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Prezenta lucrare de doctorat reprezinta rezultatul unui parcurs complex de cercetare si dezvoltare
in domeniul tehnologiilor inovatoare pentru recuperarea energiei din gazele de evacuare ale
motoarelor cu ardere interna. Tema abordata este de o actualitate si o importanta majord, avand
in vedere provocarile globale legate de reducerea poluarii atmosferice, eficientizarea consumului
de combustibil si necesitatea sustinerii tranzitiei cdtre surse de energie mai curate si regenerabile.

In contextul intensificarii crizei climatice si al cresterii presiunii asupra mediului, domeniul
conversiei energiei termice reziduale din sistemele auto a capatat o amploare deosebita,
propundnd solutii tehnologice care sa valorifice energia deseu si sa contribuie simultan la
diminuarea emisiilor daundtoare. Lucrarea de fata sustine aceastda directie, explorand si
dezvoltand un dispozitiv termoelectric menit sa transforme o componenta pasiva a sistemului de
evacuare intr-un generator activ de energie.

Aceasta cercetare se inscrie intr-un cadru stiintific riguros, combindnd fundamentarea teoretica,
modelarea numerica si analiza experimentald, intr-o abordare multidisciplinara menita sa
garanteze relevanta stiintifica si aplicabilitate practica. Rezultatele obtinute vin sa sustina evolutia
tehnologica continua a industriei auto, alaturi de preocuparile esentiale pentru protectia mediului
si eficienta energetica.
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anilor de elaborare a acestei lucrari. Expertiza sa, disponibilitatea si implicarea constanta au fost
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Introducere

In contextul global actual, provocirile legate de protectia mediului si gestionarea durabila
aresurselor energetice au capatat o importanta prioritare, impunand revizuiri fundamentale in toate
domeniile tehnologice, inclusiv in sectorul transporturilor. Motoarele cu ardere interna, utilizate
pe scara largd 1n industria auto, sunt sursa principald de emisii poluante si consum ridicat de
combustibil, contribuind semnificativ la intensificarea fenomenelor de degradare a mediului.
Aceasta situatie a determinat o intensificare a cercetdrilor dedicate recuperdrii energiei reziduale
din sursele termice, 1n special din gazele de evacuare, ca un raspuns tehnologic performant si
eficient la nevoile stringente ale societatii moderne.

Recuperarea energiei termice din gazele de esapament reprezintd o oportunitate valoroasa
pentru reducerea amprentei energetice si a poludrii, prin valorificarea caldurii care, Tn mod
traditional, este disipatd in atmosfera. Tehnologii distincte, precum cele bazate pe fenomene
termoelectrice, oferd posibilitatea transformarii directe a diferentei de temperaturd in energie
electrica, utilizabila ulterior pentru alimentarea sistemelor electrice auxiliare sau pentru stocare.
Aceste solutii permit nu numai economii de combustibil, ci si optimiziri semnificative ale
performantelor generale ale vehiculului. Totodatd, progresele actuale urmaresc reducerea
costurilor si cresterea scalabilitatii, astfel incat sa fie posibile implementari pe scara larga care sa
aibd un impact real asupra reducerii poludrii urbane si globale.

Prezenta tezd de doctorat se inscrie in aceastd paradigma tehnologica, propunand un
dispozitiv inovator de recuperare a energiei din gazele de evacuare, dezvoltat pentru a putea fi
integrat cu usurinta in sistemele auto existente. Scopul principal a fost realizarea unui dispozitiv
cu costuri reduse, care sa inlocuiasca eficient colierul de prindere folosit intre toba finala si toba
intermediara a vehiculelor, prin addugarea unei functionalitati suplimentare ce permite conversia
in energie electricd pe baza efectului termoelectric. Aceasta solutie combind aspectele mecanice si
energetice Intr-un mod sinergic, vizand cresterea eficientei energetice si reducerea impactului
poluant intr-un mod sustenabil si practic.

Lucrarea este structurata in sase capitole, fiecare avand un rol precis si contribuind in mod
direct la acumularea rezultatelor ce definesc originalitatea si relevanta cercetarii.

Primul capitol prezintd un studiu documentar aprofundat, esential pentru intelegerea
cuprinzatoare a domeniului si pentru stabilirea traseului stiintific al tezei. Se detaliaza principalele
metode de recuperare a energiei din cdldura reziduala, cu accent pe aspectele termoelectrice si pe
mecanismele de transfer termic implicate. Sunt explorate si prezentate atit principiile fizice
fundamentale ale functionarii modulelor termoelectrice, cat si aplicatiile concrete ale acestora in
industria automotiv. In cadrul acestui capitol, accentul este pus pe identificarea agentilor si zonelor
cele mai propice pentru captarea energiei termice, inclusiv o analiza comparativa a performantelor
materialelor utilizate, caracterizarea sistemelor si potentialul lor de integrare.



Capitolul al doilea abordeaza partea teoreticd, oferind o baza matematica si fizica riguroasa
a fenomenelor termoelectrice. Sunt detaliate ecuatiile fundamentale ce definesc functionarea
generatorului termoelectric, inclusiv legile Seebeck si Peltier, aldturi de analiza termica si electrica
care determind performantele dispozitivului. In cadrul acestui capitol, sunt de asemenea discutate
caracteristicile materialelor termoactive, cum ar fi coeficientii Seebeck, conductivitatea termica si
rezistenta electrica, precum si modul in care aceste proprietati influenteaza eficienta conversiei.
Finalul capitolului dezvoltd modelul teoretic specific dispozitivului proiectat, oferind premisele
pentru simuldrile ulterioare si experimentarile practice.

Capitolul trei trece la dezvoltarea modelului numeric, unde metodologia de simulare este
descrisa in detaliu. Pe baza fenomenelor fizice si a parametrilor stabiliti anterior, a fost creat un
model numeric care reproduce comportamentul fizic al dispozitivului, folosind metode numerice
si un program specializat. Sunt prezentate rezultatele simularilor ce permit vizualizarea distributiei
temperaturii, estimarea fluxurilor de caldurd si a raspunsului electric in regimuri variate de
functionare. Acest capitol oferd o evaluare esentiald a fezabilitatii si performantelor teoretice
inainte de realizarea prototipului fizic, ceea ce face posibild optimizarea proiectului prin ajustarea
parametrilor intr-o faza timpurie.

Capitolul patru este dedicat descrierii constructiei standurilor experimentale si realizarii
testelor practice, o etapa criticd pentru validarea teoretica si numericd anterioard. Aici se descriu
in amdnunt echipamentele, procedurile de testare si metodologia utilizatd pentru a asigura
acuratetea si stabilitatea mdsuratorilor. Se evidentiaza dezvoltarea a trei standuri experimentale
distincte: unul dedicat testarii si selectiei materialelor pentru protectia termicd a modulelor, unul
pentru testarea dispozitivului in laborator si un stand montat pe vehicul, care reflecta conditiile
reale de exploatare. Aceastd complexitate metodologicd subliniaza rigurozitatea cercetdrii si
contribuie la garantarea unei tranzitii line intre etapa de proiectare si implementare.

Capitolul cinci reuneste rezultatele experimentale si oferd analiza comparativa intre datele
obtinute In mediu real si simuldrile numerice. Printr-o interpretare riguroasa a datelor, sunt evaluate
performantele dispozitivului sub multiple perspective, inclusiv eficienta conversiei termoelectrice,
stabilitatea termica si rezistenta mecanica, precum si efectele straturilor de protectie aplicate. Sunt
realizate diagrame comparative, tabele detaliate si formule interpretative care valideaza arhitectura
dispozitivului. Aceasta analiza este esentiald pentru demonstrarea viabilittii tehnologice si pentru
fundamentarea argumentativa a implementarii pe scara larga.

Ultimul capitol ofera concluziile finale ale cercetarii, sintetizand clar contributiile originale
si personale aduse studiului regenerarii energiei din gazele de evacuare. Sunt evidentiate
perspectivele viitoare de cercetare, incluzdnd propuneri privind optimizarea materialelor,
extinderea aplicatiilor si integrarea tehnologiilor in sisteme auto mai complexe. Aceasta deschide
un orizont larg pentru continuitatea si aprofundarea cercetdrii la nivel avansat, relevand astfel
importanta tezei in domeniul ingineriei autovehiculelor, termoelectricitatii, energiei si protectiei
mediului.



CAPITOLUL 1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARII

1.1. Termoelectricitatea

Termoelectricitatea reprezinta un fenomen fizic care descrie conversia directa intre energia
termica si electricd, constituind baza unor tehnologii esentiale pentru aplicatii in domeniul
energiilor regenerabile. Conform literaturii stiintifice contemporane, acest cimp multidisciplinar
a cunoscut o evolutie remarcabild de peste doua secole, oferind solutii durabile pentru recuperarea
caldurii de deseuri si conversiei acesteia in energie electrica disponibila [1], [2].

1.2.  Principiile fundamentale ale termoelectricitatii

Termoelectricitatea este un fenomen fizic care utilizeaza energia termica pentru a obtine
energie electrica, utilizind in anumite situatii generatoarele termoelectrice (TEG). Principiile
fundamentale ale termoelectricitatii se bazeazd pe capacitatea materialelor de a transforma
diferentele de temperaturd in tensiuni electrice si invers, prin intermediul fenomenelor fizice
intercorelate cunoscute sub denumirea de efectele Seebeck, Peltier si Thomson.

1.2.1. Efectul Seebeck (1821)

Efectul Seebeck descrie procesul prin care un circuit format din doud metale diferite apare
o tensiune electricd atunci cand jonctiunile acestora se afla la temperaturi diferite. Tensiunea
produsd in efectul Seebeck este proportionald cu diferenta de temperatura dintre cele doud
jonctiuni, conform ecuatiei:

V=S-AT (1.1)

Unde S este coeficientul Seebeck, exprimat in V/K, care indica tensiunea generatd per
unitate de gradient termic.

1.2.2. Efectul Peltier (1834)

In 1834, fizicianul francez Jean Charles Athanase Peltier a descoperit efectul care poarti
numele sau, descriind fenomenul invers al efectului Seebeck: atunci cand un curent electric trece
printr-o jonctiune intre doua materiale diferite, apare un flux de caldura care determind incélzirea
sau racirea locald a jonctiunii. Fiecare purtator aduce sau absoarbe o cantitate de energie legata de
coeficientul Peltier, care este proportional cu coeficientul Seebeck:

n=S-T (1.2)

In practica, efectul Peltier este utilizat in modulul de ricire termoelectric (TEC), cu aplicatii
variate: racirea componentelor electronice sensibile, frigidere portabile fard compresor,
instrumente medicale sau sisteme de climatizare localizate.

1



1.2.3. Efectul Thomson (1851)

Efectul Thomson consta in evolutia unui flux de cdldurd aditional intr-un conductor
omogen, cand acesta este strabatut de un curent si supus unui gradient de temperaturd, un efect
mai subtil dar relevant in calculul randamentelor reale.

Relatiile termodinamice fundamentale stabilite de Thomson includ relatia Onsager Kelvin:

T a5 (1.3)
T=T— :
dT

Unde: 1- este coeficientul Thomson, iar aceastd relatie conecteazd coeficientul Thomson cu

dependenta de temperatura a coeficientului Seebeck [3].

1.3. Materialele termoelectrice

Un conductor care transportd un curent electric genereaza cédldurd pe baza produsului dintre
rezistenta (R) si curentul la patrat (I), conform legii lui Joule. Transformarea directa a caldurii in
electricitate, sau invers (termoelectricitatea), sta la baza constructiei termocuplurilor, respectiv a
pilelor termoelectrice (o colectie de termocupluri), [4]. Materialele termoelectrice reprezinta un
grup special de materiale capabile sd converteasca diferentele de temperatura in energie electrica
si, invers, sa transforme curentul electric Tn fluxuri de caldura.

Literatura de specialitate mentioneaza ca performanta materialelor termoelectrice este determinata
in special de proprietatile termice si electrice complementare, sintetizate prin coeficientul de
performanta (Figure of Merit - FoM) ZT:

B S%6T

ZT
K

(1.4)

Unde:

e S - coeficientul Seebeck (nV/K), indicand magnitudinea tensiunii induse pe unitate de
gradient de temperatura,

e o - conductivitatea electricd (1/Q2m), masurand capacitatea materialului de a conduce
curent electric,

e T - temperatura absoluta (K),

e K - conductivitatea termica (W/mK), reprezentand capacitatea materialului de a conduce
caldura.

Materialele clasice care au fost studiate includ telurura de bismut (Bi2Tes), silicidul de galiu,
aliajele pe baza de plumb si materiale pe baza de siliciu-germaniu, fiecare adaptat pentru anumite
intervale de temperatura si aplicatii specifice. Telurura de bismut, de pilda, este predominanta in
aplicatii la temperaturi scazute si moderate, datoritd proprietatilor sale termoelectrice favorabile si
stabilitatii chimice [5], [6].



O directie majora in cercetdrile actuale o reprezintd materialele nanostructurate si
compozitele avansate, care permit manipularea transportului termic la scard microscopica,
contribuind la diminuarea pierderilor prin conductivitate termica ridicata, fara a afecta
conductivitatea electrica. De asemenea, materialele organice termoelectrice atrag interes datorita
flexibilitatii si potentialului lor de integrare in dispozitive portabile si electronice flexibile. Un
domeniu cheie al acestor cercetari il reprezinta incercarea de a obtine materiale cu un raport optim
intre coeficientul Seebeck, conductivitatea electrica si conductivitatea termica, parametri esentiali
pentru maximizarea coeficientului de performantd. Prin nanostructurare si ingineria materialelor
la scard microscopica, se reuseste reducerea pierderilor de caldura prin conductivitate termica, fara
a compromite conductivitatea electrica, fapt ce sporeste semnificativ eficienta tehnologiilor
termoelectrice [5], [6].

Dispozitivele termoelectrice de tip generator (TEG — Thermoelectric Generator) si racitor
(TEC — Thermoelectric Cooler) reprezintd solutii avansate pentru conversia directa a energiei
termice 1n energie electrica, respectiv pentru realizarea controlului termic prin efectul Peltier. Ele
functioneaza fara piese In miscare, folosind proprietatile materialelor semiconductoare pentru a
transforma un gradient de temperatura in tensiune electrica (efectul Seebeck) sau invers, pentru a
genera un gradient termic prin aplicarea unui curent electric (efectul Peltier).

Randamentul termodinamic al motoarelor cu ardere interna (ICE) este scazut, deoarece doar
intre 30 - 35% din energia combustibilului este transformatd in lucru mecanic util, restul este
disipata in exterior, in principal prin sistemul de rdcire si evacuarea gazelor (vezi fig.1.1).

® Lucru mecanic - ~30—35%
@ cildurd evacuatd - ~30-40%
@ disipare prin racire - ~20-25%

@ pierderi auxiliare
(frictiune, aliernator etc.) -~5-10%

Fig. 1.1 Repartitia pierderilor si a energiei utile Intr-un motor termic

1.4. Provocari si limitari

Chiar dacd TEG-urile oferd avantaje precum durabilitate, lipsa partilor mobile si intretinerea
redusa, ele se confruntd cu mai multe provocari:

o eficienta energetica limitata in comparatie cu alte metode de recuperare a energiei,
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o costuri ridicate ale materialelor semiconductoare performante;

o dificultati de integrare in spatiul limitat al vehiculului si in conditii de vibratii, socuri si
cicluri termice frecvente;

e degradarea in timp a materialelor din cauza oxidarii si diferentelor mari de temperatura.

1.5. Integrarea TEG in arhitectura vehiculului

In industria auto, cel mai frecvent TEG-urile sunt instalate intre doud schimbatoare de
caldura:

e partea calda in contact cu esapamentul sau cu lichidul de racire fierbinte;

e partea rece racita cu aer sau cu lichid din circuitul motorului.

Energia electrica produsa este directionatd catre bateria vehiculului (12V sau 48V),
reducand sarcina alternatorului si implicit consumul de combustibil. in vehiculele hibride sau
electrice, energia recuperata poate fi stocata direct in bateria de tractiune. Studii experimentale
realizate in programele DOE si BMW au aratat cd un ATEG poate aduce o economie de
combustibil intre 2—4% pe ciclurile oficiale de testare (FTP, HWFET), ceea ce este semnificativ in
raport cu obiectivele de reducere a emisiilor.

