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RESUMO

Os motores de combustdo interna sdo conhecidos por terem rendimento relativamente
baixo comparado a outros tipos de sistemas de geracdo de energia. Apenas cerca de 25% da
energia liberada pela combustao é realmente utilizada para fins de mobilidade e acionamento
elétrico de acessorios dos automéveis. 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. A busca por combustiveis mais limpos, por fontes renovaveis de energia e até
por formas de aproveitar os residuos energéticos dispensados em outros processos tem ganhando
interesse crescente na literatura. Neste campo de aproveitamento de energia, uma drea muito
promissora € a recuperagdo de calor residual através do uso de geradores termoelétricos. Estes
modulos termoelétricos que trabalham como geradores termoelétricos funcionam através do
efeito Seebeck - Peltier, quando aplicado um diferencial de temperatura, 0 mesmo gera uma
poténcia elétrica. Os médulos termoelétricos sdo a melhor escolha para geracdo de energia a partir
de calor residual se a temperatura do sistema estiver abaixo de 150°C, apesar de apresentarem
baixa eficiéncia, sdo mais confidveis por ndo possuirem partes moveis, proporcionando um
funcionamento livre de vibracgdes, e por possuirem o tamanho e peso reduzidos. Neste trabalho,
foi desenvolvido um gerador termoelétrico simples. Tal protétipo foi projetado para ser acoplado
ao sistema de exaustdo de um motor de combustdo interna a diesel. O sistema consiste na
utilizacdo de células de Peltier para a conversdao da energia térmica gerada pelos gases de
exaustdo de um motor de combustdo interna em energia térmica. Desta forma pode-se obter um

aumento da eficiéncia geral.

Palavras-chave: gerador termoelétrico; calor residual; células de Peltier; Motor de combustao

interna.



ABSTRACT

Internal combustion engines are known to have relatively low performance compared to
other types of power generation systems. Only about 25 % of the energy released by combustion
is actually used for the purposes of mobility and electric drive of car accessories. Most of the
losses of this type of engine occur through the exhaust system and the engine cooling system -
about 40 % and 30 % respectively. The search for cleaner fuels, renewable sources of energy
and even ways to take advantage of the energy residues dispensed in other processes has gained
increasing interest in the literature. In this field of energy use, a very promising area is the
recovery of residual heat through the use of thermoelectric generators. These thermoelectric
modules that work as thermoelectric generators work through the Seebeck - Peltier effect, when
a temperature differential is applied, it generates an electrical power. Thermoelectric modules
are the best choice for generating energy from residual heat if the system temperature is below
150 ° C, despite having low efficiency, they are more reliable because they have no moving parts,
providing vibration-free operation, and because of their reduced size and weight. In this work, a
simple thermoelectric generator was developed. This prototype was designed to be coupled to
the exhaust system of a diesel internal combustion engine. The system consists of using Peltier
cells to convert the thermal energy generated by the exhaust gases of an internal combustion

engine into thermal energy.

Keywords: thermoelectric generator; residual heat; peltier cells; internal combustion engine.
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1 INTRODUCAO

Desde a grande utilizagdo dos carros com motores de combustido interna (MCI), a
dependéncia pelos combustiveis fosseis vem crescendo cada vez mais. Devido ao aquecimento
global, existe atualmente uma grande preocupacao por parte de organizagdes mundiais com o
meio ambiente. Principalmente com as emissdes de C'O- aliados a necessidade de economizar
energia, aumentar a eficiéncia dos automoveis e reduzir o consumo de combustiveis fosseis
(SOUZA, 2011). A atual crise energética e os impactos ambientais provocados pelo consumo
extensivo de combustiveis fosseis tornaram-se desafios a serem superados no século XXI.
Em meio a esse cendrio de aquecimento global e com os avangos tecnolégicos, a busca por
combustiveis mais limpos, por fontes renovaveis de energia e até por formas de aproveitar os
residuos energéticos dispensados em outros processos tem ganhando interesse crescente na
literatura (BERMANN, 2008).

