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RESUMO

Os motores utilizados hoje na maioria dos veiculos automotivos sdo conhecidos por terem
rendimento particularmente baixo, entre 20 e 35%. Logo, se faz necessério o desenvolvimento
de tecnologias que permitam melhorar este desempenho. A recuperacédo de calor residual é um
dos meios mais promissores de alcancar esta melhoria, visto que cerca de 40% da energia do
combustivel € descartada como calor nos gases de exaustdo. Os geradores termoelétricos tém
destaque no campo da recuperacdo de calor, pois permitem converter energia térmica
diretamente em energia elétrica. Neste trabalho, uma modelagem termodindmica de uma
unidade de recuperacéo de calor foi desenvolvida para conceber um sistema simples que possa
ser implementado na industria automotiva. Tal unidade foi projetada para ser acoplada ao
sistema de exaustdo de um motor de combustdo interna, automotivo bicombustivel, cujos dados
foram obtidos atraves de uma parceria com a FCA — FIAT CHRYSLER Automdveis Brasil,
com o objetivo de analisar as vantagens de tal sistema. Os materiais escolhidos para os
geradores foram os semicondutores Yb14MnSha; (tipo p) e SisoGezo (tipo n) respectivamente. A
modelagem foi realizada com o auxilio dos softwares EES e Wolfram Mathematica, permitindo
a simulacdo do dispositivo e a avaliacdo de seu desempenho. O sistema consiste na utilizacdo
de trocadores de calor compactos que utilizam os gases de exaustdo como fonte quente e o
fluido de arrefecimento do motor como fonte fria. A analise mostrou que para 0 caso de maxima
poténcia gerada, apesar do baixo rendimento (5,7%) apontado como principal desvantagem
destes geradores, foi obtida uma fonte de energia elétrica de cerca de 2,3 kW, mais alta do que
outros estudos presentes na literatura tém obtido. Esta alta poténcia gerada se deve
principalmente as temperaturas dos gases serem bastante elevadas, da ordem dos 900 °C. A
energia elétrica gerada poderia ser reaproveitada de diversas maneiras, incluindo em

dispositivos elétricos no veiculo ou ainda ser redirecionada para alimentar a bateria.

Palavras chave: Gerador termoelétrico. Recuperacdo de calor residual. Motor de combustéo

interna. Modelagem termodinamica. Gases de exaustao.



ABSTRACT

The internal combustion engines used today in automotive vehicles are known for having low
efficiencies, between 20 and 35%. Hence, it is necessary to develop technologies that would
allow to enhance its performance. Waste heat recovery is one of the most promising ways of
achieving that, since 40% of fuel energy is rejected as heat in the exhaustion gases. The
thermoelectric generators are highlighted in the field of heat recovery for their ability to
convert thermal energy directly in electric energy. In this work, a thermodynamical modeling
of a heat recovery unit was developed with the goal of conceiving a simple system that could
be implemented on the automotive industry. This unity was projected to be coupled to the
exhaustion system of a bifuel automotive internal combustion engine, which data were
obtained from an association with the FCA — Fiat Chrysler Automotives Brasil, aiming to
analyze the advantages of such system. The materials chosen to integrate the generators were
the semiconductors Yb1sMnSbi (p-type) e SisoGezo (n-type) respectively. The modeling was
made with the aid of the softwares EES e Wolfram Mathematica, allowing the numerical
simulation of the device and the evaluation of its performance. The system is based on the
use of compact heat exchangers that use the exhaustion gases as a heat source and the engine
coolant as a heat sink. The analysis showed that for the maximum generated power case,
despite the low efficiency pointed as the worst disadvantage of the thermoelectric generators,
a power source of 2.3 kW was achieved, higher than other studies in literature have found.
This high power is produced mainly to the very high temperatures involved, of about 900 °C,
given that the temperature of the heat source is the most important factor on the performance
of such system. The amount of electric energy generated could be recovered and used in many

ways, including electronical devices in the vehicle, or even to directly supply the battery.

Key words: Thermoelectric generator. Waste heat recovery. Internal combustion engine.
Thermodynamical Modeling. Exhaustion gases.
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1 Introducéo

Ao longo da historia 0 homem sempre teve grande necessidade de se locomover, seja para
exploracdo, para promover negocios ou para lazer. Necessidade essa que se intensificou com
0s avangos da globalizagdo e proporcionou a criacdo e o desenvolvimento dos meios de
transporte que conhecemos atualmente.

Hoje a humanidade é completamente dependente dos meios de transporte para viver, e a
grande maioria destes é alimentada com combustiveis fosseis. Karvonen et al. (2016, p. 1)
afirmam que “80 milhdes de carros séo vendidos por ano atualmente, enquanto que 95% destes
carros funcionam a base de diesel ou outros tipos de combustiveis fosseis”. Dessa forma ha
também uma séria dependéncia dos combustiveis fosseis e de seus derivados.

Isso levanta uma questdo ambiental preocupante: os combustiveis fosseis ndo sdo
renovaveis, e um consumo desenfreado pode levar a uma diminuigdo dréstica e até uma possivel
extincdo das reservas destes minerais. Ao mesmo tempo ha a questdo dos gases estufa.
Combustiveis fosseis sdo inimigos das politicas de defesa ambiental por serem responsaveis
por boa parte da emissdo dos gases causadores do efeito estufa, como o diéxido de carbono
(CO2) e os Oxidos de nitrogénio (NOy). Além da emissao de outros gases que representam uma
série de problemas ambientais, como os 6xidos de enxofre (SOy), causadores da chuva acida,
e 0 mondxido de carbono que € altamente toxico.

Visto isso, é de suma importancia que sejam constantemente pesquisadas e desenvolvidas
novas tecnologias para a reducdo do consumo destes combustiveis. Um dos principais campos
de pesquisa que tem este intuito € a recuperacdo de calor. Esta pode ser realizada em
praticamente qualquer sistema onde ocorre perda de energia em forma de calor.

Os motores de combustdo interna sdo conhecidos por terem rendimento relativamente
baixo comparados a outros tipos de sistemas de geracdo de energia. Apenas cerca de 25% da
energia liberada pela combustdo é realmente utilizada para fins de mobilidade e acionamento
elétrico de acessorios dos automoveis em que € empregado. A maior parte das perdas deste tipo
de motor se da através do sistema de exaustdo e do sistema de arrefecimento do motor — cerca
de 40% e 30% respectivamente (YANG, 2005). Portanto este € um sistema muito propicio ao
uso de recuperadores de calor, com objetivo de aumentar a eficiéncia e consequentemente
diminuir o consumo de combustiveis fdsseis e a emissdo de gases poluentes.

Um dos métodos de recuperacéo de calor mais promissores atualmente é o uso de geradores

termoelétricos, esta potencialidade se da por serem de simples montagem e uso, e
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principalmente pelo potencial relativo a descoberta de materiais que permitam células de

conversao termoelétricas com eficiéncias cada vez maiores.

1.1 Delimitacdo do Problema

Tendo em vista 0s argumentos apresentados a seguinte questdo é colocada: Quais sdo 0s
possiveis beneficios trazidos por um sistema de recuperacdo de calor para motores de

combustdo interna baseado em geradores termoelétricos?

1.2 Justificativa

Como visto anteriormente os motores de combustdo interna estdo entre 0os menos
eficientes meios de geragdo de energia. Sendo que cerca de 70% da energia gerada é descartada
diretamente para o ambiente. Logo, seria muito proveitoso desenvolver métodos com os quais
fosse possivel recuperar parte desta energia perdida. Pois mesmo que existam em
desenvolvimento tecnologias que visam criagdo de motores alimentados por combustiveis ndo-
fésseis, como os motores elétricos ou motores baseados em células de hidrogénio, nenhuma
tecnologia € totalmente limpa e inofensiva ao meio ambiente. Mesmo os carros elétricos
dependem de outros meios de geracdo de energia, que podem inclusive ser via usinas
termoelétricas alimentadas por combustiveis fosseis.

Por conseguinte, € promissor estudar maneiras de melhorar o desempenho dos motores de
combustéo interna (MCI), de modo a diminuir o consumo dos combustiveis fosseis. Ja que estes
representam uma quantidade majoritaria na industria de transportes, e é seguro dizer que
continuardo a representar por bastante tempo.

Com relagdo a escolha dos geradores termoelétricos para o sistema de recuperagéo, pode-
se dizer que estes estdo entre as tecnologias mais proeminentes na industria de reaproveitamento
de calor. Pois com o0 avango de materiais com maiores coeficientes de Seebeck, sera possivel
desenvolver geradores termoelétricos com eficiéncias muito altas (KARVONEN et al., 2016).
Além de que esta tecnologia ganha certa vantagem na aplicagdo para carros, principalmente de
pequeno porte, ja que é realizavel construir sistemas relativamente pequenos a serem acoplados
nos veiculos. Assim evitando adicionar peso extra, em quantidades que penalizem o almejado

ganho de rendimento do sistema.
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2 Objetivos

Para investigar a questdo acima proposta € preciso atingir os seguintes objetivos:

2.1 Geral

Avaliar os ganhos que um sistema de recuperacdo de calor baseado em geradores
termoelétricos traria ao rendimento de um motor de combustdo interna, sistema este que

pudesse ser utilizado em um veiculo automotivo.

2.2 Especificos:

Para atingir o objetivo geral serd necessario realizar as seguintes atividades:
e Auvaliar as perdas de energia ocorridas nos motores de combustéo interna.
e Estudar o funcionamento das unidades de geragao termoelétrica.

e Projetar e simular um sistema de recuperacdo de calor com as células supracitadas, bem

como avaliar a energia recuperada.
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3 Fundamentacdo Tedrica

3.1 Motor de Combustdo Interna

O motor de combustdo interna pode ser definido como uma maquina térmica que tem
como proposito prover poténcia mecanica atraves da transformacédo da energia quimica de um
combustivel. A denominacgdo de combustéo interna é dada devido ao fato de que a liberacéo de
energia se da pela oxidagdo ou “queima” do combustivel dentro do motor. Logo, os fluidos de
trabalho sdo considerados os préprios gases de combustédo e de exaustdo (HEYWOOD, 1988).
Os motores de combustdo interna diferem dos chamados de combustdo externa, onde a
combustdo ocorre fora do mddulo onde a energia é gerada, e ndo ocorre mistura entre os fluidos
de trabalho e os gases de combustdo — como ocorre nos ciclos Rankine em que o calor é
absorvido pelo fluido de trabalho na caldeira enquanto o trabalho € realizado na turbina. Devido
a caracteristicas como simplicidade e alta razdo poténcia fornecida/peso, 0 motor de combustao
interna tornou-se amplamente utilizado para fins de transporte — tanto em terra, mar ou ar.
Ademais ainda é bastante utilizado também em plantas de geracdo de energia elétrica,
normalmente na forma de usinas com ciclo combinado, em Grupos Moto-Geradores, e ainda
em maquinas onde pequenos motores sao necessarios, como cortadores de grama e motosserras.