1.6. Surse de cildura disponibile in automobile

Intr-un vehicul, mai multe subsisteme pot valorifica energia din caldura reziduala prin
conversia in energie electrica prin generatoarele termoelectrice:

1. Gazele de esapament — temperaturi ridicate (300-600 °C), flux stabil de caldura. Este
sursa principald utilizata in prototipurile dezvoltate de producétori ca BMW, GM, Ford.
Prototipuri testate pe BMW Seria 5 au generat pana la 600 W electric la sarcind maxima.

2. Circuitul de racire al motorului — temperaturi moderate (80—120 °C), dar stabilitate
termica bund. Aceastd optiune genereaza puteri mai mici (50-200 W), insd are avantajul
integrarii facile si a lipsei de penalizari asupra esapamentului.

3. Sistemul de franare — discurile si etrierele ating temperaturi mari in timpul frandrilor
intense (pana la 700 °C). Conceptual, TEG-urile pot fi montate pe aceste componente
pentru a recupera o parte din energia disipata, dar dificultatile mecanice (socuri, vibratii,
cicluri rapide de incélzire/racire) fac ca aceasta aplicatie sa fie in stadiul experimental.

4. Caroseria si sticla expusad la radiatia solara — diferentele de temperatura intre interior si
exterior ar putea alimenta filme subtiri termoelectrice transparente. In prezent, aceasta
ramane o directie de cercetare pentru viitor, cu aplicatii posibile la geamurile inteligente
sau la panourile de acoperis auto.



CAPITOLUL 2. ANALIZA TEORETICA

Generatoarele termoelectrice reprezintd dispozitive in stare solida care transforma direct
caldura in energie electricd prin intermediul efectelor termoelectrice, oferind o solutie eleganta
pentru conversia energeticd fard parti mobile. In contextul actual al eficientei energetice si al
valorificarii caldurii reziduala, intelegerea fundamentelor teoretice care guverneaza functionarea
acestor dispozitive devine esentiala pentru dezvoltarea si optimizarea aplicatiilor practice.

2.1. Functionarea Generatorului Termoelectric

Generatoarele termoelectrice functioneaza pe principiul invers al efectului Seebeck,
convertind direct diferentele de temperaturd in energie electrica fara componente mecanice in
miscare. Dispozitivul este compus din materiale semiconductoare p- si n-tip conectate in serie
electricd si paralel termic, avand doua jonctiuni: una calda, care preia cédldura sursei, si una rece,
care disipeaza caldura catre mediul Inconjurator (fig. 2.1).

n-type n-type n-type

p-type p-type p-type

Fig. 2.1 Structura unui modul TEG

Conversia termoelectrica se bazeaza pe utilizarea diferentelor de temperatura pentru a
produce energie electrica, prin efectul Seebeck. In practici, aceastd conversie se realizeaza prin
modulele termoelectrice, alcatuite din elemente semiconductoare conectate electric in serie si
termic 1n paralel, intre doua placi ceramice izolatoare.



Jonctiune calda

Metal A
Metal B
Flux de
caldura u
Flux de curent
— Separatie Flux de
T 5 curent

=p —> Flux de caldura
——>» Flux de curent

Fig. 2.2 Conversia energiei termice In energie electrica

Figura 2.2 descrie modul in care energia termica este transformata in energie electrica prin
intermediul unui termocuplu, bazat pe efectul Seebeck. Sistemul este constituit din douda metale
diferite, denumite ,,Metal A” si ,,Metal B”, care sunt conectate intre ele in doud puncte numite
jonctiunea calda si jonctiunea rece. Jonctiunea calda este situata 1anga o sursd de caldura, spre
exemplu o flacdra sau gazele de esapament, astfel incat temperatura T sa creasca semnificativ.
Cealaltd jonctiune este supusa unei temperaturd mai scazutd, notata cu Tz, ceea ce creeazd o
diferentd de temperatura intre cele doua jonctiuni. Aceastd diferentd termica AT determind aparitia
unei tensiuni electromotoare (EMF) in circuitul inchis format de metalele A si B. Tensiunea
electromotoare reprezinta practic diferenta de potential electric ce apare in circuit fard vreo sursa
externa de energie, fiind generatd de variatia temperaturii

2.2. Transferul de caldura

Unul dintre cele mai importante procese care stau la baza functionarii sistemelor
termoelectrice este transferul de caldura. Astfel, eficienta unui generator termoelectric depinde de
diferenta de temperatura intre cele doua fete ale modulului termoelectric, unde intervine fenomenul
de transfer termic.

Primul proces, conductia, presupune transmiterea energiei termice prin contact direct intre
particulele unui material, fara deplasarea fizicd a substantei. Acest fenomen are la baza legea lui
Fourier, care exprima fluxul termic proportional cu gradientul de temperatura si conductivitatea



termica a materialului [7]. Un exemplu comun il reprezinta transferul de caldurd printr-o tija
metalica incalzita Intr-o sursd externa.

dT
q=—k-A — (2.1)

unde:

e g = fluxul de caldura [W];

e k= conductivitatea termica a materialului [W/m-K];
e A4 = aria sectiunii transversale [m?];

o dT/dx = gradientul de temperatura [K/m)].

Convectia presupune deplasarea efectiva a masei unui fluid, fie el aer sau lichid. Caldura
face ca o portiune din fluid sa se incalzeasca, sa devina mai usoara si sa urce in sus, in timp ce in
locul ei intra un fluid mai rece, crednd un curent continuu de circulatie. Astfel, in jurul unui
radiator, de exemplu, aerul cald se ridica treptat, iar aerul rece coboara pentru a-1 inlocui.

Convectia apare la interfata dintre o suprafata solida si un fluid in miscare, fiind descrisa
de legea lui Newton a racirii:

q=h-A- (T, —T) (2.2)
unde:

e /1 - coeficientul de transfer termic convectiv [W/m?-K];
o Ti- temperatura suprafetei solide [K];
e T - temperatura fluidului aflat departe de suprafata [K].

Fluxul radiativ emis de o suprafatd ideala (corp negru) este dat de legea lui Stefan-Boltzmann:
q=¢-0-A- (T3 = Tgmp) (2.3)
unde:

e ¢ =emisivitatea suprafetei (0 <e<1);

e ¢ =constanta lui Stefan-Boltzmann (5,67 < 107 W/m?-K*);
e Ty = temperatura suprafetei [K];

e Tamb = temperatura mediului ambiant [K].

Cele trei mecanisme pot actiona concomitent, iar in proiectarea sistemelor termoelectrice
este critica analiza modului 1n care acestea interactioneazd, pentru maximizarea diferentei de
temperatura si implicit a performantei energetice [8].



2.3. Rezistenta termica

Rezistenta termica este un concept ce reflecta cat de greu trece caldura printr-un material
sau un sistem. Asemenea unei rezistente electrice care opune dificultati curentului electric,
rezistenta termica masoara opozitia pe care o intampina fluxul de caldura atunci cand traverseaza
o suprafata sau un strat de material. Cu alte cuvinte, este cat de mult ,,se impotriveste” un material
transferului de energie termica.

Matematic, rezistenta termica (R) este definita ca raportul dintre diferenta de temperatura
(AT) dintre doud puncte si fluxul de caldura (Q) care circula intre ele:

AT
Rt = ? (24)

unde:
e R, =rezistenta termica [K/W];
e AT = diferenta de temperatura [K];

e (= fluxul de caldura transferat [W].

2.4. Rezistenta termica de contact

Atunci cand doua suprafete solide sunt presate una de cealaltd, la nivel microscopic ele nu
se ating perfect, ci doar in anumite puncte. Restul interfetei este format din goluri umplute cu aer
sau cu materiale intermediare. Aceastd imperfectiune conduce la aparitia unei rezistente termice
de contact, care reduce eficienta transferului de energie.

Valoarea acestei rezistente depinde de rugozitatea si planeitatea suprafetelor, de presiunea
aplicata la montaj, de eventualele materiale interstitiale folosite (paste termoconductoare, folii
subtiri etc.) si de conditiile de temperatura. In unele situatii, pierderile prin rezistenta de contact
pot fi semnificative si trebuie minimizate prin finisarea atentd a suprafetelor si prin alegerea unor
materiale de umplere cu conductivitate termica ridicata.

2.5. Rezistenta convectiva

Transferul de céldura intre o suprafata solidd si un fluid aflat Tn miscare este caracterizat
prin rezistenta convectiva, exprimata ca:

1
Reony = ﬂ (2.5)



Unde:

e /i - coeficientul convectiv de transfer termic;
e A - aria suprafetei de schimb.

Atunci cand viteza de curgere a fluidului creste sau cand se folosesc suprafete extinse si
aripioare pentru disipare scade rezistenta convectiva. Proiectarea radiatoarelor pentru modulele
termoelectrice influenteaza direct diferenta de temperatura pe care o poate exploata modulul, de
aceea reducerea acestei rezistente este una dintre preocuparile principale.

2.6. Rezistenta conductiva

Céldura care se propaga printr-un material solid intdmpind o opozitie ce poate fi
cuantificata prin rezistenta conductiva:

L
Rcond = n (26)

Unde:

e [ este grosimea stratului,
e L conductivitatea termica a materialului,
e A aria sectiunii prin care are loc transferul.

2.7. Efectul fluxului termic neuniform asupra ansamblurilor TEG

In multe aplicatii precum esapament cu distributie neuniforma, suprafete cu ,,hot spots”,
fluxul termic incident nu este uniform pe suprafata ansamblului TEG. Aceastd neuniformitate
(NTD) produce mismatch electric intre modulele dintr-o retea serie/paralel, cu impact direct asupra
punctului de putere maxima si a eficientei sistemului. Studiul lui He, Zhang, Li, Ji (2015) a aratat
cd, pentru un gradient mare de flux, performanta totala poate creste dacd se renuntd la portiunile
cu flux slab, reducand numarul de module, dar crescand puterea utila totala a ansamblului. Aceasta
este o concluzie contra-intuitiva: mai putine module — putere mai mare, atunci cand distributia
termica este foarte neuniforma [9].

2.8. Modele scurte pentru retele serie/paralel sub AT neuniform
Consideram elementul i (material, dimensiuni si contact date), cu:

e tensiune interna Vo i=Si ATj, 2.7
e rezistentd internd R;. '

Retea in serie (acelasi curent I prin toate)



e Tensiunea pe ansamblu: Vs = Zi(VOC,i -1 Rl-).
e Puterea livrata in sarcind R,: P = IVs, — I?R;. (2.8)
e Echivalent: Vs = V.5 — IRy cuV,. 5 = X S;AT;, Ry = Y R;.

¢ Pentru maximul de putere (conditie MPP pe serie):

Voc,Z _ Zi SiATi — VOZC,Z (2 9)

I = = ,
2Ry 2Y; R; ' M7 4R

Observatie critica: un element "rece" (cu AT; mic) mareste Ry dar contribuie slab la V5 —
scade Pj,x. Rezultatul formal sustine recomandarea lui He et al.: eliminarea elementelor cu
S;AT; < I"R; (contributie negativa neta) poate creste Py [9]-

Retea in paralel (acelasi voltaj V pe toate)

e Curentul prini: [; = (Voc'i - V)/Ri.
e Curenttotal: I5(V) = Zi(Voc,i - V)/Rl-. (2.10)
e Puterea: P(V) = VIs (V).

Conditia MPP pe paralel (derivare dP/dV = 0 ) da un V* ce pondera fiecare ramura cu 1/R;.
Daca distributia AT; este larga, ramurile "reci" trag V™ in jos si consuma curent (bypass) — reduc
P. Solutii: decuplare ramuri "reci" sau reconfigurare dinamica. Concluzia e consistenta cu seria,
dar criteriul de decizie depinde de R; si de ponderarea 1/R; [10].

2.9. Reguli de proiectare si lucrari conexe

Zonare termica + ,,selection gating": impartirea suprafetei in zone de flux apropiat; conectarea in
serie a modulelelor cu AT apropiat; scoaterea din circuit a zonelor cu flux foarte mic. He et al.
arata castig de putere cand ,,partea joasa" este abandonatd la gradient mare.

Reconfigurare topologica (dinamicd): comutarea conexiunilor serie/paralel pentru a urmari NTD
(heterogeneous temperature distribution) — validat teoretic/practic in studii ulterioare (retele cu
comutatoare + MPPT dedicat) [11].

Adaptare MPPT pentru NTD: algoritmii MPPT trebuie sa tind cont de mismatch-ul termic, altfel
maximumul de putere este ratat persistent [12].

Gestionarea fluxului: fie omogenizarea (heat-spreader, PCM, control debit) — putere stabila, fie
neuniformitatea si reconfigurarea electrica. Pentru sisteme solare TE, studii tranzitoriit FEM aratd
beneficii ale PCM/heat-spreader in smulgerea varfurilor si in Ingustarea NTD [13].

2.10. Criteriul de eliminare

Pentru serie, elementul j dduneaza daca scade Py, ,x. Comparam:
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(Voc.Z + SJ'ATJ')Z

(cup) _
P = 2.11
max 4(Rs +R)) (2.11)
.. V2
(faraj) _ YocX
P =% (2.12)
max 4‘RZ

Rezulta conditie aproximativa (prima ordine):

S;AT; R, ) .
< — = merita exclus (la gradient mare). (2.13)

Voc,E RZ

Daca aportul de tensiune al modulului "rece" (stanga) este relativ mai mic decat aportul
sau de rezistentd (dreapta), includerea lui reduce P,,,4. Aceastd regula formalizeaza observatia lui
He et al. despre "giving up lower heat-flux part" [9].

2.11. Conditii la limita

Conditiile la limitd sunt esentiale In modelarea matematica a sistemelor distribuite si
reprezintd restrictiile impuse asupra valorilor variabilelor modelului pe marginile domeniului de
definire (spatial sau temporal).

Existd mai multe tipuri principale de conditii la limita:

o Conditia Dirichlet: specifica valoarea exacta a variabilei in punctele la limitd. De exemplu,
temperatura pe suprafata unei placi poate fi fixatd la o valoare constanta.

e Conditia Neumann: specifica valoarea derivatelor (fluxurilor) variabilei la limitd, deci
stabilesc un flux sau o rata de schimb al marimii fizice.

o Conditia Robin (combinate): reprezinta o combinatie liniara intre valoarea variabilei si a
derivatelor sale la limitd, adesea folosite pentru a modela transferurile de tip convectie sau
procesele de schimb termic.

o Conditii periodice: asigurd continuitatea valorilor si a fluxurilor la marginile opuse ale
domeniului, folosite frecvent in modele cu simetrii repetate.

Aplicarea corectd a conditiilor la limitd este esentiald pentru acuratetea si stabilitatea
solutiilor numerice ale modelelor distribuite, ele reflectand realitatea fizica si legaturile dintre
sistem si mediul Tnconjurator [14].

Modelul distribuit necesitd impunerea conditiilor la limita:

e lajonctiunea calda: T(x=0) = Thot,
e lajonctiunea rece: T(x=L) = Tcold,
o fluxul termic este partial convertit in electricitate conform legilor efectelor Seebeck si
Peltier.
Prin aceasta abordare se poate analiza efectul variatiei proprietatilor termoelectrice cu temperatura
si se pot obtine valori mai realiste ale performantei.
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2.12. Relevanta modelelor avansate

Diferenta intre cele doua modele este esentiald in proiectarea TEG-urilor pentru aplicatii
auto. Modelele concentrate sunt utile pentru dimensionari preliminare si pentru calculul rapid al
randamentului, dar modelele distribuite permit optimizarea detaliatd a geometriei, a materialelor
si a conditiilor la limitd. Studiile numerice au ardtat cd neglijarea efectului distributiei de
temperaturd poate duce la erori de pana la 15-20% 1n estimarea puterii generate [15].

2.13. Analiza exergetica a generatoarelor termoelectrice

Pe langa analiza energetica clasica, o abordare mai riguroasa a performantei generatoarelor
termoelectrice (TEG) implica utilizarea analizei exergetice. Aceasta ia in considerare nu doar
cantitatea de energie, ci si calitatea acesteia, adicd capacitatea reala de a fi transformata in lucru
mecanic sau electric.

