ligeiro de passageiros, 1.6 a gasolina. A escolha deste motor

teve que ver com ser o0 motor a gasolina disponivel para testes no laboratorio de motores da Universidade

do Minho. Devido a sua recente escassa utilizacdo, foi necessario garantir o seu bom funcionamento

antes de iniciar os testes. As especificacdes do mesmo estdo detalhadas na seguinte tabela:

Tabela 2 - Caracteristicas técnicas do motor Saxo Cup do grupo PSA

Referéncia TU5JP4
Cilindrada 1587c¢m3
N° de cilindros 4
Taxa de compressao 11:1

Poténcia maxima

Binario maximo

88kW a 6000rpm

160N.m a 4250rpm

Sistema de injecao Multipoint Bosch
Spark
Combustivel [.0.95



4.2.2 Freio do Motor

Para que seja possivel gerar carga sobre o motor e produzir binario é necessario “travar” o
motor. Para isso utilizou-se o Freio do motor disponivel no Laboratério que funciona com o principio das
correntes de Eday/Foucault. O freio apresentou, durante os testes, limitacdes de temperatura de
funcionamento que fizeram com que nem sempre fosse possivel manter as condicdes de teste até se

obter a estabilizacdo do sistema.

Figura 42 - Foto de freio do motor

Para a realizacdo dos testes, contou-se com um controlador, para permitir definir e alterar,
durante o teste, parametros variaveis resultantes da dinamica motor/freio. Para além disso, o controlador
permite recolher informacdo necessaria para a analise de resultados, nomeadamente através da

interacao com a Centralina.
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Figura 43 - Foto do Controlador do travdo

O freio teve de ser previamente calibrado através da utilizacao de um braco centrado com o eixo
do mesmo, carregado progressivamente com pesos, permitindo o calculo manual do binario real gerado

(com a massa do braco desprezada).
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Figura 44 - Excel criado para a calibracao do freio

O binario real foi comparado com o binario do controlador. Estes valores serviram para corrigir

os valores dados pelo controlador, que estavam desatualizados.
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4.3 Recolha e Tratamento de dados

De seguida, pretende-se aprofundar os soffwares utilizados para a recolha e tratamento de dados

necessarios para abordar o problema.

4.3.1 Sistema de aquisicao de dados

0 sistema de aquisicdo de dados & essencial para a recolha de dados, mais concretamente, nas
tensdes e temperaturas dos modulos termoelétricos, pressao interna do prototipo e temperaturas em
diversos pontos relevantes de todo o sistema. E gracas a esta recolha de informacdo que é possivel
executar a posterior analise e manipulacado dos dados.

A escolha das placas de aquisicdo de dados utilizadas teve que ver com a disponibilidade das
mesmas em laboratorio e compatibilidade com LabVIEW®. Assim, para os termopares usou-se as placas
NI-9214, para as tensdes os NI-9205 D-SUB e NI-6008 e finalmente para a leitura de pressdes utilizou-

se as NI-9201, todas elas da National Instruments.

Figura 45 - Foto de placa NI-6008 (a esquerda) e NI-9214 (a direita)

61



4.3.2 ECUMaster®

Como ja foi referido anteriormente, o ECUmaster® foi o soffware utilizado para predefinir
parametros de funcionamento do motor, como rotacdo (RPM), posicdo do acelerador (TPS), IAT (Intake
Air Temperature), consumo de combustivel, lambda, entre outros. Este software esta instalado num
computador e interage com a Centralina (EMU®, Engine Management Unil). Para além da definicdo
prévia de parametros do motor, permite interagir e obter informacao relevante durante os testes e,
finalmente, gerar um ficheiro Excel, .csv que é utilizado posteriormente pelo Matlab®. Os parametros de

funcionamento do motor gerados sdo utilizados para estudar a desempenho do protétipo em analise.

@ Ecumaster Engine Management Unit BLACK Cient - [Untitied]
File Edit Desktops Tools Window Help

¢o@leE =
> L Sensors setup
> © Engine start
» A Enrichments
> %, Fueling

> @) Ignition

» 1 Knock sensors
' @ ldle

> ¥ Outputs

» 5 Traction control
> & WT

) 8 Sport

> % Nitrous

» W\ Flex Fuel

> @ Engine protection
> O Timers

> . Other

. db CAN, Serial

> O tog

» @ Gauges

N e

=4~ =il )

Secondary trigger

Battery Vokage [V]

6.007.00 18.00 }9.00|

6.4 $514.5014.25 13.7: Y

Sensor type VR Sensor Sensor type VR Sensor
Adaptive threshold Low Pullup/Pulidown Pulldown 4K7
Pullup/Pulldown Pulidown 4K7 Input filter Low
Input filter Low Trigger type Do not use cam sync
Trigger type Toothed wheel with 2 missing Trigger edge Falling
Trigger edge Falling Enable sync. without camsyne ]
Number of cylinders 4 Disable camsync above RPM 20000 rpm
Numn teeth (incl. missing) 60 Enable advanced filter O
First trigger tooth 0
Trigger angle 45
Cranking gap detection scale 100 %
Next edge rejection angle 0*
Enable CAM sync tooth window []
Input delay Ous
Enable scope M Y,
18 tgnition - Coil dwell time SR | @ gnn trig [e@] =]
GEdo|@ GHO @
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60 70 80 950 100 110 120 130 140 150 160 170 7% 1318 2455 3591 4159

Figura 46 - Software ECUmaster®
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4.3.3 LabVIEW®

O LabVIEW tem um papel fundamental durante a realizacao dos testes, pois permite verificar em
tempo real, alteracdes de parametros de funcionamento do protétipo. Permite identificar por exemplo,
quando a pressao do protdtipo aumenta, quando cada um dos niveis de modulos termoelétricos €
ativado, ou temperaturas relevantes de diferentes zonas do sistema. A informacao proporcionada por
esta ferramenta facilita o ajustamento em tempo real os parametros de funcionamento do motor para se
obter os resultados pretendidos, com foco na otimizacdo do protétipo. E também uma importante
ferramenta de seguranca, permitindo monitorizar potenciais excessos de pressao e temperatura. Existe
ainda um segundo LabVIEW em funcionamento durante os testes, associado a uma balanca,
“desenhado” para registar o consumo real de combustivel. Como ja foi referido esta ferramenta cria

também um ficheiro texto, .txt que é utilizado no Matlab®.
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CISE e ——
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Figura 47 - LabVIEW® em funcionamento durante teste
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4.3.4 Matlab®

0 Matlab® foi elaborado no ambito de trabalhos prévios e tem um papel fundamental na analise
dos testes levados a cabo, gerando graficos e tabelas. Para isso, como foi referido anteriormente, usa os
ficheiros .csv e .txt (consultar anexo 1). Ainformacao gerada pelo Matlab ®, tem que ver essencialmente
com a performance do prototipo e ira ser exposta nos proximos capitulos. Importa entdo expor alguns

conceitos tedricos e expressdes mais relevantes por de tras do Matlab® utilizado (ver capitulo 2).

Poténcia dos TEG:

Segundo a Lei de Ohm:
I=V/R
Equacdo 21

I — Corrente [A]
V —tensao [V]
R — Resisténcia [(1]

A poténcia elétrica, por outro lado, avalia o grau de absorcdo de energia num circuito e pode ser

expressa segundo a Lei de Joule:

P=1I%R

Equacdo 22

P — Poténcia [W]

Combinando as expressdes anteriores chegamos a seguinte expressao:

VZ
P=—
R

Equacdo 23
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Poténcia tedrica maxima:

A poténcia elétrica maxima em funcéo da resisténcia interna R;, resisténcia de carga R, e poténcia

elétrica medida na resisténcia P, € dada pela equacao 15 (ver capitulo 2.3.4).

Poténcia térmica absorvida:

A equacao geral de transferéncia de calor ¢ dada pela equacdo 2 (ver capitulo 2.2.1). Esta expressao
pode ser adaptada para uma poténcia térmica (W):

Q =V.p.cp.dT

Fquacdo 24

Q — Poténcia térmica [W]
V —caudal volumico [m3/s]
p — densidade [kg/m?]

¢, — calor especifico [J/kg - K]

p

dT — diferenca de temperatura (°C)

Eficiéncia:

Para um dispositivo termoelétrico, a eficiéncia € o racio entre a poténcia elétrica gerada Prg € 0 calor
de entrada da face quente Q. No entanto, apenas medimos o calor Q., que é o calor removido da
face fria. Pelo principio a conservacao da energia, o calor de entrada é igual ao calor de saida mais a

energia elétrica gerada, PTEG. Logo,
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_ Prgg Prgg
Q, Q.+ Prg

Equacdo 25

Eficacia:

A eficacia ou a eficiéncia térmica de um permutador (€) representa o racio entre o calor absorvido,
Qexhaust e o calor maximo que teoricamente pode ser absorvido, Qexhaust available. E dada pela

seguinte expressao:

e= Q_exhaust _ Texn in — Texn out
Qexhaustavallable Texh in — Twater in
Equacdo 26
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4.4 Procedimento de teste

De forma a cumprir com as normas de seguranca do laboratorio e garantir que todos os passos
necessarios para a realizacao de cada teste sao cumpridos, realizou-se um Checklist. Devido ao facto de
ser necessario desempenhar, ao longo do decorrer dos testes, tarefas em simultaneo, para cada teste

foi necessario a presenca de pelo menos 1 pessoa a assistir.

Seguranca

1. Colocacao de 2 extintores nas proximidades;

2. Inspecao visual de motor freio e prototipo, garantindo a auséncia de pecas soltas e liquidos inflamaveis;
3. Medidor de temperatura digital junto ao freio do motor (Tmax admissivel de 100°C);

4. Abrir portas e janelas e ligar todos os ventiladores para o exterior e para arrefecimento de freio e

radiador;

Arranque

1. Ligar Freio a 170W;

2. Ligar conexdes de sistema de recolha e tratamento de dados;

3. Correr softwares ao mesmo tempo;

4. Ligar e aquecer motor a 2000 rpm até parametros normais de funcionamento;
5. Ligar e medir caudal de agua para arrefecer faces frias dos modulos termoelétricos;
6. Verificar eventuais maus funcionamentos ou fugas de fluidos em todo o sistema;
Teste

1. Primeiro farget de motor &€ 3500 RPM a 35% de TPS;

2.Aguardar valor de tensao estabilizar;

3.Verificar temperaturas do motor e freio;

4.Segundo farget de motor 2000RPM a 35% de TPS;

5.Aguardar valor de tensao estabilizar;

6.Verificar temperaturas do motor e freio;
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(Nota- estes valores sao apenas de referéncia, no decorrer dos testes, devido a diferentes circunstancias,

parametros a testar ou limitacdo de temperaturas de motor ou freio, podem ser alteradas.)
Fim do Teste

1. Encerrar softwares ao mesmo tempo;

2. Reverter todas as etapas na parte de arranque;

3. Gravar todos os ficheiros gerados;

4. Aplicar correcao de intervalo de tempo entre os diferentes ficheiros gerados (ver anexo 1);

5. Correr Matlab® e analisar dados e graficos gerados;

Figura 48 - Foto de realizacao de um teste
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5 TESTES EXPERIMENTAIS

Neste capitulo pretende-se expor alguns dos muitos testes que foram realizados ao longo da
Dissertacao, dando, naturalmente, destaque aos mais relevantes e com resultados mais promissores.
Devido ao elevado numero de testes, a explicacdo/exposicdo dos testes € desenvolvida com mais
profundidade nos primeiros testes, sendo que nos seguintes, se faz referéncia aos pontos mais
importantes, quando necessario, ou para assinalar mudancas ou melhorias relevantes. Os fluidos ndo
condensaveis e a sua escolha, ja foram abordados anteriormente (ver capitulo 3.2.2). O fluido de trabalho
foi introduzido no inicio dos testes e nao foram registadas fugas durante os testes (capitulo 3.2.1).