Existem varias maneiras de classificar motores de combustdo interna, a primeira é em
funcdo do ciclo termodinamico que eles utilizam para gerar energia, a segunda é em funcdo do
tipo de movimento realizado. Apesar de ser comumente utilizada para designar os motores a
ciclo Otto e Diesel a denominacdo motor de combustdo interna se refere a varios ciclos como
Otto, Diesel, Brayton, Lenoir, Atkinson e Miller e outros. Destes, o Brayton e o Lenoir s&o
utilizados em turbinas a gas e em motores de pulso a jato. Ja segundo o tipo de movimento, 0s
motores sdo classificados em rotativos ou alternativos. Entretanto no escopo deste trabalho
serdo tratados apenas os motores a ciclo Otto e Diesel, pois estes sdo 0s tipos de motores
alternativos mais amplamente utilizados em automoveis de passeio. Os motores a ciclo Otto e
os a ciclo Diesel tem um funcionamento bastante similar, contendo uma principal diferenca:
Enquanto a ignicdo da mistura ar-combustivel é feita por uma fagulha no primeiro, no segundo
a ignicdo é feita por compressdo. Ambos os tipos de motores tém ainda uma subclassificagdo
em relacdo ao nimero de cursos do pistdo por ciclo do motor, podendo ser de dois tempos (dois

cursos do pistéo por ciclo), quatro tempos (quatro cursos do pistao por ciclo) ou até seis tempos
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(seis cursos do pistdo por ciclo), este ultimo tendo sido desenvolvido recentemente como uma
tentativa de melhorar o desempenho do de quatro tempos.

Os primeiros motores comerciais de combustéo interna foram desenvolvidos por volta dos
anos 1860 e eram chamados de motores atmosféricos, entretanto este modelo rudimentar ndo
utilizava compresséao antes da combust&o, o que resultava em uma eficiéncia de no méaximo 5%
(PULKRABEK, 1997). Foi apenas em 1867 que Nicolaus A. Otto e Eugen Langen
desenvolveram o primeiro motor que utilizava compressdo para potencializar a geracdo de
trabalho, este ciclo de dois tempos foi 0 percussor do motor de combustdo interna conhecido
hoje. O protétipo, no entanto, apresentava ainda eficiéncia muito baixa e era grande demais.
Otto previu que um modelo melhorado do seu motor para sobrepujar as adversidades existentes
deveria ter quatro tempos (HEYWOOD, 1988). Foi sé proximo ao fim dos anos 1870 que sua
proposta de um motor mais eficiente foi produzida. Este Gltimo protétipo era muito parecido
com o que nés temos hoje na maioria dos automdveis modernos e a Otto foi dado o crédito pela
sua invencéo.

Mais de vinte anos depois, Rudolf Diesel registrou a patente de um motor em que o
combustivel era injetado em uma camara contendo ar aquecido por compressdo, iSSo veio a
permitir maiores taxas de compressdo e consequentemente uma maior eficiéncia do que o0s
outros modelos existentes, este veio a ser conhecido por motor a ciclo Diesel (HEYWOOD,
1988).

3.1.1 Motor a Ciclo Otto

Tanto o motor a ciclo Otto quanto o a ciclo Diesel sdo motores alternativos, onde a energia
da combustdo empurra um pistdo ligado a um mecanismo de biela-manivela, que gira uma
arvore de manivelas — conhecida por virabrequim — tal estrutura pode ser vista na Figura 1. A
rotacdo desta arvore é entdo transferida as rodas através do sistema de transmissao. A maioria
dos motores alternativos utilizados em automoveis funciona baseado no chamado ciclo de 4
tempos.

No ciclo Otto podemos definir os quatro tempos de atua¢do do motor como admisséo,

compressdo, exploséo (ou expansdo) e expulsdo. Como é detalhado a seguir.
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Figura 1 - Corte longitudinal de um motor a ciclo Otto de quatro tempos.

CORTE LONGITUDINAL DE UM MOTOR DE 4 CILINDROS
Tampa do bleo

| Tampa de vilvulas
Eixo dos balancins

Termdstato X 7 = g b Mola da véivula

Pistdo

de 4gud | — ' Valante do motor

comando
de vilvulas

virabrequim

Cremalheira do volante

Bujdo do Gleo

Fonte: centroautomotivo.com/motor

e 1°Tempo: Admissao
Nesta etapa o0 pistdo se desloca para baixo até a posi¢cdo mais baixa, chamada
ponto morto inferior (PMI), enquanto a vélvula de admissdo abre-se permitindo a entrada de

uma nova carga da mistura de combustdo formada por ar e combustivel.

e 2°Tempo: Compressdo
Com ambas as valvulas fechadas o pistdo sobe até a posi¢do mais alta, chamada
ponto morto superior (PMS), realizando trabalho que comprime a mistura ar-combustivel e

aumenta sua temperatura

e 3°Tempo: “Explosao”
Nesta etapa as valvulas permanecem fechadas. A mistura combustivel
comprimida é entdo inflamada por uma faisca entregue pela vela, fazendo com que a mistura

se expanda e empurre o pistdo para baixo novamente até o PMI. Esta é a fase responsavel pela



21

realizacdo de trabalho. Uma parte da energia da combustdo se perde sendo transferida para o
bloco do motor e para o préprio pistdo. O termo explosdo € uma denominacgdo imprecisa, ja que
0 que realmente ocorre € uma combustdo controlada do combustivel.
e 4°Tempo: Expulsdo

Aqui a valvula de escape abre-se e 0 pistdo sobe novamente expulsando os gases
resultantes do processo de combustdo — que se encontram a altas temperaturas — 0s quais sao
direcionados ao sistema de exaustdo para serem tratados e descartados no ambiente.

Os tempos descritos acima estéo representados na Figura 2.

Figura 2 - Os quatro tempos de um motor a ciclo Otto.

Valvula de Valvula
admissdo de escape Vela

Primeiro tempo: Segundo tempo: Terceiro tempo: Quarto tempo:
admissao compressao explosdo expulsdo

Fonte: edsolique.com

Para anélises termodindmicas, o ciclo Otto é comumente considerado como uma
sequéncia de quatro processos internamente reversiveis em série, sendo eles: uma compressao
isentropica (na etapa de compressao), uma troca de calor a volume constante (representando a
combustdo), uma expansao isentropica (na etapa de expansdo) e outra troca de calor a volume
constante, representando a exaustdo e a admissao (Moran e Shapiro, 2006), como pode ser

observado nos diagramas da Figura 3 .
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Figura 3 - Diagramas p-v e T-s do ciclo Otto idealizado.

P T

Fonte: Modificado de Moran e Shapiro (2006).

Vé-se que o sistema trabalha com dois volumes apenas — visto que 0s processos 2-3 e
4-1 séo isovolumétricos, estes sao o volume do cilindro quando o pistdo se encontra no ponto
morto superior € no ponto morto inferior, respectivamente. Estes volumes sdo caracteristicas
muito importantes do ciclo, mais precisamente a razao deles (r = V1/V2), pois a quantidade de
trabalho liquido esta diretamente relacionada a essa razao. Assim o rendimento (representado
por trabalho gerado/energia cedida) de um ciclo Otto pode ser dado por:

T.
W3y — Wiy _ Q23 — Qa1 —1_ Qa1 1 mey, (T, — Ty) 1 Tl( 4/T1 B 1)
Q23 Q23 Q23 mey(Ts — T2) T, (T3/T2 — 1)

r’:

Onde Ti representa a energia interna do fluido nos pontos especificados. Avaliando
rapidamente o ciclo com algumas consideragcfes (gases assumidos como ideais e com cp € Cy

constantes) tem-se:

T, (Va\*? 1
r=() - ()
Substituindo na igualdade a direita de (1):
n=1- — (4)
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Onde k = cp/cv. Percebe-se entdo que a eficiéncia é uma funcdo da razdo de compresséao
r e do pardmetro k, e que quanto maior for r, maior seré a eficiéncia do ciclo. Contudo a razéo
de compressdo nao pode ser aumentada indefinidamente em busca de uma maior eficiéncia,
pois se for alta demais haverarisco de autoigni¢do da mistura combustivel, isto limita os valores
utilizaveis para 8:1 a 12:1 no maximo. Devido a isto foi desenvolvido o motor a ciclo Diesel.
O ciclo Otto requer ainda que o combustivel utilizado contenha baixos pontos de fulgor para
que a condicéo de ignicdo por fagulha seja alcancada na operacdo de maneira correta, por isso

combustiveis mais refinados como o alcool e a gasolina precisam ser utilizados.

3.1.2 Motor a Ciclo Diesel

O motor a Ciclo Diesel é classificado como um motor de ignicdo por compressao. O seu
tipo normalmente utilizado em automoveis de passeio contém também quatro tempos, e seu
funcionamento € bem semelhante ao do motor a ciclo Otto, contendo apenas algumas diferencas
bésicas.

Na etapa de admissdo é apenas ar que adentra o cilindro, e ndo uma mistura ar-
combustivel. Este ar é entdo comprimido sozinho na etapa de compressdo, a taxas muito
maiores do que no ciclo Otto. Tamanha compressao aquece 0 ar até temperaturas maiores do
que o ponto de autoignicdo do combustivel. Neste ponto um bico injetor introduz o combustivel
fazendo com que ocorra uma combustdo espontdnea na etapa de “explosdo”. Finalmente a
combustdo faz a mistura ar-combustivel se expandir empurrando o pistdo. As etapas podem ser

vistas no esquema da Figura 4.

Figura 4 - Motor a Ciclo Diesel de quatro tempos.
Bico
injetor

1-Admissdao 2-Compressao 3-Combustao 4-Escape

Fonte: maquinasemotoresnapescavso.blogspot.com.br
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As altas taxas de compressao do ciclo Diesel permitem uma maior eficiéncia em relagdo
ao ciclo Otto, e ainda permitem combustiveis com temperaturas de ignicdo mais altas diferente
dos combustiveis volateis necessarios no ciclo Otto (MORAN e SHAPIRO, 2006), entretanto
0 motor precisa ser mais robusto para resistir aos maiores esforcos de compressdo e de
expansao.