In sistemele auto, unde sursa termica este reprezentati de gazele de esapament, analiza
exergeticd evidentiaza faptul cd doar o fractiune limitata din energia termica poate fi transformata
util, restul fiind iremediabil degradata datorita nivelului scazut de temperatura al gazelor dupa
conversie. Prin optimizarea contactelor termice si a configuratiei geometrice a modulului, se pot
reduce pierderile exergetice si creste utilizarea potentialului disponibil [16], [17]

2.14. Definirea exergiei pentru fluxurile termice
Exergia asociatd unui flux de caldura Q, transferat la temperatura T, este data de:

Exy = Q (1 - %) (2.14)

unde T, este temperatura mediului de referintd (ambient). Spre deosebire de energie, exergia
depinde de nivelul de temperaturd la care are loc transferul: o unitate de caldura la temperatura
inalta are o valoare exergeticd mai mare decat aceeasi unitate la temperaturi joase. Astfel, fluxul
termic de intrare al unui TEG ( Q;,, la Tj,;) detine un potential exergetic mult mai ridicat decat
fluxul rezidual ( Quy: 1a Teorq )-

2.15. Randamentul exergetic al TEG

Randamentul exergetic se defineste ca raportul dintre exergia transformatd in putere
electrica si exergia disponibila la intrare:

Pout
= 2.15
unde:
T,
Ex;, = Qi (1 - Th° ) (2.16)
ot
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Comparativ cu randamentul energetic (n = P,,; /Q;, ), randamentul exergetic ofera o imagine mai
clard asupra performantei, intrucit cuantificd pierderile ireversibile prin raportarea la
disponibilitatea teoreticd maxima a fluxului termic.

2.16. Bilantul exergetic intr-un TEG

Un bilant exergetic complet se poate scrie sub forma:
Exin = Pout + Exgiser (2.17)
unde Exg4, reprezintd exergia distrusa prin ireversibilitati, incluzand:

e pierderile Joule,

e conductia termicd parazita,

e rezistentele de contact.

Prin cuantificarea acestor termeni, analiza exergetica permite evaluarea clara a locurilor unde
are loc degradarea resursei disponibile si sugereaza directii de Tmbunatatire. Aceasta reprezentare
subliniaza ca randamentul exergetic al TEG-ului nu depinde doar de raportul dintre energia
electrica produsd si cdldura absorbitd, ci si de calitatea fluxului termic si de reducerea
variabila si contactele termice sunt dificil de optimizat, exergia distrusa reprezintd o proportie
semnificativd din bilant, limitdnd performanta globald a conversiei.

2.17. Coeficientul de performanta Z7

Performanta unui material termoelectric este caracterizata de factorul adimensional:

3 S%0T

ZT
k

(2.18)

unde T este temperatura absoluti. In practici, fiecare termen depinde de temperatura:

e S(T) creste sau scade in functie de structura electronica a materialului,
e o (T) este influentata de concentratia purtatorilor de sarcina si de mobilitatea acestora,
e k(T) include atat contributia fononicd, cat si pe cea electronica, ambele dependente de
temperatura.
Astfel, ZT nu mai este o valoare fixd, ci o functie ZT(T) ce trebuie evaluatd prin integrare pe
domeniul termic:

Thot 2
1 f S(T)*a(T)T T (2.19)

Thot - Tcold k(T)

Teold

Aceastd valoare medie oferd o estimare mai realistd a performantei modulului.
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Fig.2.3 Evolutia factorului ZT in functie de temperatura pentru materiale termoelectrice n-type si
p-type [18]

In diagrama din stanga sunt prezentate materiale de tip n, unde se remarci faptul ca BizTes
are performante bune la temperaturi joase (aproximativ 300400 K), ceea ce 1l face util pentru
aplicatii de micro-racire. Pe masura ce temperatura creste, PbTe si aliajele sale dopate ating valori
ridicate ale ZT (pana la ~1,5), fiind potrivite pentru aplicatii la temperaturi medii (500-800 K). La
temperaturi mai Tnalte (800—1100 K), siliciu-germaniul (SiGe) si skutteruditele (CoSbs, LaTe)
devin dominante, cu valori ZT de peste 1, confirmand utilizarea lor in aplicatii energetice si in
generatoare termoelecrice pentru medii extreme, inclusiv in domeniul aerospatial.

Diagrama din dreapta prezintd materialele de tip p, unde se observa ca Bi—Sb—Te este
performant la temperaturi joase, in jur de 300 K, similar cu varianta n-type. La temperaturi
intermediare, PbTe si aliajele sale dopate (de exemplu Zn—-Sb sau Ag—Pb—Sb-Te) ating
performante ridicate, cu ZT apropiat de 1,5. In zona temperaturilor inalte, compusi precum
YbisMnSbu: si clathratele dopate ofera valori ZT competitive, indicdnd o stabilitate termica
superioard si o adaptabilitate pentru aplicatii industriale de inalt randament. Cresterea
coeficientului Seebeck si scdderea conductivitdtii termice contribuie la imbunatatirea
performantei, compensand in mare parte reducerea conductivitdtii electrice. Astfel, materialul
atinge un domeniu de temperatura optim, in care conversia termoelectricd este maxima.

Din punct de vedere aplicativ, acest comportament sugereazd cd fiecare material are o
»fereastrd de performantd” bine definitd, iar alegerea lui pentru aplicatii automotive trebuie
corelata cu temperatura medie a gazelor de esapament sau a sursei de caldurd disponibile. Aceasta
abordare confirma importanta utilizarii unor analize cu proprietati dependente de temperaturd,
deoarece modelele cu parametri constanti pot subestima sau supraestima performanta reald a TEG-
urilor cu 15-25% [2], [19], [20].
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2.18. Randamentul

Randamentul maxim teoretic al unui TEG cu parametri constanti se scrie:

AT ~V1+ZT -1
Mmax = T : T (2.20)
ot VTF 2T + et
hot

Insa, atunci cand proprietétile depind de temperatura, se utilizeaza ZT, iar analiza numerica
devine necesara. Rezultatele arata ca, pentru materiale precum Bi,Tez, PbTe sau SiGe , variatiile

de S, o si k pot conduce la diferente de 15-25% intre randamentul calculat simplificat si cel obtinut
prin integrarea exacta [21].
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CAPITOLUL 3. ANALIZA NUMERICA

Recuperarea caldurii din gazele de esapament cu ajutorul generatoarelor termoelectrice
(TEG) presupune o interactiune complexa intre dinamica fluidelor, transfer de caldura conjugat si
conversie termo-electrica neliniard la nivel de module. Modelarea numerica (CFD/FEM) permite
explorarea acestor cuplaje fara costurile si limitarile testelor pe vehicul, oferind acces la campuri
spatiale de temperaturd, viteza, presiune si la puterea electricd generatd in regim stationar sau
tranzitoriu. In ultimii ani au aparut cadre hibride tranzitorii CFD-TE capabile si reproduci fidel
raspunsul dinamic al unui ATEG (Automotive TEG) pe cicluri de conducere, precum si platforme
de optimizare geometricd a schimbatorului de caldura sub constrangerea contrapresiunii admisibile
pe evacuare [22], [23].

Obiectivul capitolului este formularea si validarea unui model matematic capabil sa prezica
tensiunea, curentul si puterea electricad generate de ansamblul de module termoelectrice (TEG)
montate pe conducta de evacuare a vehiculului, in functie de diferenta de temperaturd impusa,
conditiile de racire si sarcina electricd. Modelul este conceput pentru a fi calibrat pe baza
masuratorilor experimentale efectuate la mai multe regimuri termice (temperaturi) si de viteza.

Ipoteze si delimitari :

e Transferul termic prin ansamblul TEG este descris prin conductie, convectie fortata si
radiatie; la nivel de modul, pierderile prin radiatie sunt incluse efectiv in conductanta
termicd echivalenta.

e Proprietatile efective (coeficient Seebeck a, rezistentd internd R;, conductantd termica K )
se considerd parametri aparent constanti pe intervalele de temperaturd analizate; variatia
lor cu T poate fi introdusa ulterior in forma liniara sau polinomiala daca datele o impun.

e Conexiunea electricd a modulelor este reprezentatd de un echivalent Thevenin la bornele
ansamblului: sursa ideald V. in serie cu R;.

e Contactele termice si rezistentele interfetelor sunt agregate in parametrii echivalenti;
distributiile neuniforme de temperatura sunt reprezentate prin valori medii pe suprafetele
de contact.

3.1. Scop si domeniu de aplicare

Scopul modelului numeric este predictia In timp a marimilor electrice generate de
ansamblu (tensiune in gol V,, tensiune la borne V, curent I, putere P, randament 77 ) in functie de
conditiile reale de exploatare: temperatura pe teava de esapament Ty, (£), temperatura fetei calde

T, (t), temperatura fetei reci T,(t), temperatura ambiantd T, (t), viteza vehiculului U(t) (care
controleaza convectia prin radiator), sarcina electricd R;, si topologia electrica a stivei. Modelul
este folosit atat direct pe masurdtori (cand introduci T1 si T2), cat si In mod predictiv (cand

introduci T,

pipe » Uy Tamb » 1ar modelul estimeaza T1/T2).
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3.2. Descrierea sistemului si ipoteze

Ansamblu fizic: bloc inox 200 X 60 X 60 mm cu alezaj 51 mm montat intre toba
intermediara si finala; pe fetele plane se aplica placi de cupru 50 X 200 mm ca distribuitor termic;
pe cupru se monteazd 20 module TEC1-12706 (dispunere echivalenta cu N; = 20,N, =1,

extensibil la serie-paralel), apoi pasta termoconductoare si radiatoare aluminiu ( ~ 40 mm
aripioare). Etansarea cu snur ceramic reduce pierderile laterale de caldura si by-pass-ul aerului.
Limita de functionare: T; < 200°C.

3.3. Modelul electric (echivalent Thevenin)

Pentru o ramura cu Ng module in serie:

™ = Noa(T)AT, RT™ = NyR;(T),AT =T, — T, (3.1)

oc

La o sarcind R; ( de ex. 82()) :

| VZR
I = —mo——V =IR,P=1I°R, =2 (3.2)
Ri™7+R, (REV +R,)
Puterea maxima apare pentru R; = Ri(mt) (principiul compatibilitatii electrice).
3.4. Modelul termic (stationar + dinamic)
Bilant termic prin modul
Pe directia cald — rece, fluxul printr-un modul este:
_ 1 _ _
q=a(T)TilL, — Elrani(T) + K(T)AT (3.3)

unde L, =1 pentru serie si L, =1/N, pentru paralel. Fluxul total prin stivd: Q = NsNpq.
Randament: n = P/Q.

Reteaua termica echivalenta (noduri si rezistente)
Se considera trei noduri principale, fiecare cu capacitate termica:

e Nod PIPE/INOX: temperatura T;,,, (cuplatd la T,

pipe 1 la placile de cupru prin rezistente

de contact).
e Nod CALD (T1): temperatura la baza modulului pe fata calda (cupru cald).
e Nod RECE (T2): temperatura pe placa/radiatorul rece.

Legaturile:
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Qconv + Qrad

T) = Tinox — QRth,c» T, =Tymp + h(U)Aeff

+ QRth,r (3-4‘)

Termenii convectiv si radiativ pe rece:

Qconv = h(U)Aeff(TZ - Tamb): Qrad = €04raq (T24 - Tsztlr) (3-5)

Etansarea cu snur ceramic se reflecta in scaderea R . (contact mai bun) si/sau in h efectiv mai
mare (pierderea laterala redusa).

Dinamica termica (capacitativa)

Se scriu ecuatii diferentiale pentru evolutia in timp:

AT, Tiox — T
Cinox % = Hpipe - inox (Tpipe - Tinox ) - anR— ’
t cuplaj la teava h—”i—/
cétre fata calda (36)
dT, Tpox — Ty dT,
Ccupru = - q, Crad SV =q - [h(U)Aeff (TZ - Tamb) + gGArad (T24 - Ts%lr )]
dt Renc dt

unde q contine termenii Seebeck/Peltier/Joule/K de la (Bilant termic prin modul). Acest sistem
capteazad inertiile (Incdlzire/rdcire pe minute) observate in testele tale (urban, extraurban,
autostrada).

Convectia pe radiator — corelatie h (U)
Se utilizeaza o forma practica:
h(U) = hy + cU™, m € [0.6,0.8] (3.7)

unde h, c, m se calibreaza pe datele tale ( U, T, ) pentru fiecare regim (urban/extra/auto). Avand
viteza de aer masurata (anemometru), U se poate inlocui cu viteza aerului prin aripioare.

Proprietiti dependente de temperatura
Daca introducerea dependentelor reduce semnificativ eroarea, se activeaza:

a(’f‘) = ao + al’f‘, Rl(’f) = Rio + blf,K(T) = KO + k1T (38)

cuT = . In lipsa dovezilor experimentale clare, se pastreaza forma constanta.

Date de intrare si algoritm de calcul
Intrari
e Masurate: T, (t), T2 (t) (sau) Tpyipe (), U(E), Tamp (£);
e Configuratie: Ng, Ny, R}, (ex. 82Q) ), geometrie radiator (Aer, Araq ), &5
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e Parametri: @, R;, K, Rep ¢, Renrs Ro) €M, Cinox » Coupru » Crag (initial nominale, apoi calibrate).
Pasii de calcul (schema explicita)
1. Daca T1, T2 sunt date: AT =T; — T,.

Daca T pipe, U, T amb sunt date: integrarea (Dinamica termica (capacitativa)) pe pas dt
si obtinem Ty, Ts.
2. Tensiune in gol: V,, = Nya(T)AT.
3. Rezistentd interna totald: R = NyR;(T)/N,.
VOC
R"Y 4R,

4. Mirimi la sarcina: [ = ,V =1IR,,P =I?R,.

5. Bilant termic: calculeaza q,Q = NgN,q,n = P/Q.
6. Conditii de siguranta: verificd Ty < 200°C si P < P4 al rezistorului.
Identificarea parametrilor
e  :panta regresiei I, — AT pe masuratori in gol (mai multe AT ).
Ri(mt) :din curba V(R,) sau P(R;) la AT aproape constant (maximul puterii la R; = Rl.(mt )).
e hy,c,m:dinT, vs. U (si T, ), pe secvente in regim stabil.

® Rincr Reny o prin potrivire globald a lui Ty, T, (s1 eventual  dacd este masurat) pe acelasi
set.

e K, C : ajustate pentru a minimiza eroarea pe transient (cresteri/scaderi de temperaturd).

Functia obiectiv: minimizarea sumelor patrate pe vectorul [V, 1, P, Ty, T,] (cu ponderi setate dupa
incertitudinile de masurare). Se raporteazi RMSE, MAPE, R? pe setul de validare.

Validare pe regimuri de rulare

Modelul se valideaza pe trei regimuri (urban 30 — 60 km/h, extraurban 60 — 90 km/h,
autostrada 100-130 km/h). Pentru fiecare:

1. se ruleazd modelul cu serii de intrare reale ( Ty, T ) sau ( Tyipe , U, Tamp );
2. se compara V, I, P calculate cu cele masurate pe R; = 82();
3. se traseaza diagrame paritate Ppoge1 VS. Pexp §1 S€ raporteaza erorile.

Optional, se prezinta curbele V,.(AT), V(AT), [(AT), P(AT) si P(R;) (pentru a evidentia sarcina
optima).
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Consideratii de proiectare si sensibilitate

Se evalueaza sensibilitatea lui P la variatiile parametrilor cheie:

_alnP
X dlnx

,x €{a, R, K, h, Rypc, Ren r }- (3.9)

In practica, P este foarte sensibil la a si la potrivirea sarcinii (RL ~ Ri(tm) ); 1 este sensibila la

K si h (calitatea racirii). Placile de cupru si etansarea reduc neuniformitatile si pierderile laterale
(efect vizibil in Ry, . s1 1n h efectiv).

