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RESUMO

O presente trabalho aborda o desenvolvimento de um gerador termoelétrico (TEG)
para bancadas de solda, com o objetivo de aproveitar o calor residual gerado
durante o processo de soldagem, reduzindo o desperdicio energético e aumentando
a eficiéncia industrial. A pesquisa é de carater aplicado, experimental, descritivo e
quantitativo, envolvendo a concepgao, montagem e testes de um protétipo composto
por modulos termoelétricos, dissipadores com cooler, sensores de temperatura,
multimetro digital e bateria automotiva para armazenamento de energia. A
metodologia incluiu a analise de viabilidade técnica e econdmica, realizacéo de
ensaios para medir a geragao de energia elétrica em diferentes condi¢des térmicas e
avaliacao da eficiéncia do sistema, respeitando normas técnicas e regulamentos de
segurancga. Espera-se que o prototipo gere aproximadamente 12,3 W por médulo
com diferenca de temperatura de 750 °C, suficiente para alimentar sensores e
pequenos dispositivos auxiliares da bancada. Os resultados esperados indicam
contribui¢des socioeconémicas, ao reduzir custos operacionais, técnico-cientificas,
ao fornecer dados sobre eficiéncia de TEGs em processos de soldagem, e
ambientais, ao aproveitar calor residual que seria perdido. A pesquisa também
evidencia a viabilidade de implementacio do sistema em laboratérios e pequenas
industrias, oferecendo uma alternativa sustentavel e inovadora para processos
industriais de soldagem. Limitagdes potenciais incluem degradacao térmica do
modulo e variagdes de temperatura que podem afetar a eficiéncia, mas espera-se

que os resultados parciais confirmem o desempenho projetado.

Palavras-chave: gerador termoelétrico; calor residual; eficiéncia energética; bancada
de solda; TEG.
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1. INTRODUCAO
No cenario industrial, a eficiéncia energética tornou-se um fator crucial para a
sustentabilidade e a redugdo dos custos operacionais, de acordo com empresas
onde se vé essa necessidade. Processos como soldagem geram quantidades
relevantes de calor residual devido a energia térmica dispensada para a jung¢ao das
pecas. Porém, exceto por algumas técnicas de reaproveitamento ineficientes e
caras, essa energia € majoritariamente perdida no ambiente.

Como tal, o presente trabalho objetiva o desenvolvimento e a analise de um
gerador termoelétrico para bancadas de solda, funcionando como uma forma
inovadora de aliviar o desperdicio térmico. Geradores termoelétricos sdo dispositivos
que utilizam o efeito Seebeck para converter calor em eletricidade em vez de
pressdo ou direcionamento do gas. Em outras palavras, a utilizagdo de sistemas
termoelétricos em bancadas de solda pode possibilitar o uso produtivo do calor
residual para alimentar, por exemplo, sensores, sistemas de monitoramento e até
diminuir a dependéncia de eletricidade da bancada.

A partir deste dispositivo € possivel que cada modulo TEG (Gerador Seebeck)
quadrado (lados de 64,5mm e espessura de 8,5mm) gera 12,3W quando a
temperatura do lado quente é de 800 °C e a do lado frio € de 50 °C. E, com isso,
melhorar a eficiéncia energética industrial. Deste modo, sera necessario analisar o
funcionamento do gerador, o desempenho observado, sua eficiéncia em diferentes
condigbes e a possibilidade de utilizagdo em bancadas de solda. A viabilidade
técnica e econdmica de tal implementagdo devera ser investigada, ou seja, quais
sao os custos e vantagens em termos da reducao de desperdicio térmico e consumo
de energia. Por fim, também & interessante considerar o uso eventual de energia

gerada para alimentar sensores ou outros dispositivos.



1.1 TEMA E SUA DELIMITAGAO

Este trabalho tem como tema o aproveitamento do calor residual em
processos de soldagem por meio de geradores termoelétricos, com foco na
aplicacao pratica da eficiéncia energética industrial. A pesquisa se delimita ao
desenvolvimento e analise da utilizagdo de modulos termoelétricos (TEG) em
bancadas de solda no setor metalurgico, visando a conversao do calor desperdigado
em energia elétrica capaz de alimentar sensores e sistemas auxiliares. O estudo
abordara a viabilidade técnica e econémica da implementacédo desses dispositivos,
considerando os conhecimentos do curso técnico em Eletromecanica e sua
aplicacdo nas diferentes areas que envolvem energia, eletricidade e processos

mecanicos.

