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RESUMO 

O reaproveitamento de energia térmica está se tornando cada vez mais importante 
devido aos seus inúmeros benefícios, tais como a redução significativa dos impactos 
ambientais, o aumento da eficiência térmica dos sistemas e a diminuição dos custos. 
A conversão de energia térmica em energia elétrica ocorre por meio do Efeito 
Seebeck em geradores termoelétricos. Esse efeito está relacionado à geração de 
uma diferença de potencial elétrico quando dois materiais diferentes são colocados 
em contato em temperaturas distintas. Essa relação entre a temperatura e as 
propriedades elétricas dos materiais é conhecida como termoeletricidade. O objetivo 
deste estudo experimental é obter as curvas características de operação de 
geradores termoelétricos de Telureto de Bismuto (Bi2Te3) visando promover o uso 
consciente de energia e minimizar ao máximo os desperdícios. Para simular uma 
situação industrial, foi desenvolvido um sistema de túnel de vento do tipo soprador 
de circuito aberto capaz de reproduzir gases aquecidos provenientes de processos 
fabris. Para transferir o calor dos gases aquecidos para os geradores termoelétricos, 
foi utilizado um conjunto de termossifões aletados, que são dispositivos passivos 
altamente eficientes na transferência de calor. Dessa forma, foi possível criar a 
diferença de temperatura necessária para o funcionamento dos geradores 
termoelétricos e obter a curva característica da potência produzida. Além disso, 
foram realizados estudos sobre o pré-aquecimento do ar de entrada, causado pelo 
sistema passivo de transferência de calor, e sobre a eficiência térmica do conjunto. 
Essas investigações experimentais contribuem para a compreensão e 
aperfeiçoamento do processo de conversão direta de energia térmica em energia 
elétrica, impulsionando a utilização consciente e eficiente dos recursos energéticos. 
 
Palavras-chave: recuperação de calor residual; geradores termoelétricos; efeito 
Seebeck; energia térmica; termossifões. 
 
 
 
 

 



 

 

ABSTRACT 

The reuse of thermal energy is becoming increasingly important due to its numerous 
benefits, such as significant reduction of environmental impacts, increased system 
efficiency, and cost reduction. The conversion of thermal energy into electrical 
energy occurs through the Seebeck Effect in thermoelectric generators. This effect is 
associated with the generation of an electric potential difference when two different 
materials are in contact at different temperatures. This relationship between 
temperature and the electrical properties of materials is known as thermoelectricity. 
The objective of this experimental study is to obtain the operating characteristic 
curves of Bismuth Telluride (Bi2Te3) thermoelectric generators, aiming to promote 
conscious energy use and minimize waste. To simulate an industrial situation, an 
open-circuit blower-type wind tunnel system capable of reproducing heated gases 
from industrial processes was developed. A set of finned thermosyphons, which are 
highly efficient passive heat transfer devices, was used to transfer the heat from the 
heated gases to the thermoelectric generator. In this way, it was possible to create 
the temperature difference necessary for the operation of the thermoelectric 
generators, as well as obtain the characteristic curve of the generated power. 
Furthermore, studies were conducted on the preheating of the inlet air caused by the 
passive heat transfer system, and on the thermal efficiency of the set. These 
experimental investigations contribute to the understanding and improvement of the 
direct conversion process from thermal energy to electrical energy, driving the 
conscious and efficient utilization of energy resources. 

Keywords: waste heat recovery; thermoelectric generators; Seebeck effect; thermal 
energy; thermosyphons. 
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1 INTRODUÇÃO 

Como o desenvolvimento econômico industrial de um país está atrelado ao 

consumo de combustíveis fósseis e energia elétrica, buscam-se cada vez mais 

sistemas que possuam grande eficiência do ponto de vista produtivo e energético, 

que minimizem ou reaproveitem a energia dissipada e que, concomitantemente, 

sejam ecologicamente sustentáveis.  

No ano de 2022, o consumo mundial total de energia foi de aproximada-

mente 14.430 milhões de toneladas equivalentes de petróleo (MTEP). Com o rápido 

crescimento industrial das nações em desenvolvimento ao longo da última década, o 

setor industrial consumiu aproximadamente 3.152 MTEP. Estima-se que em 2035, o 

consumo mundial de energia cresça em mais de 30% (ENERGY INSTITUTE, 2023).  

Cerca de um terço da energia total consumida na indústria é descartada 

como calor residual. O grande problema é que a maior parte dessa energia rejeitada 

é identificada como calor residual de baixa qualidade (FLEURIAL, 2009). Esse tipo 

de calor residual tem um pequeno potencial de trabalho e temperaturas abaixo de 

230°C (UNEP, 2006).  

Diante das crescentes preocupações com o aquecimento global e os 

desafios associados ao esgotamento de petróleo, surge um impulso significativo 

para o avanço de tecnologias mais eficientes e ambientalmente sustentáveis na 

recuperação de calor e sistemas de conversão de energia, especialmente aqueles 

que aproveitam o calor residual de baixa qualidade. 

O uso consciente de energia vem sendo incentivado para o controle de 

desperdício, por isso, a aplicação mais eficiente do calor em processos industriais 

torna-se fundamental para que haja maior economia de energia. Visando minimizar 

o desperdício, sistemas de recuperação de energia têm sido cada vez mais 

explorados (SINGH et al., 2015). Se, ao menos parte da energia térmica expelida 

por equipamentos industriais para atmosfera puder ser reaproveitada, então, esses 

sistemas tornam-se objeto importante de pesquisa e/ou aplicação. 

O Efeito Seebeck está relacionado ao surgimento de uma diferença de 

potencial elétrico entre dois materiais diferentes, colocados em contato, porém em 

temperaturas distintas, sendo essa uma propriedade termoelétrica dos materiais 

(SEEBECK, 1822). Basicamente, é o mesmo efeito que ocorre em termopares, onde 

se têm dois materiais diferentes unidos e submetidos a uma diferença de 
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temperatura, fazendo com que, uma diferença de potencial elétrico seja gerada e 

traduzida em uma leitura de temperatura. Além dessa aplicação em sensores de 

temperaturas, o efeito termoelétrico pode ser explorado em aplicações 

aeroespaciais, geração de energia elétrica a partir dos gases aquecidos liberados na 

combustão interna dos motores ou gases de exaustão de caldeiras, entre outros. Os 

geradores termoelétricos (TEG, do inglês, thermoelectric generators) apresentam 

vantagens em relação a outros geradores, tais como dimensões reduzidas e baixa 

necessidade de manutenção (ISMAIL; AHMED, 2009). Embora a eficiência de 

conversão seja de 5%, estudos realizados no Laboratório de Propulsão a Jato da 

NASA chegaram à eficiência de 20% para altas temperaturas (FLEURIAL, 2009). 

Um gerador termoelétrico de semicondutores consiste em um arranjo de 

pequenos blocos de dopado, ou seja, modificado quimicamente para o Tipo N e Tipo 

P, montados de maneira alternada, eletricamente em série e termicamente em 

paralelo, entre duas placas de boa condução térmica (SINGH et al., 2015), como 

ilustra a Figura 1. 
 

Figura 1 – Diagrama esquemático de um gerador termoelétrico 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

A junção dos elementos dopados P-N é aquecida na parte superior e a parte 

inferior do conjunto é resfriada, dessa forma, um gradiente de temperatura é gerado. 

Os elétrons livres dos elementos dopados da forma N e os interstícios dos 

elementos dopados da forma P começam a caminhar para a parte fria, ou seja, parte 

inferior do sistema. Na parte fria, os elementos dopados da maneira N adquirem 

polaridade negativa, enquanto os elementos da forma P polaridade positiva. 

Fechando o circuito entre os elementos N e P é criado uma diferença de potencial 

elétrico e com o acúmulo dos elétrons na extremidade fria, um campo elétrico interno 

é gerado, que origina a Tensão Seebeck (SINGH et al., 2015). 

LADO AQUECIDO

LADO FRIO

TIPO- P TIPO-N MATERIAL ISOLANTE 

ELÉTRICO

CALOR DISSIPADO

FONTE DE CALOR

MATERIAL CONDUTOR 
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Os termossifões são dispositivos passivos de transferência de calor, ou seja, 

não necessitam de nenhum tipo de energia externa para o seu funcionamento, que 

se baseiam na mudança de fase de um fluido de trabalho. Os termossifões possuem 

como característica principal transferir grandes quantidades de energia na forma de 

calor com uma pequena diferença de temperatura (REAY et al., 2014). A Figura 2 

ilustra esquematicamente o princípio de seu funcionamento. 
 

Figura 2 – Diagrama esquemático do funcionamento de um termossifão 

 
Fonte: Adaptado de Machado et al. (2023) 

 

Como ilustrado esquematicamente na Figura 2, os termossifões são 

constituídos por três regiões diferentes: o evaporador, região onde ocorre a adição 

de calor; o condensador, região que onde é feita a rejeição do calor ao meio externo 

e a seção adiabática, onde não ocorre nenhuma troca térmica (MANTELLI, 2021). A 

pressão interna do tubo é igual a pressão de saturação do fluido de trabalho. O calor 

fornecido na região do evaporador faz com que o fluido de trabalho localizado nessa 

região entre em ebulição. A pressão de vapor resultante direciona o vapor produzido 

através da seção adiabática para o condensador, onde é condensado, dessa forma 

libera calor latente de evaporação. O fluido de trabalho condensado retorna por 

efeito da ação gravitacional para região do evaporador (PETERSON, 1990). 

E
va

p
o
ra

d
o
r 

C
o
n
d
en

sa
d
o
r 

Piscina de 

Líquido 

Bolhas de 

Vapor 

Absorção 

de Calor 

Diss ipação 

de Calor 

Escoamento 

de Vapor 

Invólucro 

0Filme Líquido 

S
eç

ão
 

A
d
ia

b
át

ic
a 

g m/s²



19 

 

 

Neste contexto, associando sistemas de transferência de energia a grande 

eficiência dos termossifões de transferirem energia térmica com a versatilidade dos 

geradores termoelétricos de transformarem calor em potencial elétrico, pode ser 

concluído que é de suma importância o estudo de um sistema para a recuperação 

de energia englobando a combinação entre esses dispositivos. 

1.1 Objetivos 

Neste item são apresentados o objetivo geral e os objetivos específicos 

desta Dissertação de Mestrado em Engenharia Mecânica.  

1.1.1 Objetivo Geral 

O objetivo geral dessa Dissertação de Mestrado é avaliar experimentalmente 

um sistema composto por geradores termoelétricos assistidos por termossifões 

aletados visando reaproveitar o calor residual na forma de energia elétrica. 

1.1.2 Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos dessa Dissertação de Mestrado são: 

▪ Projetar e construir um aparato experimental capaz de representar 

escoamento de gases aquecidos em dutos; 

▪ Construir um sistema de aquisição de dados e um circuito 

eletroeletrônico resistivo capaz de obter a curva característica de 

geradores termoelétricos; 

▪ Construir um sistema de geradores termoelétricos assistidos por 

termossifões aletados; 

▪ Analisar experimentalmente o desempenho térmico do sistema de 

geradores termoelétricos assistidos por termossifões aletados sob 

diferentes condições operacionais. 

1.2 Motivação e justificativa 

Devido à crescente demanda mundial por energia, dispositivos e métodos de 

reaproveitamento de energia estão sendo cada vez mais pesquisados e utilizados. 

Dado que em sistemas térmicos a grande parte da energia fornecida pelo 

combustível é perdida na forma de calor (MONREAL, 2007), o reaproveitamento de 
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parte dessa energia dissipada nesses sistemas seria fundamental para obter maior 

eficiência e/ou menor consumo energético.  

De acordo com a Research e Markets, espera-se que o tamanho do 

mercado de geradores termoelétricos aumente de US$ 460 milhões em 2019 para 

US$ 741 milhões em 2025 (com uma taxa composta de crescimento anual de 8,3%) 

(MARKETS, 2019). 

Sistemas que dissipam calor como: motores de combustão interna, caldeiras 

e componentes eletroeletrônicos são fontes de desperdícios de energia, uma vez 

que essa energia está sendo dissipada para o ambiente sem gerar nenhum tipo de 

trabalho. Os geradores termoelétricos assistidos por termossifões aletados são uma 

boa alternativa de solução para o aproveitamento dessa energia, uma vez que eles 

precisam de uma diferença de temperatura para gerar potência elétrica. 

Além desse reaproveitamento da energia perdida, existe também uma 

questão ambiental, pois se parte da energia é recuperada, então não será 

necessária a queima de combustível fóssil para suprir essa energia dissipada 

naturalmente para o ambiente.  

Nesse contexto, na presente Dissertação de Mestrado em Engenharia 

Mecânica, propõe-se executar estudos experimentais na recuperação de energia 

térmica utilizando geradores termoelétricos de Telureto de Bismuto (Bi2Te3) 

assistidos por termossifões aletados em sistemas de dutos de ar. 

1.3 Organização do Trabalho 

Neste primeiro capítulo, foram apresentados alguns aspectos gerais dos 

geradores termoelétricos e termossifões, uma breve explanação do calor residual de 

baixa qualidade, além dos objetivos assim como, a motivação para o estudo. 

O Capítulo 2, contém as premissas do embasamento teórico referente aos 

termossifões, seus componentes e funcionamento. Foi introduzido o assunto de 

termoeletricidade e suas aplicações e nesse capítulo ainda a teoria e a revisão 

bibliográfica de sistemas utilizados para a recuperação de calor residual 

provenientes de setores industriais. 

O Capítulo 3 apresenta, os materiais e métodos utilizados nesse trabalho, foi 

apresentado a estrutura física de geradores termoelétricos, a construção dos 

termossifões, a montagem do aparato experimental, o desenvolvimento de um 
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sistema de aquisição de dados para a obtenção da potência recuperada em dutos 

de ar aquecido e a análise das incertezas experimentais. 

O Capítulo 4 apresenta, os resultados de potência elétrica gerada pelos 

geradores termoelétricos para as diferentes condições operacionais do sistema, o 

comportamento do sistema passivo de transferência de calor, a análise do pré-

aquecimento do ar de entrada e a eficiência do sistema. No Capítulo 5 são 

apresentadas a conclusão do trabalho e as sugestões para trabalhos futuros. 

Nos apêndices são apresentados, a metodologia para calibração dos 

termopares, a rotina computacional e esquema eletroeletrônico para o sistema de 

aquisição da curva característica dos geradores termoelétricos, os cálculos para 

determinação da vazão mássica de ar que entra no sistema e o projeto mecânico do 

túnel de vento do tipo soprador de circuito aberto. Para os anexos, são mostrados o 

catálogo do ventilador centrífugo e a folha de dados dos geradores termoelétricos 

utilizados. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Este capítulo apresenta o embasamento teórico referente à recuperação de 

calor residual, os princípios de funcionamento dos geradores termoelétricos e dos 

termossifões bem como uma revisão de alguns dos trabalhos presentes na literatura, 

que possibilitam uma compreensão crítica sobre o assunto. 

2.1 Termoeletricidade 

Termoeletricidade é um fenômeno físico que relaciona a temperatura com as 

propriedades elétricas dos materiais (PIEDADE, 1997). 

2.1.1 Efeito Seebeck 

O Efeito Seebeck estudado e descoberto em 1821 pelo cientista Thomas 

Johann Seebeck (1770-1831), mostra que, a união de dois metais diferentes sob o 

efeito de um gradiente de temperatura faz com que os elétrons se movimentem, 

gerando corrente elétrica (LEE, 2010). A Figura 3 ilustra esse fenômeno. 

  
Figura 3 – Efeito Seebeck 

 

Fonte: Moura (2010) 
 

Observando a Figura 3, em que o circuito é formado por dois condutores 

diferentes, metais A e B, mostrado pelas cores azul e laranja, respectivamente, suas 

junções, um (1) e dois (2) encontram-se em temperaturas distintas T1 e T2, em que       

T1 > T2, dessa forma, é produzida uma tensão U satisfazendo a Equação (1). 
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( )1 2abU T T= − , (1) 
  

sendo que, T1 e T2 são as temperaturas das extremidades das junções [K] e que           

ab = (a – b), onde a e b são coeficientes de Seebeck absolutos e ab é o 

coeficiente de Seebeck do par termoelétrico dos materiais. 