Sabe-se que os automdveis atuais possuem varias funcionalidades e recursos extras, como
por exemplo, ar condicionado, GPS, painel eletronico, sistema de dudio, sistema de video, entre
outros. Sendo assim, todos esses exemplos citados sdo responsaveis por um elevado consumo
de energia elétrica. Como a maioria dos automdéveis possuem motores de combustdo interna,
esses recursos quando instalados em um veiculo com esse tipo de motor, representardo um
aumento de carga mecéinica do motor, ou seja, a utilizacdo destes recursos refletem em um
aumento do consumo de energia elétrica que necessita ser produzida retirando energia mecanica
do motor (AFONSO, 2014). Com isso, verifica-se o aumento no consumo do combustivel féssil

e consequentemente o aumento na emissao dos gases poluentes. (AFONSO, 2014).

Figura 1 — Dissipacdo energética de um motor de combustdo interna

2%PERDA 12.6% USADOS
operagdo de over o veiculo

17%PERDA  acessori
em ponto miNE ‘

5 6o, perDA

na transmissdo
devido ac atrito e
o,
100 Yo RDA derrapagem

de energia entra no
motor (combustivel) ssipagao de

Fonte: Dutra e Melo (2014)

Os motores de combustao interna sdo conhecidos por terem rendimento relativamente
baixo comparado a outros tipos de sistemas de geracdo de energia (YANG, 2005). Apesar dos

esfor¢os para aumentar a eficiéncia dos MCI, nos veiculos modernos mais de 62% da energia
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liberada pela combustdo € desperdicada no sistema de exaustdo e arrefecimento do motor, € o
restante representa a poténcia mecanica fornecida (WILL; BORETTI, 2011). Esse ntimero €
muito elevado, o que torna os MCI muito ineficientes na conversao de energia quimica para
energia mecanica. A Figura 1 mostra todas as perdas geradas em um automével, no qual observa-
se que grande parte da energia produzida € desperdigada sob forma de calor. Como apenas 12,6%
da energia gerada € usada para locomover o veiculo o aproveitamento do calor dissipado torna-se
um campo de aplica¢do promissor para os geradores termoelétricos (DUTRA; MELO, 2014).

Mais de dois tercos da energia consumida pelo automoével sdo descarregados para o meio
ambiente como calor residual. Hsiao et al. (2010) realizaram uma analise da viabilidade do uso
de geradores termoelétricos em duas posicdes num automoével, o tubo de escape e o radiador.
Nesta andlise, verifica-se que o médulo termoelétrico apresenta melhor desempenho no tubo de
escape do que no radiador de um automével.

Visto isso, € de suma importancia que sejam pesquisadas e desenvolvidas novas tecnolo-
gias para a redu¢c@o do consumo de combustiveis fosseis. Um dos principais campos de pesquisas
atualmente com este intuito € o reaproveitamento de energia (GRUPPE, 2018). Nesta 4rea de
aproveitamento de energia, um campo muito promissor € a termoeletricidade ou recuperagdo de
calor (DUTRA; MELO, 2014). Geradores elétricos comuns utilizam algum tipo de combustivel
para a producdo de energia, um gerador termoelétrico utiliza energia térmica que seria totalmente
perdida em um sistema (motor a combustao interna, fornalha, entre outros) como fonte (JUNIOR,
2016).

Atualmente, um dos métodos de recuperacdo de calor mais promissor € o uso de geradores
termoelétricos (CASANO; PIVA, 2011). Os médulos termoelétricos t€ém ganhando popularidade
para as mais variadas aplicacdes, uma vez que esses dispositivos de estado sélido podem
transformar o calor residual emitido por diferentes processos como fébricas, motores de veiculos
automotivos, computadores ou mesmo de corpos humanos em energia elétrica (ELSHEIKH et al.,
2014). Estes modulos termoelétricos que trabalham como geradores termoelétricos funcionam
através do efeito Seebeck - Peltier.

Segundo o estudo experimental de mddulos termoelétricos para a geragdo de energia em
diversas condicdes de operacdo realizado por Chen et al. (2012), os mddulos termoelétricos sao
a melhor escolha para geracao de energia a partir de calor residual se a temperatura do sistema
estiver abaixo de 150°C. Comparando esses dispositivos com os geradores convencionais, 0s
geradores termoelétricos, apesar de apresentarem baixa efici€ncia, sdo mais confidveis por nao
possuirem partes moveis, proporcionando um funcionamento livre de vibragdes, possuem o
tamanho e peso reduzidos (permitindo aplicacdes em diversas escalas).