3.5. Concluzii

Modelul numeric propus imbind un nucleu electro-termic riguros (Seebeck—Peltier—Joule—
Fourier) cu o retea termicd dinamicd simpla, calibratd pe masuratori reale in trei regimuri de
exploatare auto. Introducerea convectiei dependente de vitezd h(U), a contactelor termice si, la
nevoie, a proprietatilor dependente de temperatura permite reproducerea fidela a evolutiilor V, I, P
pe trasee reale, pastrand controlul asupra complexitatii. Modelul este astfel potrivit atat pentru
estimarea performantei (inclusiv in proiectare si optimizare de sarcind), cat si pentru corelarea
directa cu datele experimentale colectate pe acelasi montaj.
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3.6. Modelarea numerica a dispozitivului pentru recuperarea energiei
electrice din gazele de esapament prin metoda elementelor finite

In cadrul acestui capitol s-a realizat analiza numerica a dispozitivului destinat recuperarii
energiei electrice, utilizdnd metoda elementelor finite. Modelarea numerica a fost efectuata in
ANSYS Workbench 2022 R2, prin intermediul modulului Transient Termic, avand ca obiectiv

captarea procesului de transfer termic de la suprafata calda a modulului termoelectric catre
partea sa rece, precum si evaluarea distributiei cdmpului de temperaturd in intregul ansamblu
constructiv.

Aspectele esentiale exploatate n aceasta etapd au constat 1n:

o definirea cu precizie a geometriei numerice si a domeniilor de calcul ce reflectd structura
dispozitivului;

e alocarea proprietdtilor termofizice specifice ale materialelor componente, incluzand
conductivitatea termica, densitatea si capacitatea termica specifica;

e impunerea conditiilor la limita consistente, prin setarea temperaturii initiale a sistemului,
precum si aplicarea temperaturii prescrise pe suprafata din cavitatea

e dispozitivului acolo de unde provine sursa de cildurd, in corelatie cu coeficientii de
convectie aferenti suprafetelor expuse mediului ambiant;

o configurarea regimului de Incarcare tranzitorie, care permite urmarirea evolutiei liniare a
temperaturii in timp si analiza comportamentului termic integrat al dispozitivului in
conditii de functionare reale.

Aceastd metodologie asigura o intelegere aprofundatd nu doar a rdspunsului termic al
dispozitivului la variatiile de temperaturd, ci si a influentei pozitiei de montaj pe conducta de
evacuare, unde variatiille mari de temperaturd pot genera fluctuatii semnificative ce afecteaza
eficienta si performanta conversiei energetice.

3.7. Modelul geometric

Modelul geometric al ansamblului pentru recuperarea caldurii din gazele de evacuare a
vehiculului si transformarea in energie electrica a fost realizat utilizand mediul de modelare
tridimensionald SolidWorks, integrat in platforma ANSYS Workbench (Ansys, 2023).

Geometria a fost generata si este prezentatd in Figura 3.1, care include:

e Suprafete de contact cu gazele de ardere care simuleaza transferul de caldura catre
zona calda a modulului termoelectric;

e dispozitivul propriu-zis, modelat conform configuratiei prezentat in Capitolul 4;

e suprafetele de contact din pasta termoconductoare care ajuta la transferul termic si
umplerea golurilor de aer;

e suprafetele de contact din cupru care ajuta la transferul termic uniform preluat de
la suportul de inox céatre modulele termoelectrice.
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e Suprafetele de contact din aluminiu de tip radiator care in partea superioara ajutd la
contactul cu aerul care circuld pe sub vehicul si raceste partea superioard a
modulului termoelectric

Modelul creat permite reproducerea fidela a fenomenelor mecanice reale, cu asumarea

de simplificari minore a unor componente din ansamblu.

Fig. 3.1 Modelul geometric 3D utilizat in cadrul studiului termic

3.8. Discretizarea Modelului geometric in Elemente Finite

Modelul geometric realizat a fost importat in programul ANSY'S Workbench pentru analiza
tranzient-termic.

Pentru simularea contactului dintre suprafetele modelului, au fost definite proprietati
mecanice specifice: transfer termic, temperaturi de contact, coeficientul de conventie al aerului si
temperatura mediului ambiant.

Modelul tridimensional al ansamblului a fost discretizat in:

e SOLID279 este un element 3D cu 20 noduri, utilizat pentru analize termice atat tranzitorii,
cat si stationare. Acest element are capacitatea de a conduce céldura in toate cele trei directii si
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poate integra 1n calcul generarea internd de caldura. De asemenea, permite aplicarea conditiilor la
limitd, cum ar fi temperaturi presetate sau fluxuri termice. In cadrul simulirii, SOLID279
reprezintd elementul esential pentru discretizarea volumului solid prin care se realizeaza transferul
de caldura, fiind componenta principala a materialului modelat.

e SOLID291 este un element termic tridimensional, cu 10 noduri, de tip tetraedru, conceput
special pentru a fi utilizat in zone cu geometrie complexa unde elementele hexaedrice nu se
potrivesc corespunzator. Acest element asigura conductie termica 1n toate cele trei dimensiuni si
permite aplicarea conditiilor la limitd asemanitoare celor oferite de SOLID279. In simulare
SOLID291 este folosit pentru a modela zone provocatoare din punct de vedere geometric, cum ar
fi colturi sau volume cu forme neregulate, acolo unde utilizarea SOLID279 nu ar fi fost eficienta.

e CONTA174 este un element de contact tridimensional utilizat in analiza problemelor
structurale si termice. Acesta permite transferul de caldura prin contact direct intre doua suprafete,
asigurand conductia termica. De asemenea, poate include efectul rezistentei termice la contact
(TCC — Thermal Contact Conductance). In simulare CONTA174 este folosit pentru a modela
schimbul termic ce are loc intre doua corpuri aflate in contact, cum ar fi intre o bard din inox si
celulele Peltier.

e TARGEI170 este un element de tip tintad (target) utilizat impreund cu CONTA174. Acesta
reprezintd suprafata rigida sau partea opusa in contact, fara sa aiba proprietati fizice independente,
fiind folosit doar pentru a defini geometria zonei de contact. In simulare acesta serveste drept
partea ,,pasivd” in perechea de contact, facilitdind aplicarea elementului CONTA174 pentru a
modela transferul termic dintre suprafete.

e SURF152 este un element de suprafatd tridimensional folosit pentru a modela procesele
de convectie si radiatie termicd. Acesta se aplica pe fata unui element solid si ofera posibilitatea
de a introduce coeficientul de convectie (/) si temperatura mediului inconjurator. De asemenea,
poate reprezenta radiatia termica prin specificarea emisivitatii suprafetei. In cadrul simulirii
SURF152 este utilizat pentru a reda transferul de caldura intre suprafata solidului si aerul din jur.

SOLID279 si SOLID291 sunt folosite pentru a reprezenta volumul solid in simuldrile de
transfer termic prin conductie. Elementele CONTA174 si TARGE170 permit modelarea
schimbului termic intre suprafete aflate in contact, inclusiv efectul rezistentei termice la nivelul
contactului. SURF152 este utilizat pentru a simula transferul de caldurd dintre solid si mediul
ambiant, prin convectie si radiatie. Impreuni, aceste elemente oferd posibilitatea realizarii unei
simulari termice complexe si realiste, in care cdldura se propaga prin solide, se transmite la
interfetele de contact si se disipeaza in mediul inconjurator.

In urma procesului de discretizare, modelul 3D final contine 158922 de elemente si
375765 de noduri.
Modelul discretizat obtinut este prezentat in Figura 3.2.
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(mm)

Fig. 3.2 Modelul discretizat al dispozitivului pentru recuperarea energiei electrice din gazele de
esapament

3.9. Conditii la limita

Definirea conditiilor la limita si a proprietatilor materialelor constituie etape fundamentale in
elaborarea unui model numeric termic, avand un impact direct asupra fidelitatii simularii in raport
cu comportamentul experimental real. In cadrul prezentei analize termice, efectuate in ANSYS, s-
a urmdrit evaluarea distributiei temperaturii in dispozitivul proiectat, considerand drept factor
principal de variatie diferenta de temperaturd impusa.

Simularea a incorporat urmatoarele conditii la limita esentiale:

e Temperatura initiald a ansamblului, configuratd pentru analiza tranzitorie, care a definit
starea initiald a sistemului si a permis urmarirea evolutiei cAmpului termic in timp.

e Temperatura prescrisd pe cavitatea suportului din otel inoxidabil, ce a reprezentat sursa
termica a modelului si a generat propagarea caldurii prin componentele dispozitivului.

e Coeficientul de convectie al aerului si temperatura mediului ambiant, care au caracterizat
procesele de disipare a caldurii cétre exterior prin suprafetele expuse.
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Aceste conditii la limita au avut un rol determinant in stabilirea regimului de echilibru termic,
influentdnd atdt cresterea temperaturii pe suprafata calda a modulului termoelectric, cat si
evacuarea termica catre fata rece si radiatorul din aluminiu.

Proprietati termofizice ale materialelor

Pe langa conditiile la limita, proprietatile termofizice ale materialelor au fost critice pentru
precizia modelului. Parametrul principal I-a constituit conductivitatea termica (k), care defineste
capacitatea materialelor de a transporta caldura. Materiale cu conductivitati ridicate, precum cuprul
si aluminiul, au facilitat transferul termic rapid, pe cand otelul inoxidabil si pasta termoconductoare
au introdus rezistente suplimentare in calea fluxului de caldurd. De asemenea, densitatea (p) si
caldura specifica (c) au determinat inertia termica a materialelor, influentand raspunsul tranzitoriu
la Incalzire si racire.

Modul de incircare termica

Incircarea modelului s-a definit prin variatia temperaturii in timp, pornind de la
temperatura mediului ambiant si crescand linear pand la valoarea impusa prin conditiile la limita.
Aceastd formulare asigura o crestere uniforma si controlatd a temperaturii, fara oscilatii sau salturi
bruste, reflectind conditiile reale de functionare ale dispozitivului. In cadrul analizei tranzitorii,
incarcarea liniard permite surprinderea fidela a evolutiei cAmpului termic pe durata intregii
simulari.

Modul de aplicare a incarcarilor
Aplicarea conditiilor termice s-a realizat etapizat, conform pasilor urmatori:

e Stabilirea temperaturii initiale a ansamblului la valoarea mediului ambiant, definind astfel
starea de pornire a modelului.

e Impunerea temperaturii pe cavitatea suportului din inox, reprezentand sursa de incalzire a
dispozitivului.

e Transferul termic prin pasta de contact catre placa de cupru si ulterior catre suprafata calda
a modulului termoelectric, care preia fluxul termic.

e Propagarea céldurii catre partea rece a modulului si transmiterea ulterioara catre radiatorul
din aluminiu.

e Aplicarea coeficientului de convectie a aerului pe suprafetele exterioare expuse, simuland
efectul curgerii aerului printre lamelele radiatorului si asigurand astfel disiparea termica
catre mediul Tnconjurator.

Prin aceasta succesiune metodicd, modelul numeric a reprodus corect atat procesul de incalzire
controlatd impus de sursa termicd, cit si mecanismele de disipare a cdldurii prin materialele
componente si schimbul termic cu mediul exterior.
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Fig. 3.3 Schema de incércare a conditiilor la limita

3.10. Rezultate obtinute

In acest subcapitol sunt prezentate rezultatele obtinute prin intermediul modelarilor
numerice realizate in cadrul ANSYS, avand ca obiectiv analiza comportamentului termic al
dispozitivului proiectat. Simuldrile au fost organizate in cinci scenarii distincte, fiecare dintre
acestea reflectand conditii diferite de operare si regimuri variabile de incdrcare termica.

Primele trei scenarii au fost concepute pentru a reflecta integrarea dispozitivului pe vehicul
si functionarea acestuia In conditii reale de trafic, astfel:

e primul scenariu a vizat regimul de rulare urban, caracterizat prin viteze cuprinse intre 30 si

60 km/h;

e al doilea scenariu a considerat regimul exterior, corespunzator circulatiei in afara zonelor
urbane, cu viteze intre 70 si 90 km/h;

e al treilea scenariu a analizat regimul de mers pe autostrada, pentru viteze situate in
intervalul 110-130 km/h.

Pe langa aceste conditii de exploatare reale, alte doud scenarii au fost realizate in cadrul
unui stand de laborator, unde dispozitivul a fost supus unor conditii controlate distincte fata de
mediul de trafic, impunandu-se o temperaturd initiald specifica setup-ului experimental.
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In continuare, se vor discuta si interpreta rezultatele aferente fiecarui scenariu,
evidentiindu-se diferentele determinate de conditiile de functionare si modul in care acestea
influenteaza distributia campului termic in configuratia Intregii structuri a dispozitivului.

3.10.1. Scenariul 1: Regim urban (30-60 km/h)

In cadrul primului scenariu, analiza s-a concentrat asupra comportamentului dispozitivului in
conditii reprezentative pentru traficul urban, caracterizat prin viteze moderate situate in intervalul
30-60 km/h. In acest regim, solicitirile termice asupra ansamblului sunt generate de ciclurile
repetate de acceleratie si franare, specifice unui trafic intens si intermitent, ceea ce determind o
incalzire progresiva a sistemului de evacuare.

Incarcarea termica aplicata a constat intr-o variatie liniard a temperaturii de la 29,216 °C pana
la 98,819 °C, desfasurata pe o durata totald de 900 de secunde (15 minute). Aceasta formulare a
permis surprinderea evolutiei tranzitorii a campului termic, oferind un interval temporal suficient
pentru a atinge un regim termic apropiat de stationar.

Pentru conditiile la limita, s-a impus o temperaturd constanta de 95 °C pe cavitatea suportului
din otel inoxidabil, reprezentand temperatura medie de operare a ansamblului in regimul analizat.
In paralel, pe suprafetele expuse mediului inconjuritor, s-a aplicat un coeficient de convectie de
62,9 W/m?K, pentru simularea efectului curgerii aerului generat de deplasarea vehiculului in
regimul urban.

Aceastd configurare a conditiilor permite simularea fideld a mediului termic caracteristic
regimului urban, facilitand evaluarea eficientei transferului termic dinspre sursa de caldurd catre
modulul termoelectric si ulterior catre mediul ambiant.

Fig 3.4 Scenariul 1 de incarcare termica
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3.10.2. Scenariul 2: Regim extraurban (70-90 km/h)

Al doilea scenariu a fost dedicat evaluarii performantei dispozitivului in conditii specifice
traficului extraurban, caracterizat prin viteze superioare, cuprinse intre 60 si 90 km/h. In acest
context, functionarea motorului devine mai stabila, iar debitul gazelor de esapament creste
semnificativ, generand o crestere rapidd a temperaturii in cadrul ansamblului testat.

Incircarea termica a fost modelata printr-o variatie liniard a temperaturii pe parcursul a 900
de secunde (15 minute), interval de timp adecvat pentru surprinderea raspunsului tranzitoriu si
analiza tendintei sistemului catre regimul de echilibru termic. Aceastd metodd permite o
reprezentare realistd a propagarii cdldurii in structura dispozitivului in conditii de exploatare
extraurbana.

In privinta conditiilor la limita, pe cavitatea suportului din otel inoxidabil s-a impus o
temperaturda constantd de 100 °C, reflectdnd nivelul mediu al temperaturii de operare aferent
regimului extraurban. Pe suprafetele exterioare expuse mediului inconjurator, a fost aplicat un
coeficient de convectie de 91,8 W/m?K, valoare care corespunde intensitatii crescute a curgerii
aerului caracteristice vitezelor mai mari, favorizand astfel o disipare termica mai eficienta.

Aceasta configurare a conditiilor experimentale reproduce fidel mediul termic specific
regimului extraurban, oferind o perspectiva detaliatd asupra transferului termic si a
comportamentului dispozitivului sub solicitari termice mai ridicate comparativ cu regimul urban.

Fig. 3.5 Scenariul 2 de incarcare termica

3.10.3. Scenariul 3: Regim de autostrada (90-130 km/h)

In cel de-al treilea scenariu, s-a analizat comportamentul dispozitivului in conditiile de
exploatare pe autostrad, caracterizate prin viteze inalte, situate in intervalul 90—130 km/h. In
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aceste conditii, motorul functioneaza la sarcini superioare, iar temperatura gazelor de evacuare
atinge valori semnificativ crescute, generand astfel o solicitare termica intensa asupra ansamblului.

Incircarea termica a fost reprezentata printr-o variatie liniara a temperaturii pe o durati de
900 de secunde (15 minute), metoda care a facilitat observarea reactiei dispozitivului la cresteri
rapide si sustinute ale temperaturii. Aceastd abordare permite o descriere detaliatd a
comportamentului tranzitoriu si a tendintei de stabilizare termica in conditii de operare intensa.