1.2 PROBLEMA

E tecnicamente e economicamente vidvel implementar geradores
termoelétricos em bancadas de solda industriais para converter o calor residual em
energia elétrica, contribuindo para a eficiéncia energética e a redugao do desperdicio

térmico no setor metalurgico?



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Investigar a viabilidade técnica e econbémica da utilizagdo de geradores
termoelétricos em bancadas de solda industriais, com o intuito de converter o calor

residual em energia elétrica e promover a eficiéncia energética no setor metalurgico.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analisar o funcionamento dos modulos termoelétricos (TEG) e os
principios do efeito Seebeck aplicados a conversdo de calor em

energia elétrica.

e Avaliar o desempenho dos geradores termoelétricos em diferentes
condigdes de temperatura em bancadas de solda, identificando sua

eficiéncia energética.

e Verificar a viabilidade técnica e econdmica da implementagao desses
dispositivos no ambiente industrial, considerando custos, beneficios e
possiveis aplicagdes praticas, como a alimentagcdo de sensores e

sistemas auxiliares.



1.4 JUSTIFICATIVA

A crescente demanda por solugdes sustentaveis na industria torna urgente o
desenvolvimento de tecnologias que aumentem a eficiéncia energética e reduzam o
desperdicio de recursos. Em processos industriais como a soldagem, grandes
quantidades de energia térmica sao dissipadas no ambiente sem aproveitamento.
Este cenario revela uma lacuna significativa tanto na literatura técnica quanto na
pratica industrial: a auséncia de métodos viaveis e acessiveis para o
reaproveitamento do calor residual.

A presente pesquisa busca contribuir para o avango do conhecimento na
area da Eletromecénica por meio da analise e aplicagao de geradores termoelétricos
(TEG), dispositivos baseados no efeito Seebeck, capazes de converter calor em
energia elétrica. A investigacdo da viabilidade técnica e econbémica desses
dispositivos em bancadas de solda pode gerar dados inéditos e relevantes,
ampliando o entendimento sobre sua aplicagao pratica em ambientes industriais.

Além da relevéancia cientifica, o estudo também possui forte importancia
tecnolégica e ambiental. A possibilidade de utilizar a energia gerada para alimentar
sensores, sistemas de monitoramento ou outros dispositivos auxiliares representa
uma inovagao com potencial de reduzir o consumo elétrico da bancada e os custos
operacionais da empresa. Do ponto de vista econémico, a reutilizagado do calor pode
diminuir despesas com energia elétrica; ambientalmente, contribui para a redugéo do
desperdicio energético e da emisséo de calor no ambiente de trabalho.

Dessa forma, o desenvolvimento desta pesquisa se justifica por sua
contribuicdo a inovagao tecnoldgica, ao avango das praticas sustentaveis e a busca

por solucdes eficientes para problemas reais enfrentados pela industria metalurgica.



2. ESTADO DA ARTE

Tabela 1 - Estado da Arte

Titulo Autores Ano

2019
Analise da geragao de Corréa, L. M.; Zucareli, M.

energia elétrica por meio | F.; Melo, A. M. — UFRJ
da utilizacio de
conversores do tipo TEG
em lingotamento continuo

de acgos

2022
Desenvolvimento e Santos, G. F. —
estudo de um gerador Universidade Federal de
termoelétrico para Sao Paulo (UNIFESP)
recuperacao de calor
residual

2020

Geradores termoelétricos | Silva, R.; Souza, T;
para conversao de calor Martins, V. — APESB
residual em unidades de
tratamento de residuos

Fonte: Os autores
2.1 RESUMO

A. Analise da geracao de energia elétrica por meio da utilizagdo de conversores do

tipo TEG em lingotamento continuo de agos
Corréa, L. M.; Zucareli, M. F.; Melo, A. M. — UFRJ (2019)

O estudo analisa a possibilidade de geragdo de energia elétrica através da
recuperagao do calor residual gerado no processo de lingotamento continuo de ago.
Utilizando mdodulos termoelétricos com dimensdes de 64,5 mm x 64,5 mm x 8,5 mm,
os autores demonstraram que é possivel gerar até 12,3 W por modulo com uma

diferenca de temperatura entre 800 °C (lado quente) e 50 °C (lado frio). Foram



realizadas simulagcbes térmicas e de fluxo de calor, indicando que essa energia
poderia abastecer sensores ou até mesmo parte da iluminacao industrial. O trabalho
evidencia a viabilidade de conversao termoelétrica em ambientes industriais de alta

temperatura.