As variaveis assumidas como constantes no decorrer de todos os testes sdo apresentadas na

seguinte tabela:

Tabela 3 - Constantes

Variaveis consideradas constantes:

Variavel Valor Unidades
Caudal total da agua 18,08 [I/min]
Numero de placas arrefecedoras 12,00 [unidades]
Calor especifico da agua (25°C) 4,18 [kJ/kg.K]
Calor especifico dos gases de escape (800 K) 1,10 [kJ/kg.K]
Massa volumica da agua liquida (25°C) 997,05 [kg/m”3]
Massa volumica do combustivel 750,00 [g/1]
Calor especifico do ar 0,29 [kJ/kg.K]
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5.1 Azoto

O primeiro GNC utilizado nos testes foi 0 azoto. Este fluido ja tinha sido testado em trabalhos
anteriores, nao sendo o GNC mais relevante em estudo nesta Dissertacao, pois nao é o fluido que
proporciona melhor estratificacdo. No entanto, os testes com azoto serviram para afinar a metodologia
de testes e verificar o bom funcionamento do sistema apos sefup e alteracdes. Finalmente, os testes
realizados ajudaram a identificar potencialidades e limitacdes resultantes da utilizacdo deste fluido que
é de mais facil acesso.

De seguida é descrito um teste realizado com azoto a uma pressao inicial de 14 bar, resultando
numa temperatura de saturacao inicial ligeiramente inferior a 200°C, como exemplo. A configuracéo de
valvulas utilizada neste teste foi uma configuracdo normal, com fluxo ascendente do vapor e com o
volume total em utilizacao (ver capitulo 3.2.6).

0 aquecimento do motor foi feito antes do arranque dos softwares de teste, ou seja, os testes s
foram iniciados e registados apds parametros normais de funcionamento do motor. O sistema de
aquisicao de dados, nomeadamente o soffware LabVIEW ®, pronto para testes, possibilita a

monitorizacao de parametros como a pressao, temperaturas em varios pontos do sistema e tensdes.

Figura 49 - Fase de aquecimento do motor pré-teste
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5.1.1 Motor

Os dados como os parametros de funcionamento do motor foram obtidos a partir do software
ECUMaster ®, de forma a conseguir avaliar ao longo do tempo varios parametros, como por exemplo
valores de rotacao e TPS (posicédo de acelerador). Na imagem seguinte consegue-se ver a variacdo destas

variaveis ao longo do teste:

Engine
4000 T T T T 40

RPM
TPS

3000 30

120

TPS [%]

=
o 2000
o

1000

0 500 1000 1500 2000 2500
Time [s]

Figura 50 - RPM e TPS em fungdo do tempo

Inicialmente aqueceu-se o motor até obter pardmetros de funcionamento normal (ndo se
encontra contemplado na figura 50). Durante o teste, procurou-se inicialmente atingir a rotacao de 3000
RPM, seguida de 3500 RPM e 2000 RPM (representado por linhas azuis). As variacoes de TPS
(representado por linhas pretas) séo as que foram executadas através da operacdo manual da manete

de controlo da aceleracdo do motor (posicao do throttle).
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Na figura 51, esta um exemplo do primeiro regime testado, a 3000 RPM, que aconteceu desde
aproximadamente 200 segundos até pouco antes dos 1000 segundos. A esquerda podemos ver o
controlador e, a direita, vemos o software ECUMaster ®. No controlador temos nas primeiras duas linhas
0 larget de rpm e a rpm atingida. Conseguimos ainda monitorizar o binario e a poténcia do motor (nas

ultimas duas linhas respetivamente).

Figura 51 - Primeiro regime de funcionamento do motor em teste

0 regime de funcionamento do motor influencia o caudal e a temperatura dos gases de escape,
o que vai influenciar a quantidade de vapor gerado e a pressao no interior do prototipo. Um fator limitador
neste teste foi 0 excesso de temperatura verificado no freio do motor, que nao permitiu o prolongamento

do mesmo, principalmente em regimes de funcionamento do motor mais elevados.
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5.1.2  Eficacia do permutador de calor

A quantidade de calor disponivel para a producdo de energia elétrica corresponde ao calor
absorvido pelo sistema e é proporcional a diferenca de temperatura entre a entrada e a saida dos gases
de escape, para um dado caudal massico (poténcia térmica absorvida). A seguinte imagem permite, em
primeiro lugar, confirmar o funcionamento do sistema, permitindo verificar uma diferenca entre a
temperatura dos gases a entrada e saida do sistema, provando a existéncia de absorcao de algum calor
ao longo do tempo. A area entre os dois graficos indica a poténcia térmica absorvida pelo sistema e é
determinante na eficacia. Para que a eficacia no limite fosse 100%, a temperatura de saida dos gases de
escape teria que ser igual a temperatura do fluido de trabalho no interior do sistema. Assim, em teoria,

todo o calor disponivel dos gases de escape teria sido absorvido pelo sistema.
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Figura 52 - temperatura dos gases de escape e eficacia
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Analisando a figura 52, verificou-se que eficacia foi maxima na fase inicial, antes do primeiro
Target de setting do motor (3000RPM), onde as temperaturas de escape eram relativamente baixas,
sendo a fase em que a diferenca de temperatura entre os gases a entrada e saida foram minimas. A
partir do momento que se aumentou o TPS para aumentar a rotacdo do motor para 3000 RPM e o
binario produzido, a curva mostrou uma tendéncia negativa. Um pouco antes do segundo 1000 foi feita
uma breve reducdo para 2500 RPM, aliviando também a carga do freio. Este alivio momentaneo,
provocou uma menor producédo de gases de escape e a menor temperatura (e AT menor), que fez com
gue um sistema anteriormente sobrecarregado conseguisse absorver mais calor disponivel. Este
fendmeno pode ser verificado através da inversdo da tendéncia da curva da eficacia. Assim que se fez
aumentar o regime do motor novamente, a eficacia voltou a descer. Para alcancar o ultimo sefting de
poténcia testado, 2000 RPM, reduziu-se novamente a carga do freio e TPS (segundo 1600), tendo
acontecido o mesmo fenémeno referido anteriormente, aumentando a eficacia. Apesar disso, as 2000

RPM provou ser o mais indicado para obter uma eficacia relativamente estavel.

O sistema em analise aparenta ter dificuldades em absorver uma percentagem consideravel de
calor disponivel para regimes de motor mais elevados. Em breves alivios de regimes do motor, verifica-
se um aumento da eficacia resultado da diminuicdo do AT, gracas ao aumento momentaneo de
capacidade de absorcao de calor por parte do permutador de calor. No entanto, eficacias abaixo dos 50%
sao bastante baixas, sendo que o evaporador absorve muito menos calor do que seria de esperar. O
motivo para este comportamento podera estar ligado a possibilidade de se ter atingido o fluxo de calor
critico de aquecimento do fluido, que causa a mudanca de um regime de poo/ boiling normal para um
regime de 7ilm boiling, em que dada a elevada temperatura das paredes se cria um filme de vapor junto
a parede que dificulta o acesso do liquido a esta. Isto causa uma queda abrupta na transferéncia de
calor por ebulicdo. Evidéncias para a possibilidade de este problema estar a ocorrer sao apresentadas

de seguida
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5.1.3 Analise de temperaturas e ativacdo dos TEG

A geracao de vapor no evaporador comecou aproximadamente aos 100 segundos do teste, como
se pode verificar pela linha amarela referente a temperatura do coletor de vapor inferior (figura 53). A
temperatura de saturacao correspondeu a temperatura esperada para a pressao atingida. Analisando as
temperaturas do evaporador, verificam-se temperaturas elevadas em algumas zonas do mesmo,
podendo ser esse 0o motivo da dificuldade de absorcdo de calor. A temperatura da base do evaporador
(onde deve estar agua liquida representada pela linha azul), aproximou-se da temperatura do vapor em
regimes de motor mais elevados, o que indica que a agua se encontra perto da temperatura de ebulicao
devido a mistura do fluido. Pode também estar a ocorrer um fenomeno designado de efeito de
Leidenfrost, em que se atinge o fluxo de calor critico e o regime de “/ilm boiling’. Este fenomeno ocorre
por haver excesso de calor, formando-se uma pelicula de vapor que isola o liquido da parede, reduzindo

drasticamente a taxa de vaporizacao.
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Figura 53 - 7emperaturas no evaporador

Como ja foi referido, o protétipo em analise tem 3 blocos, cada um com 2 niveis, totalizando 6
niveis, com 8 TEG cada um (ver capitulo 3.1). Devido aos regimes elevados do motor conseguiu-se, com
este teste, ativar todos os niveis, com maior producdo de poténcia elétrica nos niveis mais abaixo e
menor nos niveis mais acima (ver anexo 2). De facto, o bloco 1 (2 primeiros niveis, ver capitulo 3.1 e
capitulo 3.2.9), é o primeiro a estar em contacto com o vapor proveniente do evaporador, e por isso, nao

sO € o primeiro a ser ativado, como também o que tem mais contacto com o vapor durante todo o
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funcionamento do sistema. Assim, como se pode observar no Anexo 2, apesar de todos os niveis terem
sido ativados, o0s niveis superiores tiveram uma producao de poténcia elétrica marginal
comparativamente aos niveis inferiores, indicando a existéncia de alguma estratificacdo. Verificou-se,
como era de esperar, um comportamento idéntico dos TEG em relacao aos seus reciprocos. No entanto,
verificou-se uma assimetria, isto é, os TEG da parte direita do condensador, tiveram uma producdo de
poténcia elétrica superior, quando comparados com a parte esquerda. Este facto teve tendéncia para se
agravar ao longo do teste e indica que o vapor esteve mais presente na parte direita do condensador.
Este fendomeno tera que ser analisado nos seguintes testes, mas podera ter que ver com o imprevisivel
comportamento de interacdo entre os fluidos em jogo, resultando numa mistura de fluidos (vapor e azoto)

devido a insuficiente estratificacdo, ou até com a concecdo do prototipo.

Relativamente as temperaturas, observando a figura 54, pode-se verificar que previsivelmente,
foram mais elevadas nos blocos mais abaixo (B1 medido entre nivel 1 e nivel 2). Em cada um dos blocos,
a temperatura foi também, por vezes, notoriamente mais elevada na parte inferior dos mesmos quando
comparada com a parte superior. A temperatura do Bloco 3 foi muito baixa, o que leva a concluir que

nao houve poténcia térmica absorvida suficiente para que o vapor chegasse a esse nivel.
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Figura 54 - Evolucao da temperatura das faces quentes das fileiras de moédulos dos varios blocos

E curioso verificar que apesar de o bloco B1 se aproximar, nenhum deles atingiu a temperatura
do vapor, o que indica que, apesar de ter havido alguma estratificacéo, esta nao foi absoluta. De facto,

0 vapor € mais leve que 0 azoto, concluindo-se, mais uma vez, que provavelmente existiu alguma mistura
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entre o azoto e o vapor, impedindo a temperatura das faces quentes dos TEG de atingirem a temperatura
do vapor saturado, limitando a sua producao de poténcia elétrica.