Este trabalho tem por objetivo o estudo e avaliacdo de um gerador termoelétrico para
recuperacdo de energia térmica residual. Um protétipo experimental serd desenvolvido e o
modelo proposto serd avaliado considerando-se uma aplica¢do automotiva para aproveitamento
do calor dos gases residuais.

Com a eminente falta de combustiveis fosseis, a busca por motores mais eficientes vem
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crescendo. Por consequéncia, € promissor estudar novas maneiras de melhorar a efici€éncia de
motores de combustao interna (MCI), de modo a diminuir o consumo dos combustiveis fosseis.
Portanto, toda e qualquer pesquisa que busque novas formas de aproveitamento da energia ja

existente se torna relevante para o mercado atual.

1.1 OBIJETIVOS

O presente trabalho possui os seguintes objetivos geral e especificos:

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho é desenvolver um protétipo de gerador termoelétrico
que permita avaliar a conversdo de energia térmica em energia elétrica a partir do aproveita-
mento do calor residual dos gases de exaustdo, validando o modelo matematico termodindmico
desenvolvido por Brito e Aratjo (2017).

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta proposta sdo:
1. Estudar o funcionamento das células de geracdo termoelétrica (células de Peltier);
2. Construir um protétipo de recuperacdo de calor com as células de Peltier;

3. Comparar os resultados experimentais obtidos com o protétipo e os resultados tedricos

calculados pelo modelo termodinamico desenvolvido por Brito e Aratdjo (2017);

4. Avaliar um estudo de caso em uma aplicagdo da drea automotiva.

1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO E CONTRIBUICOES

A fim de alcancgar os objetivos mencionados na Secao 1.1, o roteiro de execucao do

trabalho se divide nas etapas sumarizadas a seguir.

* ETAPA 1- Proposicdo do tema: na fase inicial do projeto, realizou-se uma revisao biblio-
gréfica de artigos e teses pertinentes ao tema escolhido a fim de verificar a sua relevincia

atualmente.

* ETAPA 2 - Emprego do modelo matemdtico: nesta etapa, iniciou-se a anélise do modelo
matemadtico que serd utilizado como resultado tedrico para realizar a comparacao dos

resultados tedrico e prético.

* ETAPA 3 - Concepgao do protétipo: a execucdo desta etapa iniciou-se com a concepgao

da geometria do protétipo, assim como a escolha e compra dos materiais necessarios.
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Ap6s a obtengdo dos materiais, realizou-se 0s processos necessdrios para a montagem do

protétipo.

ETAPA 4 - Emprego do protétipo: com base nos dados obtidos através de testes realizados,
em laboratério, com o protdtipo obteve-se os resultados praticos que serd objeto de andlise

e comparacao com os resultados tedricos.
O documento esta estruturado da seguinte forma:

No Capitulo 1 apresenta-se uma breve introdugdo ao tema proposto, sua relevancia

atualmente e os objetivos almejados com o presente trabalho.

No Capitulo 2 apresenta-se a revisdo da literatura do desenvolvimento da tecnologia em
foco no presente trabalho ao longo do tempo e também do estado atual da arte. Abrangendo

artigos com resultados de pesquisas e pontos de vista diversificados de autores.

No Capitulo 3, € apresentada a base tedrica necessdria para o desenvolvimento do projeto.
A teoria € dividida nas seguintes partes: primeiramente os conceitos termoelétricos, as
equacdes bdsicas da termoeletricidade e as que descrevem o comportamento de um mdédulo
termoelétrico; em seguida, apresenta-se a defini¢io e tipos de motores de combustdo

interna, assim como o sistema elétrico e de exaustdo de um veiculo automotivo.