B. Desenvolvimento e estudo de um gerador termoelétrico para recuperagao de calor

residual
Santos, G. F. — UNIFESP (2022)

Este trabalho apresenta o projeto, construgcéo e testes de um prototipo de
gerador termoelétrico modular voltado a recuperagdo de calor em processos
industriais, como fundicdo e soldagem. O dispositivo, chamado TEGO, foi
desenvolvido com multiplos TEGs conectados em série e acoplados a uma
superficie quente. O estudo analisou a eficiéncia elétrica dos mddulos e a dissipacao
térmica, alcancando uma eficiéncia de até 17,6% da poténcia tedrica dos TEGs. O
projeto demonstrou que € possivel criar solugdes reutilizaveis, seguras e de facil

implementacao para converter calor desperdicado em energia elétrica.

C. Geradores termoelétricos para conversdao de calor residual em unidades de

tratamento de residuos
Silva, R.; Souza, T.; Martins, V. — APESB (2020)

Aplicado em uma planta de tratamento de residuos, este estudo investigou a
viabilidade do uso de TEGs acoplados ao sistema de exaustdao de gases quentes
gerados pela queima de biogas. Com temperatura de entrada variando entre 300 e
400 °C, os modulos termoelétricos foram capazes de gerar até 1,22 W/m?. A energia
gerada foi usada para alimentar pequenos sensores e sistemas de telemetria,
reduzindo o consumo elétrico da planta. A pesquisa destaca a relevancia dos TEGs
em aplicagbes sustentaveis e descentralizadas, mesmo em condi¢cdes térmicas

menos extremas que a soldagem.

2.2 COMPARAGAO



Os trés estudos analisados oferecem base técnica relevante para o
desenvolvimento deste projeto, que propde a utilizacdo de modulos termoelétricos
em bancadas de solda para reaproveitamento do calor residual. O trabalho de
Corréa et al. (2019) destaca a aplicacao de TEGs em processos de lingotamento
continuo, utilizando médulos idénticos aos propostos neste projeto (64,5 mm x 64,5
mm x 8,5 mm), operando em temperaturas similares (800 °C/50 °C), com geragao de
até 12,3 W por unidade.

O estudo de Santos (2022) apresenta o desenvolvimento de um protétipo
termoelétrico modular para ambientes industriais, com eficiéncia real variando entre
13% e 17,6% da capacidade tedrica dos moddulos, o que comprova sua
aplicabilidade pratica em contextos como o de bancadas de solda.

Ja Silva et al. (2020) exploram a instalacdo de TEGs em sistemas de
exaustdo de plantas de residuos, demonstrando o uso da energia gerada para
alimentar sensores e sistemas de monitoramento, reforcando a viabilidade de
aplicagdes sustentaveis e descentralizadas — proposta também visada neste

projeto.



3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 EFICIENCIA ENERGETICA NO SETOR INDUSTRIAL

A eficiéncia energética constitui um dos pilares da sustentabilidade industrial,
representando ndao apenas uma estratégia de reducédo de custos operacionais, mas
também um compromisso com a mitigagado dos impactos ambientais. De acordo com
a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2021), a eficiéncia energética pode reduzir

em até 40% o consumo global de energia projetado até 2050.

No setor metalurgico, processos como a soldagem consomem grandes quantidades
de energia elétrica e liberam calor em excesso no ambiente, configurando perdas
energéticas significativas (SILVA; PEREIRA; MOURA, 2020). A recuperagao desse
calor residual, entretanto, apresenta desafios técnicos e econdmicos, visto que
tecnologias tradicionais, como trocadores de calor e sistemas de refrigeracao,
possuem limitagdes quanto a eficiéncia de conversdo e aos custos de
implementagdo (CAMPOS; REZENDE, 2019).