A Equação (1) pode ser reescrita como: 
 

( )1 2

ab

U U

T T T
 = =

− 
. (2) 

 

Se a corrente fluir da junção quente para a fria, o valor de  é negativo; se a 

corrente fluir da junção fria para a quente, o valor de  é positivo. Esse coeficiente é 

medido em [µV/K] e é propriedade do material (SINGH, 2015). A Tabela 1Erro! 

Fonte de referência não encontrada. ilustra valores do coeficiente de Seebeck de 

alguns materiais. 

Tabela 1 – Coeficiente de Seebeck para metais, ligas e semicondutores 

Metais/Ligas e 
outros materiais 

Coeficiente de 
Seebeck [µV/K] 

Semicondutores Coeficiente de 
Seebeck [µV/K] 

Sb 47,0 Se 900,0 
NiCr 25,0 Te 500,0 
Cd 
W 
Au 
Ag 
Cu 
Rh 
Pt 
Na 

KOH 
Ni 

Cu Ni Mn Fe 
Bi 

7,5 
7,5 
6,5 
6,5 
6,5 
6,0 
0,0 
-2,0 
-9,0 
-15,0 
-35,0 
-72, 

Si 
Ge 

Bi2Te3 (tipo N) 
Bi2xSbxTe3 (tipo P) 

Sb2Te3 (tipo P) 
PbTe 

SnBb4Te7 
SnBi4Te7 

SnBi3SbTe7 
SnBi2,5Sb1,5Te7 
SnBi2Sb2Te7 

PbBi4Te7 

440,0 
300,0 
-230,0 
300,0 
185,0 
-180,0 
25,0 

120,0 
151,0 
110,0 
90,0 
-53,0 

 

Fonte: Adaptada de Gonçalves (2008) 
 

A Figura 4 ilustra a direção da movimentação dos elétrons, quando uma 

barra de um determinado material é aquecida em sua extremidade. O aquecimento 

faz com que a energia térmica se transmita aos elétrons aumentando sua agitação, 

ocorrendo então a migração desses para a camada de valência, tornando-os 

elétrons livres e iniciando um deslocamento em direção à região mais fria do 

condutor. 
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Figura 4 – Deslocamento dos elétrons de uma fonte quente para uma fonte fria 

 
Fonte: Gonçalves (2008) 

 

O local aquecido fica com menos elétrons na camada de valência, ou seja, 

com excesso de cargas positivas. O local mais frio terá excesso de elétrons. Essa 

migração de elétrons cessará quando a barra atingir o equilíbrio térmico do sistema. 

Quando se colocam dois condutores em contato e na mesma situação 

anterior, os elétrons que saltaram da camada de valência tendem a migrar para o 

outro condutor, produzindo uma diferença de potencial (Figura 5). 

 

Figura 5 – Movimentação dos elétrons entre diferentes materiais 

 
Fonte: Gonçalves (2008) 

 

Em comparações de sistemas termoelétricos é conveniente determinar a 

Figura de Mérito desses sistemas, representada pela letra Z, cujo valor está 

relacionado com o desenvolvimento das aplicações termoelétricas (BANGERT, 

2006). Essa comparação relaciona três tipos de grandezas: condutividade térmica, 

propriedades elétricas e temperatura absoluta de funcionamento. Um material 

termoelétrico bom possui uma ótima Figura de Mérito (NOLAS, 1999). A Equação (3) 

apresenta as variáveis utilizadas no cálculo da Figura de Mérito. 

 

2 2

Z
k k

  


= = , (3) 
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em que o coeficiente de Seebeck, a resistividade elétrica, a condutividade elétrica e 

a condutividade térmica, são representadas por , ,  e k, respectivamente. 

O Gráfico 1 apresenta a variação da Figura de Mérito de algumas ligas com 

a temperatura. 

 

Gráfico 1 – Relação de Figura de Mérito em função da temperatura para algumas ligas 
 

 

Fonte: Adaptado de Fernandes (2012) 
 

O Telureto de Bismuto (Bi2Te3) e outras ligas de Telureto são boas para dispositivos 

que operam na faixa entre 150K e 600K, as ligas de Silício (Si) e Silício-Germânico 

(Si-Ge) são adequadas para temperaturas mais elevadas, que vão até 1300K. O 

desafio é encontrar materiais que reúnam, simultaneamente, alta conversão 

termoelétrica, baixa condutividade térmica e elevada condutividade elétrica, assim, 

seria obtida uma alta taxa de Figura de Mérito (GONÇALVES, 2008). Analisando o 

Gráfico 1, pode ser observado que a melhor faixa de Figura de Mérito para o 

Telureto de Bismuto (Bi2Te3) está entre 300K e 575K. 

Como a Figura de Mérito não é constante com a variação da temperatura, 

ela pode ser escrita de forma adimensional calculada a uma dada temperatura por 

(GONÇALVES, 2008). 

 

2 2

ZT T T
k k

  


= = , (4) 

 

sendo que, T é a temperatura absoluta de trabalho [K]. 
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 De acordo com Gonçalves (2008), a eficiência de um gerador termoelétrico 

converter energia térmica em energia elétrica pode ser escrita por: 

 

2
TEG

21

1

1 1
= 1

1

TEG

TEGTEG

TEG

T ZT

TT
ZT

T



 
   − + +
 − 
   + + 
 

. (5) 

 

O físico alemão Edmund Altenkirch (1880-1953) desenvolveu, em 1911, a 

teoria básica da termoeletricidade e dos elementos térmicos. Ele constatou que os 

materiais usados em geradores termoelétricos necessitam ter um alto coeficiente de 

Seebeck e boa condutividade elétrica para minimizar o Efeito Joule. Além disso, é 

interessante que o material tenha baixa condutividade térmica para dificultar a troca 

térmica entre os lados do gerador termoelétrico, dessa forma, dificultaria o equilíbrio 

térmico que cessaria o gradiente de temperatura. 

Porém, para que essas três propriedades nos materiais estejam no mesmo 

material é uma tarefa bastante complexa. Normalmente, um material que é bom 

condutor elétrico é também um bom condutor térmico. Com um baixo coeficiente de 

Seebeck, os metais apresentam essas características anteriores (EDU, 2011). 

Enquanto, os isolantes, apresentam coeficiente de Seebeck alto, com condutividade 

elétrica muito baixa. Os semicondutores possuem coeficientes de Seebeck 

moderados, elevada condutividade térmica e boa condutividade elétrica, que é 

limitada pela elevada condutividade térmica.  

2.1.2 Geradores termoelétricos (TEG) 

Um gerador termoelétrico, é um dispositivo que pode converter energia 

térmica em potencial elétrico. Ainda se aplicarmos um potencial elétrica nos 

geradores termoelétricos ele irá funcionar como uma bomba de calor em estado 

sólido que não tem partes móveis, sem vibração e sem ruído, é leve e muito 

confiável (ROWE, 2006). Para gerar energia elétrica, o TEG deve ser conectado 

entre uma fonte de calor e um dissipador de calor. Devido ao gradiente de 

temperatura criado entre a fonte de calor e o dissipador de calor, o calor fluirá 

através do módulo e será rejeitado para a meio externo através do dissipador de 

calor. Se o gradiente de temperatura for mantido, a energia elétrica será 

continuamente gerada (RIFFAT, 2003).  
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O gerador termoelétrico estudado experimentalmente nessa Dissertação de 

Mestrado em Engenharia Mecânica, ilustrado esquematicamente na Figura 6, 

consiste em um arranjo de pequenos blocos de Telureto de Bismuto (Bi2Te3) dopado 

Tipo N e Tipo P, montados de maneira alternada, eletricamente em série e 

termicamente em paralelo, entre duas placas de boa condução térmica (ESARTE, 

2001).  

A dopagem eletrônica consiste em adicionar elementos químicos de maneira 

controlada para fazer com que o semicondutor passe a conduzir energia elétrica 

com maior facilidade. Para tal, são utilizadas as seguintes dopagens: 

▪ Tipo N: O átomo da estrutura cristalina é substituído por outro com um 

número maior de elétrons na camada de valência. Isso faz com que o 

átomo seja mais facilmente excitado termicamente. Dessa forma, o 

elemento passa a ter características condutoras (SWART, 2002). 

▪ Tipo P: Quando os átomos introduzidos na estrutura cristalina do 

semicondutor possuem deficiência de elétrons em relação aos do 

semicondutor. Com essa falta de elétrons, originam-se lacunas no 

semicondutor que conduzem corrente e a ausência de elétrons cria uma 

carga positiva (SWART, 2002). 
        

Figura 6 – Gerador termoelétrico 

 

Fonte: Adaptado de Chuchnowski et al. (2011) 

 

Na parte superior (lado quente) da Figura 6 a junção P-N é aquecida e a 

parte inferior (lado frio) é resfriada, dessa forma, um gradiente de temperatura é 

mantido. Os elétrons livres dos elementos dopados da forma N e os interstícios dos 
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elementos dopados da forma P começam a migrar para a parte fria do sistema. Com 

o acúmulo dos elétrons na extremidade na parte fria, um campo elétrico interno é 

gerado originando a Tensão Seebeck (MONREAL, 2007). Esse fenômeno físico é 

ilustrado esquematicamente na Figura 7. 

 

Figura 7 – Funcionamento de um módulo TEG 

 
Fonte: Antunes (2011) 

 

Dessa forma, os elementos dopados de maneira N adquirem polaridade 

negativa na parte fria e a extremidade fria do material dopado da forma P fica 

carregada positivamente. Fechando o circuito entre os elementos N e P uma 

corrente elétrica é criada no sistema (ANTUNES, 2011). 

2.2 Calor residual 

O calor residual pode ser definido como a soma da exergia que está 

disponível em um processo após análise pinch, ou então, como a energia que é 

gerada em processos industriais que não é usada em nenhum uso prático, 

desperdiçada e despejada no meio ambiente. É possível realizar estudos de 

conversão de calor residual em trabalho utilizando uma análise exergética do 

sistema (BENDIG, 2013). Geralmente, o nível de temperatura associado ao calor 

residual não permite a utilização direta e, portanto, é descartado para o meio 

ambiente.  

O calor residual é transferido para o meio ambiente através de vários 

processos, incluindo condução, convecção e radiação térmica, gases de exaustão 

com temperatura elevada, água de resfriamento, produtos aquecidos e superfícies 

de equipamentos quentes. Estima-se que de 20% a 50% do combustível consumido 

nas indústrias é liberado para o meio ambiente sem gerar trabalho (REMELI, 2016). 
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O calor residual pode ser classificado em baixa, média e alta qualidade, o 

Quadro 1 apresenta as faixas de temperatura e possíveis fontes desses tipos de 

calor residual. 

Quadro 1 – Faixa de temperatura para tipos de calor residual 

Tipos de calor 
residuais 

Faixa de temperatura [ºC] Fontes de calor residual 

Alta qualidade Acima de 600 Refino de alumínio, níquel e sílica 

Média qualidade 230 - 600 
Gases de exaustão de caldeiras, lavagem 

de gases 

Baixa qualidade Abaixo de 230 
Condensadores de vapor, sistema de 

resfriamento de condensado 

Fonte: Adaptada UNEP (2006) 

2.3 Sistemas passivos de recuperação de calor 

Sistemas passivos de recuperação de calor são sistemas que não 

necessitam de nenhum tipo de energia extra para o seu funcionamento. Os 

termossifões se classificam como sistema passivos de transferência de calor.  

2.3.1 Termossifões 

Os termossifões são divididos em duas estruturas principais: o invólucro, que 

pode ser composto de cerâmica, vidro ou metal e o fluido de trabalho, que por sua 

vez, varia de acordo com a faixa de trabalho, para baixas temperaturas, pode ser 

usado desde nitrogênio e hélio, enquanto para altas temperaturas podem ser usados 

metais líquidos, como lítio, potássio ou sódio. As duas estruturas são de suma 

importância para o correto funcionamento de um tubo de calor assistido pela 

gravidade, porém para sua aplicação, as condições do ambiente devem ser 

observadas e dessa forma especificar corretamente o termossifão a ser usado 

(AKBARZADEH; WADOWSKI, 1996; REAY et al., 2014). 

Como forma de funcionamento os termossifões seguem a seguinte lógica: 

na área do evaporador, energia térmica é fornecida ao termossifão, fazendo com 

que o fluido de trabalho vaporize. Devido à diferença de pressão, o vapor gerado se 

desloca para as regiões frias do termossifão, que é denominada de condensador, na 

qual o calor transportado é rejeitado para a fonte fria (sumidouro de calor) 

(PETERSON, 1994). Nesse processo de rejeição de calor, o líquido vaporizado é 

condensado e retorna ao evaporador. A Figura 2 ilustra de forma esquemática o 

funcionamento e componentes de um termossifão. O retorno do fluido de trabalho do 
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condensador ao evaporador ocorre pelo efeito gravitacional, resultante do 

escoamento do fluido de trabalho pela parede do invólucro. Dessa forma, o ciclo 

termodinâmico é fechado. A seção adiabática é isolada do meio externo e pode 

apresentar dimensões variadas e ainda, em alguns casos podem ser inexistentes e 

é localizada entre o evaporador e o condensador (MANTELLI, 2021). 

2.3.1.1  Invólucro 

A função do invólucro é proporcionar estabilidade estrutural e isolar o fluido 

de trabalho do ambiente externo, resistir à pressão do vapor no interior do tubo e ao 

vácuo no momento de sua construção, ser estável mecanicamente e apresentar 

uma temperatura de fusão acima das temperaturas operacionais. Para promover 

uma eficiente transferência de calor entre o vapor e o meio externo é desejável que 

invólucro apresente uma alta condutividade térmica. O material deve ser resistente à 

corrosão que o meio externo pode ocasionar e ser maleável o suficiente para ser 

conformado no tamanho e forma desejados (SHABANY, 2010). 

2.3.1.2  Fluido de trabalho 

O funcionamento dos termossifões é baseado na vaporização e na 

condensação do fluido de trabalho contido no seu interior, a seleção desse fluido é 

uma etapa de suma importância e leva muitos parâmetros em consideração, tais 

como: compatibilidade química, faixa de temperatura de operação, pressão de 

vaporização e molhabilidade. Os termossifões apresentam faixas particulares de 

temperatura de operação para cada tipo de aplicação (FAGHRI 2014). O Gráfico 2 

apresenta um gráfico de alguns fluidos de trabalho relacionados ao nível de 

temperatura de operação do dispositivo. 
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Gráfico 2 – Faixa de temperatura de operação de fluidos de trabalho para termossifões 

 

Fonte: Yang et al. (2012) apud Nishida (2016) 

 

A Figura de Mérito para termossifões, M', é um parâmetro que relaciona as 

propriedades de cada fluido de trabalho com sua máxima capacidade de transporte 

de energia na forma de calor. Devido a essa característica, esse parâmetro pode ser 

utilizado para realizar comparações entre os fluidos de trabalho (REAY et al., 2014) 

e pode ser expresso por: 
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sendo que, hlv é o calor latente de vaporização do fluido de trabalho, kl é a 

condutividade térmica da fase líquida do fluido de trabalho, l a massa específica da 

fase líquida do fluido de trabalho e l é a viscosidade dinâmica da fase líquida do 

fluido de trabalho.  

O Gráfico 3 ilustra o comportamento da Figura de Mérito dos termossifões 

em função da temperatura de operação para alguns fluidos de trabalho, para uma 

faixa de temperatura que varia de –60ºC até 240ºC.  
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Gráfico 3 – Figura de Mérito em função da temperatura para diversos fluidos de trabalho 
 

 

Fonte: Russo et al. (2015) 

2.3.2 Limites operacionais de termossifões 

Apesar dos termossifões apresentarem uma elevada eficiência, existem 

fatores que limitam a transferência de calor. Esses fatores são conhecidos como 

limites operacionais e determinam a taxa máxima de calor transportado. Podem ser 

citados como fatores que restringe a transferência de calor: o limite de arrasto, o 

limite de início de operação, o limite viscoso, o limite sônico, o limite do condensador 

e o limite de ebulição (MANTELLI, 2021).  