A tensdo gerada (Capitulo 2.3.1) é tanto maior quanto maior for a diferenca de temperatura
entre faces (quente e fria). A tensao registada e o valor da resisténcia permitem chegar a uma poténcia
térmica. Na figura 55, expde-se as poténcias elétricas alcancadas por bloco e a poténcia total, que é a

soma da poténcia dos trés blocos.
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Figura 55 - Poténcia elétrica

Para regimes de motor mais elevados, apesar da eficacia do permutador ser mais reduzida, a
producao de poténcia elétrica beneficia significativamente em todos os niveis e blocos, tendo atingido

135 W neste teste. Apesar disso, o contributo do bloco 3, para o resultado obtido, foi marginal.
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5.1.4 Eficiéncia termoelétrica

A eficiéncia termoelétrica expressa a relacdo entre a poténcia térmica absorvida pelo sistema e

a poténcia elétrica gerada pelos TEG (capitulo 2.3.5). A figura 56 representa a eficiéncia registada durante

o decorrer do teste.
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Figura 56 - Eficiéncia

O pico inicial verificado, justifica-se com o inicio de producao de vapor por parte do evaporador
0 que provocou um repentino aumento do diferencial de temperatura entre faces dos TEG. Quando a
temperatura das faces estabilizou, a eficiéncia baixou e manteve-se sempre proxima dos 1,5%, bastante
abaixo da eficiéncia maxima dos TEG utilizados (cerca de 5%, capitulo 3.2.9). A explicacdo tem,
provavelmente, que ver com o facto de tanto a temperatura do vapor como, ainda menos, a temperatura
das faces quentes, terem estado relativamente longe de atingir os 250°C, simultaneamente temperatura
maxima operacional e temperatura de maior eficiéncia dos TEG. Uma maior absorcdo de calor para que
a fracao do sistema que esta ativa seja maior é fundamental para melhorar o resultado. Pressoes iniciais
mais altas, consequentemente, temperaturas de saturacao mais elevadas, juntamente com uma melhor

estratificacdo sem mistura de fluido de trabalho com GNC, séo fatores que podem contribuir para um

aumento de eficiéncia dos TEG.
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5.1.5 Pressao e temperatura de saturacao

Como ja foi abordado anteriormente, o caudal de gases de escape troca calor com a agua do
evaporador, aquecendo-a, originando vapor. O prototipo em analise, inicialmente a 14 bar e temperatura
de saturacao ligeiramente inferior a 200°C, com a introducéo de vapor, tende a aumentar a sua pressao
interna (ver capitulo 3.2.1). Na figura 57 observa-se a variacao de pressao, em funcdo das temperaturas

dos gases de escape e da producao de vapor.
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Figura 57 - Pressao gases e vapor

Como se pode verificar, assim que se deu a producdo de vapor, a pressao subiu dos 14 bar para
aproximadamente 20bar, sendo este fator que motivou a subida da temperatura de saturacado verificada
acima dos 200°C, cerca de 220°C. Para diferentes cargas térmicas e regimes do motor, a pressao
manteve-se relativamente estavel.

Uma forma de otimizar a eficiéncia dos TEG e, consequentemente, aumentar a producéo de
poténcia elétrica, como ja vimos, pode ser através do aumento da temperatura de saturacéao por via do
aumento de pressao interior do prototipo durante o seu funcionamento. Este pode ser obtido através do
aumento da pressao inicial, ou da diminuicdo do volume do sistema, fechando o acesso ao vaso de

expansao.

79



5.2 Hélio

O hélio, por ser menos denso que o vapor, podera ser um GNC promissor, com o sistema a
funcionar em configuracao normal (capitulo 3.2.6). Este facto, em teoria, contribuira para a melhor
estratificacdo de gases no interior do protétipo, diminuindo a mistura entre fluidos.

O gas foi inserido lenta e progressivamente através da valvula V1, sob pressao, permitindo,
simultaneamente, a saida do azoto. Seguidamente, foi pressurizado até aos 30 bar de pressao de teste
inicial. Os testes efetuados iniciaram-se a pressao inicial indicada, sendo o protétipo, sucessivamente
despressurizado para cada um dos testes que se seguiram. Foi também testado a configuracdo de
valvulas (valvula V2 fechada) que permite a diminuicao de volume interno do protoétipo referido
anteriormente, potenciando o aumento de pressao durante o teste. Este processo esta limitado pela
pressao maxima operacional do protétipo, sendo que a pressao inicial desta configuracdo também estara
limitada (a valvula de seguranca abre aos 60 bar).

No decorrer deste subcapitulo expbem-se alguns dos testes realizados, assim como se retiram

algumas conclusoes.
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5.2.1 Teste 30 bar

Com pressao inicial de 30 bar, o ciclo de motor utilizado, ou seja, o regime de funcionamento

do motor esta exposto na seguinte imagem:
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Figura 58 — RPM e TPS teste 30 bar

Os primeiros 300 segundos correspondem ao aquecimento do motor até parametros normais
de funcionamento. Apds aquecimento, o setfing de poténcia procurado foi os 3500 RPM. Aos 650
segundos, verificou-se um sobreaquecimento do freio do motor, pelo que se aliviou a carga durante
alguns segundos. Existe também algum ruido indesejado no grafico do regime do motor.

A eficacia do permutador de calor teve, como era de esperar, pelos testes anteriormente
realizados, um comportamento semelhante (capitulo 5.1.2), devido ao regime do motor elevado. Desta
forma, o permutador demonstrou novamente dificuldades em absorver uma percentagem consideravel

de calor disponivel nestes regimes.
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50 bar.

Temperature [°C]

A pressao interna do sistema, evoluiu a partir dos 30 bar até estabilizar ligeiramente abaixo dos
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Figura 59 - Pressao interna, temperatura de vapor e gases de escape
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A temperatura de vapor registada pelo termopar ultrapassou os 250°C tendo estabilizando perto

dos 270°C. Apesar disso, a temperatura maxima registada pela face quente dos TEG nunca ultrapassou

o0s 250°C (temperatura maxima operacional e 6tima de funcionamento dos TEG), tendo estabilizado nos

240°C. As temperaturas do bloco 1, os dois primeiros niveis em contacto com o vapor estdo presentes

na figura 60.
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Figura 60 — 7Temperatura das faces dos TEG nos dois primeiros nivers, no bloco 1

82



E possivel verificar a diferenca de temperatura entre as duas faces frias: a agua entra a
temperatura ambiente para as placas arrefecedoras e sai ja mais quente, confirmando a remocao de
calor pretendida.

Havendo uma estratificacdo correta entre fluido de trabalho (vapor de agua) e o GNC (hélio), era
espectavel que o vapor alcancasse de forma faseada e progressiva, de baixo para cima, cada um dos
blocos, comecando no bloco 1. Analisando os dados obtidos, verificamos que a partir da estabilizacdo
do motor no regime das 3500 RPM, deu-se uma subida brusca do bloco 1. Assim que a temperatura do

bloco 1 estabilizou, deu-se entdo uma subida brusca do bloco 2.
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Figura 61 — Temperatura dos blocos

Infelizmente, como referido anteriormente, o processo foi interrompido ao segundo 650, devido
ao sobreaguecimento do freio. No entanto, é possivel verificar o fendmeno de subida do vapor novamente
por volta do segundo 1000, pouco depois do repetir de aumento de regime de motor. Estes factos
indiciam uma melhor estratificacdo mediante a utilizacdo do hélio como GNC, quando comparado com
0 azoto.

Devido, possivelmente, a insuficiente carga térmica absorvida, limitada pela temperatura do

travao, o vapor nao chegou da forma desejada ao bloco 3, situando-se aproximadamente entre o nivel 3

e o nivel 4.
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Relativamente a eficiéncia termoelétrica registada, esta estabilizou proxima dos 3%,
aproximando-se da maxima anunciada pelo fabricante, de cerca de 5%. Esta é uma eficiéncia média e
por isso o valor de 5% apenas seria alcancado se todos os mdédulos ativos estivessem a funcionar a

temperatura maxima.
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Figura 62 - Eficiéncia

0 pico registado durante brevissimos segundos, deve-se a erros provocados pela inércia térmica
do sistema (o calor que atravessa os modulos demora tempo a chegar a agua de arrefecimento, de modo
gue a medicao do aumento da temperatura da agua tem um atraso relativamente a medicéao da tensao
gerada), sendo apenas relevante a zona relativa a estabilizacao do valor. Assim, como era de esperar,
com pressao interna do sistema superior, a temperatura de saturacao do vapor aumentou, permitindo

aos TEG trabalharem numa gama de temperaturas muito aproximada a étima.

Apesar de todos os TEG terem sido ativados, a poténcia elétrica maxima gerada pelo nivel 6 (o

nivel superior), foi mais de 10 vezes menor que o verificado no nivel 1.
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Figura 63 - Poténcia elétrica nivel 1 comparada com nivel 6

Como se pode verificar pela imagem, existe também neste teste uma assimetria na producao

dos TEG. Este fenomeno é menos pronunciado do que na utilizacdo de azoto como GNC, mas é tanto
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maior quanto mais acima for o nivel considerado, como se pode verificar, consultando o anexo 3. Mais

uma vez, os TEG do lado direito do protétipo obtiveram uma producdo de poténcia elétrica ligeiramente

superiot.
A poténcia elétrica maxima gerada pelos TEG foi de quase 250 W. Comparando com o regime

de poténcia utilizado de 3500 RPM, quando o azoto foi utilizado (com estabilizacdo de poténcia elétrica
maxima a 135 W), é um aumento consideravel. Pressdes mais elevadas, temperatura de saturacao de

vapor mais aproximadas do funcionamento 6timo dos TEG e melhor estratificacdo poderdo ser fatores

gue contribuiram para este aumento.
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Figura 64 - Poténcia elétrica total e por blocos

Apesar disso, o potencial de poténcia elétrica do sistema esta longe do seu maximo, sem o
contributo de metade dos niveis disponiveis. A limitacao da temperatura do freio, a falta de eficacia do

permutador de calor ou a quantidade de agua disponivel no evaporador em funcionamento, podem ser

razdes que explicam o déficit de vapor nos niveis superiores.
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5.2.2 Teste 20 bar

Despois de uma despressurizacao parcial do sistema, chegou-se a pressao interna inicial de
funcionamento de 20 bar. A configuracdo das valvulas manteve-se normal (capitulo 3.2.6). Ao segundo
170, depois de pré-aguecimento do motor, iniciou-se o teste com cerca de 20% de TPS, a 3500 RPM de
target. No segundo 400 verificou-se um brusco aumento da temperatura de gases de escape, pressao
(30 bar) e iniciou-se a producao de vapor, atingindo-se uma temperatura de vapor préxima dos 240°C,

estabilizando a essa temperatura.
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Figura 65 - Pressao, temperaturas de escape e de vapor

No segundo 1000, iniciou-se um aumento da carga sobre o freio, ou seja, de binario produzido,
aumentando o TPS para 36% e mantendo o Zargetde 3500 RPM. Seguiu-se um aumento de temperaturas
e pressoes. Infelizmente, um dos ventiladores responsavel pelo arrefecimento do freio deixou de
funcionar pelo que se teve de aliviar novamente o regime do motor. Ao segundo 1300, apos resolucéo
do problema, voltou-se a aumentar o regime do motor com um TPS de 30% e com ligeiramente menos
esforco sobre o freio do motor relativamente a tentativa anterior. A pressao atingiu os 32 bar. Finalmente,
no segundo 2000, o freio sobreaqueceu e teve que se diminuir a rotacdo para 2000 RPM, com

consequente diminuicao de pressao e temperaturas referidas.
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Quanto a eficacia do permutador de calor, ndo houve alteracdes de comportamento

relativamente aos testes anteriores.
A pressdo de 32 bar, maxima atingida, a temperatura de vapor registada corresponde

aproximadamente a temperatura de saturacao esperada. Apesar disso, a temperatura da face quente
dos TEG dos primeiros niveis ficaram consideravelmente abaixo desse valor. Assim a eficiéncia
termoelétrica dos TEG ficou abaixo da obtida a pressdes mais elevadas, nomeadamente do teste anterior,

registando um valor médio de 2,8%. As temperaturas da face quente dos TEG do bloco 1, ficaram assim

mais longe da sua temperatura 6tima de funcionamento.
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Figura 66 — Pressao, temperaturas de escape e de vapor

A temperatura maxima atingida pela parte inferior do bloco 1, foi de 222°C, valor proximo da
temperatura de vapor registada. Na zona inferior do Bloco 2 (nivel 3), a temperatura baixou

consideravelmente, nunca atingindo os 180 °C. O vapor gerado pelo sistema nunca atingiu o bloco 3,

situando-se na zona entre o nivel 2 e o nivel 3.
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Apesar de todos os TEG terem sido ativados, a partir do nivel 3 a producdo de poténcia elétrica

foi marginal. De seguida, apresenta-se os niveis de TEG que mais contribuiram para a producao

maxima dos TEG.
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Figura 67 — TEG output do nivel 1,2 e 3
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Através da anadlise da figura 67, é possivel verificar novamente a assimetria de producao dos

TEG dentro de cada nivel, que pode ser confirmada através de consulta do anexo 4 e analise de

temperaturas de blocos.