3.2 GERADORES TERMOELETRICOS E O EFEITO SEEBECK

Os geradores termoelétricos (TEG — Thermoelectric Generators) sao dispositivos de
estado solido capazes de converter diferencas de temperatura diretamente em
energia elétrica, por meio do efeito Seebeck. Este fendbmeno, descoberto em 1821
por Thomas Seebeck, consiste na geracdo de uma tensao elétrica em um circuito
fechado formado por dois condutores distintos submetidos a uma diferenca de
temperatura (ROWE; MIN, 2017).

Além de sua simplicidade construtiva, os TEGs apresentam vantagens como a
auséncia de partes moveis, baixa manutencdo e possibilidade de miniaturizacao.
Contudo, sua eficiéncia ainda é limitada, com valores médios variando entre 5% e
8%, a depender dos materiais utilizados e do gradiente térmico aplicado
(GONZALEZ et al., 2021).

3.3 APLICAGOES INDUSTRIAIS DOS TEGs

O uso de TEGs vem sendo estudado em diferentes setores, com destaque para a

industria automotiva, onde ha pesquisas voltadas a conversao do calor dos gases de



escape em eletricidade para alimentar sistemas auxiliares (YANG et al., 2018). No
ambiente industrial, investigagdes demonstram a viabilidade de empregar mdédulos
termoelétricos em processos de soldagem, fundi¢ao e usinagem, que sao atividades

caracterizadas pela elevada geracao de calor residual (LIU; TAN; ZHANG, 2020).

No caso especifico de bancadas de solda, a utilizacdo de TEGs pode representar
uma solugado inovadora para reduzir a dependéncia energética de fontes externas,
aproveitando a energia térmica dissipada durante a operagdo para alimentar

sensores de monitoramento, sistemas de ventilagao local ou iluminacgao auxiliar.

3.4 VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA

A viabilidade da implementacgéo de sistemas termoelétricos em ambientes industriais
depende de fatores técnicos, como a escolha dos materiais semicondutores
(Bi2_22Te3 33, PbTe, SiGe, entre outros), o gerenciamento térmico e o custo por
watt gerado. Embora os TEGs ainda apresentem baixo rendimento em larga escala,
sua aplicagdo em nichos especificos pode ser justificada quando a energia
recuperada € suficiente para reduzir o consumo elétrico de dispositivos auxiliares
(MARTINS; OLIVEIRA, 2019).

Outro aspecto relevante é o custo-beneficio em comparagdo com outras formas de
recuperacao energeética. Apesar de o custo inicial dos modulos termoelétricos ser
relativamente elevado, sua vida util prolongada e baixa necessidade de manutencgao

tornam-nos competitivos em determinadas aplicagdes industriais (IEA, 2021).

3.5 LACUNAS NO CONHECIMENTO E CONTRIBUIGAO DA PESQUISA

Apesar dos avangos na pesquisa e desenvolvimento de sistemas termoelétricos,

ainda existem lacunas a serem exploradas, tais como:

A andlise da eficiéncia de TEGs em condi¢cdes reais de operagao em
bancadas de solda, considerando a irregularidade da variagéo térmica;

A integracdo de TEGs com sistemas de monitoramento e controle em tempo
real;

A avaliagao econémica considerando a reducgao efetiva de custos de energia



em diferentes escalas de producao.

Dessa forma, o presente estudo busca contribuir ao investigar a viabilidade técnica e
econdmica da implementacdo de geradores termoelétricos em bancadas de solda,
oferecendo subsidios praticos e teodricos para otimizar a eficiéncia energética no

setor industrial.
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Figura 1 — Representagédo esquematica do efeito Seebeck.
Fonte: Professor Renato (2020)



4. METODOLOGIA

4.0.1 METODOS E PROCEDIMENTOS

O estudo sera conduzido por meio da concepcdo, montagem e avaliagdo de um

prototipo de gerador termoelétrico. As etapas metodologicas previstas incluem:

Revisao bibliografica;
Projeto do sistema;
Construcao do protoétipo;

Testes experimentais;

o & 0N~

Analise de resultados.