2.4 Revisão da literatura 

Nesta seção são apresentados alguns trabalhos, presentes na literatura, que 

tem como objetivo estudar a recuperação de calor residual utilizando gerador 

termoelétrico assistido ou não por termossifões ou tubos de calor. 

Verojporn et al. (2015) apresentaram uma maneira diferenciada de 

recuperação de calor residual e conversão de eletricidade utilizando um TEG 

auxiliado por tubo de calor. O sistema consiste no TEG encaixado entre dois tubos 

de calor, um conectado ao lado quente do TEG e o segundo conectado ao lado frio 

do TEG. Experimentos foram conduzidos para comprovar o modelo teórico. Foi 

verificado que a previsão teórica e os resultados experimentais coincidem no sentido 

de que ambos os resultados compartilham a mesma tendência. Os resultados 
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experimentais mostraram que a eficiência do trocador de calor aumentou de 67,9% 

para 72,4% com o aumento da velocidade de escoamento. Esse sistema de 

cogeração foi considerado uma tecnologia ecologicamente correta e barata, pois 

utiliza energia desperdiçada e não envolve partes móveis. 

Ahammed et al. (2015) constataram experimentalmente o desempenho do 

resfriamento termoelétrico de dispositivos eletroeletrônicos com nanofluido em um 

trocador de calor de múltiplos canais. O resfriador termoelétrico (TEC) de Telureto 

de Bismuto (Bi2Te3) com uma diferença de temperatura máxima de 67°C foi usado 

para extrair calor dos dispositivos eletroeletrônicos, como um transistor de potência. 

O transistor de potência na placa de circuito normalmente operou com a energia 

elétrica que variou de 20Wh a 400Wh, que foi considerada como a energia de 

entrada para o TEC. Nanofluido de óxido de alumínio (Al2O3) disperso em água com 

concentrações de volume de 0,1% e 0,2% foi usado como refrigerante para remover 

o calor do lado quente do TEC. O número de Reynolds variou entre 200 e 1000. O 

resultado mostrou aumento de 40% no coeficiente de desempenho do módulo 

termoelétrico para 0,2% da concentração volumétrica de nanopartículas, que foi 

considerada como a energia de entrada para o TEC. Um decréscimo de 9,15% na 

diferença de temperatura termoelétrica entre o lado quente e frio também foi 

observado para os nanofluidos (0,2%), o que aumentou a capacidade de 

resfriamento do módulo. 

Singh et al. (2016) investigaram as lagoas solares de gradiente de salinidade 

que funcionam como um coletor de energia solar térmica integrada e sistema de 

armazenamento. A diferença de temperatura entre a zona convectiva superior e a 

zona convectiva inferior de uma lagoa solar de gradiente de salinidade pode estar na 

faixa de 40ºC a 60ºC. A temperatura no fundo da lagoa escolhida pode chegar a 

90°C. O calor de baixa qualidade (<100ºC) das lagoas solares é atualmente 

convertido em eletricidade pelos motores orgânicos do ciclo Rankine. Os geradores 

termoelétricos podem operar com diferenças de temperatura muito baixas e podem 

ser um bom candidato para substituir os motores do ciclo Rankine orgânico para 

geração de energia a partir de lagoas solares de gradiente de salinidade. A diferença 

de temperatura em uma lagoa solar pode ser usada para alimentar geradores 

termoelétricos para produção de eletricidade, para isso um trocador de calor TEG foi 

estudado. O principal objetivo do estudo foi gerar eletricidade a partir de uma fonte 

de calor de baixa qualidade. A quantidade de energia produzida foi linear à diferença 
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de temperatura no TEG. O trocador de calor TEG foi eficaz na conversão do calor de 

baixo grau de uma lagoa solar em eletricidade. Os módulos TEG são resilientes e 

robustos, operando em um ambiente salino corrosivo. Mesmo com baixas diferenças 

de temperatura entre a zona de armazenamento e a zona de convecção superior, os 

módulos do TEG foram capazes de gerar eletricidade. Isso teria sido impossível com 

os motores convencionais de ciclos Rankine orgânicos devido aos requisitos de uma 

certa temperatura limite para a evaporação do fluido orgânico. Os resultados obtidos 

indicaram perspectivas significativas de tal sistema para gerar energia a partir de 

calor de baixa qualidade para sistemas de fornecimento de energia remota. 

Remeli et al. (2016) exploraram um método de gerar eletricidade enquanto 

recupera calor residual através da integração de tubos de calor e geradores 

termoelétricos (ou seja, sistema HPTEG). Os processos simultâneos de recuperação 

de calor residual e geração de energia são obtidos sem o uso de nenhuma peça 

móvel. O sistema HPTEG consiste em geradores termoelétricos de Telureto de 

Bismuto (Bi2Te3), que são colocados entre dois tubos de calor com aletas para 

alcançar um gradiente de temperatura ao longo do TEG para geração de 

eletricidade. Um trocador de calor em escoamento contracorrente foi construído 

usando dois dutos de ar separados. Os dutos de ar foram termicamente acoplados 

usando os módulos HPTEG. A seção do evaporador do tubo de calor absorvia o 

calor residual em um duto de ar quente. O calor foi então transferido através das 

superfícies do TEG. A seção do condensador do HPTEG coletou o excesso de calor 

do lado frio do TEG antes de liberá-lo para o duto de ar frio. Um aquecedor elétrico 

de 2kW foi instalado no duto de ar quente para simular o gás de exaustão, um 

ventilador de ar foi instalado na entrada de cada duto para direcionar o fluxo de ar 

para os dutos, um modelo teórico foi desenvolvido para prever o desempenho do 

sistema HPTEG usando o Método da Efetividade-NUT (ε-NUT). O modelo 

desenvolvido foi capaz de prever a saída térmica e elétrica do HPTEG, juntamente 

com a taxa de transferência de calor. Os resultados mostraram que aumentando a 

velocidade do ar frio, a eficiência do trocador de calor foi aumentada de 52% para 

58% e a potência máxima foi aumentada de 3,0W para 4,3W. 

Date et al. (2016) exploraram um método de recuperação de calor residual 

industrial e conversão em eletricidade usando um gerador termoelétrico (TEG). Para 

esse propósito, um protótipo de bancada em escala laboratorial de recuperação de 

calor residual e sistema de conversão de eletricidade foi projetado e fabricado. Esse 
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sistema de bancada consiste em TEG à base de Telureto de Bismuto (Bi2Te3) 

inserido entre dois tubos de calor. O primeiro tubo de calor foi ligado ao lado quente 

do TEG e o segundo ao lado frio do TEG. O calor residual foi simulado usando um 

aquecedor elétrico de 2kW para aquecer o ar no sistema. Os resultados 

experimentais foram utilizados para validar o modelo teórico previamente 

desenvolvido. A configuração de recuperação de calor de 2kW foi instalada com oito 

fileiras dos módulos HPTEG. Nos experimentos, a velocidade do ar foi variada entre 

1,1m/s e 1,6 m/s usando um ventilador na entrada do sistema. Devido ao aumento 

da temperatura, o limite de temperatura do TEG, a menor velocidade do ar foi 

limitada a 1,1m/s. O limite de temperatura do TEG foi estabelecido pelo fabricante a 

125ºC. Acima desse limite, o material de solda do TEG pode danificar e afetar seu 

desempenho. A partir dos resultados experimentais, pode ser constatado que a taxa 

de transferência de calor do sistema HPTEG foi reduzida com o aumento da 

velocidade do ar. A redução da taxa de transferência de calor ocorreu devido a uma 

queda do gradiente de temperatura entre os dutos quente e frio. A maior taxa de 

transferência de calor medida foi 1079W a uma velocidade do ar de 1,1m/s. Pode 

ser verificado que a eficiência do sistema melhorou de 35% para 41% quando o 

escoamento de ar foi reduzido para a velocidade mínima. Em uma baixa velocidade 

do ar, a diferença de temperatura entre o ar quente e o ar frio se tornou maior, o que 

contribuiu para o aumento da eficiência do sistema.  

Kim et al. (2017) investigaram experimentalmente o desempenho da 

recuperação de calor residual de um gerador termoelétrico de contato direto 

(DCTEG) em um motor a diesel. Para conduzir uma análise perspicaz das 

características do DCTEG, três parâmetros experimentais, carga do motor, 

velocidade de rotação e temperatura do líquido refrigerante foram escolhidos para 

variar durante os experimentos. Resultados experimentais mostraram que maiores 

diferenças de temperatura entre módulos termoelétricos (TEM), maiores cargas de 

motor e velocidades de rotação levam a uma eficiência de conversão de energia 

melhorada do DCTEG, que ficou na faixa de 1% a 2%, enquanto a potência de saída 

variou 12W a 45W. O aumento na eficiência de conversão para uma maior carga do 

motor se tornou mais perceptível aumentando a velocidade de rotação do motor. 

Uma diminuição de 10ºC na temperatura do refrigerante produziu um aumento de 

aproximadamente 0,25% na eficiência de conversão para as condições de operação 

do motor. Os resultados do DCTEG estavam de acordo com os resultados 
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experimentais. Também é importante destacar que a distribuição de temperatura da 

simulação numérica e uma correlação empírica para uma relação temperatura-

potência forneceu uma boa correlação para a potência de saída do DCTEG, 

especialmente em condições de baixa carga de resistência elétrica. Para valores de 

resistência elétricas elevadas, houve um distanciamento dos valores teóricos. A 

eficiência de recuperação de calor do DCTEG estava na faixa de 5,7% a 11,1%, que 

foi obtida comparando a taxa de transferência de calor do gás de exaustão a uma 

superfície dos TEMs com a energia total dos gases de escape que entrava no 

DCTEG. Os resultados numéricos também mostraram que a maior parte da energia 

térmica dos gases de escape extraídos pelo DCTEG foi usada para conversão de 

energia termoelétrica, e apenas cerca de 1/5 da energia foi desperdiçada para o 

meio ambiente, independentemente das condições de carga do motor. 

Mostafavi et al. (2018) verificaram que o calor perdido pelas chaminés tem 

uma capacidade adequada de recuperação de energia. Um método novo e eficaz de 

recuperar essa energia foi o uso de geradores termoelétricos, que convertem 

diretamente a energia térmica em eletricidade. Algumas das vantagens dos 

geradores termoelétricos incluem a apelo ambiental e a falta de partes móveis ou 

rotativas, o que os faz operar sem ruído e prolonga sua vida útil. Esse estudo tratou 

da modelagem geral de um sistema gerador termelétrico, incluindo a modelagem do 

sistema de resfriamento para o lado frio do gerador termoelétrico, sistema de 

transferência de calor da chaminé para o lado quente do gerador termoelétrico e 

também a modelagem dos próprios módulos termoelétricos. Em continuação, para 

validar as equações obtidas, um protótipo experimental desse gerador termoelétrico 

foi fabricado e os resultados empíricos incluindo a tensão nominal, corrente e 

potência do sistema fabricado foram comparados com os resultados teóricos. Essa 

comparação mostrou a validade da modelagem apresentada e a boa concordância 

entre os resultados teóricos e práticos, especialmente em baixas temperaturas. Com 

base nos cálculos, o maior erro foi de 4,6% para uma diferença de temperatura 

menor que 100ºC. Além disso, para a mesma diferença de temperatura, as maiores 

potências de saída teórica e prática para esse módulo foram 3,4W e 2,8W, 

respectivamente. Considerando a correspondência desses resultados, os efeitos de 

alguns parâmetros importantes na potência de saída do considerado gerador 

termoelétrico também foram investigados, e a influência significativa do coeficiente 

de condução térmica dos módulos termoelétricos foi demonstrada. 
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Fachini et al. (2019) apresentaram uma análise experimental da conversão 

direta de energia térmica em energia elétrica. A conversão de energia térmica em 

energia elétrica ocorreu por meio de um gerador termoelétrico. Esse efeito está 

associado ao surgimento de uma diferença de potencial elétrico entre dois materiais 

diferentes, colocados em contato a diferentes temperaturas. Essa relação entre 

temperatura e propriedades elétricas do material é conhecida como 

termoeletricidade. Esse estudo experimental teve como objetivo a obtenção de 

curvas características operacionais de um gerador termoelétrico, para diferentes 

gradientes de temperatura e sob pressão constante entre a placa de aquecimento e 

o dissipador de calor. Resistores elétricos foram utilizados para aquecer o gerador 

termoelétrico, simulando o calor residual. Para resfriamento, um trocador de calor foi 

utilizado a fim de maximizar a diferença de temperatura entre os lados do gerador 

termoelétrico. Dessa forma, foi possível realizar uma análise experimental da 

potência elétrica obtida para diferentes faixas de temperatura entre as faces do 

gerador termoelétrico e, com isso, verificar a aplicabilidade em sistemas reais. 

Jaziri et al. (2019) apresentam uma análise aprofundada da aplicação de 

geradores termoelétricos para a recuperação de resíduos de energia térmica em 

diversos setores, utilizando os mais recentes designs, materiais e tecnologias. Os 

geradores termoelétricos provaram sua utilidade em dispositivos de baixa e até alta 

potência, bem como em aplicações miniaturizadas e em massa, dependendo da 

faixa de potência gerada, dos materiais e do processo de fabricação. Muitas 

aplicações foram introduzidas, bem como suas fontes de energia e relação custo-

benefício, como dispositivos eletroeletrônicos industriais, automóveis e aplicações 

aeroespaciais. Além disso, os pesquisadores buscaram melhorar a eficiência de 

conversão, utilizando novas tecnologias, miniaturização, aumentando o número de 

termopares, entre outros, mas ignoram a necessidade de otimização em termos de 

design dos módulos. Efetivamente, foi concluído que a resistência elétrica interna 

dos módulos TEG desempenha o papel principal para fornecer maior potência 

elétrica que também dependem das dimensões dos termopares e conectores. 

Ali et al. (2020) estudaram a melhoria do desempenho de um gerador 

termoelétrico (TEG) por meio da aplicação de tubos de calor-dissipadores sob 

convecção natural. O objetivo principal foi maximizar a potência de saída e a 

eficiência do TEG, ao mesmo tempo em que se buscava minimizar os custos do 

sistema. Os resultados obtidos mostraram melhorias significativas no desempenho 
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do TEG em comparação com estudos anteriores. Através da otimização dos 

parâmetros de espaçamento, comprimento, altura e material das aletas, foi possível 

alcançar uma potência de saída máxima de 8,2W e uma eficiência de 3%. Esses 

resultados validam a eficácia da metodologia na otimização do sistema TEG e 

destacam a importância da otimização de parâmetros para melhorar o desempenho 

e reduzir os custos dos geradores termoelétricos.  

Nadaf e Preethi (2021) investigaram a recuperação de energia térmica por 

meio da utilização de TEG. O objetivo principal foi explorar as aplicações e 

melhorias no uso de TEG para a geração de energia a partir do calor residual em 

diferentes cenários de baixa e alta potência. Além disso, diversos trabalhos foram 

revisados os circuitos eletrônicos disponíveis e os métodos utilizados para a 

transferência eficiente de energia para a carga a partir dos TEG, apresentando 

diferentes opções de projeto para o conversor de impulso e rastreamento do ponto 

de máxima potência. Foram realizados experimentos para testar um circuito de 

prova de conceito. Os resultados mostraram que, para um gradiente de temperatura 

de 105°C, a potência máxima gerada foi de 64,59mW. Foi concluído que a utilização 

de TEG para a recuperação de energia térmica desperdiçada é uma opção viável e 

sustentável, com potencial de reduzir o consumo de energia e as emissões de 

carbono. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste capítulo são apresentados os materiais, o aparato experimental que é 

composto por um túnel de vento do tipo soprador de circuito aberto, sistema de 

geradores termoelétricos assistido por termossifões aletados, sistema de 

aquecimento e a metodologia utilizados nos testes experimentais para simular o 

escoamento de ar aquecido provenientes de processos industriais.  