O ciclo Diesel idealizado pode ser considerado como composto de: uma compressao
isentrépica, uma troca de calor a pressdo constante (representando a injecdo de combustivel
seguida da combustdo), uma expansdo isentrépica e uma troca de calor a volume constante
(representando a exaustéo e a admissao). O comportamento do ciclo ideal pode ser visualizado
na Figura 5 (MORAN e SHAPIRO, 2006).

Figura 5 - Diagramas p-v e T-s do ciclo Diesel idealizado.

Fonte: Modificado de Moran e Shapiro (2006)

O ciclo Diesel tem entdo trés volumes caracteristicos: V1, V2 e V3. Logo, além da razéo
de compressdo (r = V1/V>), ha também a razdo de corte (rc = Va/V2) e Va/V3 pode ser expresso
por r/re, todos importantes na determinagdo do trabalho gerado. Tem-se para o rendimento

entéo:

Ty
TI_W34_ Wip Qo3 — Qa1 . Qu _ 1_va(T4— Ty) —q_ Tl( /T1_ 1) (5)

B B B B Ty— T,) T.

Q23 Q23 Q23 mey (Ts 2) sz( 3/T2 — 1)
Novamente com uma rdpida anélise com consideracdes de cp e ¢y constantes tem-se:
k-1
E = ( E) = ‘r'k_l ( 6 )
T\



Substituindo em (5):

Que mostra novamente uma relagéo inversa com a razo de compressao.

3.1.3 Perdas de Energia

_q, 1 -1
T= " w1k, — 1)
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(7)

(8)

Os modelos derivados anteriormente para 0s motores alternativos foram desenvolvidos

com o uso de varias suposicOes e hipoteses, logo, eles ndo podem ser utilizados para analises

quantitativas sobre motores reais. Isto pode ser observado, por exemplo, se a Eq. ( 4 ) for

utilizada para calcular o rendimento de um motor a ciclo Otto comercial que tem r = 8,

considerando k =1,4.

n=1

- g14-1

= 56,47%

(9)

Saidur et al. (2012) dizem que “Apenas 12 a 25% da energia disponivel no combustivel

sera usada para mover as rodas e para o funcionamento de outros acessorios do carro”, COmMo 0

alternador que carrega a bateria e 0 compressor do sistema de ar condicionado. Este valor destoa

bastante do encontrado acima. O modelo se afasta do real por varios motivos: a consideracao

de que as propriedades sdo constantes com a temperatura, irreversibilidades relativas aos

gradientes de pressdo, perdas de calor, o processo de combustdo (que ocorre na realidade ao

invés de uma troca de calor a volume constante) pode ser incompleto, e ha ainda perdas de

cargas nos escoamentos das valvulas (BORGNAKKE et al., 2009). No motor real ha uma

grande quantidade de perdas de energia, dadas principalmente por perdas na forma de calor

cedido ao bloco do motor e ao pistdo durante a combustéo e a expansdo, além das perdas por

atrito nos pistdes. Um rendimento mais realistico pode ser calculado segundo Heywood (1988),

utilizando a equagéo:
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1

- (10)
CEC x PCI

n

Onde PCI representa o poder calorifico do combustivel e CEC representa 0 consumo
especifico de combustivel, dado por:

Mcomb

CEC = — 11
o (11)

Em que m.om, € a vazdo massica de combustivel e W representa a poténcia
desenvolvida pelo eixo do motor.

Estas perdas fazem com que os motores de combustédo interna (principalmente os a ciclo
Otto que tém um rendimento menor) estejam entre 0s menos eficientes meios de geracdo de
energia. Logo, é de suma importancia que sejam desenvolvidas novas tecnologias que visem
aumentar o rendimento térmico dos motores de combustdo interna de automaoveis, ja que estes
representam uma grande parcela do uso de energia da sociedade, e s6 no Brasil este valor
representa 32,5% de todo o uso de energia no pais (BRASIL, 2016). Uma representacdo do

trajeto da energia do combustivel em um motor esta representada na Figura 6.

Figura 6 - Trajeto da energia em um veiculo a gasolina.

Trajeto Tipico da Energia em um Veiculo de
Motor de Combustio Interna Movido a

Gasolina Funcionamento
do Veiculo
¢ - 2 m
= EN %
l S l 8 2 25%
(g 5 Movimento
] e Acessorios

5%
Fricgio e
Irradiacdo

30%
Sistema de
Arrefecimento

40%
Gases de
Exaustao

Fonte: Modificado de Yang (2005)

Como pode ser visto na Figura 6, de toda a energia cedida pelo combustivel em um

motor comum a ciclo Otto, operando com gasolina, estima-se que cerca de 40% desta energia
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seja descartada nos gases de exaustdo expelidos a altas temperaturas. Outros 30% séo perdidos
em forma de calor para o bloco do motor e consequentemente transferidos para o liquido
refrigerante no sistema de arrefecimento e em seguida para o0 ambiente, e mais 5% sao perdidos
por friccdo e irradiacdo, resultado assim no valor anteriormente mencionado de no maximo
25% para 0 movimento e acessorios.

Com isto pode-se perceber como ha potencial para melhoria no desempenho de um
motor de combustdo interna partindo da recuperacdo das parcelas perdidas de energia, seja
recuperacdo da energia em forma de calor e pressao dos gases de exaustdo ou apenas em forma
de calor no fluido do sistema de arrefecimento. Neste trabalho o foco incidira sobre os gases de

exaustao.

3.1.4 Analise dos Gases de Exaustio

Apds a combustdo ocorrer no interior da camara do MCI, e os gases em alta pressao
resultantes do processo serem utilizados para imprimir movimento ao pistao, estes precisam ser
expelidos. O processo de expulsdo pode ser dividido em duas partes, na primeira Blowdown?, a
valvula de escape comeca a abrir-se, a pressdo no cilindro ainda € cerca de 4 a 5 atm e a
temperatura dos gases € cerca de 700 °C, devido a pressdo elevada o gas tende a escapar pela
valvula seguindo para o sistema de exaustdo (PULKRABEK, 1997), na segunda conhecida por
Exaust Stroke?, o pistdo comega a mover-se novamente empurrando o restante dos gases que
restaram na cAmara, este processo precisa acontecer rapidamente para que uma nova carga de
mistura ar-combustivel seja recebida pela cdmara. Os gases sdo expelidos contendo altas
quantidades de energia resultantes do processo de combustdo, esta energia se manifesta nas
formas de temperatura, pressdo e até ruido. Estes sdo enviados ao sistema de exaustdo que 0s
trata de modo a diminuir os impactos de seu descarte no meio ambiente.

Fazem parte do sistema de exaustdo o coletor, o conversor catalitico, os tubos, 0s
silenciadores (abafadores) e a ponteira. Os Gases sdo recolhidos pelo coletor, que é ligado
diretamente no motor do carro, e por isso precisa resistir a altas temperaturas. Em seguida estes
passam pelo catalisador (conversor catalitico) que faz com que os componentes de uma
combustdo incompleta reajam, formando Nz, CO2 e H20. Por fim os gases véo para 0S
silenciadores, o dianteiro (ou abafador) que absorve uma parte dos ruidos e o traseiro (ou

ressonador) que funciona como uma caixa de ressonancia, assim diminuindo os ruidos

! Purga.
2 Etapa de exaustdo.
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produzidos pelo motor, para entdo serem expelidos pelas ponteiras. Uma representacdo do

sistema de exaustdo automotiva pode ser vista na Figura 7.

Figura 7 - Esquema de um sistema de escape automotivo.

coletor de escape _) ;

abafador 1

silenciador traseiro

tubos de escape

Fonte: assimquefaz.com/adm/ckfinder/

Chamas e Clodic (2005) afirmam que “em um tipico motor a gasolina de 2 litros 21%
da energia do combustivel é descartada junto com o0s gases de exaustdo em condi¢fes normais
de carga e velocidade. Isto aumenta para 44% em condi¢des de pico”, energia que € manifestada
principalmente na forma de calor. Essa perda se da pela incapacidade do sistema de transferir
toda a energia do combustivel ao processo de expansao, fazendo com que uma parte dela seja
usada para elevar a temperatura da mistura de gases.

Pulkrabek (1997) aponta que ao longo da expulsdo, quando o gas flui do cilindro para o
sistema de exaustdo, uma queda de pressao ocorre e, por conseguinte, uma queda de temperatura
correspondente devido ao resfriamento por expansdo. Um modelo utilizado com frequéncia
para calcular a temperatura para o sistema de exaustdo € a relacdo entre temperatura e pressdo
para a expansdo isentrépica de um gés ideal:

)(k_l)/k ( 12 )

P
Tex = Trvo ( ex/ Pevo

Onde Tex e Pex 580 a temperatura e a pressao de exaustdo e Tevo, Pevo Sdo a temperatura
e a pressdo do cilindro quando a valvula de exaustdo se abre.

Todavia os gases resultantes do processo de combustdo ndo tém um comportamento
ideal e 0 processo também néo € isentrépico devido as diversas irreversibilidades, perdas devido
ao calor e ao estrangulamento do fluxo. Ainda assim a Eq. ( 12 ) permite que seja alcancada
uma boa aproximacdo para a temperatura entrando no sistema de exaustdo (PULKRABEK,
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1997). Porém, a pressao e temperatura dos gases ndo sera uniforme, pois para a por¢éo de gases
que é expelida primeiro, a pressdo € maior e consequentemente a temperatura. A Eq. (12 ) dara
a temperatura da porcao final de gases a serem ejetados, a porcao inicial dos gases entretanto,
tera uma temperatura superior ja que esta tera uma grande energia cinética que sera rapidamente
dissipada e convertida em calor.

Segundo Wang et al. (2011) as temperaturas dos gases de exaustdo de motores a ciclo
Otto podem ir de cerca de 500 até 900 °C, com uma faixa mais comum sendo entre 600 e 700°C.
Ja nos veiculos de porte pesado que normalmente utilizam motores a Diesel as temperaturas
costumam ir de 500 a 650 °C. Segundo Chamas e Clodic (2005) encontrou-se apds analises das
caracteristicas de um motor a combustdo por fagulha de 4 cilindros que o calor desperdicado
nos gases pode variar de 4,6 a 120kW dependendo das condicdes de operacdo do veiculo,
enquanto que no fluido de arrefecimento do motor — outra das principais meios por onde se
perde energia — estes valores podem ir de 9 a 48kW. As temperaturas maximas atingidas foram
900 °C nos gases e 100 °C na &gua usada para arrefecimento.