In ceea ce priveste conditiile la limita, s-a impus o temperaturd constanti de 120 °C pe
cavitatea suportului din otel inoxidabil, reflectand nivelul termic caracteristic regimului de
autostrada. Pe suprafetele exterioare expuse aerului ambiant s-a aplicat un coeficient de convectie
de 138 W/m?K, valoare ce corespunde vitezei ridicate a fluxului de aer si capacitatii sporite a
disipdrii termice prin convectie fortata.

Prin acest scenariu s-a putut evalua performanta termicd a dispozitivului in conditiile de
solicitare maxima specific ruldrii pe autostrada, evidentiindu-se modul in care intensitatea
transferului termic influenteaza distributia diferentiata a temperaturilor intre fata calda si cea rece
a modulului termoelectric.

Figura 3.6 Scenariul 3 de incdrcare termica

3.10.4. Scenariul 4: Regim de viteza constanta de 90 km/h la stand

Al patrulea scenariu a fost dedicat investigarii comportamentului termic al dispozitivului n
conditii de viteza constantd de 90 km/h, obtinute pe un stand de testare. Acest tip de regim este
relevant prin faptul ca reflectd o stare de functionare stabild, lipsita de variatii ale sarcinii sau
turatiei motorului, oferind astfel cadrul necesar pentru o analizd precisa a echilibrului termic al
ansamblului.

Incarcarea termica a fost reprezentatd printr-o variatie liniard a temperaturii, desfasurata pe
durata a 900 de secunde (15 minute), asigurand monitorizarea progresiva a procesului de incalzire

30



si stabilizare termicd intr-un regim constant, distinct fatd de scenariile ce implica acceleratii sau
fluctuatii termice.

Pentru conditiile la limita, s-a stabilit o temperaturd de 300 °C pe cavitatea suportului din otel
inoxidabil, corespunzatoare nivelului termic inregistrat in timpul testelor efectuate pe stand. De
asemenea, pe suprafetele externe expuse aerului ambiant a fost aplicat un coeficient de convectie
de 105,1 W/m?K, corespunzator regimului de curgere a aerului in jurul radiatorului la viteza
constanta de 90 km/h.

Acest scenariu a furnizat date esentiale privind comportamentul termic al dispozitivului in
conditii controlate si repetabile, facilitind evaluarea distributiei temperaturii si eficientei
transferului termic in regim de functionare stabil.

Fig. 3.7 Scenariul 4 de incércare termica

3.10.5. Scenariul 5: Regim de temperatura ridicata pe stand

Cel de-al cincilea scenariu a fost conceput pentru investigarea comportamentului termic al
dispozitivului in conditii de temperatura extrem de ridicata, simulate pe standul de testare. Scopul
principal a fost evaluarea rezistentei termice a ansamblului si modul in care componentele isi
pastreaza functionalitatea atunci cand sunt expuse la valori termice ce se apropie de limitele
superioare de operare.

Incarcarea termici a fost modelata printr-o crestere liniara a temperaturii pe o durati de 900 de
secunde (15 minute), facilitdnd surprinderea comportamentului tranzitoriu si procesul de
stabilizare la nivelul sistemului. Aceastd abordare este esentiala pentru analiza dinamicii termice
in conditii limita, in care solicitarile termice asupra materialelor sunt maxime.

Pentru conditiile la limitd, s-a impus o temperaturd constanta de 550 °C pe cavitatea suportului
din otel inoxidabil, reprezentand cel mai sever scenariu evaluat in cadrul experimentelor. Pe
suprafetele exterioare expuse mediului ambiant, a fost aplicat un coeficient de convectie de 130,1
W/m?K, valoare care simuleaza disiparea termica eficienta in conditii de convectie fortata, datoratd
vitezei ridicate a fluxului de aer.
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Acest scenariu a furnizat informatii relevante privind performanta termica a dispozitivului la
temperaturi extreme, evidentiind atat distributia interna a fluxului de caldurd in ansamblu, cét si
eficienta disiparii termice prin modulul termoelectric si radiatorul asociat. Rezultatele obtinute
sunt fundamentale pentru determinarea limitelor de functionare sigurd si pentru anticiparea
riscurilor potentiale de supraincélzire in conditii operative reale.

Fig. 3.8 Scenariul 5 de incércare termica
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CAPITOLUL 4. STAND EXPERIMENTAL

4.1. Instalatia experimentala preliminara

In prima faza a cercetarii a fost realizati o instalatie experimentald de laborator, conceputa
pentru a testa capacitatea modulelor termoelectrice de tip TEC1-12706 de a genera energie
electricd prin efectul Seebeck (vezi fig.4.1). Obiectivele acestei instalatii sunt: pe de-o parte,
verificarea rezistentei modulelor la expunerea la temperaturi ridicate si, pe de alta parte,
identificarea materialelor cele mai potrivite pentru contactul termic, in vederea proiectarii
dispozitivului final ce urma sa fie montat pe conducta de esapament a unui vehicul.

Metodologia a presupus expunerea modulelor termoelectrice la un flux de aer cald, furnizat
de un pistol electric cu temperaturd reglabila intre 300 °C si 650 °C, fara utilizarea unui sistem
activ de racire. Pe parcursul experimentului, am urmadrit cu atentie comportamentul termic si
electric al modulelor, inregistrand date la intervale regulate, din aproximativ 15 in 15 secunde.
Masuratorile au fost facute intre 15 si 30 de minute, pentru a avea o imagine cat mai ampla asupra
performantei modulelor termoelectrice. Am monitorizat mai multi parametri importanti, cum ar fi
tensiunea in gol, tensiunea si curentul cand modulele sunt incarcate, puterea electrica generata, dar
si cum evolueaza diferenta de temperaturd dintre suprafetele modulelor pe parcursul timpului.
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Fig. 4.1 Stand de testare materiale pentru uniformizarea straturilor termice

4.1.1. Structura standului

Standul experimental a fost construit din profile de aluminiu extrudat, asamblate prin
suruburi, pentru a crea o structurd solida, dar in acelasi timp flexibila si usor reglabila. In partea
centrala a cadrului au fost prevazute canale longitudinale, unde puteau fi montate doud bare
filetate. Acestea permiteau reglaje atat pe orizontala (stdnga-dreapta), cat si pe verticala, prin
desfiletare si repozitionare.

Pistol cu aer cald
Parkside 2000W

I
I
|
I
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Circuit electric
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Fig. 4.2 Schitd stand experimental

Intre cele doui bare puteau fi fixate plici metalice, intre care se introduceau modulele TEC,
in configuratie tip sandwich. Aceasta flexibilitate constructivd a permis testarea unor materiale
diferite (cupru, aluminiu, otel carbon, inox), fiecare avind o conductivitate termicd specifica,
pentru a observa influenta asupra gradientului de temperaturd si implicit asupra performantei
modulului. Pe partea superioara a standului a fost montat un suport metalic prevazut cu colier, in
care era introdus pistolul cu aer cald. Aceasta asigura o pozitionare fixa a sursei de caldura, precum
si o distributie uniforma a aerului cald asupra suprafetei modulului.

4.2. Analiza microstructurala a materialelor

In studiul experimental, un pas esential a fost analiza microstructurald a materialelor
folosite pentru suprafetele de contact. Aceasta etapa a fost necesara pentru a putea evalua masura
in care calitatea microstructurala a materialelor, poate influenta capacitatea de transfer termic intre
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sursa de caldurd si modulele TE, respectiv prin compactitatea retelei cristaline si omogenitatea
compozitiei. Zonele in care apar incluziuni nemetalice sau micropori intrerup calea de propagare
a fononilor si a electronilor liberi, cei doi principali purtitori de caldura in metale. In aceste regiuni,
rezistenta termica locald creste, iar fluxul de caldurd nu mai este transmis uniform. Astfel, chiar
daca teoretic un material prezintd o conductivitate termica ridicata (ex. cuprul sau aluminiul),
prezenta unor goluri sau incluziuni poate conduce la o scadere semnificativa a eficientei sale reale.

S-a utilizat Microscopul Electronic cu Scanare Quattro C (SEM), din dotarea laboratorului
de Stiinta si Ingineria Materialelor din cadrul Facultatii de Mecanica din lasi. Acest echipament
permite realizarea unor imagini de Tnalta rezolutie ale microstructurii materialelor, cu o capacitate
de marire de peste 1.000.000X. Astfel, pot fi observate detalii precum granulatia, uniformitatea si
eventuale defecte precum goluri, porozitati, fisuri ori incluziuni nemetalice. Principiul de
functionare a microscopului electronic consta in scanarea suprafetei probei cu un fascicul focalizat
de electroni, care genereazd semnale ce oferd informatii atat despre topografia, cat si despre
compozitia materialului studiat.

In contextul aplicatiei de fata, unde TEG-urile functioneaza exclusiv pe baza gradientului
de temperatura dintre partea calda si partea rece, orice perturbare a transferului de caldura la nivelul
materialului de contact conduce la diminuarea diferentei de temperaturd efective (AT). Aceasta se
traduce direct Intr-o scadere a tensiunii si a curentului generate, conform relatiei de definitie a
efectului Seebeck. Distributia neuniforma a temperaturii, datoratd neomogenitatii materialului,
poate induce tensiuni interne suplimentare in modulul TE. Aceste tensiuni termice pot conduce, in
timp, la degradarea contactului dintre module si suprafetele de prindere, reducand stabilitatea si
durata de viata a Intregului ansamblu. Astfel, analiza microstructurald nu are doar rol de verificare
a calitatii materialelor, ci este o etapa esentiald in fundamentarea selectiei materialelor pentru
protectia si integrarea modulelor TEG in dispozitive practice de recuperare a energiei termice.
Rezultatele acestei investigatii sunt prezentate In continuare pentru fiecare material analizat: otelul
carbon OLC 35, inoxul austenitic, cuprul si aluminiul.

Analiza microstructurala a evidentiat unele defecte existente in materialele analizate, dupa
cum urmeaza: OLC 35 - incluziuni nemetalice (oxizi, sulfuri), micropori, microfisuri; otel inox -
incluziuni oxidice (Cr, Mn), microfisuri; cupru - incluziuni oxidice rare; aluminiu - incluziuni
oxidice, micropori. Detaliile acestei analize se regasesc in Anexa 3.
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Fig. 4.3 Imagini SEM ale microstructurilor puterea de marire 5000x:
(a) otel OLC35, (b) otel inox, (¢) cupru, (d) aluminiu.

4.3. Descrierea constructiva a dispozitivului final

4.3.1. Proiectarea virtuala si modelarea CAD

In procesul elaboririi dispozitivului destinat captarii energiei electrice din fluxul termic al
tevii de esapament, proiectarea virtuald a reprezentat o etapa fundamentala si determinanta pentru
succesul intregului sistem. Pentru aceasta, a fost utilizat software-ul SolidWorks, un program
avansat de modelare tridimensionald asistata de calculator (CAD), promovat international pentru
precizia si versatilitatea sa In domeniul ingineriei mecanice si al proiectarii sistemelor complexe.
SolidWorks sintetizeazd functionalitati extinse ce includ modelarea parametrica, asamblarea
inteligenta a componentelor, simulari tehnice si analiza comportamentului structural si termic, ceea
ce il face indispensabil in realizarea unor solutii tehnologice eficiente si fiabile.

4.3.2. Definirea formei

Proiectarea arhitecturii dispozitivului a fost realizata printr-o analiza riguroasd a cerintelor
functionale si geometrice specifice mediului de instalare, respectiv conducta de evacuare, in zona
tobei intermediare de esapament, caracterizatd printr-un profil cilindric si o suprafatd curbata pe
alocuri. Aceasta particularitate geometrica impune o serie de provocari tehnice, in special in ceea
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ce priveste integrarea modulelor termoelectrice, care prezintd o forma plana, rigida si necesita o
suprafatd de contact stabild pentru a asigura un transfer termic eficient si un montaj mecanic sigur.
Aplicarea modulelor cu suprafata pland pe o suprafata cilindricd genereaza tensiuni si deformari
locale cauzate de nepotrivirea geometrica, care pot depasi capacitatea de adaptare a modulelor si
a interfetei de contact, determinadnd astfel o fixare inadecvata si o uniformitate termica destul de
redusd. Aceasta situatie compromite atat performanta termica, cat si durabilitatea pe termen lung
a intregului dispozitiv.

Fig. 4.4 Arhitectura preliminara a dispozitivului

Pentru a raspunde acestei provocari, s-a optat pentru introducerea unui suport intermediar
cu fete plane, iar rezistenta sa sd fie ridicata la temperaturi si coroziune, proprietdti esentiale in
mediul agresiv al tevii de evacuare a vehiculului . Blocul de material ales drept suport care sa faca
contactul cu teava de esamanet are o forma paralelipipedica, conferind astfel o geometrica regulata
ce serveste drept platforma de montare pentru modulele TEG. Prin prelucrarea mecanica de inalta
precizie, a fost realizatd o cavitate internd cilindrica cu diametrul exact corespunzator tevii de
evacuare a vehicului pe care se realizeaza probele, permitand astfel o fixare precisa si stabila a
dispozitivului pe suprafata cilindrica, minimizand jocurile mecanice si asigurand o transmisie
termica optima.

Aceasta configurare constructivd oferd numeroase avantaje tehnice importante. In primul
rand, realizarea cu precizie a cavitdtii asigura o potrivire exactd intre elementul suport si teava de
esapament a vehiculului, minimizand astfel potentialele pierderi de cdldura la nivelul punctului de
contact. In al doilea rand, folosirea blocului paralelipipedic pentru a separa modulele
termoelectrice plane de suprafata cilindricd a tevii ajutd la protejarea acestora, prevenind
deformarile si deteriordrile cauzate de solicitdrile mecanice si termice repetate. Mai mult decat
atat, suprafetele plane ale blocului faciliteaza o fixare constanta si aplicarea uniforma a adezivilor
termoconductori, optimizand eficienta transferului termic intre componente.

Arhitectura aleasd reprezintd un compromis optim intre adaptabilitatea geometrica,
eficienta termicd, rezistenta mecanica si durabilitatea functionald, asigurand performante ridicate
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ale dispozitivului in conditiile specifice de operare pe conducta de evacuare a unui vehicul in zona
tobei intermediare (Fig.4.4).

4.3.3. Asamblare dispozitivului

A urmat etapa de asamblare propriu-zisa, desfasuratd cu rigurozitate pentru a mentine
integritatea termicd si mecanici a dispozitivului. Inainte de a aplica stratul de pasta
termoconductoare pe blocul de inox, pe una dintre fete, cea de pe care am ales sd Inregistrez
diferentele de temperaturd de la modulele termoelectrice am realizat cu ajutorul unui polizor
unghiular un mic canal in care sa fie introdus firul de termocuplu de tip k. Am ales sa fac acest mic
sant in material pentru a pastra zona de contact uniforma fara a avea vreo denivelare din cauza
firului de termocuplu si pentru a evita pierderile de transfer termic. Acest canal a fost facut fix de
dimensiunea firului de termocuplu si a fost pozitionat astfel incat sa pot citi temperatura de pe fata
calda a modulului termoelectric. In zona de finalizare a acestui canal la locul de intilnire cu tabla
de cupru aceasta din urma a fost gaurita cu ajutorul unui burghiu pentru a trece firul de termocuplu
si a avea contact direct cu modul termoelectric.

Pasta termoconductoare a fost aplicatd cu atentie pe ambele suprafete de contact si anume
intre blocul de inox si placuta din cupru, precum si intre aceasta si modulele termoelectrice pentru
a elimina toate punctele de contact neuniform sau goluri de aer care ar fi putut afecta negativ
transferul termic (Fig. 4.9).

Fig. 4.9 Aplicare pasta termoconductoare

Stratul protector realizat din cupru a fost pozitionat cu precizie pe blocul din inox, fiind
fixat printr-un procedeu adecvat pentru a asigura o suprafata continua si neteda ce optimizeaza
distributia termica (Fig. 4.10). in prealabil stratul din tabla de cupru a fost debitat la dimensiunile
dorite si pregatit pentru asamblarea in dispozitivul final. Pe fetele materialelor care intra in contact
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s-a aplicat un strat uniform din aceasta pasta termoconductoare pe care 1-am finisat cu ajutorul unei
spatule din lemn.