No Capitulo 4, s@o descritos os materiais adquiridos os fabricados para a montagem do
sistema do gerador experimental. O motor estacionario onde os testes serdo realizados é
apresentado, assim como o acoplamento do gerador termoelétrico (TEG) ao escapamento
desse motor. Ainda neste capitulo, o leitor encontrara a descricao do sistema de aquisi¢ao
de dados montado para a coleta de dados como temperatura, tensao e corrente elétrica

durante a realizagdo dos testes.

No Capitulo 5, os resultados obtidos nos testes sao apresentados em forma de tabelas
e grificos. E realizada uma andlise comparativa entre os resultados teéricos obtidos e
os resultados praticos obtidos através dos experimentos. Avalia-se também as vantagens
e desvantagens da utilizacao de médulos termoelétricos para a recuperacao de energia

térmica.

No Capitulo 6, apresentam-se as conclusdes obtidas apds a realizacdo deste projeto. Sdo
revisitadas de forma sumaria as principais contribui¢des do trabalho, elencados possiveis
desdobramentos desta tese em trabalhos futuros e citam-se os pontos que podem ser

aprimorados futuramente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentado uma revisao bibliografica sobre termopares, materiais
termoelétricos, médulos termoelétricos, seus possiveis usos na industria, e pesquisas realizadas

na area automobilistica.

2.1 A TERMOELETRICIDADE

As primeiras pesquisas sobre termoeletricidade foram na area de refrigeracao através
da descoberta do efeito Peltier em 1834, no qual dispositivos termoelétricos podem converter
energia elétrica em um gradiente de temperatura. A aplicagdo deste resfriamento ou aquecimento
permaneceu minimo até o desenvolvimento de materiais semicondutores. E com a descoberta
desses materiais semicondutores veio a variedade de aplicagdes (RIFFAT; MA, 2003).

Um dispositivo termoelétrico tipico € composto por dois substratos de ceramica que
servem como base e isolamento elétrico para termoelementos de telureto de bismuto tipo P e
tipo N que sdo conectados eletricamente em série e termicamente em paralelo entre as ceramicas.
(RIFFAT; MA, 2003).

Atualmente € possivel encontrar comercialmente com facilidade produtos que utilizam
o efeito Peltier, como por exemplo, adegas, caixas de transporte de 6rgdos, refrigeradores
portateis, entre outros (JUNIOR, 2014). Mas a utilizacdo de médulos termoelétricos voltados
para refrigeracdo estd limitada pela sua viabilidade técnica e economica (JUNIOR, 2016).

Os modulos termoelétricos possuem como vantagens, sua alta durabilidade, volume
reduzido e grande precisdo, e por se tratar de utilizar uma energia residual, eles podem ser
classificados como uma cogeracdo de energia limpa (ISMAIL; AHMED, 2009). A forma de
armazenamento da energia gerada e sua utilizagdo por um pequeno motor elétrico sdo fatores de
projetos essenciais para a obten¢dao de uma maior eficiéncia do sistema.

Apesar das varias possibilidades de reaproveitamento de calor residual para fins de
refrigeracdo, os médulos termoelétricos tem se tornado mais barato e mais eficiente segundo
as inimeras pesquisas relativas a modulos termoelétricos nos tltimos anos. Com esse aumento
nas pesquisas relativas a esses dispositivos, o interesse da industria por eles tem aumentando
bastante e ndo apenas na drea automobilistica (JUNIOR, 2016).

O potencial de geracdo de energia termoelétrica através da recuperacao de calor residual,
utilizada para deslocar alternadores ou fornecer carga adicional para uma bateria automotiva
aumentou com 0s avan¢os nos materiais termoelétricos (SAQR et al., 2008).

Geradores termoelétricos baseados em exaustdo (ETEG) tem sido o foco das aplicacdes
em veiculos movidos a gasolina desde o final dos anos 1980. Esse enfoque se d4 porque nos
veiculos movidos a gasolina, cerca de 40% da energia do combustivel € desperdicada na forma de
calor, enquanto que cerca de 30% da energia da combustdo € utilizada no sistema de arrefecimento
do motor (SAQR et al., 2008).
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Segundo Sagqr et al. (2008), ainda existem muitos desafios no projeto térmico dos sistemas
que utilizam mdédulos termoelétricos, como por exemplo, aumentar a eficiéncia dos trocadores de
calor, afim de manter uma diferenca de temperatura suficiente entre os médulos termoelétricos
durante diferentes condi¢cdes de operacdo, reduzindo as perdas térmicas através do sistema.