Figura 8 - Temperatura de exaustdo de um motor a diesel tipico a carga total.
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Fonte: Modificado de Wang et al. (2011)

A Figura 8 mostra a temperatura de exaustdo de um tipico motor a Diesel operando a
carga maxima em diversas velocidades de rotacdo do motor. Percebe-se que apesar de a
tendéncia geral ser o aumento da temperatura para maiores cargas e velocidades, os parametros

Otimos de operacdo variam com as condic¢des de carga sob as quais 0 motor opera.
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Apesar de existir uma grande quantidade de energia sendo desperdicada na corrente de
gases exauridos pelo motor, nem toda essa energia € Util para gerar trabalho. Assim, torna-se
interessante averiguar a relacdo exergia/energia disponivel no fluxo de gases. Uma definicéao
simplificada de exergia dada por Moran e Shapiro (2006) alega que a exergia € 0 maximo
trabalho tedrico que se pode obter de um sistema onde se leva em conta o sistema em estudo e
0 ambiente ao seu redor enquanto o sistema passa de seu estado atual para o estado de energia
minima interagindo apenas com o ambiente. Neste caso, pode-se entender por exergia do
sistema a por¢do da energia contida nos gases capaz de realizar algum tipo de trabalho.

A porcentagem ideal de exergia nos gases de exaustdo pode ser calculada por:

No = Exo/Q=1-T,/T (13)

Em que To é a temperatura média ambiente.

He et al. (2011) realizaram um experimento para medicdo de diversos parametros
relativos a energia desperdicada em um motor a gasolina de 1.3L (funcionando em regime
permanente) utilizado no automével TOYOTA B8A-FE. Os valores encontrados para
porcentagem de exergia podem ser vistos nos graficos a seguir. Para o calculo da porcentagem
de exergia utilizou-se uma temperatura ambiente To = 30°C.

Vé-se no grafico da Figura 9 que a medida que aumenta a energia liberada (e
consequentemente a temperatura) aumenta também a porcentagem de exergia existente no fluxo

dos gases de exaust&o.

Figura 9 - Porcentagem de exergia por quantidade de energia descartada nos gases de exaust&o.
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Fonte: Modificado de He et al. (2011).
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Ja o gréfico na Figura 10 mostra que para rotagcdes do motor bastante elevadas a exergia
presente nos gases excede até mesmo a quantidade de calor da combustdo convertida em
trabalho efetivo (que € utilizado para mover o veiculo). Assim pode-se observar o potencial real
existente para 0 uso de técnicas de recuperacdo de calor em motores de combustdo interna

veiculares.

Figura 10 - Exergia nos gases de exaustdo e calor convertido em trabalho efetivo.
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Fonte: Modificado de He et al. (2011)

3.2 Recuperacdo de Calor Residual

Calor Residual é o aquecimento ndo utilizado gerado em um processo de combustdo ou
qualquer outra reagdo quimica ou processo térmico que € entdo descartado no meio-ambiente
(TCHANCHE et al., 2011). O processo de combustéo € utilizado para gerar energia em forma
de calor em uma variedade de procedimentos, principalmente nos ciclos de geracgdo de energia.
Como visto anteriormente os gases de exaustdo da combustdo sdo eliminados a altas
temperaturas, pois contém calor residual do processo, o que diminui o rendimento térmico do
ciclo. Quanto maior a temperatura dos Gases de exaustdo de um sistema, maior sera a energia
descartada e consequentemente menor o rendimento térmico do ciclo. Roy et al. (2010) estima
gue a energia rejeitada nos gases de exaustdo de plantas térmicas constitui até 55% da energia
existente no combustivel. Logo, torna-se imprescindivel a necessidade do desenvolvimento e
evolucéo de tecnologias que possam capturar e reciclar esta energia residual.

A recuperacédo pode ser direta ou indireta. A primeira ocorre quando a troca de energia

é feita diretamente entre a fonte de calor residual e o fluido a ser aquecido, em um Unico
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permutador sem o uso de fluidos intermediérios, j& a segunda ocorre quando o calor é primeiro
transferido a um fluido intermediario, que é entdo direcionado ao sistema que necessita da fonte
guente. Pode-se ainda classificar a fonte de calor residual em trés categorias: baixa — até 230
°C, média — de 230 °C a 650 °C — e alta — acima de 650 °C, (TCHANCHE et al., 2011).

A recuperacéo de calor residual pode ser aplicada ndo apenas em sistemas de geracao de
energia, mas em qualquer sistema em que haja combustéo — como fornos industriais utilizados
na industria siderdrgica. Vale ainda lembrar que a energia em forma de calor liberada para o
meio ambiente caracteriza poluicdo térmica, podendo causar nele efeitos danosos. Isto distingue
entdo mais uma vantagem da recuperacao de calor, j& que com o seu uso a poluicdo térmica
seria diminuida — é importante lembrar que a reducdo deste tipo de poluicdo é uma exigéncia
de 6rgdos ambientais a alguns tipos de industrias.

Um dos principais meios de recuperacdo de calor residual € através de um ciclo
combinado. Nele dois ciclos termodindmicos sdo combinados em série para melhorar o
rendimento térmico do sistema. Podem ser combinados tanto ciclos de geracdo de poténcia,
como de refrigeracdo (BORGNAKKE et al., 2009).

Um exemplo bastante aplicado deste tipo de ciclo é a combinacdo Brayton-Rankine, um
esquema basico deste pode ser vista na Figura 11.

Neste tipo de ciclo o calor residual dos gases de exaustdo da turbina a gas do ciclo
Brayton é aproveitado como fonte quente para aquecer o vapor d’agua (ou de outro fluido de
trabalho) no ciclo Rankine, assim aumentando consideravelmente o rendimento térmico do
sistema geral. Neste caso € dito que o ciclo a vapor age com um ciclo Bottoming do ciclo a gas.

O calor residual pode ainda ser aproveitado para cogeracdo (geracdo simultanea de
diferentes tipos de energia), como no exemplo de um ciclo combinado Brayton-Refrigeracdo
por absorcdo, no qual o resfriamento dos gases de exaustdo da turbina a gas serve como fonte
de calor para o gerador do ciclo de refrigeracdo por absor¢éo. Este ciclo permite a geracgéo de
energia na forma de poténcia mecénica e de energia térmica na forma de frio, resultando em
um aumento consideravel do rendimento térmico do sistema.

H& ainda uma série de outras técnicas que tém sido desenvolvidas para diversos outros
métodos de recuperagdo de calor, isto inclui “varios tipos de trocadores de calor (recuperadores,
regeneradores, pré-aquecedores de ar, economizadores, tubos de calor), bombas de calor e
conversores termoelétricos [...]” (TCHANCHE et al., 2011, p. 11), entre outros.
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Figura 11- Ciclo combinado Brayton-Rankine.
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Fonte: Modificado de Borgnakke et al. (2009).

3.2.1 Recuperacdo de Calor em Motores de Combustdo Interna Veiculares

Vista o potencial da aplicacdo da recuperacéo de calor para aproveitamento de energia
em gases de exaustdo, torna-se bastante atrativa a ideia de que tais sistemas sejam utilizados em
motores de combustdo interna veiculares, ja& que estes motores apresentam rendimento
consideravelmente baixo como visto anteriormente. A grande quantidade de energia expelida
em forma de calor na corrente de gases exauridos pelos MCI poderia ser potencialmente
recuperada para incrementar a poténcia mecanica do motor (SAIDUR et al., 2012) ou ainda
para gerar energia elétrica auxiliar que alimentaria 0s componentes elétricos do automovel.

Com um maior aproveitamento energético, obter-se-ia uma série de beneficios em
relacdo aos motores de combustdo interna. Como consequéncia do aumento de rendimento
térmico haveria necessidade de uma quantidade menor de combustivel, levando a uma
diminuicdo de consumo e logo, da dependéncia de combustiveis fosseis, produzindo assim
menos emissdes de gases poluentes (SAIDUR et al., 2012). Seria possivel ainda ter motores
menores para gerar a mesma poténcia, levando a uma grande reducéo de custos de producéo.

A recuperacdo de calor no MCI veicular pode ser feita em dois pontos, aproveitando

calor dos gases de exaustdo ou do fluido de arrefecimento do motor. O sistema de exaustdo, no
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entanto, recebe mais atencdo dos estudiosos por lidar com temperaturas mais elevadas que
facilitam a troca de calor. Logo, aqui estudar-se-&4 apenas a recuperacao através dos gases
liberados pelo sistema de exaustao.

Recentemente grande atencao tem sido dada ao ramo de recuperacéo de calor veicular,
levando a pesquisas significantes em vérias tecnologias para este fim. Uma consideracdo
importante dos métodos de recuperagdo para uso veicular é que estes devem atender a requisitos
para poderem ser vidveis na industria automotiva: devem ser compactos — pois ndo podem
interferir na aerodindmica do carro — e ndo podem ser muito pesados — para que 0s ganhos de
poténcia ndo sejam sacrificados para locomover o proprio sistema de recuperacdo. Além disto
devem ser economicamente plausiveis de modo que a reducdo de custos seja maior do que 0s
gastos com implementacdo. Deve-se levar em conta ainda a inconstancia dos parametros
relacionados, ja que a demanda energética no motor e consequentemente o calor disponivel
variam com o tempo. Isso pode fazer com que o sistema saia de sua faixa de operagdo, é
necessario entdo que ele seja monitorado e controlado ou tenha uma faixa de operacao bastante
larga.

Das técnicas de recuperacdo de calor aplicaveis a motores de combustdo interna
veicular, as principais podem ser consideradas as seguintes: recuperacédo por ciclo Rankine, por
conversores termoelétricos e por sistemas turbocompressores, este Gltimo ja estando presente
na industria automotiva ha muitas décadas (KARVONEN et al., 2016). Outra tecnologia
significante neste ramo ¢ o chamado “motor de seis tempos”, este conceito foi concebido ha
bastante tempo, mas s6 recentemente ganhou atencdo dos académicos e encontra-se como tema

de diversas pesquisas em estagios iniciais de desenvolvimento.