Fig. 4.10 Aplicarea stratului protector din cupru

Modulele termoelectrice model TEC1-12706 au fost montate cu mare grija pe placuta de
cupru, dispuse uniform pentru a asigura un echilibru al distributiei termice si electricitatii generate
(Fig. 4.11). Dispunerea in regim uniform a celor 20 de module a fost controlata meticulos, iar
modul de fixare a fost realizat astfel incit sa previna orice miscare sau vibratie care ar putea
deteriora componentele delicate in timpul functionarii.

Fig. 4.11 Aplicarea modulelor TEC1-12706 in dispozitiv a),b) vedere uniforma a asezarii
modulelor pe fata cu fir de termocuplu c)
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Peste aceste module se aplica din nou un strat de pasta termoconductoare dupa care se trece
la montarea radiatorului din aluminiu, materialul ales pentru partea de racire. Pentru a avea o
temperaturd exacta si din partea superioard a acestui modul termoelectric este necesarea montarea
unui fir de termocuplu de tip k asa cum am montat si in partea inferioard. Daca in arhitectura partii
inferioare am prevazut un canal prin care sd treaca firul de termocuplu fard a fi vreo denivelare pe
zona modulelor asa si Tn zona superioard pe partea rece trebuie montat acest fir pentru a prelua
datele exacte de temperaturd fara a aduce modificari care sd permitd diminuarea transferului
termic. In consecinti am realizat in partea inferioara a radiatorului printre doua lamele cu ajutorul
unui burghiu o gaurd foarte mica prin care am introdus varful firului de termocuplu care va lua
contact direct cu modulul termoelectric, iar acest lucru ne va permite sa avem temperatura exacta
din partea superioara (Fig. 4.12).

:/‘.
“/

Fig. 4.12 Procesul de introducere a firului de termocuplu prin radiatorul de aluminiu

Partea rece a modulelor a fost echipatd cu radiatoare din aluminiu, fixate solid prin
elemente mecanice specifice, care sd asigure stabilitatea mecanicd si s maximizeze disiparea
termica pasiva prin intermediul curentilor naturali de aer proveniti din deplasarea vehiculului.
Atentia la detaliile de prindere a radiatoarelor a fost cruciald pentru a preveni socurile termice si
vibratiile si pentru a mentine permanent contactul termic optim (Fig.4.13).
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Fig. 4.13 Montarea Radiatoarelor de aluminiu in partea superioara

Pentru a fixa toate componentele dispozitivului, provizoriu am folosit cleme autoblocante
din nailon cu care am prins foarte bine toate cele patru radiatoare de aluminiu de blocul de inox
(Fig. 4.14). Aceasta prindere este una provizorie strict pentru fixare deoarece ele nu pot fi folosite
in arhitectura dispozitivului final in primul rdnd prin prisma materialului din care sunt facute
pentru ca nu rezistd la temperaturi ridicate iar in al doilea rand grosimea acestora trece prin canalul
cu diametrul de 51 mm din blocul de inox si astfel nu se va mai putea realiza montarea
dispozitivului in perfectd sigurantd pe teava de esapament. In acest moment s-a realizat
configurarea dispozitivului pentru a se trece la testele preliminare si a studia ceea ce se intampla
in urma probelor efectuate.
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Fig. 4.14 Dispozitiv preliminar pregatit pentru testare

Un ultim aspect, fiind unul dintre cele mai importante aspecte ale dispozitivului a fost
inserierea tuturor celor 20 de module termoelectrice prin legarea fir cu fir de tip serie si protejarea
legaturilor acestora, care a fost realizata cu ajutorul unui tub termoretractabil negru.

Toate aceste operatiuni au fost executate respectand proceduri standardizate de control al
calitatii, inclusiv inspectii vizuale si masurdtori dimensionale cu instrumente adecvate, pentru a
asigura conformitatea strictd cu specificatiile proiectului. Prin aceastd metodologie complexa de
fabricatie si asamblare, s-a garantat realizarea unui dispozitiv pregatit pentru testari si capabil sa
raspunda rigorilor operative ale sistemului de captare a energiei termoelectrice din energia
reziduald a tevii de evacuare.

4.3.4. Metoda de prindere a dispozitivului

Dupa asamblarea fizica a dispozitivului termoelectric, s-a constatat necesitatea unei metode
de fixare suplimentare pentru radiatoarele de aluminiu, componente critice in procesul de disipare
termica, care fara un sistem de prindere eficient nu pot asigura stabilitatea necesard in timpul
testelor si montajului pe teava de evacuare. Aceasta instabilitate ar fi compromis nu doar rigiditatea
ansamblului, ci si corectitudinea masuratorilor in conditii reale.

Pentru a remedia aceasta situatie, s-au ales coliere metalice reglabile prin mecanism de
insurubare, avand un diametru nominal de 160 mm. Dimensiunea colierelor a fost determinata
anterior in faza de proiectare digitala, unde acestea au fost integrate in modelul CAD al
ansamblului pentru a verifica compatibilitatea si spatiul necesar (Fig.4.40). Aceastd abordare a
permis sd se asigure cd colierele vor inconjura toate cele patru fete ale dispozitivului, oferind o
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fixare uniforma si echilibratd, care sd nu afecteze geometric ansamblul sau sd inducd deformari
nedorite.
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Fig. 4.15 Proiectarea colierelor de prindere a dispozitivului

Colierele sunt confectionate din otel inoxidabil de inalta calitate, un material ales pentru
rezistenta inaltd la coroziune si solicitdri mecanice, elemente esentiale pentru utilizarea in medii
provocatoare, cum este cel al sistemului de evacuare auto. Proprietdtile mecanice superioare ale
inoxului garanteazd mentinerea fortei de strangere chiar si in conditii de vibratii intense si variatii
termice ciclice, fard degradarea mecanismului sau pierderi de prindere.

Mecanismul de strangere al colierelor se bazeaza pe Insurubarea unui surub reglabil cu filet
fin, care permite controlul precis al fortei aplicate. Acest aspect este crucial, deoarece o stringere
prea puternicd ar putea induce tensiuni excesive asupra structurii dispozitivului, riscand
deformarea sau deteriorarea componentelor. Pe de alta parte, o strangere insuficientd nu asigura
stabilitatea necesard, permitand miscarea sau alunecarea radiatorului in timpul functiondrii si
testarii.

In concluzie, utilizarea colierelor metalice reglabile a oferit o solutie practica, durabila si
flexibila pentru fixarea radiatorului, contribuind decisiv la stabilitatea ansamblului si la acuratetea
testelor experimentale. Integrarea colierului in faza de proiectare a facilitat identificarea rapida a
dimensiunilor optime si verificarea compatibilitatii geometrice, diminudnd riscurile in faza de
fabricare si asamblare fizicd, aspecte cheie pentru succesul implementarii dispozitivului in conditii
reale de operare.
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Fig. 4.16 Dispozitiv pregatit de testare

4.3.5. Testare post-asamblare si optimizari constructive ulterioare

Dupa finalizarea procesului tehnologic de fabricatie si asamblare, primul ansamblu
functional al dispozitivului a fost instalat si supus unor metode riguroase de testare experimentald,
desfasurate pentru a verifica performantele functionale si stabilitatea In conditii cat mai apropiate
de cele de exploatare reald. Validarea initiala a dispozitivului a avut un caracter iterativ, urmarind
identificarea si remedierea eventualelor deficiente legate de eficienta transferului termic,
stabilitatea mecanica si integritatea electrica.

4.3.6. Pre-testarea dispozitivului

Primele cicluri de testare au relevat existenta unor diferente semnificative in distributia
suprafetei de transfer termic, determinate de nepotrivirea usoara a dimensiunilor dintre blocul
suport (60 x 200 mm), modulele termoelectrice (40 x 40 mm) si radiatoarele anexate (50 x 200
mm). Aceste diferente au generat zone marginale In care scurgerea de caldura era mai mare, ceea
ce a condus la o eficienta termica redusa si la o distributie inegald a temperaturilor pe sistem.

Pentru remedierea acestor neconformitati constructive, s-a adoptat un sistem aditional de
etansare si izolare termica prin montarea unei garnituri speciale termo-rezistente, realizata din
materiale cu proprietati izolatoare ridicate si stabilitate la temperaturi extreme, de pana la 1100 °C.
Garnitura contine insertii de fibra ceramicd, material recunoscut pentru performantele sale
superioare in domeniul izoldrii termice la temperaturi inalte, asigurdnd o etansare eficienta la
nivelul tuturor marginilor dispozitivului, in special in zonele colturilor si spatiilor intermediare
dintre module si radiator (Fig. 4.16).
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Aplicarea acestei garnituri a condus la o reducere notabild a scurgerilor termice pe
marginile dispozitivului, contribuind la atingerea unui gradient termic optim intre partea calda si
cea rece a modulelor si, implicit, cresterea performantei energetice a sistemului. Aceasta a permis
obtinerea unor valori de putere si tensiune mult imbunatétite, confirmand relevanta si necesitatea
optimizarilor constructive.

Intreaga etapa de testare a fost insotita de o monitorizare atentd a parametrilor electrici si
termici ai dispozitivului, stabilind un cadru riguros pentru validarea constructiei finale inainte de
utilizarea 1n conditii reale. Testarea a fost combinatd cu metode riguroase de mdsurare a
temperaturilor, fluxurilor de aer si raspunsului electric, pregatind astfel terenul pentru fazele
ulterioare experimentale si de evaluare cantitativa.

Aceasta metodologie de testare, caracterizatd printr-o abordare iterativd, a permis nu doar
observatia stadiului initial de functionare, ci si aplicarea imediata a modificarilor constructive care
au rezultat In optimizari marcante ale performantei, subliniind importanta unei analize detaliate In
fazele post-asamblare.

Fig. 4.16 Montare snur cu insertie fibrd ceramica pentru etansarea dispozitivului

4.3.7. Proiectarea finala a dispozitivului

In urma realizarii testelor post asamblare am reusit sa realizez optimizirile constructive
necesare astfel incat dispozitivul thermoelectric conceput sa aibd un randament cat mai ridicat sub
aceastd forma. Urmatoarea etapd a fost realizarea proiectarii finale a dispozitivului in programul
SolidWorks (Fig. 4.17).
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CAPITOLUL 5. REZULTATE SI ANALIZE

5.1. Analiza materialelor pentru uniformizarea straturilor termice pentru
modulul termoelectric TEC1-12706

Prima etapa a investigatiilor experimentale a constat 1n testarea functionalititii modulului
termoelectric Peltier TEC1-12706, realizat pe un stand de testare proiectat si construit special in
acest scop (Fig. 5.1). Acest modul, caracterizat prin dimensiuni compacte de 40 x 40 mm a fost
supus unor conditii controlate de temperatura, replicate prin utilizarea unui pistol cu aer cald ce a
aplicat treptat caldura necesara pe suprafata dispozitivului.

Fig. 5.1 Stand de testare materiale pentru uniformizarea straturilor termice

Un aspect esential al studiului a vizat evaluarea diferitelor materiale utilizate ca straturi
protectoare, plasate strategic atdt pe partea ,,caldd” a modulului, cét si pe partea ,,rece”, pentru a
determina influenta lor asupra performantei termoelectrice si asupra durabilitatii modulului.
Aplicarea acestor straturi protectoare a avut scopul de a asigura protectie mecanica si termica,
prevenind deteriorarea componentelor si optimizand transferul termic.

In timpul testelor, s-au monitorizat continuu valorile electrice si termice generate de modul,
printr-un circuit electric de supraveghere conectat la sistemul experimental, cu scopul de a
cuantifica eficienta fiecarui strat protector introdus si de a identifica materialele care ofera cel mai
bun echilibru intre protectie si performanta.
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Aceastd fazd preliminard a experimentului reprezintd baza pentru selectia finald a
straturilor termo-protectoare integrate in dispozitivul complet, asigurand astfel atat functionarea
optima, cat si fiabilitatea pe termen lung a sistemului termoelectric dezvoltat.

5.1.1. Strat cald Aluminiu — Strat rece Aluminiu

In acest test in care am folosit ca material protector atat pentru zona caldi cat si pentru zona
rece aluminiul putem observa ca diferenta de temperaturd maxima a fost la secunda 120 atunci
cand AT a atins o valoare de 56,1 °C, avand o tensiune de 0,48 volti cu o intensitate de 0,145 A,
avand legata 1n circuit aceasta rezistentd de 3,3 Q cu o putere disipata de 10 W. Din acel moment
diferenta de temperaturd a inceput treptat sd scada iar automat valorile de tensiune si intensitate la
randul lor au inceput sa scada.

Este important de specificat este ca partea rece in acest test a fost lasata liberd pentru a
vedea comportamentul materialului fara a fi influentat de aerul care ar curge pe sub acest strat. Din
aceasta Incercare se observa ca aluminiul se incalzeste destul de repede si transmite caldura intr-
un timp relativ scurt si pe suprafata rece.

Pentru o intelegere mai facila a datelor rezultate in urma realizarii acestui test am atasat o
reprezentare grafica (Fig 5.2, 5.3) a valorilor inregistrate de aparatele de masura avand ca scop
analizarea influentei factorilor care contribuie la realizarea experimentelor desfasurate asupra
parametrilor prestabiliti.
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Fig. 5.2 Variatia tensiunii In functie de diferenta de temperatura pentru Al sus si Al jos
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Fig. 5.3 Variatia diferentei de temperatura in functie de timp pentru Al sus si Al jos

5.1.2. Strat cald Cupru — Strat rece Aluminiu

In continuare am abordat o altd structura pentru a testa straturile protectoare ale modulului
thermoelectric, iar de aceasta datd am incercat sa combin doud materiale diferite pentru a vedea ce
rezultate obtin.

In acest test am folosit pentru partea superioard materialul de cupru, iar pentru partea
inferioard materialul de aluminiu, dupa cum se poate observa si din rezultatele din tabelul anexat
temperatura T, creste foarte repede in primele secunde, ceea ce ne confirma faptul cd cuprul este
un bun conductor termic.

Pentru a vedea evolutia datelelor experimentale care ne intereseaza am analizat grafic cum
influenteaza factorii implicati si n acest test (Fig. 5.4, 5.5).
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Fig. 5.4 Variatia tensiunii in functie de diferenta de temperatura pentru Cu sus si Al jos

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480

[t6s]

Fig. 5.5 Variatia diferentei de temperatura in functie de timp Cu sus si Al jo

5.1.3. Strat cald Cupru — Strat rece Cupru

Observand din analiza precedenta faptul ca stratul protector de cupru din zona superioara, cea
calda a atins temperaturi foarte mari, urmatoarea analiza a fost ca modulul termoelectric sa fie
asezat Intre cele doua straturi protectoare din cupru.

In continuare am analizat grafic (Fig. 5.6, 5.7) si aceste date experimentale rezultate pentru aceste
materiale folosite ca straturi protectoare.
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Fig. 5.6 Variatia tensiunii 1n functie de diferenta de temperatura
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Fig. 5.7 Variatia diferentei de temperaturd in functie de timp

5.1.4. Strat cald Inox— Strat rece OLC

In urma efectudrii celor trei probe am ales si fac o ultimi testare pentru straturile
protectoare care vor fi de o parte si de alta a modului termoelectric, pentru a reusi sa analizez si sa
compar rezultatele obtinute in vederea alegerii potrivite pentru a proteja acest modul termoelectric
sa reziste 1n timp si in acelasi timp sd ajute la producerea tensiunii si a curentului. Drept urmare in

ultima analiza am folosit ca strat protector superior inoxul, iar ca strat inferior OIC.