O modelo criado por Junior et al. (2009) quando utilizado dentro da gestdo da energia de
um automovel obteve sucesso ao ser aplicado ao sistema de refrigeracdo ou aquecimento de um
carro. Com a melhoria futura de material e sistema pode-se esperar uma melhoria consideravel
para atingir o nivel de eficiéncia de unidades convencionais de aquecimento/resfriamento de um
automovel. Sistemas como o trocador de calor do protétipo proposto por Junior et al. (2009)
pode ser mais aplicdvel em dreas como pré-resfriamento, auxiliar de sistemas de aquecimento ou
resfriamento local.

Nos automdveis, no que diz respeito a reducdo das emissdes de C'Os, a geracido eficiente
de temperaturas quentes e frias e o uso inteligente do calor residual é de extrema importancia
para os fabricantes de automoéveis. Logo, a termoeletricidade pode ser um componente vital
em automoveis (JUNIOR et al., 2009). A forma de armazenamento da energia gerada e sua
utilizagdo por um pequeno motor elétrico sao fatores de projetos essenciais para a obtengao de
uma maior eficiéncia do sistema (DUTRA; MELO, 2014).

Apesar do baixo rendimento desses sistemas, ja € uma realidade no mercado de veiculos
hibridos, com sistemas de refrigeracdo completamente elétricos. Nesses sistemas, um compressor
elétrico € ligado a uma bateria cujo carregamento ¢ feito através do alternador ja presente no
veiculo. Outro desafio referente a aplicacao desses geradores termoelétricos alimentandos por
gases de exaustdo em sistemas de refrigeracdo automotivos € o desacoplamento da correia
que alimenta o compressor do MCI do automével e sua alimentagao através da energia gerada
(DUTRA; MELO, 2014).

Grandes empresas automobilisticas também estdo pesquisando nesta drea. A Volkswagen
e a Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr tem como objetivo implementar um gerador capaz
de alimentar todos os dispositivos elétricos de um automével Volkswagen Golf. Outra grande
empresa que também investe em pesquisas nessa drea € a Honda (JUNIOR, 2014).

Na industria automobilistica, as fabricantes BMW, Ford e GM j4 realizaram diversos
estudos de implementacdo da termoeletricidade para fornecimento de energia a bordo. Os
pontos mais estudados sdo o desenvolvimento de materiais que possam ser submetidos a altas
temperaturas sem perdas na sua eficiéncia, ja que esses geradores podem atingir cerca de 5S00°C,
e que possam ser produzidos em grandes quantidades de forma mais barata. Eles também
buscam melhores solu¢des para o acoplamento do dispositivo ao veiculo (EDER; LINDE, 2011).
Atualmente, o aparelho € inserido no sistema de escape, como pode ser visualizado na Figura 2.

A BMW vem pesquisando nessa drea desde 2003, e eles conseguiram obter 80W através
de um gerador termoelétrico, e em 2011 chegaram a um modelo capaz de gerar mais de 600W,
como pode ser visto na Figura 3 (EDER; LINDE, 2011).
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Figura 2 — Sistema de escape com um TEG acoplado

Fonte: Eder e Linde (2011)

Figura 3 — Modelo do TEG utilizado pela BMW

Fonte: Eder e Linde (2011)

Na Figura 4 observa-se que ao se utilizar o modelo da BMW X6 TEG, mostrado na
Figura 3, com o carro em um funcionamento estdvel a uma velocidade média de 100 km/h
obtém-se um resultado aproximado de 350W de energia, e cerca de 0,7% de melhora no consumo
de combustivel.

Também hd uma relacdo entre a velocidade do automével e a quantidade de energia
gerada pelo gerador termoelétrico. Observa-se na Figura 5 a relacdo entre a velocidade do
veiculo com a poténcia obtida pelo gerador e o consumo de combustivel. Pode-se ver que

quanto maior a velocidade do automdével maior serd a producdo de energia no gerador, e hd um
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aumento na efici€ncia no consumo de combustivel. Esse aumento ocorre porque a velocidade

esta diretamente ligada a rotagdo do motor, logo, quanto maior a rotagdo maior serd o fluxo de

gases, e consequentemente maior a transferéncia de calor para o gerador (JUNIOR, 2016).