4.0.2 FERRAMENTAS E TECNICAS UTILIZADAS
Seréo utilizados os seguintes materiais e instrumentos:

1. Moddulos termoelétricos TEG (64,5 mm x 64,5 mm x 8,5 mm);

2. Bancada de solda como fonte de calor;

3. Dissipador de aluminio com cooler;

4. Sensores de temperatura tipo K;

5. Multimetro digital e sistema de aquisigdo de dados;

6. Bateria automotiva de 12V;

7. Softwares Excel e Matlab para analise de dados.

4.0.3 LOCAL DE ESTUDO



A pesquisa sera conduzida em laboratério de eletromecénica e soldagem da Escola
Técnica Frederico G Schmidt (Sdo Leopoldo — RS), utilizando bancadas de solda

industriais disponiveis no espaco fisico da institui¢ao.

4.0.4 PERIODO DE REALIZAGAO

O desenvolvimento do projeto iniciou-se em fevereiro de 2025 e continuara até julho
de 2026.

4.0.5 TESTES E ENSAIOS PROPOSTOS

1. Teste de variagao térmica: medir a diferenca de temperatura entre as

superficies do modulo.

Teste de dissipacao: avaliar a eficiéncia do cooler e do dissipador.

Teste de carga: verificar a capacidade de alimentar diferentes

dispositivos elétricos.

Teste de durabilidade: observar a estabilidade do mddulo apds ciclos

de aquecimento e resfriamento.

Analise comparativa: comparar os resultados experimentais com dados

da literatura.

4.0.6 CONSIDERAGOES NORMATIVAS

Serdo consideradas normas técnicas como a ABNT NBR 6175:2019, além de
regulamentos de seguranca elétrica (NR-10) e de processos industriais (NR-12),
garantindo que modificagdes construtivas e operacionais estejam de acordo com a

legislacéo vigente.



4.1 TIPO DE PESQUISA

Quanto a abordagem, esta pesquisa é classificada como quantitativa, pois trabalha
com a mensuragdo de dados numéricos, como poténcia gerada, diferenca de
temperatura entre as superficies do modulo termoelétrico e eficiéncia energética,

que serao analisados de forma objetiva.

Quanto aos objetivos, caracteriza-se como uma pesquisa descritiva e exploratéria. E
descritiva porque busca detalhar o desempenho do gerador termoelétrico em
diferentes condi¢cbes de operagao, registrando e analisando as variaveis envolvidas.
E também exploratéria, uma vez que investiga a viabilidade de um sistema de
reaproveitamento de calor residual em bancadas de solda, um tema ainda pouco

explorado na literatura e no setor industrial.

4.2 DESENHO MECANICO

Figura 2 - Protétipo TEG (Autores)



4.3 ESQUEMA ELETRICO

COOLER
@ /

SENSOR
TERMICO

TERMICO

TEG V+ BATERIA I s W—

SENSOR
TERMICO

Figura 3 - Fluxograma Elétrico (Autores)

4.3.1 DESCRIGAO DE FUNCIONAMENTO

Ao comecar a absorver calor pelo dispositivo (TEG), a energia térmica é
transformada em energia elétrica e armazenada em uma bateria de 12V. Apds a
energia ser armazenada, seu destino final pode ser variavel, no exemplo da figura foi
utilizado para energizar 3 sensores térmicos, que podem medir a temperatura

ambiente, de maquinas e até mesmo da prépria bancada de solda.



5. CRONOGRAMA

Tabela 1 — Cronograma

2025

MAR

ABR | MAI | JUN

JUL

AGO

SET

ouT

NOV

Escolha do tema

Levantamento de
literatura cientifica

Introducéao

Tema

Problema

Objetivos

Justificativa

Estado da Arte

Fundamentacao tedrica

Metodologia

Cronograma

Recursos

Resultados esperados
ou parciais

Referéncias

Avaliacao do CRC

Producéo do Banner

272 Exposchmidt




6. RECURSOS

Tabela 2 - Recursos

Material V?I,O r Quanti Valor total Fonte Data
unitario dade

Modulo Peltier TEG .