Esta pesquisa é de natureza aplicada, com abordagem qualitativa-

quantitativa e de caráter exploratório, que utiliza procedimentos técnicos do tipo 

experimental. 

3.1 Aparato experimental 

O aparato experimental utilizado nos testes dessa Dissertação de Mestrado 

em Engenharia Mecânica, consiste em um túnel de vento do tipo soprador de 

circuito aberto, um sistema de aquisição de dados Agilent® 34970A com três 

módulos multiplexadores Agilent® 34901A de 20 canais cada, um notebook Dell®, um 

sistema para aquecimento de ar Resist® com 18 resistências elétricas de 200W cada 

(potência total de 3600W), um sistema de controle de temperatura Novus®, um 

soprador/compressor centrífugo industrial AeroMack® CRE-04 (catálogo comercial 

no Anexo A), um sistema composto por geradores termoelétricos (TEGs) assistidos 

por termossifões aletados, um painel elétrico com inversores de frequência WEG® 

CFW300 para controle da velocidade do soprador industrial e um sistema de 

medição de vazão mássica do ar. A Fotografia 1 ilustra o aparato experimental. 

 

Fotografia 1 – Aparato experimental 
 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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Na Fotografia 1, é indicado pela Letra A o duto de escoamento interno, que é 

mais bem detalhado na Seção 3.2, por B o sistema de aquisição de dados da curva 

dos geradores termoelétricos, que é mostrado na Seção 3.6, a Letra C indica o 

banco de resistências elétricas que promove o aquecimento do ar, a Letra D indica o 

sistema de geradores termoelétricos assistido por termossifões aletados, nas 

Seções 3.3, 3.4 e 3.5 tem-se o processo de fabricação e montagem desses 

sistemas. As Letras E e F indicam a saída e a entrada do ar, respectivamente. A 

Letra G indica o sistema de controle de vazão mássica e a Letra H indica o sistema 

de medição da vazão mássica (placa de orifício e instrumento de medição de 

pressão), maiores detalhes são ilustrados na Seção 3.7.  

Na Fotografia 2 é mostrada uma visão lateral do experimento, ilustrando o 

sistema de aquisição de dados de temperatura e o computador utilizado para o 

sistema de aquisição da curva característica dos geradores termoelétricos. 

Fotografia 2 – Visão lateral do aparato experimental 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

Na Fotografia 3 é fornecido a localização do Gerador Termoelétrico 1 e 

Gerador Termoelétrico 2, indicados por TEG1 e TEG2, respectivamente. Como pode 

ser observado, os geradores termoelétricos são posicionados entre os blocos de 

alumínio, na mesma Fotografia 3, é possível notar o posicionamento dos termopares 

do tipo T. 
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Fotografia 3 – Detalhe da locação dos geradores termoelétricos 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Na Figura 8, o diagrama esquemático de todo o aparato experimental é 

apresentado, com o posicionamento de termopares e indicação de componentes. 

Pode ser notado que o escoamento de ar é forçado pelo soprador industrial, 

passando pela região aletada do condensador dos termossifões superiores, que é 

nomeado de Conjunto 1 de Termossifões, depois esse ar é aquecido no banco de 

resistências elétricas e, então passa pela região aletada do evaporador dos 

termossifões inferiores, que é nomeado de Conjunto 2 de Termossifões, e esse ar é 

descartado para o ambiente. As localizações dos termopares Omega Engineering® 

do tipo T são ilustradas e informadas na legenda da Figura 8. O processo de 

calibração dos termopares é apresentado no Apêndice A.  Dessa forma, o calor é 

transferido para as faces dos geradores termoelétricos e uma diferença de 

temperatura pode ser criada e, consequentemente, um potencial elétrico é gerado. 
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Figura 8 – Diagrama esquemático do aparato experimental 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

3.2 Processo de fabricação do túnel de vento 

Para realizar os testes experimentais, foi necessário a construção de um 

túnel de vento do tipo soprador de circuito aberto ilustrado na Fotografia 1 e 

posteriormente na Fotografia 7. No Apêndice B podem ser encontrados alguns 

desenhos técnicos referentes ao projeto mecânico dos dutos que são responsáveis 

por canalizar o escoamento. 

A construção partiu de chapas de aço SAE 1020 com espessura de 3mm, e 

foi realizado o processo de conformação mecânica com objetivo de ajustar a 

geometria proposta no projeto. Todo o trabalho de conformação foi realizado por 

uma empresa terceirizada. 

As soldas dos dutos foram realizadas no Laboratório de Soldagem da 

UTFPR/Ponta Grossa. Para tal, foi utilizado o processo de soldagem Metal Inert Gas 

(MIG) com o equipamento MIG/MAG ESAB® Smashweld 315 e os parâmetros de 

máquina fornecidos na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Parâmetros de máquina 

Tensão Ajuste fino da tensão Seletor de indutância 
Velocidade de alimentação 

do arame [m/min] 

1 9 50 2 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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Para obter a melhor penetração e tamanho de cordão de solda, foi realizado 

testes com os parâmetros da Tabela 2 variando a velocidade de solda. A Fotografia 

4 ilustra os cordões de solda realizados nos testes. 

 

Fotografia 4 – Cordões de solda realizados para testes de penetração 
 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Foi aferido o tempo para cada cordão de solda realizado e medido o 

comprimento do cordão. Dessa forma foi obtido parâmetros de velocidade de avanço 

indicados na Tabela 3. 

Tabela 3 – Parâmetros de velocidade de avanço 

Cordão 
Comprimento 

[mm] 
Tempo de solda 

[s] 
Velocidade de solda [mm/s] 

1 69       11 6,27 

2 80     13,63 5,86 

3 71 8,65 8,2 

4 68,5 12,49 5,48 

5 83 12,34 6,72 

6 86 12,39 6,94 

7 82,5 12,5 6,6 

8 85 15,49 5,48 

Fonte: Autoria própria (2023) 
 

Os melhores resultados para penetração de solda foram os cordões 4, 6 e 8 

a Fotografia 5 ilustra a parte de trás da solda. 
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Fotografia 5 – Cordões de solda para teste de penetração 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Dessa forma para determinar a velocidade de solda foi realizada a média 

entre os Testes 4, 6 e 8 da Tabela 4 e foi obtido o valor de 5,97mm/s. Para obter 

uma maior uniformidade no cordão de solda foi utilizado SPS® Tartílope V1 que é um 

sistema de deslocamento automático de tocha. Com a utilização dessa ferramenta 

foi possível definir a velocidade de avanço da solda. A Fotografia 6 ilustra o sistema 

montado e configurado para realizar as soldas. 

Fotografia 6 – Sistema de deslocamento automático de tocha 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Após realizar todas as soldas e pintura, foi possível realizar a montagem do 

túnel de vento do tipo soprado de circuito aberto ilustrado na Fotografia 7. Foi 

montado o sistema em uma estrutura de barras de alumínio juntamente com o 

sistema de aquecimento de ar. 
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Fotografia 7 – Túnel de vento montado  

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

3.3 Construção dos termossifões 

Para a realização da montagem dos termossifões foi utilizada a metodologia 

apresentada em Antonini Alves et al. (2018). O procedimento de construção dos 

termossifões observou a seguinte ordem: limpeza dos tubos de cobre, dos tubos 

capilares e tampas, encaixe das partes, brasagem, teste de estanqueidade, 

evacuação do ar contido internamente no invólucro, preenchimento com o fluido de 

trabalho e fechamento do tubo capilar.  

3.3.1 Características dos termossifões 

Para a realização desse estudo experimental, foi necessária a construção de 

8 termossifões, sendo eles em duas configurações diferentes: Tipo #1 e Tipo #2, 

sendo 4 de cada tipo. Os tubos de cobre ASTM B-75 com dimensões fornecidas na  

Tabela 4. Para realizar o fechamento desses tubos, foram usinadas, a partir de uma 

barra maciça de cobre ASTM B-75 com diâmetro de 12,7mm, tampas de cobre com 

e sem furo passante. Para que se possa realizar a evacuação do ar do invólucro e o 

preenchimento com o fluido de trabalho foram cortados capilares de 1mm de 

diâmetro e com comprimento de 40mm. A Fotografia 8 ilustra esses componentes.   
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Fotografia 8 – Componentes de um termossifão 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

As principais características físicas e construtivas dos termossifões que 

foram confeccionados para a execução dos testes experimentais durante o 

desenvolvimento dessa Dissertação de Mestrado em Engenharia Mecânica, são 

apresentados na Tabela 4. 

Tabela 4 – Características físicas dos termossifões 

Características 
Tipo 
#1 

Tipo 
#2 

Diâmetro interno ["]   7/16   7/16 

Diâmetro externo ["]  1/2  1/2 

Comprimento do evaporador [mm] 150 56 

Comprimento da seção adiabática [mm] 94 94 

Comprimento do condensador [mm] 56 150 

Fluido de trabalho Água destilada 

Quantidade de fluido de trabalho [mL] 6,52 14,55 

Razão de preenchimento [%] 120 50 
 

Fonte: Autoria própria (2023) 

3.3.2 Limpeza 

 Para que seja garantida a molhabilidade do fluido de trabalho e um vácuo 

com ótima qualidade é necessário realizar a limpeza do invólucro, tampas e capilar. 

O primeiro passo foi realizar uma limpeza utilizando acetona visando retirar sujeitas 

mais grosseiras. Em seguida, os componentes foram banhados em uma solução de 

ácido sulfúrico (H2SO4 de 0,1M) por um tempo máximo de 1 minuto e depois foram 

enxaguados com água destilada e levados a um banho ultrassônico Kondentech®, 

permanecendo mergulhados em água destilada, durante 15 minutos, para a retirada 

de alguma sujidade que possa ainda estar presente. A Fotografia 9 ilustra o 
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procedimento no banho ultrassônico. Após esses procedimentos, os componentes 

foram considerados prontos para serem utilizados na montagem dos termossifões. 

 

Fotografia 9 – Banho ultrassônico contendo os componentes imersos 

 
Fonte: Autoria própria (2023). 

3.3.3 Brasagem dos termossifões 

Depois da correta limpeza dos componentes dos termossifões foi realizada a 

união das partes. Para tal, foi realizado o processo de brasagem com as tampas de 

fechamento unindo-as com as extremidades do tubo de cobre e, depois, realizado o 

processo de brasagem no capilar nas extremidades da tampa adequada. A 

Fotografia 10 ilustra o processo de brasagem. 

 

Fotografia 10 – Processo de brasagem do tubo 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

Esse processo de brasagem foi realizado com auxílio de um maçarico 

portátil automático Vonder® e como metal de adição, foi utilizado varetas de foscoper 
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com 12% de prata, 48% de cobre e 40% de zinco. A Fotografia 11 mostra os 

termossifões brasados.   

Fotografia 11 – Termossifões brasados 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

3.3.4 Verificação da estanqueidade 

Após o processo de brasagem, foi realizado um teste de estanqueidade para 

verificar se não houve nenhuma falha durante esse procedimento. Para isso, foi 

utilizado uma bomba de deslocamento positivo manual, um recipiente com água e 

uma conexão para encaixar a bomba no capilar do invólucro do termossifão. A 

Fotografia 12 ilustra o procedimento. O tubo foi inserido dentro do recipiente com 

água e realizado o bombeamento do ar contido dentro da bomba. Feito isso, foi 

observada se havia a ocorrência de algum tipo de formação de bolhas. Quando isso 

ocorre, o processo de brasagem deve ser efetuado novamente, pois apresentou 

alguma falha. Em nosso procedimento não foi encontrado nenhum tipo de bolha e foi 

concluído que não houve falhas nos pontos brasados. 

Fotografia 12 – Verificação da estanqueidade 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 
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3.3.5 Evacuação de ar contido dentro do tubo de cobre 

Após realizado o teste de estanqueidade, o processo de evacuação do ar 

contido dentro dos termossifões pode ser realizado. Para tal, uma bomba de vácuo 

EOS Value® i260SV foi utilizada. Uma mangueira polimérica foi conectada ao capilar 

do tubo de cobre, interligando-o à bomba de vácuo através de uma válvula agulha e 

uma mangueira flexível de borracha, resistente a pressões negativas. Para garantir a 

vedação entre a mangueira polimérica e o capilar foi utilizada graxa de alto vácuo 

Dow Corning® 304. A Fotografia 13 ilustra o processo de evacuação. Feito isso, o 

processo de vácuo pode ser iniciado. É recomendado que esse processo tenha 

duração suficiente para chegar no vácuo máximo proposto pelo equipamento. Um 

processo realizado de maneira correta proporcionará pressão interna de 

aproximadamente 9mbar, que é a limitação do equipamento utilizado. 

Fotografia 13 – Geração de vácuo no interior do tubo de cobre 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

3.3.6 Preenchimento do tubo de cobre com o fluido de trabalho 

Para finalizar a construção do termossifão, foi necessário o preenchimento 

do mesmo com o fluido de trabalho. A quantidade de fluido de trabalho inserida no 

interior do invólucro do termossifão (tubo de cobre) é de suma importância para o 

correto funcionamento do sistema. Caso não exista quantidade suficiente de fluido 

de trabalho, o termossifão entra em colapso e, consequentemente, a transferência 

de calor por mudança de fase é interrompida.  

Para o preenchimento do termossifão com o fluido de trabalho foi utilizado 

um suporte universal, uma bureta graduada (escala de 0,1mL) com capacidade de 

25mL e um fórceps. A  
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Fotografia 14 ilustra a montagem dessa etapa. O termossifão evacuado foi 

acoplado em uma mangueira polimérica que faz conexão com uma bureta, a qual 

estava totalmente preenchida com água destilada. Um fórceps foi utilizado para 

pinçar a mangueira e evitar que o ar entrasse no termossifão. Em seguida, a válvula 

da bureta foi cuidadosamente aberta para que não formasse nenhuma bolha de ar 

na tubulação entre a bureta e o termossifão. Feito isso, o fórceps foi aberto para que 

a pressão negativa drenasse o fluido de trabalho até que o termossifão fosse 

carregado com a razão de preenchimento desejada. 
 

Fotografia 14 – Preenchimento do fluido de trabalho  

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

Na Tabela 4 foram apresentadas as razões de preenchimento em relação ao 

volume do evaporador com suas respectivas quantidades de fluido de trabalho para 

cada tipo de termossifão. Ressalta-se que no momento do preenchimento, foi 

necessário cuidado adicional para que não se perdesse o vácuo existente dentro do 

termossifão. Caso isso acontecesse, todo o processo de vácuo deveria ser refeito. 

Realizado o preenchimento do termossifão com o fluido de trabalho, seu 

capilar foi conformado e sua extremidade brasada para garantir uma vedação 

completa. A Fotografia 15 ilustra o procedimento de brasagem do capilar do 

termossifão. 
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Fotografia 15 – Brasagem do capilar 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

3.4 Sistema de acoplamento para geradores termoelétricos 

Com o objetivo de promover a transferência de calor no escoamento entre a 

parte superior e a parte inferior do túnel de vento do tipo soprador de circuito aberto 

utilizado, fez-se necessário a construção de um sistema de termossifões aletados e 

um bloco de alumínio para fazer o acoplamento desse sistema com os geradores 

termoelétricos.  

A Figura 9, ilustra as dimensões, o espaçamento, a espessura e a 

disposição das aletas em relação aos termossifões. Essas aletas foram 

confeccionadas em cobre e instaladas para otimizar e aumentar a transferência de 

calor entre os termossifões e o meio externo. O espaçamento entre as aletas é de 

12mm e a espessura de cada aleta é de 0,5mm e dimensões de 130mm por 30mm 

totalizando 13 aletas com somatória de área de aproximadamente 507cm2.  
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Figura 9 – Sistema de aletas e termossifões 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 
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Na Figura 9 ainda é mostrado o posicionamento dos termopares ao longo 

dos termossifões, há uma indicação numérica para cada uns dos termopares indo de 

1 até 16. Os termopares utilizados foram confeccionados no Laboratório de Controle 

Térmico (LabCT) do Departamento Acadêmico de Mecânica (DAMEC) da UTFPR/ 

Ponta Grossa para execução desse estudo experimental e são do tipo T da marca 

Omega Enginnering®. 