Nivel de maturidade e produgédo de

energia elétrica

Figura 4 — Evolucao da poténcia obtida pela BMW em 2011
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Fonte: Adaptado de Eder e Linde (2011)

Figura 5 — Relacdo entre a velocidade do veiculo, poténcia obtida e consumo de combustivel

Melhoria na eficiéncia de combustivel

1.4

700 - r
Melhoria na eficiéncia de combustivel [ ] ]
600 - —B a1l
— u .
|
S 500 H = -
3 - .
= 400 r
@
@ " Energia elétrica
1@ 300 - ¢ |
2
E 200 — :
*
100 ¢
50 60 70 80 90 100 110 120 130

Velocidade do veiculo [kph]

Fonte: Adaptado de Kranenburg Junior (2016)

Segundo Saqr et al. (2008) hé quatro fatores principais que influenciam diretamente a

eficiéncia térmica de um gerador termoelétrico alimentado por gases de exaustdo. Sdo eles:
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O material do trocador de calor.

O sistema de arrefecimento do gerador.

O local de instalagdo do gerador.

A geometria do trocador de calor.

Moédulos termoelétricos também podem ser aplicados em outras dreas além da area
automotiva. Nia et al. (2014) desenvolveu um estudo sobre a utilizagdo de médulos termoelé-
tricos e lente de Fresnel para a cogeracdo. Este trabalho investigou o sistema de cogeragao por
termoeletricidade, no qual a lente de Fresnel e o médulo termoelétrico foram utilizados para
concentrar o feixe solar para gerar energia elétrica, a luz elétrica € concentrada nos moédulos
termoelétricos a fim de gerar uma diferenca de temperatura e consequentemente energia elétrica.
O sistema analisado neste trabalho obteve resultados de 1,08 W de poténcia de saida com 51,33%
de eficiéncia sob a radiagdo de 705,9 W de intensidade.

Neste trabalho, a radiacdo solar € concentrada por uma matriz de lentes de Fresnel para
aumentar a intensidade da radiacdo. O calor absorvido pelo fluido de transferéncia de calor
(6leo mineral) transfere ao reservatorio de dgua que esta conectado ao médulo termoelétrico. Os

reservatorios de 6leo e 4gua fazem a troca de calor no médulo termoelétrico, como esquematizado

na Figura 6.
Figura 6 — Design proposto de cogeracdo
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de agua
Caminho .
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Fonte: Adaptado de Nia et al. (2014)

Nunes e Barbosa (2017) analisou o efeito Seebeck no aumento da eficiéncia de uma
caldeira. Esse estudo testou a eficdcia de um tipo de cogeracdo de energia composto por médulos
termoelétricos aplicado sobre a saida dos gases de exaustdo em uma caldeira hospitalar a fim de

aumentar sua eficiéncia. O sistema ird trabalhar com temperaturas de no maximo 200°C, no qual
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o calor obtido dos gases € transferido para o lado quente dos médulos termoelétricos através de
chapas de aluminio de 1mm.

Santos e Spinelli (2019) desenvolveu um estudo sobre a utilizacdo de um TEG na
recuperacao de energia residual no processo de fabricacdo de acos. Os médulos utilizados s@o
feitos de 6xido de manganés e 6xido de cdlcio. Esses mddulos irdo converter o calor das placas
de aco 1045, no final do processo de lingotamento continuo, em energia elétrica. Esse estudo
obteve bons resultados, no qual, ao se considerar placas com 400mm de espessura e 1050°C de
temperatura, a uma velocidade de 0,3 m/min, estimou-se que o sistema foi capaz de gerar energia
capaz de abastecer 23 residéncias brasileiras. O médulo TEG escolhido foi o CMO-32-62s
fabricado pela TECTEG MFR, que € composto de 32 pares termoelétricos de juncao P-N. O

conjunto foi formado por 1250 médulos TEG ligados em série.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma revisd@o nos conceitos termoelétricos, as equagdes basicas
da termoeletricidade e as que descrevem o comportamento de um médulo termoelétrico, os

conceitos de motores de combustdo interna e a descrigdo do sistema elétrico de um automovel.