A poténcia elétrica maxima atingida ndo atingiu os 200 W, ja com tendéncia de estabilizacao. O

pico foi registado no regime de motor mais elevado, antes do sobreaquecimento do freio. Se o sistema

de testes tivesse a capacidade de aguentar a carga necessaria seria possivel aumentar a poténcia

maxima, mas esta dificilmente consegueria atingir a alcancada a pressoes internas superiores.
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Figura 68 - Poténcia maxima dos TEG
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5.2.3 Teste 11 bar

Antes do inicio deste teste, realizou-se uma troca de éleo do motor, assim como uma limpeza e
lubrificacdo do freio do motor. De seguida, voltou-se a despressurizar o sistema até a pressao interna
inicial de 11 bar. O inicio do teste foi executado com o motor pré aquecido, com motor a 3500 RPM,
cerca de 35% de TPS e binario préximo do maximo possivel. A partir do segundo 1050, houve uma
reducdo de TPS, para cerca de 25%, seguida de uma nova reducdo no segundo 1250. Finalmente, no
segundo 1500, testou-se o regime de motor a 2000 RPM e cerca de 30% TPS. Apesar do binario aplicado
neste teste, notou-se uma melhoria da capacidade do freio, apresentando temperaturas mais baixas para

os regimes utilizados.
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Figura 69 - Regime do motor

A 11 bar e com uma posterior subida de pressao até um maximo de 17 bar, gracas ao inicio de
producdo de vapor, seria de esperar uma temperatura de saturacdo do vapor bastante inferior a 250°C

e proxima dos 220°C.
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Figura 70 — Comportamento da temperatura e temperatura de vapor registada

Surpreendentemente, o termopar responsavel pela monitorizacdo da temperatura do vapor
(steam temperature, linha amarela da figura 70), registou valores muito acima do esperado. Para além
disso, dos 400 aos 1600 segundos, registou-se uma inesperada falta de estabilizacdo da temperatura.
Apesar de ter sido o teste com o regime mais elevado de forma mais prolongada até agora apresentado,
a partir do segundo 750, esta temperatura e este fendmeno evidenciou-se ainda mais. A localizacao do
termopar pode ter tido influéncia de transferéncia de calor por conducao, com a possivel auséncia de
condensados a descer nessa zona.

Na figura 71, observa-se o sobreaquecimento do coletor de vapor inferior (linha amarela). Mais
uma vez, este fendmeno evidéncia a auséncia de retorno dos condensados pela zona mais préxima aos
gases de escape. Em vez disso, o retorno foi feito preferencialmente pelos tubos laterais (water cond.
return, representado pela linha verde) provocando a secagem de algumas zonas mais proximas dos

gases de escape.
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Figura 71 — 7Temperaturas no evaporador
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Analisando agora a temperatura da base do evaporador (linha azul da figura 71), verifica-se que
apesar de elevada, esta encontra-se ligeiramente abaixo da temperatura de saturacao do vapor a esta
pressao. Para além disso, se a zona da base do evaporador nao estivesse molhada, devido a fenomenos
de conducdo e devido a proximidade fisica dos gases de escape, a sua temperatura seria muito mais

elevada.

A temperatura da face quente dos TEG mais exposta no protdtipo, nunca atingiu os 200°C. A
seguinte imagem espelha bem a subida gradual da temperatura de bloco para bloco a medida que o

vapor sobe:
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Figura 72 - Temperatura dos TEG nivel 2 (esquerda) e nivel 3 (direita)

Verifica-se que assim que os TEG do nivel 2 (zona superior do bloco 1, ver capitulo 3.2.9)
estabilizaram a sua temperatura (300 segundos), os TEG dos niveis 3 contactaram, muito ligeiramente,
com o vapor. E interessante verificar que, a reducdo do regime de motor, aos 1500 segundos, resultou
num aumento de producao de vapor € numa nova subida de vapor no sistema, permitindo um aumento
da temperatura das faces quentes do nivel 3 (parte inferior do bloco 2). Assim, o vapor situou-se mais
uma vez, entre o nivel 2 e o nivel 3. Apesar disso, o nivel 3 teve um contacto com o vapor marginal o
que se traduziu numa baixissima producao de energia elétrica.

A eficiéncia termoelétrica foi, sem surpresas, inferior as verificadas a pressdes mais elevadas,

devido a temperatura de vapor mais longe da temperatura étima de funcionamento dos TEG.
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Na figura 73 pode-se observar a poténcia elétrica maxima obtida, nunca ultrapassando os 150

W, assim como o contributo de cada bloco (informacao mais detalhada no anexo 5).
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Figura 73 - Contribuicdo de cada bloco para a poténcia elétrica

No regime de motor mais baixo, a partir dos 1500 segundos, gracas a subida do vapor,
coincidente com a diminuicao e estabilizacdo da temperatura de vapor registada, verificou-se um

aumento de contribuicdo do nivel 3, sendo nesta fase que a poténcia elétrica maxima foi registada. O

bloco 3, a esta pressao teve um contributo muitissimo baixo.
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5.2.4 Teste 8 bar V2 fechada

Apds ligeira despressurizacao, o teste a 8 bar foi feito com uma diferente configuracdo do
sistema. Assim, fechou-se a valvula V2, fazendo assim diminuir o volume interno total do sistema (ver
capitulo 3.2.6). Esta diminuicdo teoricamente permite um aumento mais acentuado da pressdo durante
o funcionamento do sistema, quando a producéo de vapor se iniciar.

Apds 170 segundos de aquecimento do motor, aumentou-se o TPS para 35% e 3500 RPM. Aos
1250 segundos de teste, reduziu-se a rotacao para 2000 TPM e TPS para 30%.
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Figura 74 - Ciclo do motor durante teste

O primeiro regime provocou uma criacao de vapor no segundo 300, fazendo aumentar
bruscamente a pressao interna do sistema para 49 bar. Como esperado, em configuracdo do sistema
com menos volume, o aumento de pressao foi bastante mais pronunciado. Como foi evidente durante
todos os testes, regimes elevados provocam maiores temperatura de gases de escape, mais formacéo

de vapor e maior aumento de pressao.
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Devido a relativamente baixa temperatura da face quente dos TEG, a eficiéncia termoelétrica

atingiu apenas 2% no regime de funcionamento mais elevado, sendo que a 2000 RPM estabilizou a 1,4%.
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Figura 76 — Temperaturas por bloco
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Surpreendentemente, verificou-se uma temperatura muito semelhante entre blocos e muito
abaixo da temperatura de saturacdo de vapor esperada para a pressao interna durante funcionamento.
Na verdade, verificou-se até uma maior temperatura no buffer (capitulo 3.1), o que indica uma
acumulacao de vapor na parte superior do protétipo.

Existem varias possibilidades que podem explicar o sucedido. A primeira, é a inversdo indesejada
do funcionamento, ou seja, o vapor para além de subir pelo tubo vertical, pode também ter-se dirigido
inadvertidamente pelo tubo lateral e subido pelo condensador de excesso ou pelo tubo dedicado a
descida de agua do condensador. No entanto, essa possibilidade ndo parece provavel, pois as
temperaturas do condensador de excesso nunca ultrapassaram os 32 graus, nunca sendo ativado. E
possivel também que a producdo de vapor tenha provocado um aumento de pressao demasiado
repentina, obrigando o hélio a ocupar a zona do prototipo sem TEG, sendo o condensador ocupado
apenas por vapor estratificado de baixo para cima de acordo com a sua temperatura, com o vapor quente
em cima. A medida que o condensador, converte o vapor em agua, esta escorre arrefecendo os niveis

mais abaixo.
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Figura 77 - Temperaturas do condensador de excesso

Uma explicacdo que nao se pode excluir € a possibilidade de existir ar no sistema, formando
uma estratificacdo entre ar (bloco de 2) e vapor (bloco 1 e bloco 3) no condensador. No entanto, os

testes realizados com azoto nao demonstraram este comportamento na temperatura entre blocos.
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Apesar dos fendmenos inesperados, a producdo de poténcia elétrica foi a mais uniforme
registada (consultar anexo 6). Com temperaturas das faces quentes dos TEG quase idénticas, devido a
utilizacdo de modelos de TEG diferentes entre niveis (ver capitulo 3.2.9), verificou-se uma maior producao
de poténcia elétrica nos 2 niveis superiores (bloco 3). Considerando que nesses niveis, os TEG produzem
mais em regimes mais baixos, a maior poténcia gerada nao é surpreendente. De seguida, expdbem-se 0

contributo de cada bloco na poténcia elétrica gerada.
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Figura 78 — Contributo dos blocos

No regime de motor mais elevado, a poténcia elétrica maxima ainda nao tinha estabilizado, e

ficou a ideia que seria possivel ultrapassar ligeiramente os 250 W.
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5.2.5 Pressao atmosférica e vacuo

5.2.5.1 Pressao atmosférica

Despressurizou-se o sistema até 0.8 bar, de forma a testar o sistema aproximadamente a
pressdao ambiente. Desta vez, voltou-se a abrir a valvula V2, de forma a utilizar a totalidade do volume

interno do sistema. O regime de motor utilizado foi o da figura 79:
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Figura 79 - Regime do motor

Assim, aumentou-se aos 160 segundos o TPS para 34% com target de 3500 RPM e aos 800
segundos para os 20% de TPS e 2000 RPM. Apos inicio de producdo de vapor, pouco antes dos 200
segundos, a pressao aumentou, estabilizando perto de 1,6 bar. A figura 80, representa a temperatura

de entrada/saida de gases de escape e a poténcia absorvida.
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Figura 80 — Temperatura de entrada/saida dos gases de escape e poténcia absorvida
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Como se pode verificar, a poténcia absorvida foi consideravelmente mais baixa que a verificada
nos testes a pressdes de funcionamento superiores.

A temperatura de vapor registada foi proxima dos 130°C, correspondendo a temperatura de
saturacao esperada para esta pressao interna. Para esta temperatura de saturacao relativamente baixa,
a eficiéncia termoelétrica nao ultrapassou os 1,4%, ou seja, bastante mais baixa que as verificadas a
pressdes mais altas, como seria de esperar. A eficacia do permutador de calor registou um
comportamento idéntico ao registado nos restantes testes.

Avaliando a distribuicdo de temperaturas na face quente dos TEG e por bloco, nota-se uma
progressiva diminuicao de temperatura dos niveis mais a baixo para 0s niveis mais acima e, por isso,

uma boa estratificacao.

” HP temperatures
0 ' . Steam collector bottom

B1 bottom
B1 top
120 ¢ 4 B2 bottom
: B2 top
B3 bottom
B3 top
~ 100 }
o
o
=
© 807
@
Q
&
D
= e0}
40 ¢
20 : A " A : . :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Time [s]

Figura 81 - 7emperatura por blocos

O coletor de vapor da parte inferior do sistema (steam collector bottorn) espelha a temperatura
de valor. E possivel observar na imagem que a estabilizacdo das temperaturas no bloco 1 provocou a
subida da parte inferior do bloco 2, indicando uma subida de vapor para a base no nivel 3. O vapor subiu
apenas para uma zona do nivel 2, ndo ocupando o nivel 3 totalmente.

A distribuicdo das poténcias elétricas no sistema, comportaram-se de forma semelhante a
distribuicao de temperaturas por nivel. Assim, analisando o anexo 7, é possivel verificar que existiu uma

boa estratificacdo. Curioso analisar no mesmo anexo que, para pressdes mais baixas, os TEG centrais
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tém tendéncia a produzir mais, fenomeno também verificado e reportado em testes anteriores com o

azoto como GNC.

De seguida expdem-se a contribuicao para a poténcia elétrica por bloco para a poténcia elétrica

maxima.
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Figura 82 -Contribuicao por blocos

Como se pode observar pela figura 82 e pelas temperaturas dos blocos (figura 81), verificou-se
um aumento de temperatura e producdo de poténcia elétrica dos TEG a partir do segundo 1000, pouco
tempo apés a reducao do regime do motor (800 segundos). Este aumento coincide com a diminuicao

do sobreaquecimento do Tubo vertical que alimenta o condensador com vapor.

Figura 83 —~Temperaturas do evaporador
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Analisando as temperaturas do evaporador e temperatura dos blocos, constata-se que a esta
pressao, o evaporador teve mais dificuldades em produzir vapor em regimes de motor mais elevados. O
coletor de vapor inferior, e a base do evaporador onde se deposita a agua, estdo a mesma temperatura,
correspondente a temperatura de vapor. A escassa producao de vapor, parece ter provocado um
aumento de temperatura por fenémenos de conducao sobre o tubo vertical que alimenta o condensador.
Para além disso, quanto mais baixa & a pressdo mais facilmente parece aparecer o fenémeno de #ilm
boiling e consequentemente, menos poténcia € absorvida pelo sistema. Faz algum sentido que assim
seja, pois, maiores pressdes causam maior densidade das bolhas geradas na parede, logo, bolhas mais

pequenas, que isolam menos a parede da agua liquida.