Pentru a observa mai bine ce se produce 1n intermediul acestui test, am ales sa fac o analiza grafica

explicita (Fig.5.8, 5.9).
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Fig. 5.8 Variatia tensiunii in functie de diferenta de temperatura
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Fig. 5.9 Variatia diferentei de temperatura in functie de timp

5.1.5. Analiza comparativa a datelor experimentale pentru straturile
protectoare

Acestea au fost cele patru masuratori incercate cu materiale diferite atat in stratul superior,
zona calda cat si in stratul inferior, zona rece pentru a putea alege cel mai bun strat protector pentru
fiecare zona a modulului termoelectric. In continuare am ales sa fac o analizd comparativa grafica
a celor patru teste realizate pentru aceste tipuri diferite de materiale (Fig. 5.10, 5.11).
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Fig. 5.10 Variatia comparativa a tensiunii In functie de diferenta de temperatura
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Fig. 5.11 Variatia comparativa a diferentei de temperatura in functie de timp

In urma analizei tuturor celor patru probe testate, se poate observa o caracteristicd
remarcabild a inoxului, utilizat in pozitia superioara a modulului termoelectric. Desi inoxul se
incalzeste mai lent comparativ cu alte materiale precum cuprul, acesta capata dupa o perioada de
aproximativ 180 de secunde un regim termic stabilizat. Stabilitatea este reflectata atat in
mentinerea unei diferente de temperaturd constante (AT), cat si In valorile tensiunii electrice
generate, care nu prezinta fluctuatii sau tendinte de scadere substantiald pe durata testului.

Aceastd constanta termica asigurd o functionare predictibild si o livrare continua si stabila
de energie electrica, aspect esential pentru aplicatiile practice in care curentul generat trebuie sa
fie fiabil si perseverent pe termen lung. Desi cea mai mare diferentd de temperaturd a fost
inregistratd pentru combinatia cupru sus — aluminiu jos, care a atins un AT maxim de aproximativ
87,5 °C, inoxul se remarca prin durabilitate si stabilitate, caracteristici decisiv relevante in
contextul utilizarii modulelor termoelectrice TEC1-12706, pentru care manipularea parametrilor
termici este critica in vederea asigurarii longevitatii si performantei optime.

Pe baza acestor rezultate, alegerea materialelor pentru configuratia finald a dispozitivului
s-a orientat catre utilizarea inoxului in contact direct cu zona caldd, urmata de o placa conductiva
din cupru care sa optimizeze uniformizarea fluxului termic citre modul termoelectric. Pentru
partea rece, radiatorul este realizat din aluminiu, material ce oferd eficientd crescutd in disiparea
caldurii prin convectie naturald. Aceasta combinatie asigura un echilibru optim intre stabilitate
termica, performanta energetica si durabilitate, constituind o solutie tehnologica viabila pentru
dispozitivul dezvoltat.
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5.2. Analiza datelor experimentale ale dispozitivului final
5.2.1. Analiza datelor experimentale pe vehicul

5.2.1.2. Caz determinare experimentala pe vehicul in regim de autostrada

In situatia determinarii experimentale a dispozitivului montat pe vehiculul de testare am
ales sa prezint unul dintre cazurile studiate pentru a analiza performantele dispozitivului si a face
ulterior o analizd comparativa cu rezultatele testelor efectuate atat pe standul de proba cat si cu
rezultatele testelor din simularea analizei numerice. Am ales sa detaliez Tn continuare experimentul
in regim de autostrada, cel cu viteza cuprinsa intre 110-130 km/h pentru a vedea comportamentul
acestui dispozitiv montat pe vehicul la o viteza ridicata. In tabelul 5.5 din anexa 5 vom regisi toate
datele de intrare si datele monitorizate atent cu dispozitivele prezentate anterior.

In cadrul acestei etape experimentale, dispozitivul termoelectric a fost montat in pozitia
proiectatd initiala, substituind colierul care leaga toba intermediard de toba finald a vehiculului
prevazut, conform descrierilor anterioare. Analiza valorilor masurate indica o temperatura maxima
a tevii de evacuare, In proximitatea dispozitivului, de aproximativ 120 °C, asa cum se poate
observa in figura 5.18 o valoare moderata care reflectd un regim termic controlat si favorabil pentru
functionarea modulelor termoelectrice fard a expune componentele la conditii termice ce ar putea
afecta integritatea si durabilitatea acestora. Diferenta maxima de temperatura AT Inregistrata intre
fetele calda si rece ale modulului a fost de 8,9 °C si a evoluat intr-un mod constant si liniar pe
durata testului, fara oscilatii semnificative, fluctuatiile fiind minime, in limite de zecimi de grade
Celsius. Aceastda stabilitate termicd accentueaza calitatea etansdrii si eficienta rdcirii active
asigurate prin sistemul de circulatie a aerului rece controlat, realizat cu ajutorul suflantei montate
sub vehicul.
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Fig. 5.12 Variatii de temperatura a gazelor de evacuare prin teava de esapament in timpul testarii

Paralel cu cresterea temperaturii gazelor de evacuare, temperatura interioara a blocului
suport din inox a crescut gradual, mentinind astfel o diferentd termica robusta care a condus la
generarea unei tensiuni electrice de circa 5,85 V, masurata in circuitul prevazut cu rezistentd de 82
(), asa cum se poate observa in figura 5.13.
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Fig. 5.13 Variatia tensiunii monitorizatd pe Osciloscop

Aceastd analiza a fost supusa initial simularii. Detaliile analizei numerice efectuate prin
simularea in softul ANSYS au fost prezentate in capitolul 3, iar rezultatele pentru aceasta
determinare la care am prezentat datele experimentale se afld in scenariul 3 al capitolului
mentionat, acolo unde se afli rezultatele analizei numerice in urma simularii. In continuare vom
face o analizd comparativa intre rezultatele simularii si rezultatele datelor experimentale din
tabelul de mai sus pentru a observa daca datele masurate in conditiile de laborator pot fi validate
pentru dispozitivul de recuperare a energiei.

Validarea acestor rezultate se realizeaza printr-o comparare cu rezultatele simularilor
numerice efectuate in mediul ANSYS, unde au fost reproduse cu fidelitate conditiile
experimentale: temperatura maxima de 120 °C a tevii de evacuare si durata totald de testare de 900
de secunde, impreuna cu parametrii mediului ambiant si proprietatile materialelor componente.
Din simulare rezultd o valoare a variatiei diferentei de temperaturd de 8,69 °C, apropiatd de cea
masuratd experimental care este de 8,9 °C , mai mult decat atat si in simulare se poate observa ca
variatia temperaturii creste constant si liniar exact ca in determindrile experimentale din laborator.
Aceasta variatie se poate observa mai bine in analiza grafica din figura 5.14.

56



=
o

AT [°C]
O K N W H» U1 OO N 00 O

15

45

75
105
135
165
195
225
255
285
315
345
375
405
435
465
495
525
555
585
615
645
675
705
735
765
795
825
855
885

[t6s]

Fig. 5.14 Variatia diferentei de temperaturd in functie de timp

Se cunoaste cd variatia tensiunii este direct proportionald cu variatia diferentei de temperatura
astfel in continuare vom regdsi in figura 5.15 analiza graficd a variatiei tensiunii in functie de
diferenta de temperatura pentru acest caz in care se poate observa ca si aceasta creste liniar si
uniform.

1,8
8,6
8,7
8,7
8,7
8,9
8,9
8,9
8,8
8,9
8,7
8,7
8,7
8,8
8,8
8,9

o
o0

AT [°C]

Fig. 5.15 Variatia tensiunii in functie de diferenta de temperatura

4,6
5,4
6,4
7,8

i
[ee]

3,5
3,9

2,3
2,7
4,2
4,3

3,1

Dupa cum s-a observat intre diferenta de temperatura din simulare si diferenta de
temperatura din masurarea datelor experimentale exista o diferenta aceste variatii ceea ce inseamna
cd in testarea acestui dispozitiv pot apirea si anumite erori. In continuare vom analiza pe scurt
partea de erori de masurare si analiza erorii in cazul dat.
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5.3. Erori de masurare si analiza erorii

5.3.1. Erori de masurare

In orice cercetare experimentald sau numerica, calculul erorilor joacd un rol esential in
interpretarea si validarea rezultatelor. Nicio mdsuratoare sau simulare nu poate fi considerata
complet precisd, deoarece aparatele si metodele utilizate au propriile limite de precizie si
incertitudini. In cazul masuritorilor experimentale, aceste incertitudini provin din caracteristicile
aparatelor de masurd, cum ar fi clasa de precizie, conditiile ambientale sau modul de utilizare. In
ceea ce priveste analiza numericd, erorile pot aparea din cauza ipotezelor si simplificarilor din
model, din valorile parametrilor termici utilizati sau din conditiile la limita impuse simuldrilor.

Astfel, calculul erorii procentuale oferd o masura cuantificabila si obiectiva a abaterii, ceea
ce permite o interpretare riguroasd si fundamentata a concordantei dintre modelul numeric si
experimentele fizice.

Pentru a evalua diferenta dintre rezultatele numerice si cele experimentale se utilizeaza, de regula,
eroarea procentuald relativa, exprimata prin relatia:

|ATexp - ATnuml

E[%] = AT
exp

x 100 (5.1)

unde ATy, reprezinta valoarea masuratd experimental, iar AT,,,,, valoarea obtinuta prin simulare.

5.3.2. Analiza erorii pentru determinarea regimului urban

Pentru masurdtorile determinate anterior atat in simulare cét si in determindrile reale din
laborator pentru regimul de mers pe autostrada vom putea calcula eroarea conform formulei (5.1)
pentru a constata daca dispozitivul poate fi validat sau nu.

Aplicand aceasta formula pentru datele obtinute in cadrul studiului de fatd, respectiv rezulta:

189 —8.69]

X 100 =~ 2.369 5.2
8.9 % (5.2)

Aceastd valoare a erorii procentuale demonstreazd o concordantd foarte bund intre
madsuratori si simuldri, diferenta Incadrandu-se in limitele normale generate de marja de eroare a
aparaturii de masura si de simplificdrile impuse Tn modelul numeric. Astfel, rezultatele confirma
faptul ca modelul realizat in ANSYS reproduce in mod satisfacitor comportamentul termic
observat experimental in cazul dispozitivului termoelectric analizat.
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5.4. Analiza datelor experimentale pe stand

5.4.1. Caz determinare experimentala pe stand

In urma determinarilor anterioare si a testirii dispozitivului direct pe vehicul pentru
regimul de mers pe autostrada, am ales spre analiza un caz in care se simuleza viteza unui vehicul
cu 120 km/h, la care am ales un coeficient de convectie mediu. Pe stand am stabilit temperatura
calda foarte ridicata pentru a testa atdt comportamentul dispozitivului cét si performantele acestuia.
Drept urmare am stabilit in dreptul pistolului cu aer cald temperatura de 550 °C, o temperatura
extrema care daca ar lua contact direct cu modulele termoelectrice din dispozitiv cu siguranta
acestea ar ceda. Prin aceasta incercare se poate demonstra fiabilitatea, durabilitatea si performanta
acestui dispozitiv de recuperare a energiei.

Analiza datelor experimentale obtinute pe standul de testare releva performante consistente
si stabile ale dispozitivului termoelectric proiectat. Pe parcursul celor 900 de secunde de masurare,
diferenta maxima de temperaturd inregistratd intre zonele calda si rece ale modulului a atins
valoarea de 41,8 °C. Aceasta diferentd termicd impresionanta semnaleazd o capacitate ridicata a
dispozitivului de a mentine un gradient termic sustinut, esential pentru conversia eficienta a
energiei termice 1n energie electrica.

Evolutia acestei diferente de temperatura a fost caracterizata printr-o crestere progresiva si
uniformad, asa cum se poate observa 1n figura 5.16, fara fluctuatii relevante, fapt care evidentiaza
un control termic adecvat si o stabilitate bine asigurata atat de configuratia materialelor utilizate,
cat si de functionarea suflantei cu aer rece ce asigura o racire continud si eficientd a zonei reci.
Temperatura blocului suport din inox a crescut Intr-un ritm constant, iar racirea prin intermediul
lamelelor radiatorului a contribuit semnificativ la mentinerea diferentei termice intr-un interval
stabil pe toatd durata experimentului.
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Fig. 5.16 Variatia diferentei de temperatura in functie de timp
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Monitorizarea fluxului de temperatura din timpul testului care a fost realizata cu camera termica
se poate observa in figura 5.17.

Fig. 5.17 Fluxul de temperatura din timpul determinadrii experimentale la 550 °C

Tensiunea este influentata direct de variatia temperaturii, iar in aceastd situatie unde avem
o variatie de temperaturd destul de ridicatd am atins o valoare a tensiunii de peste 30 de volti In
circuit cu rezistenta de 82 ®» mai exact o valoare de 30,9 volti. Tensiunea a fost monitorizatd cu
ajutorul lor cilor scopului asa cum se poate vedea in figura 5.18.
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Fig. 5.18 Monitorizarea tensiunii pentru testul la 550 °C cu ajutorul Osciloscopului

Variatia tensiunii s-a comportat direct proportional cu variatia temperaturii dupa cum este analizat
grafic in figura 5.19 unde ne este prezentatd o ascensiune liniard avand o crestere progresiv
treptata, fara a avea fluctuatii relevante ceea ce denota ca arhitectura si structura dispozitivului este
una fiabila.
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Fig. 5.19 Variatia tensiunii in functie de diferenta de temperatura
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Comparatia cu simularea numerica realizatd In ANSY'S, care a presupus conditii identice si anume
o temperatura sursda de 550 °C si un interval de timp de 900 de secunde, cu un coeficient de
convectie de 130,1 [W/m2*K] descrisa in capitolul 3 la scenariul 5, a evidentiat o diferenta de
temperaturd maxima de 43,13 °C. Determinarea experimentala din laborator s-a obtinut o diferenta
de temperatura maxima de 41,8 °C ceea ce Inseamna ca intre variatia de temperaturd din simulare
si cea din determinarea experimentald exista o mica diferentd a valori. Pentru a stabili daca eroarea
dintre masurdtorile de pe standul experimental si cele din simulare este in parametri in continuare
se va calcula eroarea pentru aceasta proba de Incercare.

5.4.2. Analiza erorii in cazul vitezei de 120 km/h si temperaturii de 550 °C

Pentru evaluarea concordantei dintre rezultatele experimentale si cele obtinute prin simulare, se
utilizeaza eroarea procentuala relativa, definitd prin relatia:

|ATexp - ATnuml

El%] = AT,
exp

x 100 (5.3)

unde ATe,,, reprezintd valoarea masuratd experimental, iar AT,,,, valoarea calculata prin

simulare numerica. In cazul de fata rezulta:

= 1418 — 43.13] x 100 = 1—33 X 100 = 3.18% (5.4)
41.8 41.8 ' '

Aceastd valoare arata ca diferenta dintre simulare si experiment este redusd, adica eroarea

se Tncadreaza in limite acceptabile pentru validarea numerica, fiind comparabild cu marja de eroare

inerentd aparaturii de masurd si cu simplificdrile introduse in modelul de calcul. Aceastda

concordantd evidentiaza acuratetea si validitatea modelului numeric utilizat, confirmand in acelasi

timp metodologiile riguroase aplicate in testele experimentale. Stabilitatea si coerenta parametrilor

evidentiati pe tot parcursul experimentului oferad o baza solida pentru o evaluare tehnica optimista
privind capacitatea si fiabilitatea dispozitivului in conditii reale de operare auto.

Concluzionand, aceste rezultate sustin cu incredere aplicabilitatea practica a sistemului
termoelectric In cadrul instalatiilor vehiculului, deschizdnd calea pentru optimizari sustinute si
integrarea tehnologiei Tn medii operationale diverse. Aceasta etapa reprezintd un moment cheie in
procesul de verificare si validare a performantelor dispozitivului, in vederea dezvoltarii sale
ulterioare spre aplicari pe scara industriala.
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CAPITOLUL 6. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII PERSONALE.
DIRECTII ULTERIOARE DE CERCETARE

6.1. Concluzii finale

In cadrul acestei cercetdri, s-a abordat cu maxima rigurozitate si profunzime tema
proiectarii, dezvoltarii si testdrii unui dispozitiv termoelectric destinat recuperdrii energiei termice
reziduale 1n sistemele de evacuare ale vehiculelor. Lucrarea reflectd un efort stiintific si tehnic
vast, desfasurat printr-o succesiune ampla de etape complementare, care cuprind selectia si analiza
materialelor, optimizarea constructiei dispozitivului, precum si verificarea functionalitatii prin
metode experimentale riguroase si simuldri numerice detaliate.