A Figura 10, ilustra as dimensões e as furações para que os termopares do 

tipo T fossem inseridos no bloco de alumínio, que faz o acoplamento dos geradores 

termoelétricos com Conjuntos 1 e 2 de Termossifões, que são indicados por A, B e 

C. Pode ser observado que as furações A e C são passantes e possuem contato 

direto com os geradores termoelétricos, enquanto que para a furação B, o objetivo é 

obter a temperatura do bloco de alumínio como um todo, dessa forma o furo vai até 

a metade da espessura da peça.  

Desta forma, para o bloco de alumínio que promove um aquecimento dos 

geradores termoelétricos a nomenclatura adotada para os termopares são AH, BH e 

CH, enquanto para o lado que promove o resfriamento dos geradores termoelétricos 

a nomenclatura adotada para os termopares são AC, BC e CC. 

Para o processo de fabricação do bloco de alumínio, mostrado na Fotografia 

16, foi utilizado um perfil laminado de alumínio e foi realizada a usinagem em uma 

fresa do Laboratório de Usinagem (LabUSI) do Departamento Acadêmico de 

Mecânica (DAMEC) da Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), 

Campus Ponta Grossa.  

Para realizar a montagem das aletas de cobre nos termossifões, foi utilizado 

o processo de brasagem. Para isso, foi utilizado um maçarico portátil automático e 

como metal de adição, foi utilizado varetas de foscoper com 12% de prata, 48% de 

cobre e 40% de zinco. A Fotografia 17 ilustra esse procedimento. 

A Figura 11 ilustra a visão explodida do sistema, nessa imagem é ilustrada 

esquematicamente o conjunto de termossifões aletados, os blocos de alumínio e os 

Geradores Termoelétricos 1 e 2. 
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Figura 10 – Dimensões e posição de termopares no bloco de alumínio 
 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Fotografia 16 – Processo de fabricação dos blocos de alumínio 

 
Fonte: Autoria própria (2023)   
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Fotografia 17 – Processo de brasagem das aletas 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Figura 11 – Vista explodida dos componentes para realizar a recuperação do calor 
 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 
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3.5 Geradores termoelétricos 

Para a análise de conversão de calor em energia elétrica de forma direta 

foram utilizados geradores termoelétricos TEG1-PB-12611-6.0 da empresa 

TECTEG®. Na Fotografia 18, Figura 12 e Figura 13 são apresentados os geradores 

termoelétricos utilizados nessa Dissertação de Mestrado, assim como suas 

características geométricas e de operação. As dimensões são expressas em 

milímetros. Para mais detalhes e ficha técnica do gerador termoelétrico consultar o 

Anexo B. 

Fotografia 18 – Gerador termoelétrico TEG1-PB-12611-6.0 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

      Figura 12 – Aspectos geométricos vista superior 

 

Fonte: Adaptado de TECTEG® (2014) 
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Figura 13 – Aspectos geométricos vista lateral 
 

 

Fonte: Adaptado de TECTEGTM (2014) 

 

Ambos os fios são com Teflon® para que tivessem um isolamento térmico 

adequado. O módulo possui uma parte cerâmica com intuito de suportar altas 

temperaturas, corrosão e esforços mecânicos moderados. Essas partes cerâmicas 

são revestidas com grafite que, segundo o fabricante, tem um melhor acoplamento 

com superfícies com certa rugosidade. Como mencionado anteriormente, entre as 

placas de cerâmica pode ser encontrado um arranjo de pequenos blocos de Telureto 

de Bismuto (Bi2Te3) dopado Tipo N e Tipo P, montados de maneira alternada 

eletricamente em série e termicamente em paralelo. 

3.6 Sistema de aquisição de curva características de geradores termoelétricos 

Para avaliar a potência produzida pelos geradores termoelétricos, foi 

desenvolvido um sistema de aquisição de dados. Esse sistema é composto por uma 

plataforma de prototipagem que utiliza um Arduino® UNO R3 para processar o 

código computacional.  

Além disso, foi utilizado um banco de módulos de relés eletromecânicos com 

circuito eletrônico, projetados para operar com as portas digitais do Arduino® UNO 

R3. Esses relés utilizam bobinas eletromagnéticas para abrir ou fechar o circuito de 

forma controlada. Para garantir a segurança e a capacidade de dissipação de 

energia, foram empregados resistores com potência nominal de 10W e valores 

ôhmicos variados. Essa configuração permite a aquisição precisa dos dados de 

potência gerada pelos geradores termoelétricos durante os testes experimentais. A 

Fotografia 19 ilustra esse sistema de aquisição de dados desenvolvido para a 

execução dessa Dissertação de Mestrado em Engenharia Mecânica. 
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Fotografia 19 – Sistema de aquisição de potência gerado pelos geradores termoelétricos 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

No Apêndice C é apresentada a rotina computacional implementada. Esse 

sistema de aquisição de dados é capaz de obter as curvas características de 

geradores e para isso, realiza comutações de resistores elétricos de forma a criar 

pontos de potência em função de tensão. A Equação (6) define a relação de tensão 

(U) e resistência elétrica (R) para obtenção de potência gerada (Pot).  

 

2U
Pot

R
= . (6) 

 

Com objetivo de obter uma gama maior de resultados, foram utilizados 11 

resistores e feitas comutações, dessa forma foi possível associar em paralelo os 

resistores e obter 24 valores de resistência elétrica. A Tabela 5 fornece os valores 

de resistência elétrica obtidos. No Apêndice D é apresentado o diagrama eletrônico 

do sistema de aquisição de dados para obtenção das curvas características dos 

geradores termoelétricos. 
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Tabela 5 – Valores de resistência elétrica para obtenção de potência 
 

Combinações 
Resistência 
Elétrica [Ω] 

R1 0,04 

R2 0,08 

R3 0,20 

R4 0,39 

R5 0,49 

R6 0,5 

R7 0,55 

R8 0,57 

R9 0,66 

R10 0,75 

R11 0,79 

R12 0,82 

R13 0,95 

R14 1,30 

R15 1,40 

R16 1,80 

R17 2,00 

R18 2,47 

R19 3,50 

R20 5,80 

R21 11,50 

R22 19,70 

R23 34,70 

R24 48,37 

Fonte: Autoria própria (2023). 

3.7 Sistema de medição e controle da vazão ar 

O sistema de medição da vazão mássica dentro do túnel de vento do tipo 

soprador de circuito aberto é composto por uma tubulação de aço carbono com 

tomadas de pressão a montante e a jusante de uma placa de orifício construída a 

partir da Norma NBR-ISO 5167-1 (ABNT, 1994), com diâmetro de orifício de 

27,15mm. Os detalhes construtivos da placa de orifício estão na Figura 14. 

A Fotografia 20 demonstra o sistema montando e em operação. Duas 

mangueiras pneumáticas são conectadas uma a jusante e a outra a montante, 

visando a obtenção da queda de pressão nesses pontos, através de um manômetro 

diferencial digital Omega Engineering® HHP886U. Com isso, é possível obter a 

queda de pressão associada à placa de orifício e obter valores de vazão mássica. 
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Figura 14 – Detalhes construtivos da placa de orifício 
 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 
 

Fotografia 20 – Sistema de medição de vazão do ar de entrada 
 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 
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A fim de determinar a velocidade do ar na entrada do túnel de vento do tipo 

soprador de circuito aberto, foram adotadas as diretrizes da Norma NBR-ISO 5167-1 

(ABNT, 1994), conforme os cálculos detalhados no Apêndice E. 

Para a obtenção das pressões manométricas a montante e a jusante da 

placa de orifício, foi utilizado um manômetro diferencial digital Omega Engineering® 

HHP886U, com faixa de operação de 0 a 150mbar, erro de ±1,25% e precisão de 

0,1%. Esse equipamento foi fundamental para a medição precisa das pressões 

necessárias no sistema de medição de vazão mássica. 

Para o controle da vazão de ar na entrada do sistema, foi desenvolvido um 

painel elétrico com a utilização de um inversor de frequência WEG® CFW300. Esse 

inversor de frequência permite modular a onda elétrica e ajustar a velocidade do 

acionamento, resultando na capacidade de controlar a vazão mássica do ar no 

sistema de forma eficiente e precisa. 

Na Fotografia 21, é possível visualizar a parte externa e interna do painel 

elétrico construído. Esse sistema é composto por dispositivos essenciais, como relés 

de proteção mecânica, disjuntores, inversores de frequência, interface homem-

máquina e botão de emergência. Esses componentes estão em conformidade com 

as diretrizes estabelecidas por normas regulamentadoras que visam garantir a 

segurança nas instalações elétricas. 

 

Fotografia 21 – Sistema de controle de rotação do ventilador centrífugo 
 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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3.8 Análise da troca de calor no sistema 

Neste item é abordada a modelagem teórica do balanço de energia no túnel 

de vento do tipo soprador de circuito aberto. A Figura 15 ilustra o esquemático 

referente ao domínio de modelagem do sistema em estudo, os volumes de controle 

são representados por V1, V2 e V3. 
 

Figura 15 – Esquemático para o domínio de modelagem do sistema 

 
 

Fonte: Autoria própria (2023) 
 

Ar frio entra na parte superior do duto do túnel de vento no sentido negativo 

da direção x e sai aquecido na parte inferior do duto do túnel de vento no sentido 

positivo da direção x. A energia na forma de calor dissipada pelas resistências 

elétricas através do Efeito Joule é simbolizada por Qin, dada em [W], e expressa por:  
 

( )in ar H CQ m h h= − , (7) 

 

sendo que, ṁar é a vazão mássica do escoamento de ar dentro do túnel de vento,  

hC e hH são as entalpias do escoamento de ar após a passagem pelo Conjunto de 

Termossifões 1 e após a passagem das resistências elétricas para aquecimento do 

ar, respectivamente. O volume de controle para essa análise é representado por V2. 

A energia transferida do escoamento de ar para o Conjunto de Termossifões 

2, representada por QTTEG, dada em [W], pode ser expressa por: 
 

( )TTEG ar H HOQ m h h= − , (8) 
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sendo que, hHO é a entalpia do escoamento de ar após passagem pelos 

evaporadores dos termossifões aletados do Conjunto de Termossifões 2. O volume 

de controle para essa análise é representado por V3. 

A transferência de calor do Conjunto de Termossifões 1 para o escoamento 

de ar na entrada do túnel de vento, representada por QTG1, dada em [W], pode ser 

expressa por: 

( )1TG ar C CIQ m h h= − , (9) 
 

sendo que, hCI é a entalpia do escoamento de ar na entrada do túnel de vento. O 

volume de controle para essa análise é representado por V1. Ainda temos que Qin, e 

expressa por: 

1in TG out TTEG lossQ Q Q Q Q= + + + , (10) 
 

Qout é a energia eliminada para a atmosfera e Qloss é a energia dissipada devido a 

perdas de calor para o meio externo ao túnel de vento, ocasionadas pela ineficiência 

ou ausência de isolamento térmico no sistema, resistências térmicas do conjunto de 

aletas, termossifões, bloco de alumínio e geradores termoelétricos. 

Com o propósito de avaliar as perdas de calor, as resistências térmicas e 

medir a eficiência na transferência de calor para o escoamento de ar na entrada do 

túnel de vento resultante da transferência de calor entre os Conjuntos de 

Termossifões 1 e 2, a Equação (10) é apresentada: 

1TG C CI

TTEG H HO

Q h h
ε

Q h h

−
= =

−
. (10) 

3.9 Procedimento experimental 

Para a execução dos testes experimentais, a temperatura ambiente do 

Laboratório de Meios Porosos e Eficiência Energética (LabMPEE) vinculado ao 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica (PPGEM) do Departamento 

Acadêmico de Mecânica (DAMEC) da Universidade Tecnológica Federal do Paraná 

(UTFPR), Campus Ponta Grossa, foi mantida por um sistema de ar-condicionado 

Carrier® em 20ºC ± 1ºC. Os testes experimentais foram realizados acrescentando a 

temperatura do ar em 30ºC, variando de 90ºC até 180ºC. Cada temperatura foi 

mantida por 30 minutos ou onde a condição de funcionamento de regime 

permanente fosse atingida. Além disso, 3 velocidades de escoamento foram 

estudadas: 0,6m/s, 1,1m/s e 1,7m/s, correspondendo a números de Reynolds de 
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4.279, 8.238 e 13.468, respectivamente. Portanto, as duas primeiras velocidades 

estão compreendidas na faixa de transição entre o escoamento em regime laminar e 

o regime turbulento, enquanto o escoamento com ReDh = 13.468 possui a natureza 

turbulenta. 

 Para garantir a confiabilidade dos dados, os testes experimentais foram 

repetidos 3 vezes para cada temperatura e os erros foram comparados levando em 

conta que as diferenças entre as médias dos valores fossem menores que 0,5ºC. 

Os dados experimentais foram registrados a cada 10 segundos pelo sistema 

de aquisição de dados e salvos pelo software Agilent® Benchlink Data Logger 3. O 

sistema de aquisição de dados baseado em Arduino®, foi responsável por comutar 

cargas resistivas e obter valores de tensão elétrica, utilizando a Equação (6) foi 

obtido a potência produzida pelos geradores termoelétricos. Esse sistema somente 

era acionado quando a condição do sistema térmico atingia o regime quasi 

permanente. O procedimento experimental foi apresentado na Figura 16. 

 

Figura 16 – Etapas do procedimento experimental 
 

 
 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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3.10 Análise de incertezas experimentais 

Resultados de medições experimentais carregam consigo uma incerteza de 

medição, a análise dessa incerteza faz-se necessário para estimar o grau de dúvida 

associado ao resultado de medição (PEDOTT, 2012). 

Para realizar a análise de incerteza experimental foi utilizado o Método de 

Incerteza descrito por Holman (2011). Tendo como princípio a combinação de 

incerteza de grandeza relacionada. Para realizar a propagação das incertezas foi 

utilizado o software Engineering Equation Solver® (EES®). Kline e McClintok (1953) 

propuseram que a incerteza ΔR de um resultado R = f(x1, x2, ..., xn) com medidas em 

x1, x2, ..., xn pode ser expressa pela Equação (11): 
 

2 2 2

1 2

1 2

... n

n

R R R
R x x x

x x x

       
 =  +  + +      

       
. (11) 

 

Os valores de incertezas experimentais estimados para cada variável 

utilizada são fornecidos pelo Quadro 2. 

Quadro 2 – Incertezas experimentais 
 

Parâmetro 
Instrumento de 

medição 
Unidade Incerteza 

Temperaturas  
(ambiente e interno ao túnel de vento) 

Termopar do tipo T ºC 0,25 

Diâmetro hidráulico (seção de teste) Escala milimetrada mm 0,5 

Diâmetro hidráulico (placa de orifício) Paquímetro mm 0,5 

Vazão mássica EES® kg/s 5% 

Massa específica EES® kg/m³ 5% 

Pressão Manômetro digital mbar 1,25% 
 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSÕES 

No Capítulo 4 são discutidos e apresentados os resultados experimentais 

obtidos por meio do aparato experimental construído e instrumentado para o 

desenvolvimento dessa Dissertação de Mestrado em Engenharia Mecânica. Os 

testes experimentais foram executados no Laboratório de Meios Porosos e 

Eficiência Energética (LabMPEE) vinculado ao Programa de Pós-Gradução 

(Mestrado) em Engenharia Mecânica (PPGEM) do Departamento Acadêmico de 

Mecânica (DAMEC) da Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR) do 

Campus Ponta Grossa. 

4.1 Comportamento do sistema de transferência de calor passivo 

Para os testes experimentais com velocidade de escoamento média de 

1,7m/s com número de Reynolds médio correspondente de 13.468, o experimento 

foi iniciado com temperatura de 90ºC e foi possível alcançar a temperatura desejada, 

uma vez que para a temperatura de teste experimental de 120ºC houve um equilíbrio 

termodinâmico na temperatura de aquecimento do escoamento de ar em 115ºC. 