3.2.1.1 Recupera¢do com Ciclo Rankine

O ciclo Rankine € um dos mais comumente utilizados em sistemas de geracdo de
poténcia. Ele representa o0 modelo de planta de geracdo de energia a vapor mais simples
existente e pode ser idealizado por quatro processos basicos: Bombeamento isentropico
adiabatico por uma bomba hidraulica; Transferéncia de calor a pressdo constante em um
evaporador; Expansdo adiabatica isentropica em uma turbina ou outro atuador primario e
transferéncia de calor a pressdo constante no condensador (BORGNAKKE et al., 2009). A

representacdo bésica do ciclo Rankine e seu diagrama T-S podem ser observados na Figura 12.
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Figura 12 - Esquemadtica e diagrama T-S de um ciclo Rankine simples.
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Em um ciclo Rankine para recuperacdo de calor automotiva o evaporador/caldeira é
usualmente um trocador de calor que absorve calor dos gases de exaustdo do motor e que
trabalha a um nivel constante de pressdo de vapor. O rendimento do ciclo, entretanto, depende
da escolha do fluido e das condicGes de operacdo (SAIDUR et al., 2011). No caso de
recuperacdo nos MCI as temperaturas sdo muito baixas para que um rendimento satisfatorio
seja obtido com &gua como fluido. Isto tem levado a uma série de pesquisas com ciclos Rankine
que utilizam fluidos organicos, mostrando bons resultados. Um ciclo Rankine organico usa
normalmente fluidos organicos isentrépicos, que nao precisam ser superaquecidos para atingir
um maior rendimento de recuperagdo (como a agua precisa). Entretanto, muitos estudos ainda
devem ser feitos ja que os ciclos Rankine implicam no acoplamento de uma série de elementos
extras de grandes dimensGes no carro, sendo mais viavel para veiculos de grande porte (que
normalmente utilizam motores a Diesel), além de que os sistemas apresentados em estudos
recentes s&o mais complexos do que o mostrado na Figura 12 e incluem equipamentos extras e
custos adicionais, principalmente no desenvolvimento de elementos mais compactos e mais
leves que compensem 0 seu proprio peso com ganhos em energia. E importante acrescentar
ainda que os fluidos organicos normalmente séo toxicos e de alto impacto ambiental, exigindo

cuidados extras de manipulacdo e descarte (WANG et al., 2011).
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3.2.1.2 Recuperagdo com Uso de um Motor de Seis Tempos

O motor de seis tempos surge de uma ideia pensada pela primeira vez na década de
1920 e que tem ganhado popularidade recentemente. VVarias patentes de motores deste tipo tém
sido registradas consistindo em ciclos com variagdes leves, mas a estrutura bésica do ciclo é na
maioria das vezes a mesma. Este motor baseia-se em uma modificac¢do do ciclo Otto de quatro
tempos. Os quatro tempos originais deste sdo admissao, compressao, “explosdo” e expulsdo,
como descritos no tépico 3.1.1. O mecanismo fundamental do motor de seis tempos contém
todos estes, entretanto na etapa de expulsdo apenas parte dos gases é realmente expulsa, 0
restante deles é aprisionado no interior do cilindro e recomprimido enquanto o pistdo sobe
novamente. Apos estas, segue-se uma etapa adicional em que agua é injetada no cilindro, esta
agua se mistura aos gases de exaustdo e evapora se expandindo, que é a Ultima etapa do ciclo.
A mistura final é entdo descartada para o ambiente proxima ao ponto de expansdo maxima.
Com estes dois tempos suplementares mais trabalho € realizado pelo motor sem nenhum
combustivel adicional, caracterizando assim um maior rendimento térmico (CONKLIN e
SZYBIST, 2010).

Figura 13 — Esquematizacdo dos eventos que compfem um ciclo de seis tempos.
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Fonte: Modificado Conklin e Szybist (2010)

Segundo Saidur et al. (2011), muitas patentes tém sido registradas de motores de seis
tempos, contudo poucos estudos foram publicados avaliando a performance de um motor
baseado neste ciclo. Conklin e Szybist (2010) mostraram ainda que um aumento significativo
pode ser alcancado no rendimento do motor de combust&o interna com o uso de um ciclo deste
tipo. O sistema, entretanto, € muito sensivel a varios parametros, como a temperatura e a massa
de injecdo da agua e os volume e pressdo dos gases restantes no cilindro, sendo o primeiro

destes o mais importante. Em algumas condi¢Ges a agua ainda pode condensar dentro do



37

cilindro durante a expansdo, causando danos por erosao ao bloco do motor e ao pistéo, todavia
a pior desvantagem do sistema é definitivamente a necessidade de toda uma nova concepc¢ao
dos MCI, fazendo com que seja necessario modificar consideravelmente todos os modelos

existentes no mercado.
3.2.1.3 Recuperagdo com Turbocompressor

Por turbocompressor entende-se um sistema que é formado essencialmente por uma
turbina e um compressor ligados por um eixo comum. Em um automovel o turbocompressor é
vinculado ao sistema de exaustdo e ao de admissdo. Os gases de exaustdo do motor de
combustdo interna sdo direcionados para a turbina do sistema, onde se expandem gerando
trabalho rotativo em um eixo, este eixo impele um compressor que é utilizado para comprimir
0 ar que entra na camara de combustdo. Devido ao aumento de densidade causado pela
compressao, mais ar entra na cimara e consequentemente mais combustivel é injetado por ciclo
levando a uma maior poténcia gerada, isto confere um aumento no rendimento térmico do motor
(RUMEZ et al., 2001).

Figura 14 - Esquema de um sistema turbocompressor automotivo.
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O turbocompressor foi concebido inicialmente para aeronaves e embarcacdes e foi
sendo desenvolvido ao longo do tempo. O modelo conhecido atualmente vem sendo utilizado
ha algumas décadas, principalmente em motores a Diesel. A sua aplicacdo permite que um
motor menor seja projetado para produzir uma mesma poténcia gerada. A sua utilizacéo, porém,
apresenta algumas limitacOes: o sistema apresenta uma resposta transiente, afetando seu

funcionamento principalmente a baixas rotag0es e fazendo com que haja um atraso na entrega
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de poténcia extra, causando o chamado turbolag. Por fim 0 médulo costuma necessitar de um
sistema de arrefecimento extra, o que implica em mais espaco utilizado e mais peso adicionado
ao automovel, visto que o turbocompressor costuma alcancar temperaturas bastante elevadas
(SAIDUR et al., 2011).

3.2.1.4 Recuperagdo com Geradores Termoelétricos

Células de conversdao termoelétricas, também conhecidas como geradores
termoelétricos (do inglés thermoelectric generators), estdo entre as tecnologias mais
promissoras para a recuperacao de calor. Um dispositivo de conversdo termoelétrica permite
transformar diretamente um diferencial de temperatura em energia elétrica. As células sao
compostas por um par de materiais termoelétricos, que quando tem suas diferentes pontas
expostas a temperaturas distintas € capaz de gerar uma diferenca de potencial elétrico, e logo
uma corrente elétrica (SAIDUR et al., 2011). O esquema de uma célula de converséo

termoelétrica pode ser visto em detalhe na Figura 15.

Figura 15 - Esquema basico de um dispositivo de conversdo termoelétrica.
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A conversdo de energia térmica para energia elétrica ocorre devido ao chamado efeito
Seebeck — descoberto em 1821 pelo fisico alemdo Thomas Johann Seebeck — e é uma
propriedade intrinseca de um material ou par de materiais. A energia gerada por este efeito, no
entanto, depende das propriedades dos materiais e para a maioria dos materiais € pequena ao
ponto de ser irrelevante. O efeito Seebeck diz que quando as junc¢des de materiais condutores
sd0 expostas a diferentes temperaturas, uma diferenca de potencial entre os materiais sera
gerada, e consequentemente uma corrente se o circuito for fechado. Isto ocorre pois quando as
juntas sdo aquecidas os elétrons mudam de niveis de energia de maneira diferente em cada
material, causando a diferenca de potencial. Este efeito é conhecido por ser o oposto do efeito
Peltier, onde uma diferenca de temperatura é gerada por uma diferenca de potencial elétrico.
Os dois efeitos sdo comumente considerados como um s6, o chamado efeito Peltier-Seebeck, e
ambos podem ser observados nos dispositivos de conversao termoelétrica — de modo que estes
dispositivos sdo popularmente chamados de células de Peltier.

O rendimento térmico de uma célula termoelétrica esta diretamente ligado a uma

propriedade adimensional dos materiais chamada figura de mérito. Esta é dada por:
LT = SZT/Kp (15)

Onde S representa o coeficiente termodinamico de Seebeck, T a temperatura absoluta,
K a condutividade térmica e p ¢ a resistividade elétrica do material. A eficiéncia de um modulo
construido com diferentes materiais, no entanto depende das figuras de mérito de ambos os
materiais e normalmente é relacionada com a figura de mérito modificada, que ¢é definida por

Singh e Verma (2013) como:

(Spn)?T
[(enpn) V2 + (16ppp) /2]

JT = (16)

Em que os indices subscritos p e n designam as propriedades para 0s materiais

semicondutores tipo p e tipo n respectivamente, Spn = Sp - Sn € T representa a temperatura média
entre os lados quente e frio do dispositivo. Sendo entdo o rendimento térmico de uma unidade

termoelétrica de recuperacao de calor, como dado por Kim et al. (2015):
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Ty
THT—TC Z_T+1—T1dT
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No qual TH e Tc representam a temperatura no lado quente e no lado frio do dispositivo,
respectivamente.

Por muito tempo as figuras de mérito dos materiais conhecidos estiveram abaixo de 1,
fazendo com que estes geradores fossem utilizados apenas em aplicacfes aeroespaciais (em que
a baixa eficiéncia ¢ compensada pela necessidade de sistemas compactos e de simples
operacdo). Porém, na Ultima década véarios estudos foram feitos desenvolvendo ligas de
materiais semicondutores com acréscimo significante nesta propriedade, tornando esta
tecnologia pertinente para outras aplicacdes. Dentre os materiais mais eficientes utilizados em
estudos atuais estdo o BixTes (Telureto de Bismuto) e os compostos da familia CeFeSh
(conhecidos como skutterudites). E ndo apenas os materiais recentes tem desempenho mais alto,
como varias ligas foram desenvolvidas para cobrir uma maior faixa de temperatura de operacéo.
Yang (2005) cita que aponta que um gerador termoelétrico com ZT de aproximadamente 3 seria
suficiente para permitir que um dispositivo tivesse rendimento préximo de 50% do ciclo de
Carnot para as mesmas condicGes de temperatura. Isto mostra que as células termoelétricas
apresentam um imenso potencial na recuperacao de calor, no tocante que a medida que materiais
com maiores figuras de mérito sejam desenvolvidos, dispositivos cada vez mais eficientes
poderdo ser confeccionados.

Apesar de ainda terem rendimento térmico baixo (0 que se torna a principal
desvantagem deste meétodo), as células termoelétricas representam uma das principais
alternativas para recuperacdo de calor veicular, garantindo a conversao de energia térmica de
ma qualidade em energia elétrica de boa qualidade de maneira simples e confiavel (SAIDUR
etal., 2011). Estes dispositivos poderiam ser utilizados para substituir o alternador — que recebe
energia da rotagdo do motor — no carregamento da bateria e, por conseguinte na alimentacédo
dos dispositivos eletroeletronicos presentes nos automdveis. Logo, com seu uso haveria um
beneficio duplo no ganho de energia.