5252 Vicuo

No final do teste anterior, preparando o teste seguinte, na tentativa de criar vacuo no interior do
sistema, ou mais propriamente, uma baixa pressao de vapor, retirou-se o hélio pela zona mais alta do
sistema, junto a valvula de seguranca. A ideia era retirar pressao ao sistema quente e com a presenca
de vapor, que ao arrefecer condensaria, criando vacuo. Verificou-se a saida inadvertida de alguma agua
pelo ponto mais alto do sistema, assim como algum vapor. Durante o processo de tentativa de criacao
de vacuo, a pressao (relativa) manteve-se proxima de 0 bar. Com o motor a trabalhar, depois de aquecido,
aquando da producao de vapor, voltou-se a abrir varias vezes o sistema na parte superior para
despressurizar o sistema. A pressao minima atingida foi de -0.4 bar. O regime utilizado foi a 3500 RPM

e 2000 RPM com algumas variacdes durante o teste de TPS.
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Figura 84 - Ciclo motor
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A temperatura de vapor registada foi de 79°C, com uma eficiéncia termoelétrica dos TEG quase
nula. A temperatura da face quente dos TEG, foi muito aproximada entre os TEG de cada bloco (entre
50°C e 70°C). Por esse motivo, tendo em conta a maior producao em baixos regimes por parte dos TEG

do bloco 3, a producao do bloco 3 foi muito aproximada a do bloco 1.
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Figura 85 -Blocos e producéo elétrica

A semelhanca com o teste anterior, o calor absorvido pelo sistema também foi bastante baixo.
O vacuo ndo é uma solucdo vantajosa para otimizar este sistema, apresentando resultados muito
inferiores, comparativamente com sistema capaz de atingir mais pressao. Para além de ser dificil de
manter, o vacuo ndo permite temperaturas elevadas de vapor saturado, impedindo o funcionamento dos
TEG de forma otimizada (a 250°C de face quente). Num gerador termoelétrico de controlo de
temperatura de saturacdo (TCTG) deste tipo, so fara sentido utilizar vacuo com agua como fluido de

trabalho, se a temperatura da face quente 6tima de funcionamento do TEG for inferior a 100°C.

101



5.3 Argon

0 Argon é um fluido mais denso que o0 azoto e que o vapor de agua, pelo que o funcionamento
com o sistema foi invertido (capitulo 3.2.6). Assim, a partir da abertura da valvula V4 e fechando a valvula
V5, o vapor desce, permitindo a ativacdo dos blocos de cima para baixo, sendo o bloco B3 primeiro a
ser ativado.

Para garantir a remocao de qualquer eventual fluido no sistema para além do argon, este foi
inserido sob pressao através da valvula V1 (capitulo 3.2.6). Através da garrafa de argon que foi
disponibilizada, pressurizou-se e despressurizou-se sucessivamente o sistema. A despressurizacao foi
feita a partir do ponto mais alto do sistema. Este processo demorado, foi executado varias vezes. Depois
deste processo, pressurizou-se o sistema para realizar o primeiro teste. A imagem seguinte, representa

uma parte do processo referido.

Pressure n | ,‘,', l\ ' 1l M/ | “flflmi‘r;u,,mﬁﬂ i’
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Figura 86 — Remogao de fluidos do interior do sistema
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5.3.1 Teste 30 bar

Depois da preparacao e pré-aquecimento e com a valvula V2 aberta, o regime do motor foi como

indicado na figura 87:
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Figura 87 — Regime do motor

O teste iniciou-se ao segundo 120 com aumento de RPM para 3500 e cerca de 35% de TPS.
Posteriormente, no segundo 1200, reduziu-se para 2000 RPM e 30% de TPS. Seguidamente, durante
alguns segundos (do segundo 2100 ao 2250), reduziu-se a carga no motor, com o intuito de aumentar
o regime do motor para as 4000 RPM e 30% TPS. A reducéo do regime referida efetuada antes do ultimo
setting teve que ver com a diminuicao do binario sobre o freio para evitar que sobreaquecesse. O teste

terminou no segundo 3100.
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A pressao no interior do sistema atingiu os 50 bar, ligeiramente acima do teste efetuado com
hélio. O termopar, responsavel por monitorizar da temperatura de vapor no condensador, foi, antes do
inicio do teste, recolocado no local reciproco ao utilizado nos testes com hélio, ou seja, junto ao bloco 3
(acompanhado com a necessaria alteracdo no Matlab®).
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Figura 88 — Pressao e temperatura de vapor registada
Como se pode observar, a temperatura do vapor registada foi, muitas vezes, superior a
temperatura de vapor saturado para a pressao de 50 bar (capitulo 3.2.1). Também a temperatura do

buffer, neste funcionamento responsavel por distribuir o vapor pelo condensador (bloco 3), registou uma

temperatura bastante superior ao esperado, o que confirma as elevadas temperaturas de vapor atingidas.
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Figura 89 - Temperaturas do buffer e bloco 3
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A possibilidade de influéncia de fendémenos de transferéncia de calor por conducado para a parte
superior do condensador (buffer e temperatura de vapor registada), esta excluida, devido a elevada
distancia aos gases de escape e a auséncia de registo destas temperaturas a niveis mais baixos do
condensador. O aparecimento de vapor sobreaquecido podera ser uma possibilidade. Apesar disso, a
temperatura dos blocos (figura 90) e da face quente dos TEG do nivel 6 mantiveram-se relativamente
estaveis nos 220°C.

Os niveis abaixo registaram temperaturas bastante mais baixas, revelando uma falta de

capacidade de o vapor atingir os niveis mais baixos.
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Figura 90 - 7emperaturas por bloco

A auséncia de volume interno no sistema (por exemplo um vaso de expansao) disponivel na
parte inferior do condensador, capaz de reter o argon fora da zona de producao do sistema a medida
que o vapor ¢é produzido, pode explicar a maior pressao interna atingida pelo sistema (comparando com

hélio a mesma pressao inicial) e pode explicar a dificuldade da descida do vapor no condensador.
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Analisando as temperaturas no condensador, constatou-se sem surpresa, que a eficiéncia
termoelétrica e a producdo de poténcia elétrica dos TEG foi baixa, tendo o bloco 3 um esmagador

contributo para o resultado obtido, com um maximo de poténcia elétrica de 135 W obtido no primeiro

regime 3500 RPM e 35% TPS.
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Figura 91 - Poténcia maxima obtida

Apesar dos resultados obtidos, a estratificacao foi boa, como se pode verificar pelo anexo 9. No
decorrer de todos os testes, verificou-se a mesma relacdo: regimes altos de funcionamento do motor,
mas principalmente utilizacado de mais TPS, resultando em maior binario aplicado no freio, provocam

maior temperatura de gases de escape e, por isso, maior producao maxima de poténcia elétrica dos

TEG.
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Figura 92 - relacdo entre temperatura de gases de escape e poténcia elétrica dos TEG
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5.3.2 Teste 20 bar

Com configuracao do sistema semelhante ao teste de 30 bar do capitulo anterior, este foi
despressurizado pelo seu ponto mais alto, até aos 20 bar.

Depois do pré-aquecimento do motor, o teste iniciou-se aos 225 segundos, para o setting de
3500 RPM e TPS de 35%. Do segundo 1200 ao 1400 procedeu-se ao arrefecimento do freio.
Seguidamente, colocou-se o TPS a 30% e 2000 RPM. Finalmente, depois de novo arrefecimento do freio,

aos 2200 segundos, chegou-se ao regime de 4500 RPM com 38% de TPS.
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Figura 93 - Ciclo do motor

0O comportamento da temperatura de vapor registada foi muito semelhante ao teste do capitulo
anterior. Assim, a temperatura de vapor estabilizou por momentos na temperatura de saturacéo
esperada, tendo depois aumentado para valores consideravelmente superiores. A pressao interior

registada foi, mais uma vez, superior a registada em relacdo ao teste com hélio a mesma pressao.
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Figura 94 - Pressao e temperatura de saturacédo 20 bar
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A temperatura do buffer, mais uma vez, confirma a elevada temperatura de vapor. O
comportamento da propagacao do vapor pelos niveis, assim como a consequente temperatura por nivel,

foi idéntica ao teste anterior, sendo apenas ligeiramente mais baixa. O bloco 3 manteve uma temperatura
de 200°C.
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Figura 95 - Temperaturas da zona superior do condensador

Com uma boa estratificacao (anexo 10) e com o Bloco 3 a contribuir quase na totalidade para a producao
de poténcia elétrica, chegou-se a quase a 120 W, bastante longe da poténcia elétrica conseguida pelo
hélio.
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Figura 96 - Poténcia maxima dos TEG

Verificou-se uma poténcia maxima a 4500 RPM com 38% de TPS, confirmando que o aumento

de TPS e o binario sobre o freio sdo os fatores mais importantes para a obtencéo de poténcia elétrica. A
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mesma rotacdo, e com menos TPS no teste de argon a 30 bar, a poténcia maxima do ciclo n&o foi

atingida.

5.3.3 Teste 10 bar

Com ciclo muito semelhante aos testes executados aos 20 e 30 bar com hélio com valvula V2
aberta, os resultados obtidos foram previsiveis. Inicialmente, procurou-se as 3500 RPM e 35%TPS e aos
1000 segundos, 2000 RPM e 30% de TPS.

A pressao subiu aos 20 bar e 0 mesmo fenomeno aconteceu de sobreaquecimento da
temperatura de vapor registada com confirmacao da temperatura elevada do Buffer. Apesar disso, mais
uma vez, as temperaturas dos TEG do bloco 3, ndo atingiram temperaturas expectaveis (ndo atingindo
os 200°C). Houve novamente uma dificuldade de propagacao do vapor, tendo o bloco 2 ficado a
temperaturas muito baixas (aproximadamente 50°C). A eficiéncia termoelétrica foi baixa e a poténcia
elétrica maxima gerada ficou bastante abaixo da registada pelo hélio a mesma pressao. A estratificacao

e producao de cada TEG esta apresentada no anexo 11 desta Dissertacao.

TEGs - Total Max Power

*  total power [W]
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Figura 97 — Poténcia maxima dos TEG com adrgon a 10 bar

Como ja foi referido, o fenomeno de aparente sobreaquecimento do vapor, junto com outros
fatores, parecem estar a prejudicar o funcionamento do protétipo. De facto, o vapor, para se dirigir para
a parte superior do condensador, tem um percurso mais longo e menos isolado termicamente. Para

além disso, existe a possibilidade, dificil de confirmar, da existéncia de vapor na zona a esquerda da
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valvula V2 (quando aberta). Assim, nada garante que todo o vapor produzido va efetivamente para o
condensador.

Outro fendmeno que pode estar a prejudicar o funcionamento do sistema, ¢ o facto da
condensacao de vapor estar a ser efetuada numa parte superior do condensador, e a agua resultante
estar a escorrer até a base do mesmo. De facto, apds producao de vapor, em todos os testes anteriores
com argon, verificou-se o arrefecimento brusco do coletor de vapor inferior (steam collector bottom),
como se pode verificar pela imagem. Esta temperatura é indicacdo clara da presenca de agua na base
do condensador. Nos testes efetuados em funcionamento normal (sem inversdo de circuito de vapor),
este componente do prototipo, encontra-se a temperatura de vapor, se nao houver secagem do

evaporador.
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Figura 98 - Temperatura dos blocos e do coletor de vapor inferior

Para além disso, o facto de os TEG do nivel superior nao beneficiarem de um o6timo
funcionamento a regimes mais elevados, nao ajudara a producao de poténcia elétrica.