Esse comportamento ocorreu devido à alta vazão mássica que trouxe um balanço 

de energia com 5°C menor do que se era esperado, é possível visualizar esse 

comportamento no Gráfico 4.  

A indicação da legenda do Gráfico 4 são: Set Point, representa a 

temperatura do ar aquecido no sistema; Evaporador11 – C2T, Evaporador12 – C2T, 

Evaporador13 – C2T, Evaporador14 – C2T, Evaporador21 – C2T, Evaporador22 – C2T, 

Evaporador23 – C2T e Evaporador24 – C2T são as temperaturas nos evaporadores 

representados pelos números de 9 a 16 da Figura 9, respectivamente; TEGCS1 – 

C2T, TEGCS2 – C2T e TEGCS3 – C2T são as temperaturas da região dos 

condensadores, ilustrados na Figura 10, ambas do Conjunto 2 de Termossifões; 

enquanto que  Condensador11 – C1T, Condensador12 – C1T, Condensador13 – C1T, 

Condensador14 – C1T, Condensador21 – C1T, Condensador22 – C1T, Condensador23 

– C1T e Condensador24 – C1T são as temperaturas nos condensador representados 

pelos números de 1 a 8 da Figura 9, respectivamente; TEGHS1 – C1T, TEGHS2 – 

C1T e TEGHS3 – C1T são as temperaturas da região do evaporador, ilustrados na 

Figura 10, ambas do Conjunto 1 de Termossifões. 
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Gráfico 4 – Comportamento térmico do sistema considerando ReDh = 13.468 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 
 

Foi observado que as temperaturas da região do evaporador do Conjunto 2 

de Termossifões, apresentam um gradiente máximo de 8ºC. Isso ocorreu pela 

fluidodinâmica do túnel de vento do tipo soprador de circuito aberto, que favorece o 

escoamento de ar mais ao centro do duto de seção de testes devido ao 

desenvolvimento da camada limite. Porém, quando são analisadas as temperaturas 

individuais do evaporador de cada termossifão foi obtido um comportamento 

isotérmico, ou seja, para mesma região do termossifão, foi possível obter 

temperaturas muito semelhantes.  

Quando a região do condensador do Conjunto 2 de Termossifões é analisada, 

representados pelos índices TEGCS1, TEGCS2 e TEGCS3 informados na legenda do 

Gráfico 4, foi obtido praticamente os mesmos valores de temperatura para os três 

pontos medidos, dessa forma é possível considerar a temperatura isotérmica nessa 

região. Analisando a região do evaporador do Conjunto 1 de Termossifões, que são 

representados pelos índices TEGHS1, TEGHS2 e TEGHS3, foram obtidas 

praticamente as mesmas temperaturas, considerando os testes com aquecimento do 

ar em 90ºC. 
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Quando ocorreu o aumento da temperatura do escoamento de ar para 115ºC 

foi notado no Conjunto 1 de Termossifões um comportamento em que as tempera-

turas não seguiam a curva crescente até o regime permanente. Isso se deve ao 

processo de início do ciclo termodinâmico do regime fechado dos termossifões. Ao 

analisar a região do condensador desse mesmo conjunto de termossifões foi 

possível observar um comportamento quase que semelhante ao do seu evaporador. 

Porém para o Conjunto 2 de Termossifões os patamares que nos indicam a 

mudança de fase do fluido de trabalho, são facilmente identificados. 

Também é possível notar, que a maior resistência térmica se dá entre as 

faces dos geradores termoelétricos, é possível fazer essa afirmação devido ser a 

maior diferença de temperatura obtida no experimento. 

Realizando o teste experimental considerando uma velocidade média do 

escoamento em 1,1m/s com seu número de Reynolds médio correspondente de 

8.238, foi possível realizar o aquecimento do ar de entrada em 90ºC, 120ºC e 145ºC, 

da mesma forma que para a velocidade média de escoamento de 1,7m/s, não foi 

possível obter a temperatura experimental de 150ºC devido à alta vazão mássica de 

ar que trouxe um equilíbrio termodinâmico 5ºC menor do que se era esperado. O 

Gráfico 5 ilustra o comportamento do sistema na velocidade média de escoamento 

interno de 1,1m/s. Pode ser observado que o comportamento das temperaturas no 

sistema ao longo tempo é muito semelhante ao comportamento apresentado 

considerando uma velocidade média de escoamento de 1,7m/s (ReDh = 13.468). 
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Gráfico 5 – Comportamento térmico do sistema considerando ReDh = 8.238 
 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Quando o experimento é submetido a velocidade de escoamento média do 

ar de 0,6m/s com um número de Reynolds médio correspondente de 4.279 foi 

possível proporcionar aquecimento do escoamento de ar para todos os valores 

desejados de temperatura: 90°C, 120°C, 150°C e 180°C. O Gráfico 6 ilustra o 

comportamento da distribuição de temperaturas do sistema ao longo do tempo. O 

comportamento desse teste experimental foi muito semelhante aos testes anteriores. 

Para a região do condensador do Conjunto 2 de Termossifões analisada, foi 

observado um comportamento isotérmico, verificando a região do evaporador a 

diferença de temperatura apresentada entre as regiões é semelhante aos 

anteriormente apresentados. No Conjunto 1 de Termossifões, ao ser examinada a 

área do evaporador, podem ser destacadas quatro regiões distintas para diferentes 

temperaturas do ar empregada. Nessas regiões, as temperaturas são muito 

próximas umas das outras, criando uma condição isotérmica. 
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Gráfico 6 – Comportamento térmico do sistema considerando ReDh = 4.279 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

4.2 Pré-aquecimento do ar de entrada 

Com o objetivo de avaliar o pré-aquecimento e o calor transferido para o 

escoamento de ar na entrada do duto do túnel de vento, foram instalados 

termopares a jusante e a montante do Conjunto 1 de Termossifões, representados 

pelos números 2 e 4 que são ilustrados na Figura 8.  

De maneira idealizada, o calor dissipado por Efeito Joule proveniente do 

banco de resistências elétricas é transferido para o Conjunto 2 de Termossifões que 

por sua vez é transferido para os geradores termoelétricos e então é transferido para 

o Conjunto 1 de Termossifões, que então transfere o calor para o escoamento de ar, 

realizando o pré-aquecimento do ar antes de sua passagem pelo banco de 

resistências elétricas. Porém, ocorrem perdas desse calor gerado pelo banco de 

resistência elétricas, devido as resistências térmicas do sistema e o calor dissipado 

para o ambiente. Desta forma, faz-se necessário realizar o cálculo da eficiência da 

transferência desse calor. O Item 3.8 fornece as equações de transferência de calor 

que facilitam o entendimento desse fenômeno. O pré-aquecimento do escoamento 

de ar, foi avaliado para as mesmas condições de contorno do experimento, 
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conforme procedimento experimental ilustrado no Item 3.9. O Gráfico 7 apresenta o 

pré-aquecimento do escoamento de ar para as condições de velocidade média de 

escoamento de 0,6m/s, 1,1m/s e 1,7m/s correspondendo a ReDh = 13.468, 8.238 e 

4.279, respectivamente.  

Gráfico 7 – Pré-aquecimento do ar de entrada 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Conforme mencionado anteriormente, o aparato experimental possuiu 

limitações operacionais e com isso, foi possível explorar as temperaturas do 

escoamento de ar em 90ºC e 115ºC para a velocidade média de 1,7m/s; 90ºC, 

120ºC e 145ºC para a velocidade média de 1,1m/s e para a velocidade média de 

0,6m/s não houve limitação. Dessa forma, foi possível obter temperaturas para o 

aquecimento do ar de 90ºC, 120ºC, 150ºC e 180ºC. Com isso, foi possível a 

obtenção de um pré-aquecimento máximo de aproximadamente 9,5ºC para a 

velocidade média de 0,6m/s com a temperatura do ar de entrada em 180ºC. 

Com objetivo de determinar a situação experimental na qual ocorreu o maior 

pré-aquecimento do escoamento de ar de entrada, foi adotada a temperatura de 

90ºC, pois as três condições de velocidade do ar conseguiram atingir esse valor. 

Dessa forma, o maior aquecimento foi na velocidade de 1,7m/s com o valor de 

aproximadamente 5ºC de pré-aquecimento do ar de entrada, uma vez que há maior 
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vazão mássica e um regime com maior número de Reynolds faz com que haja maior 

troca térmica entre os Conjuntos 1 e 2 de Termossifões e o ar. Explorando os dados 

em função do calor transferido do Conjuntos 2 de Termossifões para o Conjuntos 1 

de Termossifões e por sua vez para o ar de entrada pode ser construído o Gráfico 8. 

Gráfico 8 – Transferência de calor para o ar de entrada pelo Número de Reynolds  

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

O Gráfico 8 proporciona as três condições de escoamento interno no duto do 

túnel de vento do tipo soprador de circuito aberto, juntamente com os parâmetros 

possíveis de temperatura de aquecimento do ar, indicados em cima de cada ponto 

no gráfico. Pode ser notado que quanto maior o número de Reynolds no canal, 

maior é a transferência de calor, com a condição de velocidade média de 1,7m/s de 

escoamento interno e 115ºC de temperatura do ar, foi possível transferir 250,9W 

para o ar de entrada no sistema. Para realizar os cálculos de calor transferido, foi 

utilizada a Equação (9). Outro ponto interessante observado, foi que o número de 

Reynolds cai conforme a temperatura do ar sobe, isso ocorre devido a uma menor 

massa específica para maiores temperaturas e aumento da viscosidade. 

Com o objetivo de analisar a eficiência de transferência de calor para a parte 

superior do túnel de vento do tipo soprador de circuito aberto entre o escoamento de 

ar aquecido pelo banco de resistências elétricas e o Conjunto de Termossifões 2 e, 
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posteriormente para o Conjunto de Termossifões 1, foi apresentado o Gráfico 9. 

Para a determinação da eficiência do sistema foi utilizada a Equação (10).  

 

Gráfico 9 – Eficiência de transferência de calor pelo Número de Reynolds 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Pode ser notado que a maior eficiência de transferência de calor, 44,4%, foi 

para a condição de velocidade de 1,7m/s, novamente isso é atribuído a maior taxa 

de transferência de calor, devido a condição turbulenta do escoamento fluido. 

A Tabela 6 fornece valores da velocidade do escoamento (u), o número de 

Reynolds (ReDh) para cada condição operacional, a temperatura de pré-aquecimento 

do escoamento de ar de entrada, a potência dissipada do banco de resistências 

elétricas (Qin), o calor transferido do ar para o Conjunto 2 de Termossifões (QTTEG), o 

calor transferido do Conjunto 1 de Termossifões para o ar de entrada (QTG1) e a 

eficiência de transferência de calor para o escoamento de ar de entrada (ε).  
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Tabela 6 – Pré-aquecimento do ar de entrada 

u 
[m/s] 

ReDh [ ] 
Pré-Aquecimento 
máximo do ar de 

entrada [°C] 
Qin [W] QTTEG [W] QTG1 [W] ε [%] 

0,6 4.765 2,3 809 157 32,9 20,9 
0,6 4.416 4,5 1161 234 62,2 26,6 

0,6 4.107 7,3 1478 328 96,9 29,6 
0,6 3.831 9,5 1779 380 121,5 32,0 
1,1 8.830 3,0 1479 319 80,3 25,2 
1,1 8.183 5,3 2131 455 135,9 29,9 
1,1 7.701 7,2 2635 527 178,8 33,9 
1,7 13.897 5,0 2244 501 210,4 42,0 

1,7 13.040 6,2 3138 565 250,9 44,4 

Fonte: Autoria própria (2023) 
 

Destaca-se que os cálculos das transferências de calor, entre o escoamento 

de ar e o Conjunto 2 de Termossifões e o Conjunto 1 de Termossifões para o 

escoamento de ar, assim como a eficiência do processo de troca térmica, foram 

calculadas utilizando as Equações (8), (9) e (10), respectivamente. 

Ressalta-se ainda que o número de Reynolds diminui para a mesma condição 

de velocidade devido ao aumento da temperatura do fluido, fazendo com que as 

propriedades termofísicas do fluido se alterem. 

4.3 Conversão de energia térmica em energia elétrica 

Neste subitem são apresentadas as diferenças de temperaturas obtidas 

entre as faces dos geradores termoelétricos assim como as tensões elétricas, 

correntes elétricas, potências geradas, as curvas características de operação dos 

geradores termoelétricos e a caracterização da potência entregada pela diferença de 

temperatura empregada nos geradores termoelétricos.  

4.3.1 Diferença de temperatura entre as faces dos geradores termoelétricos 

Como a diferença de temperatura entre as faces de geradores termoelétricos 

é diretamente proporcional a potência gerada, faz-se necessário a apresentação 

desses valores. O Gráfico 10 ilustra os valores de diferença de temperatura entre o 

lado resfriado (lado frio) e o lado aquecido (lado quente) entre os geradores 

termoelétricos para as condições de velocidade média do escoamento de 0,6m/s, 

1,1m/s e 1,7m/s para as respectivas temperaturas possíveis empregadas.  
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Gráfico 10 – Diferença de temperatura entre as faces dos geradores termoelétricos 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 
 

Assim como no caso do pré-aquecimento mencionado no Gráfico 7, foi 

observado que a maior diferença de temperatura entre as faces dos geradores 

termoelétricos ocorreu na condição de temperatura mais elevada e menor vazão 

mássica. Além disso, ao comparar todas as curvas características nas mesmas 

condições operacionais, foi notado que a maior diferença de temperatura entre as 

faces dos geradores termoelétricos ocorre na condição operacional em que há a 

maior troca térmica, conforme evidenciado no Gráfico 8. 

4.3.2 Potência gerada na condição de velocidade média de escoamento de 1,7m/s 

Novamente, para a velocidade média de escoamento de 1,7m/s foi possível 

obter a temperatura de aquecimento do ar em 90ºC e 115ºC e, respectivamente, 

uma diferença de temperatura entre as faces do gerador termoelétrico de 8,7ºC e 

18,3ºC. Dessa forma, pode ser observado no Gráfico 11 que a corrente elétrica e a 

tensão de saída aumentaram de acordo com a diferença de temperatura entre as 

faces do gerador termoelétrico. Fica evidente na análise do Gráfico 11 que existe 

uma alta linearidade nos resultados e uma alta semelhança entre os resultados dos 

Geradores Termoelétricos 1 e 2. Pode ser notado ainda que as curvas possuem 
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inclinações semelhante e que as resistências internas dos geradores termoelétricos 

variam minimamente quando se varia a temperatura de operação para as condições 

do experimento. 
 

Gráfico 11 – Tensão gerada em [mV] por corrente elétrica gerada em [mA]: 1,7m/s 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 
 

A Tabela 7 ilustra os valores de da resistência elétrica interna dos geradores 

termoelétricos nas condições ilustradas no Gráfico 11. As resistências elétricas 

internas dos geradores termoelétricos variam minimamente, devido à baixa 

temperatura em que eles são submetidos. 

 

Tabela 7 – Dados de Temperatura e resistência interna dos geradores: 1,7m/s 

Gerador 
Termoelétrico 

Temperatura do ar 
[°C] 

Diferença de 
Temperatura [°C] 

Resistência 
Elétrica interna [Ω] 

Gerador 1 
90 8,7 

0,66 

Gerador 2 0,66 

Gerador 1 
115 18,3 

0,66 

Gerador 2 0,66 

Fonte: Autoria própria (2023) 
 

No diagrama representado no Gráfico 12 é ilustrado o desempenho da 

potência elétrica gerada, medida em miliWatts [mW], em relação à tensão elétrica 
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gerada, expressa em miliVolts [mV], considerando a variação da diferença de 

temperatura entre as superfícies dos geradores termoelétricos. Além disso, nesse 

Gráfico 12, é possível notar que um aumento na diferença de temperatura entre as 

superfícies dos geradores termoelétricos resulta em uma maior potência elétrica 

gerada. 