SP1848-27145 R$21.96 1 R$21.96 Mercado Livre | 04/09/2025
Dissipador de Calor
Aluminio P/ Relé
Estado Solido Até R$40,55 1 R$40,55 Mercado livre | 04/09/2025
40A Xw Aluminio
Sensor de
Temperatura R$37,86 1 R$37,86 | Mercado Livre | 04/09/2025
Termopar Tipo K
Multimetro Digital
CAT Il ET-1507B R$194,15 1 R$194,15 Amazon 04/09/2025
Minipa
Bateria Automotiva
Pioneiro F60E 12V | R$299.00 | 1 R$299.00 M?_%?;;”e 04/09/2025
60Ah

Valor final: R$593,52




7. RESULTADOS ESPERADOS OU PARCIAIS

7.1 PRODUTO FINAL DA PESQUISA

O produto final da pesquisa consiste em um gerador termoelétrico (TEG) para
bancadas de solda, capaz de converter o calor residual do processo de soldagem

em energia elétrica utilizavel. O protétipo sera composto por:
Modulos termoelétricos TEG dimensionados (64,5 mm x 64,5 mm x 8,5 mm);
Dissipadores com coolers para manutencao da diferenca térmica;

Sistema de aquisicdo de dados com sensores de temperatura e multimetro

digital;

Sistema de armazenamento em bateria automotiva de 12V.

O dispositivo tera como funcionalidade principal a geragcédo de energia elétrica para
alimentar pequenos dispositivos auxiliares, como sensores de monitoramento da

bancada, iluminagao e ventilacio local.

7.2 DESEMPENHO ESPERADO

Com base nos dados fornecidos pelos modulos TEG e na literatura consultada,

espera-se que:

Cada maodulo gere aproximadamente 12,3 W com AT de 750 °C (lado quente
800 °C e lado frio 50 °C);

A eficiéncia do sistema varie entre 5% a 8%, dependendo da eficacia do

dissipador e do cooler;



O prototipo seja capaz de alimentar sensores e dispositivos auxiliares da

bancada de solda, reduzindo a dependéncia da rede elétrica convencional,

A durabilidade do sistema seja compativel com ciclos repetitivos de soldagem,

sem degradacao significativa dos médulos.

7.3 CONTRIBUIGAO SOCIOECONOMICA, TECNICO-CIENTIFICA E AMBIENTAL

Socioecondmica: Redugao do consumo de energia elétrica em bancadas de
solda, diminuindo custos operacionais e contribuindo para a economia das
industrias; possibilidade de aplicacdo em pequenas oficinas e escolas

técnicas, incentivando inovagao tecnoldgica local.

Técnico-cientifica: Proporciona dados experimentais sobre a eficiéncia de
modulos termoelétricos em processos de soldagem, abrindo caminhos para
pesquisas futuras em recuperagao de calor residual e otimizagcao de TEGs em

ambiente industrial.

Ambiental: Aproveitamento de calor residual que normalmente seria dissipado
no ambiente, contribuindo para a redugao da pegada energética e emissao de

gases associados a produgéo elétrica convencional.

7.4 VIABILIDADE E RESOLUGCAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

O prototipo representa uma solugéo pratica e viavel para o problema de desperdicio

energético em processos de soldagem. Em termos de:

Custos: O investimento inicial estimado para materiais é de aproximadamente
R$593,52, valor compativel com pequenas e médias empresas ou

laboratorios.

Prazos: O desenvolvimento completo sera realizado entre fevereiro e julho de
2026.



Recursos materiais: S&o de facil aquisicdo no mercado nacional, com

fornecedores conhecidos e produtos testados em aplicacdes similares.

7.5 RESULTADOS PARCIAIS E LIMITAGOES

A expectativa € que os testes iniciais confirmem a geragdo de energia
conforme projetado para as condi¢gdes de bancada de solda, permitindo

ajustes finos no posicionamento do mdédulo e eficiéncia do dissipador.

Limitagdes potenciais incluem: degradacédo térmica do moddulo em ciclos
prolongados, variagbes na temperatura da bancada que podem reduzir a
eficiéncia, e capacidade limitada de energia gerada para cargas maiores que

sensores e pequenos dispositivos.

7.6 PROJECOES FUNDAMENTADAS
Com base na fundamentacgao teodrica e na metodologia aplicada, projeta-se que:

Cada bancada equipada com o protétipo possa gerar energia suficiente para
alimentar sistemas de monitoramento e pequenas cargas, recuperando parte

significativa do calor desperdigado;

A implementagdo em escala industrial podera reduzir o consumo de energia
elétrica em até 10% a 15%, dependendo do numero de modulos instalados e

da frequéncia de utilizagao da bancada;

A pesquisa servira como base para futuras melhorias em projetos de TEG

aplicados a outros processos industriais que geram calor residual.
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