Outro fator, ja abordado anteriormente, tem que ver com a dificuldade da propagacao de vapor
ao longo dos blocos (do bloco 3 para o bloco 2). A pressdo interna durante o funcionamento do sistema
ligeiramente mais elevada (comparativamente com outros gases ndo condensaveis), pode indicar a
dificuldade de o vapor “empurrar” o argon para fora da zona de producao, ou seja, do condensador. O
excesso de volume disponivel para o vapor e a auséncia de um volume dedicado, capaz de acomodar o

argon, nao parece ser um fator potenciador do bom funcionamento do sistema.
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5.3.4 V2 fechada

Os dois seguintes testes presentes neste subcapitulo foram feitos com a valvula V2 fechada,
diminuindo o volume interno no sistema, potenciando assim, o aumento de pressao interna durante o

funcionamento, para além de diminuir o volume disponivel para o vapor gerado.

5.34.1 Testea 10 bar com vélvula V2 fechada

O ciclo de motor efetuado esta presente na figura 99:
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Figura 99 - Ciclo do motor com 10 bar e V2 fechada

Apds aguecimento do motor, o teste foi iniciado com a tentativa de atingir o primeiro sefting de
poténcia de 3500 RPM e 35% de TPS. Aos 700 segundos, devido ao aumento muito acentuado da
pressao no interior do sistema, a valvula de seguranca abriu expulsando algum vapor (mais de 60 bar).
Por esse motivo, reduziu-se para 2000 RPM e 30% de TPS no segundo 850. De seguida, foi-se
aumentando o regime do motor progressivamente, na tentativa de atingir a pressao maxima. No segundo
1700 aumentou-se para as 2500 RPM mantendo TPS. Aos 1900 segundo aconteceu uma surpreendente
descida de pressao interna sem que existisse qualquer mudanca de regime de motor (explicado de
seguida). No segundo 2500, apos estabilizacdo da pressao, voltou-se a aumentar para 2800 RPM e 33%
de TPS. Finalmente, aos 3200 segundos, aumentou-se o TPS para os 35% e 3000 RPM, e a pressao
estabilizou muito proxima dos 60 bar. De seguida, podemos observar a variacdo da pressao descrita, em

funcdo do tempo e a temperatura do vapor registada.
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Figura 100 - Pressao e temperatura de vapor

Como se pode verificar na imagem, o fenomeno de sobreaquecimento de vapor ndo se verificou
nos testes com esta configuracao do sistema. Também a temperatura do buffer confirma o referido. Na
verdade, para cada aumento de pressao, & possivel denotar um aumento de temperatura de vapor,
préxima da temperatura de saturacdo esperada para as diferentes pressdes. Apesar disso, as

temperaturas das faces quentes dos TEG e do bloco 3, estiveram mais baixas do que era de esperar.
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Figura 101 — 7emperaturas de bloco 3 e coletor de vapor superior (buffer)
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A temperatura do bloco 2 foi a mais alta registada comparativamente com os testes anteriores

com argon, atingindo os 115°C de méaximo.
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Figura 102 — Propagacéo do vapor

Tendo em conta o comportamento da pressao e do regime de motor, € possivel concluir que a
propagacao do vapor ao longo do condensador, é mais efetiva para aumentos bruscos de pressao. Os
dois picos maximo de temperatura atingidos no bloco 2 correspondem exatamente ao aumento repentino
de pressdo. A propagacado do vapor torna-se mais dificil apos estabilizacdo de pressdao, mesmo em
regimes de motor e pressdes mais elevados. As temperaturas do bloco 1 mantiveram-se abaixo dos
70°C, com 0 mesmo comportamento.

A producdo de vapor é fundamental para o aumento de pressdo. E por isso necessario o
condensador e o evaporador funcionarem de forma coordenada e equivalente para que o fluido de

trabalho condensado e evaporado permita sempre a existéncia de agua disponivel para formar vapor no

evaporador.
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Figura 103 — 7Temperatura no evaporador
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Analisando as duas figuras anteriores, & possivel verificar que a menor propagacdo de vapor no
bloco 2, coincide com a menor disponibilidade de agua disponivel no evaporador. Entre o segundo 1000
e 2000, a base do evaporador, onde estd armazenada a agua, atingiu os 230°C. Nao tendo havido
necessariamente a secagem do evaporador (tendo em conta a temperatura de saturacao do vapor a essa
pressdo e a proximidade do mesmo em relacdo aos gases de escape com fendmenos de conducdo
envolvidos), houve nesse periodo uma clara falta de disponibilidade de fluido de trabalho no estado
liquido. Nao havendo vapor a ser produzido, ele ndo pode ser propagado, prejudicando a temperatura
dos blocos e por isso, o funcionamento 6timo do sistema. A diminuicao de pressdo ao segundo 1900,
mantendo o mesmo seffing do motor, corresponde a condensacdo subita do fluido de trabalho
(diminuicdo da temperatura da base do evaporador), diminuindo o vapor no sistema e aumentando a
agua disponivel no evaporador. A partir do segundo referido, o sistema teve novamente a capacidade de
produzir mais vapor, aumentando a propagacao do mesmo resultando numa temperatura das faces

guentes dos TEG superior, aumentando poténcia elétrica produzida.
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Figura 104 — Poténcia elétrica maxima

Mais uma vez se verifica que a regimes mais elevados de motor existe uma maior producao de
poténcia elétrica, tendo esta atingido 185W de maximo com tendéncia de estabilizacdo. Todos os blocos
foram ativados, apesar da maior contribuicdo dos blocos superiores, (ver anexo 12). Apesar disso, a
poténcia elétrica maxima conseguida fica aquém da registada pelo hélio a 8 bar na mesma configuracao,
nao obstante do teste nao ter sido feito no mesmo regime de motor por limitacao de pressao interna

maxima.
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5.34.2 Teste a 8 bar com valvula V2 fechada

Devido a impossibilidade de testar o sistema nos seffings de motor desejados, devido ao
acionamento da valvula de seguranca, procedeu-se a despressurizacao do sistema para 8 bar.

Depois de aquecimento do motor, iniciou-se o ciclo aos 200 segundos, com 3000RPM e 35% de
TPS. No segundo 2400, aumentou-se para 3500 RPM mantendo o mesmo TPS e o binario aplicado ao
freio. A valvula de seguranca foi novamente ativada, tendo a pressao ultrapassado os 60 bar. No segundo
2700 terminou-se o teste. A pressao no primeiro regime testado, atingiu 58 bar e a temperatura de vapor
registada, corresponde a temperatura de saturacdo esperada. Os graficos da figura 105 apresentam

algum ruido indesejado.
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Figura 105 — Presséao e temperaturas de vapor e gases (esquerda) e ciclo utilizado (direita)

Perto do segundo 400, o aumento da producdo de vapor (aumento da temperatura das zonas

molhadas do evaporador) provocou um aumento de pressdo e um aumento de temperatura nos blocos.
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Apds a inicial producao de vapor, rapidamente condensado, verificou-se brusca reducao de
temperatura. A partir do segundo 600, pode verifica-se um continuo aumento da temperatura do
evaporador e uma diminuicdo gradual da temperatura do bloco 3 (segundo 1300), revelando progressiva
diminuicdo de fluido de trabalho no estado liquido na base do evaporador disponivel (temperatura da

base de 120 °C no segundo 1300).
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Figura 106 — 7Temperatura do evaporador e do bloco 3

Os blocos 2 e 1 atingiram um maximo de temperaturas 90 e 60°C respetivamente, com
comportamentos idénticos aos anteriormente reportados. A eficiéncia termoelétrica rondou os 3,7%
devido as temperaturas das faces quentes dos niveis superiores.

A alteracao do circuito do vapor neste sistema com argon, leva a uma elevada distancia e volume
disponivel para o vapor, até chegar a zona produtiva entre o evaporador e o bloco 3, limitando a boa
prestacdo do evaporador. Por outro lado, também o “trabalho” do condensador fica limitado, uma vez
qgue muito do vapor disponivel ndo se encontra no condensador. Esta conjugacao de fatores, dificulta o

funcionamento 6timo da interface evaporador/condensador.
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Relativamente a producao de energia elétrica, atingiu-se um maximo de 200 W com um razoavel

contributo dos niveis inferiores com uma boa estratificacéo (anexo 13).
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Figura 107 — Poténcia elétrica maxima gerada

A dificuldade de propagacao do vapor ja referida, o excesso de volume disponivel para o vapor
antes de atingir o condensador, a auséncia de um volume dedicado para a saida do argon da zona de
producdo e finalmente, a utilizacdo de modelos de TEG no bloco 3 menos otimizados para altos regimes,
parecem estar a afetar o sistema neste tipo de funcionamento. Apesar disso, tendo em conta que o do
regime do motor nao foi o pretendido, a poténcia elétrica ndo ficou muito longe da obtida no hélio
apresentando, para o sistema com volume interno reduzido (V2 fechada), uma estratificacao bastante
melhor. Para além disso, devido as pressoes internas de funcionamento mais elevada, foi possivel obter
uma temperatura de vapor mais altas e por isso, temperaturas da face quente (nos primeiros blocos)
mais proximas do funcionamento 6timo dos TEG. A eficiéncia termoelétrica dos TEG foi por isso superior,

mantendo-se sempre proxima dos 3,8%.
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5.3.5 Pressao atmosférica

Aproximadamente a pressao inicial atmosférica (1,5 bar), o teste foi executado inicialmente com
volume diminuido (V2 fechada) e de seguida abriu-se a valvula permitindo utilizar todo o volume interno
do sistema.

A variacdo de regime de motor (RPM e TPS) assim como, alteracdes de pressdo interna e

temperatura do vapor associada, sao apresentadas na seguinte figura 108:
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Figura 108 - pressao e temperatura de vapor (esquerda) regime do motor (direita)

A valvula V2 foi aberta no segundo 2000, antes do novo aumento de regime do motor, depois
da diminuicdo e estabilizacdo de pressado interna. A eficiéncia maxima verificada foi de 2,7%,
correspondente ao ponto de pressao maxima atingida com valvula V2 fechada, gracas a uma temperatura
de saturacdo mais proxima da de funcionamento 6timo dos TEG. A temperatura dos blocos maxima foi
no ponto referido, sendo de 170°C no bloco 3, 110°C no bloco 2 e 80°C, havendo uma boa estratificacao.
Tendo em conta a maior proximidade destas temperaturas em relacao a temperatura de saturacao do
vapor a estas pressoes, comparativamente as verificadas em testes anteriores, percebe-se que para
menores pressdes internas no sistema, se verifica maior facilidade de progressdo do vapor. As
temperaturas na base do evaporador indicam que houve sempre disponibilidade de fluido de trabalho

presente.
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Relativamente a poténcia elétrica produzida, apresenta-se de seguida a contribuicdo dada por

cada um dos blocos:
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Figura 109 - Producao de poténcia elétrica maxima

A partir do momento que a valvula foi aberta, devido a uma temperatura de vapor mais baixa e
por conseguinte, temperatura dos blocos mais baixa, a producao elétrica baixou bastante, assim como
a eficiéncia dos TEG. A diminuicdo de regime de motor com a valvula fechada, provocou também uma
diminuicdo da producao elétrica. Fica a ideia que com uma melhor estabilizacao da pressao interna do
sistema, a poténcia maxima poderia ter ultrapassado a obtida. Apesar disso, pressdes iniciais altas
potenciam o aumento da temperatura de vapor e um funcionamento étimo do sistema, pelo que esta

pressao inicial ndo sera a ideal.
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6 REFLEXAO FINAL

6.1 Conclusoes

Esta Dissertacao procurou melhorar um prototipo do laboratério de motores da UMinho, no
ambito do projeto ExhaustZEnergy, através da realizacao de testes experimentais. Pretendeu-se otimizar
a poténcia gerada e a eficiéncia do sistema, através da obtencdo de temperaturas de saturacdo mais
préximas das temperaturas de funcionamento 6tima dos TEG e da melhor separacdo entre GNC e vapor
(boa estratificacao). Foram realizados testes com azoto, hélio e argon em diferentes configuracdes de
funcionamento do protétipo e diferentes pressodes iniciais. Utilizaram-se varias pressoes iniciais, variando
de 30 bar até pressao atmosférica, em configuracdo de volume interno total e também com volume
interno diminuido, potenciando a subida de pressado durante funcionamento. Procurou-se testar para
cada um dos gases nao condensaveis, pressoes iniciais, condicdes de volume interno e regimes de motor

idénticos.