Gráfico 12 – Potência gerada em [mW] por tensão gerada em [mV]: 1,7m/s 
 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 
 

Conforme esperado, as curvas características obtidas apresentam um 

padrão fortemente quadrático, evidenciado pelo coeficiente de determinação R2 

próximo de 1. A potência elétrica máxima foi alcançada quando a resistência de 

carga externa foi igual à resistência elétrica de carga interna. Para o Gerador 

Termoelétrico #2, foi obtida uma potência elétrica gerada de 26mW, com uma 

tensão elétrica de 133mV para uma diferença de temperatura de 18,3ºC. 

O Gráfico 13 oferece uma representação alternativa dos dados, mostrando a 

relação entre a potência elétrica gerada e a corrente elétrica gerada, com base nas 

variações de temperatura entre as faces dos geradores termoelétricos considerando 

a velocidade média do escoamento no interior do túnel de vento de 1,7m/s. Pode ser 

observado novamente que o ponto máximo de potência elétrica é de 26mW agora 
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para uma corrente de 200mA considerando a mesma diferença de temperatura de 

18,3ºC. 
 

Gráfico 13 – Potência gerada em [mW] por corrente gerada em [mA]: 1,7m/s 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

4.3.3 Potência gerada na condição de velocidade média de escoamento de 1,1m/s 

Realizando o experimento com velocidade média de escoamento de 1,1m/s 

foi possível obter temperatura de aquecimento do ar em 90ºC, 120ºC e 145ºC e 

respectivamente, uma diferença de temperatura de 7,4ºC, 17,8ºC e 25,5ºC. Com 

isso, pode ser observado no Gráfico 14 que corrente elétrica e a tensão elétrica de 

saída aumentam de acordo com a diferença de temperatura entre as faces dos 

geradores termoelétricos.  
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Gráfico 14 – Tensão gerada em [mV] por corrente gerada em [mA]: 1,1m/s 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 
 

Pode ser observado no Gráfico 14 que existe uma linearidade nos 

resultados, bem como uma semelhança entre os resultados dos Geradores 

Termoelétricos 1 e 2. Além disso, é importante ressaltar que as curvas apresentam 

inclinações similares e as resistências elétricas internas dos geradores 

termoelétricos variam minimamente quando a temperatura de operação foi 

modificada nas condições do teste experimental. A Tabela 8 ilustra os valores de 

resistência elétrica interna dos geradores termoelétricos na condição operacional do 

Gráfico 14. 

 

Tabela 8 – Dados de Temperatura e resistência interna dos geradores: 1,1m/s 

Gerador 
Termoelétrico 

Temperatura do ar 
[°C] 

Diferença de 
Temperatura [°C] 

Resistência 
Elétrica interna [Ω] 

Gerador 1 
90 7,4 

0,66 

Gerador 2 0,66 

Gerador 1 
120 17,8 

0,66 

Gerador 2 0,66 

Gerador 1 
145 26,5 

0,66 

Gerador 2 0,66 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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O Gráfico 15 ilustra o comportamento da potência elétrica gerada em [mW] 

em relação à tensão gerada em [mV], considerando simultaneamente a diferença de 

temperatura entre as faces dos geradores termoelétricos. Esse gráfico fornece 

insights valiosos sobre a relação entre esses parâmetros. Pode ser observado que, 

à medida que a diferença de temperatura entre as faces dos geradores 

termoelétricos aumenta, ocorre um acréscimo proporcional na potência elétrica 

gerada. Essa relação entre a diferença de temperatura e a potência gerada indica a 

importância do gradiente térmico para o desempenho eficiente dos geradores 

termoelétricos.  

Gráfico 15 – Potência gerada em [mW] por tensão gerada em [mV]: 1,1m/s 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

O Gráfico 15 demonstra que o aumento da diferença de temperatura resulta 

em um incremento na potência elétrica, sugerindo a possibilidade de otimização do 

sistema ao maximizar esse gradiente. Essa informação é essencial para 

aprimoramento de dispositivos termoelétricos, permitindo uma melhor compreensão 

das condições ideais de operação. 

Conforme esperado, a curvas características obtidas seguem um 

comportamento quadrático, indicado pelo coeficiente R2 próximo de 1. A potência 

máxima gerada ocorre quando a resistência de carga externa é igual à resistência 
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de carga interna e gera potência de 62mW com uma tensão elétrica de 187mV para 

a diferença de temperatura de 26,5°C para o Gerador Termoelétrico 1. 

O Gráfico 16 indica uma forma alternativa de ilustrar os dados de potência 

elétrica de gerada em função de corrente elétrica gerada, parametrizado em 

diferenças de temperatura ΔT entre as faces do gerador termoelétrico. Pode ser 

observado novamente que o ponto máximo de potência é de 62mW agora para uma 

corrente de 334mA considerando ΔT = 26,5°C. 
 

Gráfico 16 – Potência gerada em [mW] por corrente gerada em [mA]: 1,1m/s 
 

 
 

Fonte: Autoria própria (2023) 
 

4.3.4 Potência gerada na condição de velocidade média de escoamento de 0,6m/s 

Para as condições experimentais com velocidade média de escoamento de 

0,6m/s foi possível obter temperatura de aquecimento do ar em 90ºC, 120ºC, 150ºC 

e 180ºC e, respectivamente, uma diferença de temperatura de 5,0ºC, 12,4ºC, 23,3ºC 

e 30,0ºC. Com isso, foi observado no Gráfico 17 que corrente elétrica e a tensão 

elétrica de saída aumentam de acordo com a diferença de temperatura entre as 

faces dos geradores termoelétricos. Nota-se ainda que existe uma alta linearidade 

nos resultados e uma semelhança entre os resultados dos geradores termoelétricos. 
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Pode ser observado também, que as curvas possuem inclinações semelhante e que 

as resistências elétricas internas dos geradores termoelétricos variam minimamente 

quando se varia a temperatura de operação para as condições do experimento. 
 

Gráfico 17 – Tensão gerada em [mV] por corrente gerada em [mA]: 0,6m/s 
 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

A Tabela 9 ilustra os valores da resistência elétrica interna dos geradores 

termoelétricos na condição operacional considerando uma velocidade média do 

escoamento no túnel de vento do tipo soprador de circuito aberto de 0,6m/s. As 

resistências elétricas internas dos geradores termoelétricos variam minimamente, 

devido à baixa temperatura em que eles são submetidos. 
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Tabela 9 – Dados de Temperatura e resistência interna dos geradores: 0,6m/s 
 

Gerador 
Termoelétrico 

Temperatura do ar 
[°C] 

Diferença de 
Temperatura [°C] 

Resistência 
Elétrica interna [Ω] 

Gerador 1 
90 5 

0,66 

Gerador 2 0,66 

Gerador 1 
120 12,4 

0,66 

Gerador 2 0,66 

Gerador 1 
150 23,3 

0,66 

Gerador 2 0,66 

Gerador 1 
180 30 

0,66 

Gerador 2 0,66 

Fonte: Autoria própria (2023) 
 

No Gráfico 18 é apresentado o comportamento da potência elétrica gerada 

em [mW] em função da tensão elétrica gerada [mV] parametrizado na diferença de 

temperatura entre as faces dos geradores termoelétricos. No Gráfico 18 também 

pode ser observado que com o aumento da diferença de temperatura entre as faces 

dos geradores termoelétricos, a potência gerada também foi aumentada. 

 

Gráfico 18 – Potência gerada em [mW] por tensão gerada em [mV]: 0,6m/s 
 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 
 

Além disso, ressalta-se que as curvas características obtidas demonstram 

um comportamento quadrático, como esperado. Isso é evidenciado pelo coeficiente 
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de determinação R2 próximo de 1, indicando um ajuste dos dados experimentais ao 

modelo quadrático. É importante notar que a potência máxima gerada foi alcançada 

quando a resistência de carga externa é igual à resistência de carga interna. Nesse 

ponto de máxima potência, os geradores termoelétricos atingem um desempenho 

ótimo. No caso específico do Gerador Termoelétrico 2, a potência gerada atinge seu 

valor máximo de 81mW, acompanhada por uma tensão elétrica de 232mV. Esse 

resultado foi obtido para uma diferença de temperatura de 30,0ºC entre as faces do 

gerador termoelétrico. 

No Gráfico 19 é apresentada uma abordagem alternativa para ilustrar os 

dados de potência gerada em função da corrente elétrica gerada, parametrizada 

pela diferença de temperatura ΔT entre as faces dos geradores termoelétricos. Essa 

representação visual oferece uma perspectiva adicional sobre a relação entre esses 

parâmetros, fornecendo informações complementares para a compreensão e análise 

do desempenho dos geradores termoelétricos. 

 

Gráfico 19 – Potência gerada em [mW] por corrente gerada em [mA]: 0,6m/s 
 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 
 

Pode ser observado novamente que o ponto máximo de potência gerada é 

de 81mW para uma corrente de 352mA considerando ΔT = 30,0°C. Esses dados 
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destacam a importância da seleção adequada das condições de operação para 

maximizar a eficiência e o desempenho dos geradores termoelétricos. Em suma, as 

curvas características dos geradores termoelétricos mostram um comportamento 

quadrático, com a potência máxima ocorrendo quando a resistência de carga 

externa é igual à resistência interna 

4.3.5 Construção da curva característica dos geradores termoelétricos 

O Gráfico 20 apresenta a tensão de circuito aberto e a tensão de circuito 

fechado em [mV] em função da diferença de temperatura entre os lados dos 

geradores termoelétricos em [ºC]. É possível observar que tanto a tensão de circuito 

aberto quanto a tensão de circuito fechado aumentam de forma linear à medida que 

a diferença de temperatura aumenta. Ressalta-se que os pontos correspondentes à 

tensão de circuito fechado são aqueles em que se obtém a máxima potência gerada. 

Gráfico 20 – Tensão de circuito aberto [mV] e fechado [mV] versus ΔT [ºC] 

 
 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

As Equações (12) e (13) são referentes ao Geradores Termoelétricos 1 e 2, 

TG1 e TG2, respectivamente, fornecendo os ajustes de curva para a tensão de 
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circuito aberto em função da diferença de temperatura entre as faces dos geradores 

termoelétricos, com um coeficiente de determinação R2 de no mínimo de 0,996: 

 

 
1

16,13 44,90
TGopnU T=  − , (12) 

 

 
1

16,12 44,73
TGopnU T=  − , (13) 

 

sendo que, Uopn é a tensão de circuito aberto dos geradores termoelétricos [mV] e 

ΔT é a diferença de temperatura entre as superfícies aquecida e arrefecida dos 

geradores termoelétricos [°C].  

Além disso, é importante destacar que o desvio padrão entre os termos 

apresenta uma variação mínima. Essa consistência nos valores dos desvios padrão 

reforça a utilização da média das equações para representar ambos os geradores 

termoelétricos em uma única equação. Essa unificação é expressa de forma concisa 

na Equação (14), simplificando a análise e permitindo uma abordagem mais geral 

para descrever o comportamento dos geradores termoelétricos. 

 

 
12

16,13 44,82
TGopnU T=  − , (14) 

 

Quando a resistência interna de um gerador termoelétrico se aproxima de 

zero, a força eletromotriz desse gerador é equivalente à sua tensão de circuito 

aberto, como a Equação 14 ilustrou. Como a temperatura experimental não houve 

grande variação, desta forma temos uma resistência interna de 0,66 para todos os 

testes. Com isso, é possível inserir esse valor na Equação (14) e construir a 

equação dos geradores termoelétricos representado pela Equação (15).  

 

 12 16,13 0,66 44,82TGU T i=  − − , (15) 

 

A Equação (15) fornece uma aproximação dos valores de tensão em relação 

à corrente elétrica para os geradores termoelétricos neste experimento. Essa 

equação é válida em uma faixa de diferença de temperatura entre 5ºC e 30ºC. 

O comportamento da potência gerada em relação à diferença de 

temperatura entre as faces dos geradores termoelétricos é representado no Gráfico 

21. Como já era de se esperar, à medida que essa diferença de temperatura 

aumenta, a potência gerada aumenta de forma quadrática. Esse padrão é 
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evidenciado pela curva de crescimento acentuado no gráfico, indicando uma relação 

não linear e ressaltando a importância do gradiente térmico para a geração de 

energia elétrica. O aumento da diferença de temperatura entre as faces dos 

geradores termoelétricos resulta em um incremento significativo na potência gerada, 

destacando a relevância desse fator no desempenho e na eficiência desses 

dispositivos. 
 

Gráfico 21 – Potência elétrica gerada em [mW] por diferença de temperatura ΔT [°C] 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

As Equações (16) e (17) correlacionam os valores de diferença de 

temperatura para potência elétrica gerada com coeficiente de determinação R2 de 

0,996 para diferenças de temperatura entre 5ºC e 30ºC. 

 

 ( )2 2

1 10,80 50,97 34,02 10TGP T T −=  −  + . (16) 

 

 ( )2 2

2 10,89 54,63 59,42 10TGP T T −=  −  + . (17) 

 

Os desvios padrão entre os termos de maior impacto das equações são 

pequenos, permitindo o uso das médias dos termos sem afetar de maneira 

significativa os valores calculados pelas Equações (16) e (17). Assim, a Equação 



88 

 

 

(18) retrata o comportamento da potência no intervalo de diferença de temperatura 

ilustrado no Gráfico 21. 

 ( )2 2

12 10,85 52,80 46,72 10TGP T T −=  −  + . (18) 

 

Com os dados de potência máxima gerada, foi possível entender o 

comportamento dessa variável em função do calor transferido para o ar de entrada 

como ilustrado no Gráfico 22. 

Gráfico 22 – Potência elétrica gerada em [mW] pelo calor recuperado  

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Nota-se que há um comportamento quadrático para os valores de potência 

elétrica gerada em função do calor transferido para o ar de entrada quando o 

experimento foi condicionado as velocidades de escoamento de 0,6 e 1,1 m/s, para 

a velocidade de 1,7 m/s o comportamento linear se deu, pois para essa condição foi 

possível obter somente dois pontos de potência elétrica gerada. 

Além disso, é essencial analisar a comparação da potência gerada por 

diferentes tipos de geradores termoelétricos, levando em consideração não apenas 

a quantidade de potência em [W], mas também a densidade de potência gerada, em 

[W/m2]. Isso se torna relevante ao considerar a dimensão dos geradores 

termoelétricos. Para fornecer uma perspectiva mais abrangente, a Tabela 10 
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apresenta os dados de potência gerada por área do gerador termoelétrico em função 

do gradiente de temperatura. Essa abordagem permite uma comparação mais 

precisa e justa do desempenho dos diferentes geradores termoelétricos, 

considerando a eficiência energética em relação à sua área de superfície. 

 

Tabela 10 – Potência gerada por área em relação a diferença de temperatura 

ΔT [°C] 
Potência Gerada 

TG – 1 [W/m²] 
Potência Gerada  

TG – 2 [W/m²] 

5,0 0,21 0,21 

7,4 0,83 0,84 

8,7 1,33 1,35 

12,4 3,56 3,64 

17,8 9,00 8,81 

18,3 9,17 9,17 

23,3 16,02 16,00 

26,5 21,70 21,46 

30,0 28,06 28,05 

Fonte: Autoria própria (2023) 
 

A partir dos dados apresentados na Tabela 10, é possível observar que, ao 

somar a potência gerada pelos dois geradores termoelétricos, foi obtido um valor de 

aproximadamente 56,0W/m2, para uma diferença de temperatura de 30ºC. Para fins 

de comparação, é importante mencionar que a potência máxima produzida por um 

painel solar fotovoltaico Siemens® SM46, com células monocristalinas, é de 

152,6W/m2.  

Dessa forma, a potência gerada pelos geradores termoelétricos corresponde 

a cerca de 37% da potência do painel solar fotovoltaico mencionado. Essa 

comparação destaca as diferentes capacidades de geração de energia dos dois 

tipos de tecnologias, ressaltando as vantagens e desafios associados a cada uma 

delas. 
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Neste capítulo, são apresentadas as considerações finais, que abordam as 

principais contribuições dessa Dissertação de Mestrado em Engenharia Mecânica. 

Além disso, são fornecidas recomendações para projetos futuros a serem 

desenvolvidos, visando aprimorar e expandir os resultados obtidos.  