Na maioria das pesquisas sobre este tema, como em Baker et al. (2012) e em Liu et al.
(2015), as células termoelétricas sdo posicionadas no conversor catalitico para recuperar calor

dos gases do sistema de exaustdo, ja que o desempenho do sistema € diretamente dependente
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da temperatura e as do fluido de arrefecimento séo bastante inferiores aquelas dos gases
supracitados, como visto em 3.1.4. Os outros componentes necessarios para um sistema de
recuperacdo de calor automotiva baseado em geradores termoelétricos seriam dois trocadores
de calor (para transferir a energia dos gases as células e das células ao ambiente), um sistema
de condicionamento de poténcia (transformador de poténcia) e um equipamento de
armazenamento de energia (bateria elétrica) como descrito por Saidur et al. (2011) na Figura 16.

Figura 16 - Um tipico sistema de recuperacédo de calor baseado em geradores termoelétricos
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Estas células ainda apresentam grandes vantagens quanto a outras formas de
recuperacdo de calor veicular, ja que sdo dispositivos compactos, de alta confiabilidade, de
operacdo silenciosa e ndo contém nenhuma parte mecanica complexa ou mével como os outros
métodos aqui citados. Além disto, nenhuma modificacdo precisa ser realizada no motor pois
sd0 necessarias apenas pequenas alteragdes no sistema de exaustdo, diminuindo

consideravelmente o custo de implantacdo desta tecnologia em escala industrial.
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4 Metodologia

Neste trabalho foi realizada uma avaliacdo dos ganhos que um sistema de recuperacao de
calor baseado em geradores termoelétricos pode proporcionar em um motor de combustao
interna. O motor estudado foi o EtorQ EVO 1.6L 16v Turbo-Flex MGU-H e os dados de
utilizados neste estudo foram cedidos pela FCA — FIAT CHRYSLER Automoveis Brasil
LTDA. A eficiéncia de geracdo termoelétrica sera avaliada em funcéo da variacao da resisténcia

elétrica sobre o conjunto e sobre a variacdo da temperatura dos gases de exaustdo do motor.

Figura 17 — Fluxograma da Metodologia

Pesquisa Bibhografica

l

da Unidade

i

Definicio de Condigtes
de Contorno

Calculo Computacional (e Aperficoamento do

Modelo Nio Satisfatdrio

Avaliagio do Modelo

i Modelo Satisfatério

Fonte: Autoria propria

A metodologia utilizada foi dividida nas seguintes etapas (esquematizadas na Figura 17) :
e Pesquisa bibliografica sobre motores de combustéo interna, recuperacao de calor
veicular e geradores termoelétricos;

e Definicdo da geometria da unidade;
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e Escolha de parametros fisicos e condi¢fes de contorno do sistema;
e Calculo computacional para solugdo das equacdes e simulagdo do modelo;

e Avaliacdo dos resultados e aperfeicoamento do modelo proposto.

4.1 Pesquisa Bibliografica

A etapa inicial de pesquisa bibliografica foi realizada com o enfoque sobre os fundamentos
dos motores de combustdo interna, a recuperacdo de calor veicular e os geradores
termoelétricos, servindo como base para a continuidade das etapas seguintes.
4.2 Definicdo da Geometria da Unidade

Apbs o estudo das perdas de energia de um motor de combustdo interna e do
funcionamento dos geradores termoelétricos, realizou-se a escolha da geometria para o sistema.
O exemplar selecionado como base para a modelagem foi o desenvolvido por Stabler (2009) e

pode ser visto na Figura 18.

Figura 18 — Geometria selecionada para a unidade recuperadora de calor.
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Este modelo bésico utiliza uma geometria de secdo transversal retangular e o fluido de
arrefecimento do motor como fonte fria. Ele contém um trocador com aletas transversais no
lado quente e dois trocadores simétricos para a fonte fria acoplados na parte superior e inferior.
Esta geometria foi selecionada por ser de simples modelagem, simulacdo e construcdo (na
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ocasido de confeccionar um prot6tipo) que permite um coeficiente geral de troca de calor
satisfatorio em um sistema compacto, caracteristica essencial em aplicacdo para veiculos de
passeio como visto em 3.2. Além disto, este tipo de modelo pode ser facilmente vinculado ao

sistema de exaustdo de um MCI.
4.3 Escolha de Pardmetros Fisicos e Condi¢fes de Contorno
Os parametros geométricos iniciais, para a unidade de recuperacdo, utilizados neste

trabalho foram adaptados de Baker et al. (2012), que modelou um sistema semelhante. Estes

podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros dos trocadores de calor.

Dados Geomeétricos do Sistema

Trocador Fonte Quente Fonte Fria
Altura (cm) 3,50 1,00
Largura (cm) 30,00 30,00
Comprimento (m) 1,00 1,00
Espessura das Paredes (mm) 6,35 6,35

Para as temperaturas utilizadas como entrada no programa foram empregados dados do
motor EtorQ EVO 1.6L 16v Turbo-Flex MGU-H cedidos pela FCA — FIAT CHRYSLER
Automoveis Brasil. Como os dados variam com a rotacdo do motor, foram tomados para analise
os valores médios, tais dados podem ser vistos na Tabela 2. E importante notar que a localizago
da unidade recuperadora de calor € logo ap6s a saida da turbina do sistema turbocompressor e
antes dos dispositivos de tratamento (catalisador), ja que os dados dos gases de exaustao cedidos
pela montadora de automoveis supracitada sao relativos a esta posicéo.

Os dados relativos a vazdo e pressao do liquido de arrefecimento correspondente ndo foram
cedidos e tiveram valores aproximados calculados através de Brace et al. (2001) e Power
Solutions (2003) para um motor de 1.6L e cerca de 85kW de poténcia. Através da vazdo obtida
estimou-se um aumento percentual ao sistema de arrefecimento, ao tamanho do radiador e ao
volume total de fluido para comportar também a troca de calor na fonte fria do sistema de

recuperacao.
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Tabela 2 - Dados de entrada do software.

CondicGes de Contorno (médias)

Rotacéo do Motor (RPM) 3500
Fluxo de Fluido de Arrefecimento no Motor (L/s) 2,8
Aumento Necessario no Sistema de Arrefecimento 14%

Gases de Exaustdo

Vazao (kg/s) 0,09
Temperatura de Entrada (°C) 921,6
Liquido de Arrefecimento
Vazdo (L/s) 0,4
Temperatura de Entrada (°C) 80,0

*VazBes somadas dos trocadores de fluido de arrefecimento na parte
superior e inferior

E importante perceber que o sistema descrito e modelado com as equacdes presentes em
4.4.2 leva em conta apenas a metade simétrica da nossa unidade de recuperacéo de calor. Logo,
as equacdes tiveram de ser adequadamente corrigidas para avaliar as duas partes do sistema. A
vazdo mostrada na Tabela 2 para o liquido de arrefecimento percorrendo o sistema é dividida
igualmente para a parte superior e a inferior de liquido frio como pode ser visto na Figura 18.

Passada esta etapa, foram selecionados os materiais dos trocadores. Decidiu-se por utilizar
cobre devido a sua alta condutividade térmica, baixo custo e alto ponto de fusdo, necessario ja
que o sistema ira atuar em altas temperaturas (na faixa de 900 °C).

Para o célculo dos coeficientes de conveccdo, fatores muito importantes na simulacao do
comportamento térmico do sistema, foi utilizada a correlacdo de Sieder e Tate para um fluido

turbulento em um duto representada a seguir:

i
_ 0.8 0.333  (y0.14
Nu = 0.027 x Re®® X Pr X (Hs) (18)

Onde Nu corresponde ao numero de Nusselt, Re ao nimero de Reynolds, Pr se refere ao
namero de Prandtl, p é a viscosidade dinadmica e ps é a viscosidade na superficie do duto.

Por fim foi feita a selecdo dos materiais termoelétricos a serem empregados nas células e
suas propriedades geométricas. Os materiais foram escolhidos com o intuito de obter a maxima
figura de mérito na faixa de temperatura em que o sistema atuara, entretanto, utilizando
materiais mais comumente encontrados no mercado para garantir assim uma maior viabilidade
financeira ao projeto. Utilizando dados disponiveis em Nochetto et al. (2013), como pode ser

visto na Figura 19, optou-se por YbisMnShi: (Antimoneto de Itérbio Manganés) para o
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semicondutor tipo ‘p’ e SigoGezo (uma liga de Silicio-Germéanio nanoprocessada) para o
semicondutor tipo ‘n’. Os pardmetros para estes materiais foram retirados de Zhang et al. (2015)

e Kallel et al. (2013) respectivamente.

Figura 19 — Figuras de mérito de materiais termoelétricos conhecidos
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Fonte: Modificado de Nochetto et al. (2013)

Os parametros geomeétricos iniciais relativos a area de contato e altura dos
semicondutores foram baseados nos trabalhos de Liang et al. (2014) e Liu et al. (2015) e podem

ser vistos na Tabela 3.

A superficie externa dos trocadores foi preenchida com os médulos referidos, deixando
uma margem para dilatacdo térmica (da ceramica) de 0,5 mm em cada célula termoelétrica. O
namero limite escolhido foi de 320 pares termoelétricos na parte superior e 320 na inferior do
duto de exaustdo representado na Figura 18. Para fins de referéncia vale citar que um modelo
comercial de célula como os vendidos pela Hi-Z (empresa americana que comercializa
geradores termoelétricos) contém de 40 a 120 méddulos p-n (um Unico par termoelétrico). Estes
modulos sdo ligados eletricamente em série (para gerar o maior potencial elétrico possivel) e
termicamente em paralelo (para absorver a maior quantidade de calor possivel), configurando
assim o sistema final. Quando varias células (compostas por varios pares p-n) sao utilizadas
para compor um sistema maior elas sdo também ligadas eletricamente em série e termicamente
em paralelo. Logo, as propriedades dos modulos termoelétricos S, Kre, K e R devem ser

multiplicados pelo nimero de modulos n.
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Propriedades dos Materiais Termoelétricos a 920 °C

Semicondutor Tipo 'p' Tipo 'n'
Material Yb14MnSbi1 SigoGe2o
Altura da perna (mm) 3,5 3,5
Largura da perna (cm) 1 1
Comprimento da perna (cm) 1 1
Area de Contato da perna (cm?) 1 1
Coeficiente de Seebek 'S’ (V/K) 1,83E-04 -2,49E-04
Condutividade Térmica 'k' (W/m-K) 7,22E-01 2,98E+00
Condutividade Elétrica 'c' (S/m) 19100 33300
Figura de Mérito 1,06 0,83
Propriedades por modulo (par p-n)
Largura da ceramica em mddulo (cm)
Comprimento da ceramica em modulo (cm) 4
Area da ceramica em cada mddulo (cm?)
Fracdo de Preenchimento 0,25

4.4  Calculo Computacional

Na fase de célculo, alguns passos foram necessarios antes da simulacdo do sistema. A
equacdo de combustdo da gasolina foi analisada para a obtencdo da composicdo aproximada
dos gases de exaustdo do motor a ciclo Otto. Em seguida um estudo das modelagens
termodindmicas existentes para um gerador termoelétrico foi realizado para sele¢cdo do modelo
mais apropriado. Por fim o cddigo foi confeccionado e executado. A realizacdo destas etapas

esta descrita nos itens a seguir.