Prima etapd corelatd cu selectia materialelor a fost esentiald pentru fundamentarea
succesului Intregului sistem. Analiza comparativd a mai multor compozitii a condus la alegerea
optima a materialelor cu capacitati superioare de rezistenta termica si stabilitate mecanica, adaptate
pentru a crea un dispozitiv fiabil in conditii severe de temperaturd. Mai mult, investigatiile
microstructurale au evidentiat faptul cd imperfectiunile din materiale, In special golurile din
structura componentelor, influenteazd negativ transferul termic si performanta dispozitivului,
impunand astfel o atentie sporitd pentru nivelul de finisare si controlul calitatii materialelor.

Testele preliminare efectuate pe standul de laborator au avut un rol strategic in procesul de
optimizare. In aceasti fazi, a fost demonstratd necesitatea adiugarii snururilor ceramice ca
garnituri de etansare la marginile dispozitivului pentru a reduce pierderile termice si a creste
stabilitatea termicd. Datorita acestei interventii, s-au obtinut rezultate finale mult ameliorate,
caracterizate prin cresteri constante si predictibile ale diferentelor de temperaturd si ale
parametrilor electrici masurati.

Continuand, testele efectuate pe vehicul au confirmat capacitatea dispozitivului de a
functiona cu stabilitate in conditii reale de exploatare. Dispozitivul, montat in locul destinat
inlocuind colierul de prindere dintre teava de esapament intermediard si finald, a demonstrat o
diferentd maxima de temperatura la nivelul modulelor termoelectrice in jurul valorii de 8,9 °C, iar
tensiunile generate au ajuns pand la aproximativ 6 V pe circuitul de sarcina. Aceste performante
termice si electrice au fost insotite de o evolutie progresiva si lipsitd de oscilatii majore, denotand
o functionare stabild si eficienta a sistemului.

Validarea numerica a acestor rezultate prin simuldrile ANSYS, care au replicat fidel
conditiile experimentului, a evidentiat o diferentd termica foarte apropiata, cu o eroare relativa de
doar 2,36%, confirmand acuratetea modelului si metodologia experimentala.
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Un aspect esential si definitoriu al acestei cercetari il reprezinta testele realizate in regim
termic sever pe standul de laborator, unde dispozitivul a fost supus unor conditii de temperatura
ridicatd, simulind astfel conditiile extreme ale mediului de functionare in zona sistemului de
evacuare auto. Aici, temperatura sursei calde a fost controlata si mentinuta la valoarea de 550 °C,
un prag termic semnificativ, fiind peste limita superioard recomandatd teoretic pentru modulele
termoelectrice tip TEC1-12706.

In aceste conditii severe, dispozitivul demonstrat nu numai ca a rezistat structurii materiale,
dar a generat o diferentd de temperaturd AT remarcabila, ce a depasit 40 °C, indicand o capacitate
de acumulare si transfer termic deosebit de eficientd. Aceasta diferentd termica ridicatd a condus
la obtinerea unei valori de tensiune electricd in circuitul de sarcind, cu rezistenta de 82 Q, ce a
depasit pragul de 30 V, un rezultat ce evidentiaza potentialul urias al dispozitivului pentru
convertirea eficientd a energiei termice In energie electrica.

Aceste performante remarcabile s-au realizat in parametri stabili si repetati, garantand
fiabilitatea si robustetea dispozitivului in conditii de exploatare realiste. Validarea numericd a
acestui comportament, realizata prin simuldrile in ANSYS, a demonstrat o eroare foarte mica, de
doar 3,18%, cu mult sub pragul de 5%, reafirmand fezabilitatea practica a sistemului dezvoltat.

Aceastd etapd este una definitorie pentru cercetare, evidentiind nu doar performantele
extraordinare ale dispozitivului in conditii extreme ci si capacitatea acestuia de a sustine o
productie stabila si semnificativd de energie electricd. Ea oferd astfel o baza solida pentru
dezvoltari ulterioare, optimizari si aplicarea pe scara larga 1n industria auto, contribuind la eficienta
energetica si sustenabilitatea transporturilor.

Un aspect important care meritd subliniat in Incheierea acestei cercetdri il reprezinta
potentialul ridicat al dispozitivului termoelectric dezvoltat pentru integrarea in vehiculele din
grupul VAG, contextul concret in care s-au desfasurat testele experimentale. Din punct de vedere
economic, costurile de fabricatie ale acestui dispozitiv sunt apreciabil reduse si competitive In
raport cu costul unui colier clasic utilizat pentru prinderea tevilor dintre toba intermediara si toba
finald. Aceasta face ca investitia in acest sistem sd fie una avantajoasd, oferind dublu beneficiu: nu
doar fixarea fizicd a elementelor de evacuare, dar si recuperarea energiei termo-electrice. Prin
valorificarea cdldurii disipate in mod tradifional, se reduce consumul de carburant, in acelasi timp
generandu-se energie electrica utild pentru alimentarea sistemelor auxiliare ale vehiculului.

Un alt avantaj fundamental al dispozitivului este arhitectura sa modulara si accesibild, care
permite interventii relativ facile pentru operatiunile de mentenanta si service, un factor esential
pentru adoptarea cu succes in mediul auto industrial. Acest caracter practic subliniaza utilitatea si
sustenabilitatea solutiei propuse, inclusiv din perspectiva eficientei si durabilitatii pe termen lung.

Astfel, dincolo de caracteristicile tehnice si performantele demonstrate, aceasta inovatie
oferd o solutie tehnica viabila si rentabild, un potential real pentru extinderea aplicabilitatii in
cadrul industriei vehiculelor din grupul VAG si nu numai, fiind proiectatd sd rdspunda atat
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criteriilor economice, cat si celor operationale, un detaliu esential pentru succesul implementarii
la scara larga.

In concluzie, lucrarea aduce o contributic substantiali la domeniul conversiei
termoelectrice aplicate in industria autovehiculelor, demonstrand printr-o metodologie integrata si
riguroasa fezabilitatea tehnicd si performantele remarcabile ale sistemului dezvoltat. Rezultatele
experimentale validate numeric ofera o perspectiva clara asupra viitorului aplicabil al tehnologiei,
deschizand noi directii pentru cercetare si implementare industriala.

6.2. Contributii personale

Cercetarea prezenta in aceastd tezd s-a concentrat pe elaborarea unor metode inovatoare
dedicate recuperdrii energiei termice din gazele de esapament, avand aplicabilitate directa in
domeniul autovehiculelor. Contributiile personale se evidentiaza atat prin caracterul complex al
cercetarii, cat si prin abordarea integrata care a combinat analiza teoreticd, simuldrile numerice si
testarea experimentala.

Contributiile personale pot fi sintetizate dupa cum urmeaza:

Analiza amanuntita a literaturii de specialitate si a tehnologiilor disponibile, care a asigurat o
baza solida a directiilor de studiu si identificarea unor goluri de cercetare. Acest proces a permis
selectarea materialelor si metodelor cu cea mai mare relevanta, precum si dezvoltarea unei
metodologii proprii, adaptate particularitdtilor temei abordate.

In plan experimental, a fost proiectat si realizat un stand dedicat testirii materialelor si
capacitatii modulelor termoelectrice de tip TEC1-12706 de a genera energie electrica prin efectul
Seebeck. Prin intermediul acestui stand, au fost efectuate teste pentru identificarea materialelor
cele mai potrivite pentru contactul termic.

Un element inovator al cercetarii a fost efectuarea unei analize microstructurale asupra
materialelor OLC35 (otel carbon de calitate, cu 0.35%C), otel inoxidabil, cupru si aluminiu. Aceste
investigatii au fost realizate cu ajutorul Microscopului Electronic cu Scanare Quattro C (SEM)
ceea ce a furnizat informatii detaliate privind structura interna, integritatea mecanica si stabilitatea
la temperaturi ridicate. Aceste date au constituit baza pentru alegerea solutiilor constructive si a
strategiilor de optimizare.

In paralel cu activitatea experimentald, a fost realizatd o analiza teoreticd detaliatd asupra
principiilor de functionare ale modulelor termoelectrice. S-au luat in considerare efectele Seebeck,
Peltier si Thomson, precum si influenta parametrilor geometrici si a proprietatilor fizice asupra
performantelor. Aceastd analizd a permis formularea unui cadru conceptual solid pentru evaluarea
randamentului global al dispozitivului si pentru estimarea puterii electrice recuperate in conditii
variabile de regim.
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Un rezultat important al acestei cercetari il reprezinta dezvoltarea unui dispozitiv pentru
recuperarea energiei electrice din gazele de esapament, pentru care a fost depus cerere de brevet
la OSIM [George Achitei, Lamara Achitei, Aristotel Popescu ,,Dispozitiv pentru recuperarea
energiei electrice din gazele de esapament, utilizind module termoelectrice integrate pe un bloc
din inox cu racire pasiva”], evidentiind astfel caracterul inovator si potentialul de aplicabilitate
practica al solutiei propuse.

O contributie personald importantd constd in dezvoltarea unei arhitecturi constructive a
dispozitivului termoelectric care faciliteaza atat productia industriald de serie, cat si integrarea
usoara in sistemul de evacuare al vehiculelor. Designul modular si adaptabil permite inlocuirea
rapidd si simplificatd a colierelor traditionale dintre toba intermediard si toba finala cu acest
dispozitiv inovator, fard modificari majore ale infrastructurii vehiculului. Mai mult, costurile de
fabricatie estimate pentru acest dispozitiv sunt competitive, iar diferenta fatd de un colier clasic
este redusa, ceea ce creste atractivitatea economicd a solutiei si o pozitioneaza ca o alternativa
viabild pentru producatorii de autovehicule care urmaresc optimizarea eficientei energetice si
reducerea emisiilor.

Pentru validarea experimentald initiala, dispozitivul a fost supus unei serii de teste pe un
stand fix, special amenajat in conditii controlate de laborator. Aceasta etapa a avut un rol decisiv
in verificarea functionalitatii si performantei ansamblului la un nivel fundamental. Tot pe acest
stand au fost realizate si pretestdrile In faza de asamblare a dispozitivului, care au permis
identificarea unor aspecte critice ce au condus la o prima optimizare semnificativa. Astfel, s-a
introdus un sistem de garnituri realizate din snur ceramic aplicat la nivelul muchiilor
dispozitivului, interventie ce a fost ulterior confirmata ca fiind esentiald pentru obtinerea unor
valori stabile si crescatoare ale parametrilor termici si electrici. Aceastd optimizare a avut un
impact pozitiv major, sporind acuratetea si reproducibilitatea testelor finale.

Ulterior, pentru o validare completa si aplicabild in conditii reale, a fost dezvoltat un al
doilea stand experimental, montat direct pe vehiculul de test. Dispozitivul termoelectric a fost fixat
in zona critica a sistemului de evacuare, respectiv intre toba intermediara si toba finala, exact n
pozitia prevazuta pentru utilizarea practica. Testele au fost realizate in conditii reale de trafic, ceea
ce a permis evaluarea parametrilor de functionare ai sistemului Intr-un mediu dinamic si complex.
Aceastd abordare a fost vitala pentru conferirea credibilitatii si relevantei practice a concluziilor
cercetaril, aratdnd in mod clar capacitatea dispozitivului de a opera stabil si eficient in conditiile
specifice mediului auto.

Un aspect crucial al cercetdrii 1-a reprezentat compararea detaliata intre rezultatele obtinute
prin simuldri numerice si cele experimentale. Analiza comparativa a demonstrat o bund corelare
intre cele doud seturi de date, diferentele fiind incadrate in limite acceptabile. Astfel confirmand
precizia simularilor si soliditatea metodologiei aplicate.
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In ansamblu, aceste contributii personale se remarcd prin integrarea unor abordari
multidisciplinare, inovativitatea solutiilor propuse si validarea acestora atat prin metode numerice,
cat si experimentale. Rezultatele obtinute reprezinta un avans semnificativ n domeniul recuperarii
energiei termice din gazele de esapament si pot constitui fundamentul pentru dezvoltari viitoare si
implementari industriale.

6.3. Directii ulterioare de cercetare

Pe baza rezultatelor solide si validarilor experimentale obtinute, urmatoarele directii de
cercetare constituie pasi esentiali pentru evolutia si perfectionarea dispozitivului termoelectric
dezvoltat si pentru consolidarea aplicabilitétii sale Tn domeniul automotive:

Optimizarea materiald adaptata conditiilor termice specifice

Pentru vehiculele in care temperatura din zona colierului de prindere dintre toba
intermediara si toba finald este mai scazutd decat in cazul analizat in acest studiu, o directie
importantd este optimizarea grosimii suportului din otel inoxidabil. Reducerea grosimii peretilor
suportului ar permite o preluare mai rapida a caldurii si un transfer termic mai eficient catre placa
de cupru, sporind astfel diferenta termica disponibild pentru modulele termoelectrice. Aceasta
ajustare structurald ar putea fi esentiald pentru adaptarea si maximizarea performantelor
dispozitivului in conditii termice variabile, asigurdnd o versatilitate mai mare a sistemului pe
diverse categorii de vehicule.

Extinderea utilizarii dispozitivului in regimuri termice ridicate pastrind arhitectura
existenta

Avand in vedere demonstrarea rezistentei dispozitivului la temperaturi inalte din testele pe
stand, o altd directie valoroasa este extinderea implementarii sale in vehicule unde temperatura in
zona colierului poate fi semnificativ mai ridicata. Mentinand arhitectura inovatoare si robusta
dezvoltatd, aceste aplicatii ar viza obtinerea unor valori crescute ale tensiunii, cu scopul
maximizdrii energiei recuperate. Aceasta extindere poate include, de asemenea, utilizarea unor
module termoelectrice avansate cu parametri superiori, care, desi au un cost de achizitie mai
ridicat, pot genera tensiuni si puteri electrice superioare, deci pot sprijini mai eficient sistemele
electrice ale vehiculului.

Dezvoltarea unor sisteme de stocare si distributie a energiei generate

Pentru a asigura o utilizare eficienta si stabild a energiei electrice produse, o directie cheie
o reprezintd integrarea unui sistem de stocare care sa acumuleze energia generatd variabil de
dispozitiv. Prin montarea unei baterii dedicate sau a unor solutii avansate de acumulare a energiei,
se poate asigura o tensiune electrica constanta, stabila, fara fluctuatiile inerente captarii directe. In
plus, dezvoltarea unui sistem de management al energiei care sa distribuie aceasta energie stocatd
in mod optim catre sistemele auxiliare ale vehiculului este esentiald pentru maximizarea
beneficiilor functionale si energetice.
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Imbunatatiri si inovatii in managementul termic si nanostructural

Perspectivele pentru performante sporite trec si prin optimizarea materialelor folosind
tehnologii nanostructurale inovatoare, pentru a imbunatiti coeficientul de performanta
termoelectrica (ZT). Totodata, cercetarile privind metode avansate de racire activa si pasiva pot
aduce solutii pentru mentinerea si cresterea diferentelor de temperatura, prin tehnologii de racire
cu fazd schimbatoare, microcanale specializate sau structuri capilare, care sa optimizeze
gestionarea fluxului termic, prelungeasca viata dispozitivului si sd creascd eficienta totala a
sistemului.

Integrarea sistemului intr-o arhitectura inteligenta ,,smart vehicle”

O altd directie importantd este integrarea dispozitivului termoelectric in arhitectura
vehiculului inteligent, care integreaza functii multiple de management energetic si de
sustenabilitate. In aceastd perspectivi, sistemul poate fi parte activd a unui ecosistem energetic
conectat la alte surse de energie regenerabila din vehicul, sprijinind trecerea catre mobilitatea
electrica sau hibrida. Capacitatea de a furniza energie electricd complementar vehiculului electric
poate avea un impact major asupra autonomiei si performantei generale.

Evaluarea ciclului de viata si impactul ecologic

In contextul cresterii cerintelor privind sustenabilitatea, viitoarele cercetiri trebuie sa
includa o evaluare aprofundata a ciclului de viata al dispozitivului, analizand impactul acestuia
asupra mediului inconjurator. Aceasta implica studii privind reciclabilitatea materialelor utilizate,
reducerea emisiilor de carbon prin utilizarea energiei recuperate si durabilitatea pe termen lung a
sistemului. Astfel de cercetari vor integra tehnologia dezvoltatd in tendintele globale privind
protectia mediului si eficienta energetica.
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