5.1 Conclusões 

Nesse estudo, foi realizada uma análise experimental para investigar as 

características de operação de um conjunto de geradores termoelétricos de Telureto 

de Bismuto (Bi2Te3) assistido por termossifões aletados em um túnel de vento do 

tipo soprador de circuito aberto, simulando um ambiente industrial. O objetivo geral 

foi compreender o desempenho desses geradores termoelétricos em diferentes 

condições operacionais de vazão mássica e gradientes de temperaturas visando 

explorar seu potencial na recuperação de calor residual.  

Essa abordagem experimental permitiu a obtenção de dados valiosos sobre 

as características de operação dos geradores termoelétricos, incluindo sua eficiência 

e potência gerada em diferentes faixas de temperatura. Esses resultados 

experimentais são importantes para o avanço da tecnologia termoelétrica e 

oferecem informações para futuras aplicações industriais.  

A combinação dos geradores termoelétricos de Telureto de Bismuto (Bi2Te3) 

com um sistema passivo de transferência de calor (termossifões aletados) se 

mostrou uma solução promissora na recuperação de calor residual, contribuindo 

para a eficiência energética e a sustentabilidade em diversos setores industriais. 

Para isso, foi necessário o desenvolvimento de um aparato experimental que 

simulasse a entrada de gases provenientes do ambiente que seriam aquecidos 

pelos processos industriais e seriam liberados para a atmosfera. Embora esse 

aparato experimental tenha apresentado algumas limitações em relação ao 

aquecimento do escoamento de ar, ele foi capaz de simular adequadamente os 

parâmetros necessários para obter uma ampla gama de resultados.  

Esse aparato experimental foi projetado e construído com cuidado para 

reproduzir as condições operacionais típicas encontradas em ambientes industriais, 

garantindo que os geradores termoelétricos pudessem operar em condições 

realistas.  
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Os testes experimentais executados permitiram a obtenção de dados 

confiáveis sobre o desempenho dos geradores termoelétricos e sua capacidade de 

converter calor residual em energia elétrica. Com isso, foi possível a obtenção das 

curvas de operação do conjunto de geradores termoelétricos assistidos por 

termossifões aletados para a faixa de operação de 5ºC a 30ºC de diferença de 

temperatura entre as faces dos geradores termoelétricos.  

Pode ser notado que os maiores valores de potência entregue pelos 

geradores termoelétricos foram para as diferenças de temperatura mais altas. 

Normalizando-se a potência gerada em [W/m2], foi possível gerar 52,0W/m2, 

aproximadamente um terço da potência máxima que seria gerada por um painel 

solar fotovoltaico Siemens® SM46.  

Além disso, foi realizado um estudo sobre o pré-aquecimento do ar de 

entrada, o qual permitiu um aumento significativo na temperatura máxima do ar, 

chegando a quase 10ºC. Essa investigação experimental teve como objetivo 

explorar a integração dos geradores termoelétricos assistidos por termossifões 

aletados. Ao pré-aquecer o ar de entrada, aproveitando o calor residual, foi possível 

otimizar ainda mais o desempenho dos geradores termoelétricos. 

Essa abordagem de pré-aquecimento do ar de entrada, combinada com os 

geradores termoelétricos assistidos por termossifões, demonstrou uma sinergia 

promissora na recuperação de calor residual. Ela contribui para o aumento da 

eficiência energética e oferece uma solução prática e viável para maximizar a 

utilização de calor residual em processos industriais. 

Como conclusão final, pode ser afirmado que a aplicação de geradores 

termoelétricos na recuperação de calor residual é uma ótima ferramenta a ser 

explorada. Esse sistema de geradores termoelétricos assistidos por termossifões 

aletados é compacto, necessita de baixa manutenção e apresenta uma geometria 

que pode ser acoplada na maioria dos sistemas industriais.   

5.2 Sugestão para trabalhos futuros 

Visando o aprofundamento do estudo da recuperação de calor residual de 

gases aquecidos de meios industriais através do aparato experimental desenvolvido 

nessa Dissertação de Mestrado, recomenda-se: 

▪ Aplicar geradores termoelétricos composto por outros materiais; 
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▪ Aplicar outros tipos de fluidos de trabalho no preenchimento dos 

termossifões, tais como os nanofluidos; 

▪ Efetuar melhorias no aparato experimental que possibilite explorar vazões 

mássicas de ar e temperaturas diferentes das abordadas nesse trabalho; 

▪ Instalar outro ventilador centrífugo possibilitando realizar condições de 

entrada e saída dos gases no túnel de vento do tipo soprador de circuito 

aberto (escoamento em paralelo ou em contracorrente); 

▪ Isolar termicamente o túnel de vento, a fim de minimizar os erros 

experimentais; 

▪ Para valores de tensão abaixo de 0,1 V, utilizar um amplificador de sinal 

para que os erros associados sejam menos que o valor de leitura; 

▪ Calcular e analisar a eficiência do sistema de conversão de energia 

térmica em energia elétrica; 

▪ Verificar sistemática de preenchimento dos termossifões para garantir que 

não haja microbolhas no fluido de trabalho; 

▪ Verificar o ponto ótimo entre a conversão de energia térmica e a potência 

elétrica gerada. 
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APÊNDICE A -  Calibração dos termopares do tipo T 
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O procedimento de calibração foi executado mediante o método comparativo, 

contrastando as medições dos termopares com as do termômetro de mercúrio, 

variando as temperaturas. Para tal, foi utilizado um termômetro químico de vidro 

Incoterm®, preenchido com mercúrio, cuja escala abrange de –10,0ºC a 200,0ºC, 

com divisão de 0,5ºC. Dada sua natureza analógica, a incerteza do termômetro 

equivale à metade de sua menor divisão, resultando em uma incerteza de ±0,25ºC.  

Para a calibração, tanto os termopares quanto o termômetro foram imersos 

em água com temperatura controlada, proporcionada por um banho ultratermos-

tatizado da marca Solab® modelo SL-130. Os termopares do tipo T foram submersos 

na água à mesma altura da coluna de líquido até que o termômetro alcançasse uma 

temperatura estável por um minuto. Em seguida, foram coletadas 10 leituras de 

temperatura nos termopares utilizando um sistema de aquisição de dados Agilent® 

34970A com um módulo de multiplexador Agilent® 34901A de 20 canais. 

As leituras foram realizadas em 12 temperaturas distintas, variando de 10,0ºC 

a 96,0ºC, abrangendo uma parte dos valores obtidos no experimento. A média 

dessas leituras foi calculada para cada temperatura, seguida pela regressão dos 

dados de temperatura dos termopares em relação à temperatura do termômetro. O 

Gráfico 23 ilustra a relação resultante da regressão entre os dados coletados. 

 

Gráfico 23 – Regressão linear para calibração de um termopar 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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Foi possível obter a regressão linear ilustrada pela Equação (19) através dos 

dados do termopar e termômetro apresentaram uma tendência linear entre si, com 

um R2 = 0,9996. A partir da equação da reta gerada pela regressão linear, foi 

possível validar o processo de calibração. 

0,9896 0,4360Y X= − . (19) 

A validação da calibração envolveu a aplicação dos valores médios de 

leitura do termopar, associados a cada temperatura analisada, na Equação (19) que 

descreve a reta apresentada no Gráfico 23. Esses valores foram minuciosamente 

comparados com as leituras registradas pelo termômetro. Em virtude da utilização 

do método comparativo durante o processo de calibração, torna-se factível afirmar 

que a incerteza nas leituras do termopar pós-calibração foi equivalente à incerteza 

associada ao instrumento utilizado no processo. 

Essa análise ressalta a importância crucial da calibração precisa de 

instrumentos de medição. Garantir a confiabilidade e a exatidão dos dados obtidos 

por esses instrumentos não apenas assegura a qualidade dos resultados 

experimentais, como também promove a integridade e a validade de todo o 

processo de medição. A calibração adequada não apenas minimiza as incertezas 

associadas às medições, mas também contribui para a obtenção de resultados mais 

precisos e confiáveis, sendo, assim, um aspecto fundamental em experimentos 

científicos e práticas de medição. 
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APÊNDICE B -  Projeto mecânico do túnel de vento                                                 

do tipo soprador de circuito aberto 
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APÊNDICE C - Rotina computacional para comutação de resistências                       

e obtenção da potência gerada pelos geradores termoelétricos 
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//Nº:010-ARD-ADD-UTF 

//CLIENTE Nº: N/A 

//CLIENTE:UTFPR-PG 

//NOME:SISTEMA DE RELES PARA CONSTRUÇÃO DA CURVA CARACTERISTICA DO 

TERMOGERADOR 

//DOCUMENTOS DE REFERÊNCIA: 

//1- 

//2- 

//3- 

//OBSERVAÇÕES 

// 

//INDICE DE REVISÕES 

//Revisão:04 

//Finalidade das Emissões:PI 

//Execução:  L. VITORIO 

//Verificação: R. SZMOSKI 

//Aprovação: R. SZMOSKI 

 

 

//PRE-TRATAMENTO 

int delayTime = 7000; //INTERVALO DE LEITURAS 

int leituras = 10; // NÚMERO DE LEITURAS PARA SUAVIZAR OS RESULTADOS 

 

//MODULO DE RELES 

int Decimal = 0; 

int Quociente = 0; 

int Resto = 0; 

int x = 0; 

void ConverteParaBinarios(); 

int Vetor[11]; //CRIAR VETOR VAZIO COM 11 ESPAÇOS 

float R[11] = {1.3, 1.4, 1.8, 2.0, 2.47, 3.5, 5.8, 11.5, 19.7, 34.7, 

48.37}; //RESISTENCIAS UTILIZADAS PARA LEVANTAMENTO DA CURVA CARACTERISTICA 

DO TEERMOGERADOR 

int Portas[11] = {12, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2}; //DECLARANDO PORTAS 

DIGITAIS 

int Vbi[24] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 31, 

32, 63, 64, 128, 256, 512, 1024}; 

double Req = 0; 

int j; 

int k; 

 

//TENSAO 

int volt_st;  //VARIÁVEL PARA LEITURA DA PORTA ANALÓGICA DO SENSOR DE 

TENSÃO 

float volts; //ARMAZENAR O CÁLCULO PARA OBTENÇÃO DE TENSÃO 

float average_volt = 0; //MÉDIA OBTIDA DO NÚMERO DE LEITURAS 

 

void setup() { 

  // put your setup code here, to run once: 

  Serial.begin (9600); 

 

  Serial.println("Posição    Resistência(ohms)   Tensão(mV)   Corrente(mA) 

  Potência (mW)"); 

 

  for (j = 0; j < 11; j++) { 

    pinMode(Portas[j], OUTPUT); 

    digitalWrite(Portas[j], HIGH); 

  } 
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} 

void loop() { 

 

  for (j = 0; j <= 23; j++)  { 

 

    if (j >= 0) { 

 

      Decimal = Vbi[j]; 

      ConverteParaBinarios(); 

    } 

    else { 

      for (int k = 0; k < 11; k++) 

        Vetor[k] = 0; 

    } 

 

    double Req = 0; 

 

    for (int k = 0; k < 11; k++) { 

      if (Vetor[k] > 0) 

        Req += 1.0 / (Vetor[k] * R[k]); 

      digitalWrite(Portas[k], (1 - Vetor[k]) * 255); 

    } 

 

    //TEMPO PARA ESTABILIZAR E REALIZAR LEITURA 

    delay(7000); 

 

    Req = 1 / Req; 

    //TRATAMENTO SENSOR DE TENSÃO 

    volts = 0.0; 

    for (int i = 1; i <= leituras; i++) 

      volts += analogRead(A1);     //LEITURA DA PORTA ANALOGICA A0 

    average_volt = volts / leituras; 

    //average_volt  =((average_volt *0.00489)*5); //FATOR DE CÁLCULO 

    average_volt  = (((average_volt * 5.0) / 1024) * 1000); 

 

    Serial.print(j); 

    Serial.print("\t"); 

    Serial.print("\t"); 

    Serial.print(Req); 

    Serial.print("\t"); 

    Serial.print("\t"); 

    Serial.print(average_volt); 

    Serial.print("\t"); 

    Serial.print("\t"); 

    Serial.print(average_volt / Req); 

    Serial.print("\t"); 

    Serial.print("\t"); 

    Serial.println(((average_volt * average_volt) / (Req)) / 1000); 

 

    delay(delayTime); 

 

    //DESLIGAR PORTAS 

    for (int k = 0; k < 11; k++) 

      digitalWrite(Portas[k], HIGH); 

    delay(800); 

  } 

} 

 

//MANIPULACAO 

void ConverteParaBinarios() 

{ 
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  Quociente = Decimal; 

  int i = 1; 

  if (Quociente > 1) 

  { 

    while (Quociente > 1) 

    { 

      Vetor[i - 1] = Quociente % 2; 

      Quociente = Quociente / 2; 

      i++; 

    } 

    Vetor[i - 1] = Quociente; 

  } 

  else 

  { 

    Vetor[i - 1] = Quociente % 2; 

    Quociente = Quociente / 2; 

    i++; 

    Vetor[i - 1] = Quociente; 

  } 

 

} 
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APÊNDICE D -  Esquema eletrônico para o sistema de aquisição                                 

de curva característica do gerador termoelétrico 
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APÊNDICE E -  Cálculos para determinação da vazão mássica de ar                         

na entrada do túnel de vento do tipo soprador de circuito aberto 
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A velocidade do escoamento interno de ar foi determinada utilizando a Norma 

NBR-ISO 5167-1 (ABNT, 1994), os cálculos são apresentados para a obtenção da 

vazão mássica de ar, arm , que pode ser expressa por: 

 

4

2

1

d or g or

ar

eC A P
m






=

−
, (20) 

 

sendo que, e é o fator de compressibilidade que é fornecido pela Equação (20), Cd é 

o coeficiente de descarga, Aor é a área do orifício da placa [m2], g  é a massa 

específica do fluido [kg/m3], ΔPor é a queda de pressão da placa de orifício [Pa] e β é 

a razão do diâmetro do orifício da placa pelo diâmetro da tubulação que é dada pela 

Equação (21). 

 O fator de compressibilidade, e, é expresso por: 

 

4

1

1 (0,41 0,35 ) orP
e

KP



= − +  (21) 

 

sendo que, P1 é a pressão absoluta a montante da placa de orifício [Pa] e K é o 

coeficiente de perda de carga fornecido pela Equação (23). 

 A razão do diâmetro do orifício da placa pelo diâmetro da tubulação deve 

estar na faixa de 0,15 0,70   e 25mm 50mmD  , e pode ser expressa pela 

Equação (22) 

 

ord

D
 = , (22) 

 

sendo que, dor é o diâmetro do orifício da placa de orifício [mm] e D é o diâmetro da 

tubulação [mm].  

O coeficiente de perda de carga, K, é expresso por: 

 

2

,

2

g ar t

w
K

v
=  (23) 

 

sendo que, var,t é a velocidade do ar na tubulação fornecida na Equação (24) e w é o  

coeficiente de pedra de carga estática fornecida na Equação (25). 
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(24) 

 

4 2

4 2

1

1
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− −
= 

− +
 (25) 

 

sendo que, Cd é expressa pela Equação (26): 

 

4 16

4 4 16

4

0,0044 0,0175
0,5991 0,3155 2

0,52 1,16
1 0,192 16,48 4

1

Re

or or
d

or or or

or

D

d d
C

D D D D

d d d

D D D D D

d

D

      
= + + + +                

        
− + − + − +                  

 
−  
 

 (26) 

 

sendo que, ReD é o número de Reynolds da tubulação com faixa de ReD > 1000. 

A velocidade superficial do ar, u0, em [m/s], pode ser expressa pela Equação 

(27) 

0
ar

g st

m
u

A
= , (27) 

 

sendo que, Ast é a área da seção transversal do duto que pode ser expressa pela 

Equação (28) 

2

int

4
st

D
A


= , (28) 

 

sendo que, Dint é o diâmetro hidráulico interno do duto [m2]. 
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ANEXO A - Catálogo Aeromack® CRE-04 
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ANEXO B - Ficha técnica do gerador termoelétrico TEG1-PB-12611-6.0 
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