4.4.1 Obtencéo da Propor¢do em Massa dos Gases de Exaustdo

Com o objetivo de obter um modelo mais preciso, uma composi¢édo aproximada dos gases
de exaustdo foi utilizada. Para encontrar os coeficientes estequiométricos dos componentes
destes gases, a equacdo de combustdo da gasolina (aqui considerada octano puro) foi resolvida
utilizando dados relativos a propor¢do ar/combustivel também cedidos pela FCA — FIAT
CHRYSLER Automoveis Brasil LTDA. Estes coeficientes foram utilizados na obtencao da
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proporcdo em massa de todos os elementos presentes nos produtos da combustéo, e com eles
foram calculadas, através de uma média ponderada, todas as propriedades termodindmicas dos
gases. E evidente que mesmo assim algumas suposicdes foram feitas, como a composi¢ao do
combustivel, mas esta analise permite alcancar um nivel de precisdo maior do que se apenas ar
fosse considerado.

A equacdo de combustdo estequiométrica do octano é dada por:

CgH,g + 12,5(3,76N, + 0,) - 8CO, + 9H,0 + 47N, (19)

Com ela obtém-se a razdo ar/combustivel estequiométrica para a gasolina de
aproximadamente 15 ([Mar/Mcomb]esteq = 15,05). Utilizando a proporcdo real para a rotacdo média
do motor calculada a partir dos dados cedidos obtém-se [Mar/Mcomb]real = 12,16 € entdo calcula-

Se.

1= [mar/mcomb]real =081 (20)
[mar/mcomb]esteq

Refazendo a equacdo de combustdo para o caso real tém-se:

CgHyg + 0,81 X 12,5(3,76N, + 0,) = aCO + bH,0 + cN, + dCO, (21)

Calculando os coeficientes desconhecidos encontram-se os valores: a = 4,75; b =9; c =
38,07 e d = 3,25. Com estes coeficientes a propor¢do em massa dos gases é calculada, obtendo-
se: CO - 0,137; CO2 — 0,147; H,O — 0,167; N2 — 0,549. Assim, com as fracfes encontradas
as propriedades termodinamicas dos gases podem ser calculadas através de uma média

ponderada das propriedades de cada um dos componentes.

4.4.2 Modelagem Termodindmica dos Geradores Termoelétricos

A maioria dos modelos existentes para geradores termoelétricos foram derivados da
modelagem desenvolvida por Angrist (1982) que foi modificada a medida que autores da
literatura a revisitavam desejando uma abordagem mais aprofundada sobre algum aspecto de
seu funcionamento (Hendricks et al., 2016). Aqui, decidiu-se utilizar a modelagem de Leblanc

et al. (2013). Nele, a célula termoelétrica ¢ modelada como uma sequéncia de resisténcias
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térmicas existentes entre uma fonte quente e uma fonte fria. Um esquema do modelo pode ser

visualizado na Figura 20.

Figura 20 - Esquema de uma célula termoelétrica

Feay A o
_ Area Termoeletrico . g = A, * A,
R S
E {Pema |Perna! T
S Tpon, | Tipop, , g "
S T hesdariaa  PRIZCIS,T, Qlu 1K,
1/K 1/K
Il TE
= L T,
g &tipon + tip-ar.l_“r
3 | 1/K,
£ FITTITTTT | ~rizeis,,T
T, ‘ LT
R,

Fonte: Modificado de Leblanc et al. (2013)

Segundo este modelo os principios considerados no funcionamento de uma célula

termoelétrica incluem o efeito Seebeck, o efeito de conducéo e o efeito joule e através disto é

possivel calcular as taxas de fornecimento de calor (Q,) e a taxa de remocéo de calor (Q.) do
sistema. Assim, obtém-se através de um balanco de energia (nos pontos Ty e T2) as seguintes

equacoes:
. 1,
Qn = (K|| + Krpg)(Ty — Ty) + SpnITl - EI R (22)
. 1,

Aqui Ky representa a condutancia térmica da interface com a fonte quente e K¢
representa a condutancia térmica da interface com a fonte fria. Estas levam em conta a

condutancia de todos os componentes entre os dois pontos do sistema (incluindo convecgdo na
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fonte, conducéo atraves do trocador, contato entre materiais e conducgao através da ceramica
utilizada como isolante elétrico na célula). Kye representa a condutancia dos materiais
termoelétricos utilizados e K aparece para levar em conta a perda de calor no interior da célula
para o meio. Os valores de Kte e R (resisténcia interna do sistema) séo dados respectivamente

por:

kpAep  knA
K = 2L 4 -8 24
L, Ly

+ (25)

Sabendo ainda que Q,e Q. podem ser dados por:

Qn = Ky(Ty — Ty) (26)

Qc = Kc(T, — T¢) (27)

E utilizando a seguinte expressao para a corrente I:

_ Spn(Tl - TZ)

(m+ 1R (28)

Onde m = R/R e RL é a resisténcia da carga elétrica a ser conectada ao sistema.
SubstituindoaEq. (26 )eaEq. (27 )naEq. (22)enaEqg. (23), comalguma manipulagéo
chega-se a:

Spn’(Ty = TOTy  Spn*(Ty — Ty)?
(m+ DR (m+ 1)2R

Ky(Ty — T1) — (K + Krp)(Ty — T2) — =0 (29)

San(Tl - TZ)Z
(m + 1)2R

— Ky(Ty— Ty) + Ke(T, — Tp) = 0 (30)
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Que podem ser resolvidas numericamente para encontrar as temperaturas das juncgoes
T1 e To. Encontrados estes valores, as outras equagdes apresentadas podem ser resolvidas para

encontrar Qw, Qc, | além de outras varidveis, como a poténcia gerada pelo sistema, dada por:

San(Tl - TZ)Z

P = 31
gen = T (m + 1)2R (31)
A tensdo elétrica gerada entre 0s terminais é:

V= Spn(Tl —T3) (32)

Outro termo importante € a figura de mérito do mddulo, uma medida da capacidade do

maodulo em converter energia térmica em elétrica, definida como:

Spn’T;

= (33)

ZTi =

Onde i é o coeficiente que representa a temperatura em que a propriedade é avaliada.

E por fim, a eficiéncia do modulo pode ser calculada:

(34)

T ( mZT; )

—1- =&
1 Ty \ZT,, + mZT, + (m + 1)2

4.4.3 Confeccdo do Codigo e Simulacao da Unidade

Apos a modelagem matematica do sistema através das equagdes descritas em 4.4.2 e da
escolha de todos os parametros geometricos e das condi¢Ges de contorno, inicia-se a resolugédo
das equacbes que compdem o modelo e a andlise dos resultados, utilizando ferramentas
computacionais, condi¢des semelhantes as reais sdo simuladas a fim de medir o desempenho
da unidade na recuperacéo de energia dos gases de exaustao de um motor de combustdo interna.

Inicialmente o software EES — Engineering Equation Solver foi escolhido para realizar os
calculos desta analise, selecionado preferencialmente por ser um programa mais simples e
capaz de resolver grandes sistemas de equacdes ndo lineares em menos de um segundo. Ele

recebe os valores dos parametros de entrada e das condi¢Ges de contorno do sistema a ser
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modelado (Temperaturas de entrada dos fluidos de trabalho, caracteristicas fisicas escolhidas
para o sistema, propriedades termodindmicas dos materiais selecionados para a estrutura,
propriedades termoelétricas dos materiais escolhidos para a confeccdo dos pares de
semicondutores e vazdes) além das equacdes que regem a atividade dos geradores
termoelétricos, dos escoamentos e dos trocadores de calor.

Para o célculo das temperaturas nas duas faces das células termoelétricas dois fatores
importantes sdo a carga elétrica externa a qual o sistema estd ligado (RL) e a condutancia
equivalente a energia que escapa da face quente direto para a face fria, por convec¢édo e por
radiacdo (Kj). O fator K; aqui foi considerado desprezivel (zero) supondo um sistema
perfeitamente isolado, esta aproximacdo é utilizada por Leblanc et al. (2014) e pode ser
considerada véalida (dando uma boa aproximacao dos resultados reais) garantindo-se 0 maximo
de isolamento térmico possivel para o sistema ao ser construido. Ja Ry aqui € considerado
inicialmente igual a resisténcia interna do sistema tornando m = R./R = 1, o que segundo
Leblanc et al. (2014) maximiza a poténcia elétrica gerada e minimiza o custo do sistema.

Outras consideracdes feitas aqui sdo: Os escoamentos totalmente desenvolvidos, dutos sao
lisos (sem rugosidade), o sistema atua com um regime permanente de operacdo e temperatura
médias nas fontes fria e quente, ja que ao longo dos dutos as temperaturas dos fluidos mudam
e consequentemente as suas propriedades e a troca de calor.

4.5 Aperfeicoamento do modelo.

Ap0s a realizagdo dos calculos e obtencdo da resposta do sistema, notou-se uma série de
melhorias que poderiam ser realizadas. A primeira delas foi a implementacgéo de um algoritmo
iterativo para aumentar a precisdo do modelo. Neste sistema, as Unicas temperaturas conhecidas
sdo as temperaturas de entrada do fluido frio e do fluido quente, assim estas foram utilizadas
como temperaturas meédias dos fluidos para efeitos de transferéncia de calor. O uso de um
algoritmo iterativo permitiu que ao fim do processo as temperaturas medias reais fossem obtidas
e assim substituidas e os célculos refeitos. Para implantar este tipo de algoritmo com mais
praticidade o software de trabalho foi trocado para o Wolfram Mathematica. Com esta troca
foram também possiveis outras mudancas, como a utilizacdo de tabelas de valores para
propriedades, dos fluidos e dos materiais termoelétricos, que variam com a temperatura e ndo
constam no software em si. Assim, estes parametros puderam ser interpolados e determinados
precisamente para cada iteragcdo. Estas modificacbes foram realizadas a fim de tornar a

modelagem mais proxima de um sistema real e obter resultados mais confiaveis sobre o
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desempenho da unidade um fluxograma esquematizando o comportamento deste cddigo esta
representado na Figura 21. Por fim, foi acrescentado um segundo algoritmo iterativo para
avaliar o efeito da variacdo de alguns parametros possivelmente relevantes ao funcionamento

do sistema.