A comparacao efetuada entre a utilizacdo de hélio em configuracdo normal (com movimento
ascendente do fluido de trabalho) e argon em configuracdo invertida (com movimento descendente de
fluido de trabalho), mostraram melhores resultados na estratificacdo entre fluido de trabalho e GNC,
relativamente a utilizacdo de azoto. A pressdo de funcionamento provou ser um fator de elevada
relevancia ao longo dos testes. Pressdes de funcionamento elevadas, provocadas por pressoes iniciais
elevadas em configuracao de volume interno total, ou por pressdes médias iniciais em configuracao de
diminuicdo de volume interno, obtiveram melhores resultados na poténcia elétrica maxima e eficiéncia.
Esta Gltima configuracdo mostrou também ser benéfica no que toca a absorcao de calor do escape. O
fendmeno de #ilm boiling que causa a queda da absorcao de calor devido a excesso de temperatura nas

paredes parece ser menos pronunciado conforme se aumenta a pressao do sistema.

Tendo os TEG utilizados, uma eficiéncia maxima de 5% a 250°C, mostrou-se fundamental fazer
chegar a essas temperaturas as faces quentes dos TEG. Pressdes de funcionamento elevadas,
permitiram temperaturas de saturacao do vapor elevadas. Regimes de motor elevados, com cargas
térmicas elevadas, potenciaram a producéo de vapor, aumentando a pressdo de funcionamento. No
entanto, o permutador de calor de escape mostrou possuir uma eficacia bastante inferior & esperada, ou
seja, a simulada numericamente. O motivo mais provavel é a formacdo de uma pelicula de vapor junto

as paredes que as isola do liquido em ebulicdo (#i/im boiling devido a um excessivo fluxo de calor.
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A utilizacao de Heélio provou ser mais eficaz que o azoto na boa estratificacdo entre fluidos ao
longo de todos os testes. Com diminuicao de volume interno do sistema, aconteceu, no entanto, um
fendomeno de fraca estratificacdo tendo a parte superior do condensador, apresentado sinais de
acumulacao de vapor, com o buffer a registar temperaturas superiores aos blocos. Varias possibilidades
de explicacdo foram sugeridas. A possibilidade da saida de hélio da zona de condensador, por
propagacdo de vapor (estratificado por temperaturas) e consequente condensacdo do mesmo
provocando um escorrimento de fluido de trabalho até a base do protétipo, parece ser a mais viavel. Este
fendmeno prejudicou o funcionamento 6timo com hélio na configuracao de volume diminuido. Destaque
para o teste realizado com Hélio a 30 bar de pressao inicial em configuracdo normal com volume interno
total, atingindo-se quase 50 bar de pressdo de funcionamento, com temperaturas das faces quentes dos
primeiros TEG de 240°C, permitindo chegar a uma eficiéncia de 3% e poténcia elétrica maxima gerada
muito préxima dos 250 W, com boa estratificacdo e sem o contributo de todos os niveis. Também com
Hélio, desta vez em configuracdo com volume diminuido a 8 bar de pressao inicial, atingindo 50 bar de
pressao de funcionamento, se conseguiu obter um valor muito proximo dos 250 W, com contribuicdo de
todos os niveis, mas com temperaturas das faces quentes consideravelmente inferiores e por isso uma
eficiéncia termoelétrica a variar entre 1,4 e 2%.

O argon apresentou os melhores resultados no que a estratificacdo diz respeito, quando o
sistema foi configurado para que o vapor entrasse no topo do condensador, demonstrando, no entanto,
maior dificuldade de propagacao do vapor ao longo dos diferentes niveis do condensador, afetando por
isso o funcionamento 6timo do sistema. O facto de o protétipo ndo ter sido desenvolvido para o
funcionamento em configuracao invertida, nomeadamente, o excesso de volume disponivel para o vapor
entre o evaporador e condensador, a auséncia de um volume dedicado para a saida de GNC da zona de
producao de poténcia elétrica e a utilizacdo de modelos de TEG nos niveis superiores menos otimizados
para regimes de funcionamento elevados, parece prejudicar esta configuracdo. Devido ao facto de o
volume disponivel para o vapor ser mais elevado, antes de chegar ao condensador, verificou-se aumentos
de pressdo superiores que os verificados em configuracao normal. Observou-se durante os testes com
volume total do sistema, fendmenos de sobreaguecimento de vapor na zona superior do protdtipo, sem
relevante aumento da temperatura da face quente dos TEG, tendo os resultados nesta configuracdo
ficado bastante longe do esperado. A configuracdo invertida com diminuicdo do volume interno e
pressoes internas iniciais inferiores a 8 bar, mostrou ser a configuracao ideal para a utilizacdo de argon,
anulando o fendmeno referido e permitindo melhor propagacao do vapor. Os testes realizados com Argon

em configuracao com volume diminuido a 8 bar e a 1,5 bar, foram assim, os que obtiveram melhores
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resultados. Com 8 bar de pressao inicial ultrapassou-se a pressao de ativacdo de valvula de seguranca,
pelo que o regime de motor utilizado foi menor que nos testes com outros fluidos nao condensaveis, com
pressdes de funcionamento ligeiramente inferiores a 60 bar. Apesar disso, atingiu-se uma eficiéncia de
3,7%, mas fraco contributo dos niveis mais distantes, chegando-se a valores muito proximos de 200W.
O teste realizado a 1,5 bar de pressao inicial e posterior subida para 25 bar, apresentou também bons
resultados, permitindo nesta configuracdo atingir eficiéncias de 2,7% e 120 W de poténcia elétrica

maxima.

Apesar das limitacdes apontadas do evaporador, conseguiu-se validar o conceito de gerador de
vapor com controlo de temperatura. Foi possivel manter a pressao e temperatura de saturacdo dentro
de intervalos relativamente controlados. No entanto, o uso de volumes mais compactos com maior
variacao de pressdao demonstrou ter potencial para uma maior producéo elétrica. A implementacéo de
um sistema baseado neste conceito parece ter potencial para um veiculo caso se consiga desenvolver

um evaporador que tenha menos limitacoes no que toca a absorcao de calor do escape.
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6.2 Reflexoes finais sugestoes e trabalhos futuros

Alguns problemas durante a elaboracao dos testes foram identificados e prejudicaram o melhor
funcionamento do prototipo em analise nesta Dissertacdo. Em primeiro lugar, o equipamento utilizado,
nomeadamente o freio do motor, foi sempre uma limitacdo durante todo o decorrer dos testes. O
prototipo testado, tem um funcionamento étimo a elevadas cargas térmicas que implicam regimes de
motor elevados, tendo o freio, muitas vezes, limitado a obtencdo de melhores resultados. A utilizacdo de
um freio capaz de aguentar maior carga, a melhoria da eficacia do permutador de escape, ou a utilizacdo
de um motor com um combustivel que permita menor temperatura de gases de escape, mas maior
caudal, nomeadamente o gasoleo, podera ser uma forma de obter melhores resultados em trabalhos
futuros, pois o fluxo a partir do qual se comeca a dar o fenémeno de f#ilm boiling serd mais dificil de

ocorrer.

O prototipo foi projetado para funcionar em configuracdo normal, com fluxo de fluido de trabalho
ascendente, sendo que nessa configuracao, ndo apresentou nenhum problema particular. No entanto,
durante o decorrer dos testes, o condensador de excesso nunca foi ativado e as temperaturas da base
do evaporador, mostraram algumas vezes pouca presenca de fluido de trabalho na fase liquida. Ja em
configuracdo com inversao de sentido do fluxo de fluido de trabalho, com argon, notou-se claramente
alguma indisponibilidade de agua no evaporador, o que limitou a chegada de vapor ao condensador onde
estao localizados os TEG. Este facto deveu-se ao ja referido demasiado volume disponivel para o vapor
antes de chegar ao condensador, demorando mais tempo a condensar, prejudicando a “relacao” entre
a interface evaporador/condensador e por outro lado, a chegada do vapor a zona de producdo, nesta

configuracdo de funcionamento em particular.

Apesar de ndo ter obtido os melhores resultados, o argon apresenta um bom potencial, sendo
o fluido de trabalho que apresentou melhor estratificacdo, tendo também uma propensao para fugas

inferior. Sugere-se por isso, futuras alteracdes do protétipo para a obtencao de melhores resultados.
Um depdsito de fluido de trabalho com um volume superior no evaporador, podera melhorar o

funcionamento do mesmo, uma vez que permitira obter maior disponibilidade para a formacao de vapor,

mesmo em elevadas cargas térmicas. Outra possibilidade é permitir o retorno dos condensados, pela
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mesma zona do evaporador por onde sobem para refrescar o sistema e evitar zonas mortas em termos

de transferéncia de calor.

Como ja foi referido, uma diminuicdo de volume disponivel para o vapor até ao topo do
condensador, mediante a utilizacao de um tubo devidamente isolado e mais curto, a existéncia de uma
zona com volume dedicado a saida do argon que permita melhor propagacao e contacto do vapor com

as faces quentes dos TEG poderdo ser também solucdes a considerar.

A utilizacdo de TEG otimizados para regimes mais elevados no topo do condensador, em
detrimento dos utilizados nos testes realizados com argon, poderdo ser também ferramentas que
permitam obter melhorias em relacdo aos resultados obtidos. O facto de o fluido de trabalho depois de
condensado, fluir por gravidade, escorrendo pelo condensador até ao evaporador, pode também estar a

prejudicar a obtencdo de temperaturas elevadas nas faces quentes dos TEG dos niveis mais baixos.

Alguns Fendmenos merecem um estudo mais aprofundado, como o sobreaquecimento do vapor
registado no topo do condensador, nomeadamente nos testes realizados com argon a pressoes iniciais
mais elevadas, com volume total em utilizacdo. Também o sobreaquecimento de algumas zonas do
evaporador, merece uma analise mais profunda, resultando em eficacias inferiores a 50%. De facto,
como ja foi referido, o evaporador mostrou ser um ponto fraco no sistema, absorvendo muito menos
calor do que seria de esperar. A falta de agua em estado liquido ou o aparentemente efeito de Leidenfrost
parecem estar a prejudicar o seu funcionamento.  QOutros fendmenos relacionados com a
imprevisibilidade da interacdo entre diferentes fluidos a diferentes temperaturas, com mudancas de fase
envolvidas e muitas vezes a pressdes e temperaturas de saturacao variaveis, num protdtipo com

geometria mais ou menos complexa, merecem também um estudo futuro mais aprofundado.
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ANEXO 1 — INSTRUCOES PARA MANIPULAGAO DE FICHEIROS E TRATAMENTOS

DE DADOS

Tome-se como exemplo os ficheiros gerados apds o ensaio 19.

Do software de controlo da centralina do motor (Ecumaster EMU) resulta um ficheiro onde estdo
gravados todos os dados do motor durante o teste: emu_19.emulog

Do software de controlo do sistema de aquisicdo de dados (LabView) resulta um ficheiro onde estao
gravados os dados de todos os sensores instalados no prototipo vertical do gerador termoelécterico:
ensaio_19.txt

Passo 1 — Extracao de dados relativos ao funcionamento do motor

- Com o software Ecumaster MEU, abrir o ficheiro “emu_19.emulog”
- Clicar no separador “Graph 6”, e em seguida no botdo “Logged parameters”

£ Ecumaster EMU CLASSIC Client

File Edit Desktops Tools Window Help
A==

=-42¢ Configuration logs cranking triggers ignition Extra 1 Extra 2 outputs
- Il Sensors setup "
© Engine start ‘:J Graphlog 1 :
|| Enrichments HoE | QP 60| B | Lk @ cons
%, Fueling Graph 1 Graph2  Grap 3 g

&) Ignition 9000 RPM (RPM)
-5 Knock sensors

1@ Idle

¥ Outputs

4500

@ Boost / \

1155) DBW 0

& wr
- 7% Sport

3 15,0
% Nitrous

W Flex Fuel
) Other 100

© Timers 220 CLT(°C)
& Ext. port
<[ Log 90"

E

[t

e

E

[t

[

E

e

[

[ E
-8 Traction control %e—m%-—~~—m—~»~—-ruj»-w-m—-v—\—~_-—v—-~\»~—»_wr-m-»—f~—*fH
d

L

e

[

E

It

[

E

-@ Gauges
-40

10 ECU State ()

- Na janela “Select logged parameters”, verificar que os parametros sao 0s mesmos se encontram
na mesma ordem que o apresentado na figura abaixo:
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Extra 1 Extra 2 outputs test LOG

! Select logged parameters X -

‘Select logged parameters:
Channel #0 RPM

,,,,,,,, Channel #1 IAT -
Channel #2 AFR P
Channel #3 MAP

——] Channel #4 cLT —
Channel #5 Fuel usage

,,,,,,,, Channel #6 ECU State |
Channel #7 TPS
Channel #38 P

~—— Channel #9 =
Channel #10

- Confirmada a ordem dos parametros, clicar no botdo “Export to CSV”, e guardar com o nome
emu_19.csv

£ Ecumaster EMU CLASSIC Client
File Edit Desktops Tools Window Help

cod ¢ A O

B.{g‘} Configuration logs cranking triggers ignition fuel idle boost Ext
- [l Sensors setup o
#-(> Engine start ) Graphlog 1 :
[#-] Enrichments HOE| L RQPLP 0|=F| 4Lk @ c=39m14s
-y, Fueling Gra,£2 Graph 3 Graph 4 Graph 5 Graph 6 _
[-g) Ignition 9000/RP L :
@-1% Knock sensors :
() Idle
? R e e e e e e e e e it sl ks
- Outputs 4
#-@ Boost
[J"‘@ DBW 0
1 B Trartinn canteal ann AED (AFR)

Passo 2 — Correcao do array TIME no ficheiro de dados do motor

- Abrir o ficheiro ensaio_19.txt, clicar no separador “Formatar” e confirmar que o item “Moldar o
texto” NAO esta selecionado.