Figura 21 — Fluxograma com etapas de calculo do cédigo
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5 Resultados e Discussao

O programa confeccionado retorna uma série de dados referentes ao desempenho da
unidade, entre eles: a poténcia total gerada pelos modulos, rendimento térmico da unidade,
tensdo e corrente elétrica geradas. Estes dados podem entdo ser vistos na Tabela 4, junto com

outros dados obtidos na analise.

Tabela 4 — Resultados da simulacéo da unidade

Resultados
Face do sistema Lado Frio  Lado Quente

Temperatura de Entrada do Fluido (°C) 80,00 921,6
Temperatura de Saida do Fluido (°C) 103,1 559,8
Temperatura Média do Fluido (°C) 91,56 740,7
Temperatura na Superficie do Duto (°C) 113,0 596,1
Temperatura na Face da Célula (°C) 114,1 593,7
Coeficiente de Convecgéo 'h' (W/mz2-K) 1402,6 80,77
Fluxo de Calor 'Q' (kW) 37,54 39,80

Poténcia Gerada (kW) 2,267

Tensdo Elétrica (V) 101,2

Corrente Elétrica (A) 44,8
Eficiéncia térmica 5,69%

Os resultados obtidos mostram-se em concordancia com resultados apresentados por outros
trabalhos da literatura. Encontrou-se uma poténcia gerada de 2,27 KW, pouco mais do que 0
dobro dos 975 W encontrados por Baker et al. (2012) para um sistema com geometria
semelhante. Um valor tdo alto se deve principalmente a temperatura da fonte quente que é muito
mais alta neste trabalho (cerca de 900 °C em comparagdo com 500 °C), j& que como visto por
Hendricks et al. (2016) a temperatura da fonte quente é um dos fatores que mais influenciam
no desempenho do sistema. E importante notar que apesar de o trabalho realizado por Baker et
al. (2012) lidar com um sistema de geometria semelhante, os materiais termoelétricos utilizados
diferem dos utilizados aqui, este é outro motivo relevante para a discrepancia entre poténcias
geradas. Logo, esta comparacdo é apenas qualitativa, j& que dificilmente dois trabalhos da
literatura terdo todos os parametros iguais. O coeficiente de conveccdo do escoamento de fluido

de exaustdo hexn = 80,77 W/m2-K encontrado esta proximo do estimado em outras pesquisas
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como Baker et al. (2012) que encontrou 70 W/mz2-K para um duto retangular e Weng et al.
(2013) que encontrou 65 W/m2-K para um duto hexagonal aletado. O coeficiente de conveccao
do escoamento do fluido de arrefecimento encontrado é hcoot = 1402,6 W/m2-K também
proximo ao encontrado por Baker et al. (2012). E importante lembrar que esses coeficientes sdo
valores médios considerando a temperatura média de cada escoamento, uma vez que 0
coeficiente local de conveccdo depende da temperatura e esta é diferente para cada posicdo
axial dos trocadores. A alta tenséo elétrica encontrada se deve ao fato de os materiais terem
uma figura de mérito bastante alta na faixa de temperatura, também a alta temperatura da fonte
quente e a grande quantidade de pares termoelétricos aplicados em série. O baixo rendimento
térmico de apenas 5,69 % encontra-se dentro do esperado ja que é caracteristico das células
termoelétricas ter um rendimento bastante baixo, entre 5 e 8% (HATAMI et al., 2014).

Ao longo das simulacbes percebeu-se que quanto maior o nimero de modulos
termoelétricos, maior a poténcia total gerada, e menor a eficiéncia do sistema. Este se da pela
diminuicdo da quantidade de calor convertida por cada mdédulo e pela diminuicdo das
temperaturas de trabalho (diminuindo a figura de mérito do sistema). Entretanto, em casos onde
ha calor excedente (como é no caso da recuperacdo de calor residual), 0 mais apropriado é
maximizar a poténcia gerada (Leblanc et al., 2014). Por isso um grande nimero de pares de
semicondutores foi selecionado.

Todos estes célculos foram realizados baseados na situacdo de poténcia méaxima gerada,
em que RL = R. Esta circunstancia ndo é facilmente alcangéavel e pode tornar necessario o uso
de sistemas condicionadores de poténcia. Estes acarretariam consideravel custo extra, podendo
penalizar o projeto. Portanto é relevante analisar no sistema o efeito de uma possivel
discrepancia entre a resisténcia interna e a resisténcia do circuito externo. Os resultados desta
analise estdo representados no Figura 22.

A poténcia gerada diminui com o aumento da resisténcia externa, como ja esperado. A
eficiéncia do sistema também cai, mas em ritmo mais lento. Na verdade, a condi¢do de maxima
eficiéncia ocorre em m = 1 + ZTm (Leblanc et al., 2014), o que acontece bastante proximo de
m = 1, esclarecendo o comportamento da curva na Figura 22b. Apesar da diminui¢do destes
valores, a tensdo elétrica ndo se altera nestas situacdes, ja que como visto na equacao (12) ela

ndo depende da resisténcia elétrica do circuito externo.
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Figura 22 — Respostas do sistema a variagao da resisténcia externa

Poténcia Gerada Rendimento Térmico
Pgen (W) a) n b)
L. .
2000 | R 0.05} %
| .
44 -
1500} “~ 0.0 t <
- 4 —_
t 2= 0.03} -
4 - b ~.
000 } s t Gouca
; . 0.02f
eon | t
el 0.01}
| T S S S S S L Ry (R) P P P PP S S Ry eR)

Fonte: Autoria propria

E possivel perceber que a poténcia gerada pode ainda ser satisfatoria para pequenas
variacdes da condicdo de maxima poténcia. Porém, para valores muito altos de R, tem-se uma
ampla diminuigdo de poténcia, que ocasionaria correntes elétricas muito baixas e indesejaveis
para alimentar baterias e dispositivos eletronicos.

Outra andlise realizada foi a da variacdo da temperatura dos gases de exaustdo. Sabe-se que
durante o funcionamento do motor sua rotacdo varia, com isto ha também uma variacdo da
temperatura dos gases de exaustdo. Para rotagdes mais baixas do motor tém-se temperaturas
mais amenas. Logo, o principal objetivo desta analise € avaliar o impacto resultante na geracéo
de energia elétrica devido a variacdo das rotacbes do motor. A consideracao de condicdes de
méaxima poténcia foi mantida (RL = R). Os resultados desta investigagdo estdo apresentados nos
graficos da Figura 23.

Esta verificacdo, contudo, permite também estimar o desempenho da unidade em outras
situacOes onde a temperatura dos gases € menor, como uma mudanca na sua localizacdo em
relacdo ao sistema de exaustdo ou até a troca do motor por um a diesel.

Os graficos mostram o comportamento das variaveis de saida do sistema em relacdo a
temperatura de entrada dos gases de exaustdo (Texhin). A reposta obtida é quase linear para
todas as principais saidas do sistema, comprovando a forte dependéncia do modelo com a
temperatura da fonte quente ja citada anteriormente. Este comportamento deixa claro que
guanto maiores as temperaturas dos gases dos quais se busca recuperar calor, maior o

aproveitamento possivel.
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Figura 23 — Respostas do sistema a variagdo de temperatura de entrada dos gases
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Ainda assim, percebe-se que mesmo para a minima temperatura considerada, tem-se
condicBes que tornariam possivel o uso da unidade para fins de carregamento da bateria do
automovel (12 V) e alimentagdo de outros componentes eletrénicos. Esta analise mostra que
ainda que para um motor funcionando em rotaces mais baixas (consequentemente
temperaturas de gases de exaustdo menores) a unidade seria capaz de entregar poténcia e tensao

elétricas consideraveis, mesmo ndo sendo sua condi¢do 6tima de operacao.
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6 Conclusao

Através de uma extensa pesquisa bibliogréafica e investigacao do estado da arte em relacao
a recuperacdo de calor veicular e geradores termoelétricos, foi possivel projetar um sistema
relativamente simples a ser acoplado no exaustor de um motor de combust&o interna. Apesar
da escolha dos dados de um motor a gasolina, o sistema pode ser facilmente adaptado a um
motor diesel por meio da mudanca de alguns parametros.

O sistema foi modelado e com ajuda dos softwares EES — Engineering Equations Solver e
Wolfram Mathematica foi possivel simuld-lo e resolver as equacBes que regem seu
funcionamento. Os resultados encontrados para as devidas condi¢bes de contorno foram
bastante satisfatorios, sendo obtidos valores mais altos de poténcia e tensdo do que em trabalhos
semelhantes na literatura. Estes valores mostram que o sistema simulado atuando em condicdes
Otimas seria capaz, através da recuperacao de calor residual, de gerar poténcia e tensdo elétricas
suficientes para alimentar uma bateria ou outros dispositivos eletrénicos utilizados em um
automovel. Os resultados para condi¢Ges ndo 6timas de operacao séo inferiores, como esperado,
mas ainda relevantes, de modo que o sistema poderia funcionar e fornecer poténcia elétrica
relevante mesmo em tais condicdes. O ideal, entretanto, seria vincular a este, outro método de
recuperacdo de energia (como recuperacao de energia cinética), permitindo que todas as faixas
de operacdo fossem cobertas, recuperando sempre 0 maximo de energia possivel de maneira
combinada.

A viabilidade do sistema deve ser ainda avaliada para garantir que os resultados podem
ser reproduzidos em um protétipo real, devido ao custo da grande quantidade de materiais
termoelétricos com alto custo de mercado. Outro ponto a ser considerado para futuras pesquisas
é a melhoria dos parametros geomeétricos da unidade, principalmente no tocante aos trocadores
de calor, que podem ser modificados em busca de uma geometria aperfeicoada. Por fim, pode-
se sempre aprimorar o modelo, trabalhando-se para diminuir a quantidade de consideragoes

admitidas e tornando-o ainda mais proximo do sistema real.
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