Tipo de Letra [ Pardgrafo [
3-|-2-|-1‘|~9-|1|2|3|-4-|5|6
= Cnanne 713
_1Me|lu

_| ensaio_19 - Bloco de notas

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

©.000000 95 19.089244 16.322067
©.990099 LDl 95 19.089244 16.322067
1.980198 Tipo de letra... 16 19.0884042 16.325451
2.970297 > 16 19.0884042 16.325451
3.968396 31.571647 59.497421 19.875583 16.315036
4.950495 31.571647 59.497421 19.875583 16.315036
5.948594 31.563432 59.488702 19.871565 16.309402
6.938693 31.563432 59.488702 19.871585 16.309482
7.9208792 31.570936 59.472928 19.854488 16.295137
8.910891 31.570936 59.472928 19.054488 16.295137
9.900990 31.579848 59.475819 19.046480 16.293617
10.891089 31.579848 59.475819 19.046480 16.293617
11.881188 31.598791 59.485840 19.85881@ 16.310854
12.871287 31.598791 59.485840 19.85881@ 16.310854
13.861386 31.600817 59.477273 19.042786 16.294562
14.851485 31.600817 59.477273 19.042786 16.294562
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- Tomar nota do nimero que consta da ultima linha da primeira coluna. (Aqui a primeira coluna é o array
“Time", ou seja, o contador do tempo que o ensaio dura. O valor da ultima linha corresponde a duracao
maxima, em segundos, do ensaio. Neste exemplo, #1537.624 segundos.

_| ensaio_19 - Bloco de notas - O X
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
1525.742574 125.453571 319.893486 138.302998 182.599564 A
1526.732673 125.47885@ 320.081669 136.809966 1e1.7870e64
1527.722772 125.47885@ 320.081669 136.809966 101.7870@64
1528.712871 125.474975 320.270230 135.458067 106.951762
1529.762970@ 125.474975 320.270230 135.458067 106.951762
1530.693069 125.489659 320.459285 134.333482 106.135873
1531.683168 125.489659 320.459285 134.333482 106.135873
1532.673267 125.483411 320.639031 133.259428 99.296202
1533.663366 125.483411 320.639031 133.259428 99.296202
1534.653465 125.494711 320.820071 132.379079 98.484696
1535.643564 125.494711 320.820071 132.379079 98.484696
1536.633663 320.998497 131.579193 97.659119
1537.623762 320.998497 131.579193 97.659119

v

< >

- Abrir o ficheiro emu_19.csv e verificar quantas linhas de dados estao inscritas. Neste exemplo, serdo
47786 linhas. A este nimero devera subtrair-se uma linha (corresponde a linha de cabecalho, pelo
gue 0 numero a considerar serd 47785.

=

Fichei

ro

emu_19 - Excel

Base WLEEM | Esquema de Pégi

3}

m] X

Férmulas | Dados | Rever | Ver | Suplementos | Q Onde est  Iniciar sessdo ,o+ Partilhar

% Calibri .~ == =2 Geral - E Formatacdo Condicional & el
COE Em - NI S- AA = - B2 95 000 [Z4Formatar como Tabela ~ e e
. ¥ e D A~ -~ “ 28 [Z7 Estilos de Célula~ o -
Area de Transfe... & Tipo de Letra % Alinhamento ' Ndmero ] Estilos ~
Al - fe || TIME v
A B | © D E | F G H | | J K [~
47781|1537,3848 0 28 20,200 104 95 0,000 1 2
47782|1537,4170 0 28 20,000 104 95 0,000 1 2
47783|1537,4492 0 28 20,200 104 95 0,000 1 2
47784|1537,4814 0 28 20,000 104 95 0,000 1 2
47785|1537,3% 0 28 20,100 104 95 0,000 1 2
47786153 O 28 20,100 104 95 0,000 1 2
47787
47788
47789
47790
A7701 e
emu_19 @ < »
Pronto H 0 - 1 +

- Dividir 1537.624 segundos por 47785 linhas, o que resulta em 0.032177 segundos por linha (para
este exemplo). Este é o valor de incremento que devera substitui o valor que originalmente esta inscrito
na coluna TIME. Atencao, neste ficheiro o separador decimal é a virgula (,) e ndo o ponto

()
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Obs: Isto acontece porque existe um “bug”no software da centralina que, ao exportar os dados para o
ficheiro .csv, escreve de forma erronea os valores na coluna TIME, o que faz com que o ensaio registado
pela centralina se apresente mais longo do que foi na realidade. Dai a necessidade desta correcéo.

Lo/ugieu Ly i Lifliculy el LUOCUMENIO gETE LU RE

emu_19 - Excel = - m} X
Ficheiro  [EEely Inserir Ficheiro [ESN Inserir | Esquema de Pégii | Férmulas | Dados | Rever | Ver | Suplementos | Q Ondeesti Iniciarsessio £, Partilhar
AD E(; } C’j] '“[__L] % Calibri oL == = =3 Geral M E‘é Formatacdo Condicional ~ = el
Colar _, Egy ~ NI S- Aa === 9% [:; Formatar como Tabela ~ ) 5
- ~ Colar ” . A- =3=|o- of 5 et o Células  Editar
Area de Transfe... & S = £ 3= | o7 6o 50 2* Estilos de Célula v v
Area de Transfe... & Tipo de Letra ] Alinhamento [F] Numero ] Estilos ~
Al 4
Al - fe | TIME v
A B
1 |TIME .RPM B (€ D E F G H | J K =
2 10,00 1 RPM IAT WboAFR MAP (o) fuelUsage EMUState TPS
3 1125 2 0 18 25,500 104 78 0,000 1 4
: i::g # 3 10,032177 0 18 25,500 104 78 0,000 1 4
6 |1,40 4 10,064354 0 18 25,500 104 78 0,000 1 4
7 1,45 5 10,096531 0 18 25,500 104 78 0,000 1 4
8 |1,50 6 10,128708 0 18 25,500 104 78 0,000 1 4
9 |1,55 7 10,160885 0 18 25,500 104 78 0,000 1 4
10 (1,60 8 |0,193062 0 18 25,500 104 78 0,000 1 4
111,65 9 10,225239 0 18 25,500 104 78 0,000 1 4
12 (1,70 10 |0,257416 0 18 25,500 104 78 0,000 1 4
131,75 11 /0 729592 n 12 25 500 104 72 0000 1 A e
141,30 emu_19 ©) < ’
| emu Pronto ] O - ] +

Passo 3 — Processamento de dados em Matlab

- Abrir o ficheiro de codigo do Matlab. O programa funciona com 5 ficheiro distintos (ver figura abaixo):

- Dois ficheiros onde vai ler os dados (filel e file2);

- Um ficheiro onde serdo guardados todos os graficos gerados, que sera gerado apds o
processamento (filegraphics);

- Um ficheiro onde sera guardado o excel com dados dos TEGs (fileTEG);

- Um ficheiro que é o femplate, previamente formatado, onde serao escritos os dados do ficheiro
anterior (fileTEG_template).

Para cada um destes ficheiros, é necessario escrever no programa o seu diretorio conforme a figura
abaixo. Sugere-se a criacdo de uma pasta especifica para o efeito (no exemplo da figura abaixo foi tudo
colocado no ambiente de trabalho) e depois s6 tera que ser alterada a ultima parte do diretorio dos
ficheiros que serao lidos (filel e file2) e escritos (filegraphics e fileTEG), ja que o femplate
(fileTEG_template) so devera ser definido uma vez.

- Definidos estes diretdrios, executar o programa (botdo RUN) e aguardar alguns minutos pela concluséo
do processamento dos dados.

- Apds um primeiro processamento deverao ser avaliados os graficos gerados de forma a verificar qual o
intervalo de tempo que sera considerado como Sfeady State. Apds isso, colocar o valor minimo e o valor
maximo do intervalo (em segundos) e processar novamente. Os novos ficheiros gerados substituirdo os
que foram gerados no primeiro processamento (desde que nao se alterem os diretorios).
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FZ Editor - D:\Nuno Pacheco\Testes_Protétip ycess_data_teste18_proc.m®

E Process_data_teste18_proc.m* 0| +

[ T S T S T S T T S B o B o R S S S SV S S S
G WM - O Wm -1 g e Wik - O Wwao--1o; 0wl -

5]
n

$Diretdrio dos ficheiros a carregar:
filel='C:\Users\User\Desktop\ensaio_ 19.txt';
file2='C:\Users\User\Desktop\emu 19.csv';

$Diretdrio do ficheiro onde serdo guardados os graficos gerados:
filegraphics='C:\Users\User\Desktop\Graficos_19 proc.fig';

$Diretdrio do ficheiro onde seréd guardado o excel com dados dos TEGs:
fileTEG='C:\Users\User\Desktop\TEGdata_ 19 proc.xlsx';

$Diretdrio do template (excel com dados dos TEGs):
fileTEG_template='D:\Nuno Pacheco\Testes_Prototipo\TEGdata_ temp.xlsx';

$Constantes e Condicdes de ensaio:
total water flow=17.893; $ [1/min] - Total water flow.

n_plates=12; $ Number of cooling plates of the system.
cp_water=4.178; $ [kJ/kg.K] - Specific heat of water (25°C).
cp_exhaust_gas=1.099; $ [kJ/kg.K] - Specific heat of air (800 K)
ro_water=997.048; $ [kg/m~3] - Density of liquid water (25°C).
ro_ fuel=750; % [g/l] - Density of fuel (petrol.

R _air=0.28706; $ [kJ/kg.K] - Individual gas constant for air.

$Intervalo de tempo considerado como "Steady State”" (em segundos):
seconds_min=1050;
seconds_max=1290;

$Instrugdes para carga do ficheiro 1 (Aquisicdo de dados):

%% Import data from text file.

& QAvyirnt FAy dmrnAay+rinca Azxtras Fram tha FAllAmrrina roves Filas
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ANEXO 2 — TESTE AZOTO 14 BAR — POTENCIA ELETRICA POR NIiVEL
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ANEXO 3— TESTE HELIO 30 BAR — POTENCIA ELETRICA POR NIiVEL

z L
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ANEXO 4—- TESTE HELIO 20 BAR — POTENCIA ELETRICA POR NIiVEL
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ANEXO 5— TESTE HELIO 11 BAR — POTENCIA ELETRICA POR NIiVEL
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ANEXO 6— TESTE HELIO 8 BAR COM V2 FECHADA — POTENCIA ELETRICA POR

NIiVEL
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ANEXO 7—- TESTE HELIO 0.8 BAR— POTENCIA ELETRICA POR NIiVEL
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ANEXO 8- TESTE HELIO VACUO— POTENCIA ELETRICA POR NiVEL
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