3.1 EFEITOS TERMOELETRICOS

Pode-se demonstrar os efeitos termoelétricos utilizando um termopar de acordo com a
Figura 7. Um termopar é uma jun¢do metélica de duas substancias diferentes, ou ligas metalicas,
e quando estimulado por uma energia externa, geralmente uma variacao de temperatura, produz
um sinal anal6gico de corrente ou tensao (CHEN et al., 2012). Geralmente a tensdo gerada
¢ muito pequena, da ordem de micro-volts por grau de variacido de temperatura(y V/K). Na
Figura 7 tem-se dois metais semicondutores distintos a e b, que estdo interligados através das
juncdes A e B, estes terminais sao ligados termicamente em paralelo e eletricamente em série.
Pode-se também visualizar os terminais C e D do termopar e as temperaturas 77 e 75, que s@o as

temperaturas quente e fria, respectivamente.

Figura 7 — Modelo de Termopar

Fonte: Adaptado de Rowe (2006)

Os materiais termoelétricos comecaram a ser estudados por volta do século XIX. Em
1821, Thomas Seebeck constatou que certos materiais, quando submetidos a uma diferenca
de temperatura produziam tensdo elétrica, esse fendmeno passou a ser conhecido como efeito
Seebeck. O efeito contrario foi observado em 1834 por Jean Charles Athanase Peltier, no qual ao
submeter uma junta formada por diferentes materiais condutores a uma tensao elétrica, forma-se
uma diferenca de temperatura entre a juncao, esse efeito ficou conhecido como efeito Peltier.

A principio esses dois efeitos ndo foram relacionados, mas vinte anos depois da descoberta do
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efeito Peltier, Willian Thompson publicou um estudo relacionando os efeitos Seebeck e Peltier,
que ficou conhecido como o efeito Seebeck-Peltier (DUTRA; MELO, 2014).

Ao longo do tempo, esses efeitos foram estudados por diversos cientistas, € um dos
grandes desafios encontrados foi a deficiéncia de estudos na drea de materiais semicondutores.
Com o desenvolvimento tecnoldgico e a necessidade de se produzir energia de forma limpa e
eficiente, novos estudos tém surgido nessa drea. E possivel encontrar aplicacdes dos médulos
termoelétricos na refrigeracdo de unidades méveis como mini-refrigeradores ou coolers, nas
quais o peso e o ruido devem ser minimizados, ou como gerador termoelétrico, aproveitando as
altas temperaturas dos gases de exaustdo de um motor (DUTRA; MELO, 2014).

3.1.1 Efeito Seebeck

O efeito Seebeck pode ser descrito utilizando como base o termopar apresentado na
Figura 7. Quando se submete as juncdes A e B a diferentes temperaturas 77 e T, e T > T5, uma
forca eletromotriz U € gerada, e a mesma se desenvolve entre os terminais C e D do termopar e é

dado pela Equacdo 3.1.

U=aw(Ty —T3) 3.1
Onde:
Agp = Op — Qp (32)

Em que a € o coeficiente de Seebeck, e as vezes pode ser representado pela letra S.
O sinal de o € dado pela direcao da corrente elétrica no termopar que € induzida pela forca
eletromotriz. Quando a corrente segue no sentido horario o sinal de « € positivo e € negativo
quando o sentido for anti-horério. Usualmente o coeficiente de Seebeck é medido em p V/K.

A conversdo de energia térmica para energia elétrica ocorre devido ao efeito Seebeck, que
€ 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 é pequena
ao ponto de ser irrelevante. Quando as juncdes do termopar sdao submetidas a temperaturas
diferentes, uma forca eletromotriz, ou seja, uma diferenca de potencial € gerada. Este efeito é
conhecido por ser o oposto ao efeito Peltier. Uma de suas juncdes é colocada onde se deseja
determinar a temperatura enquanto a outra ¢ mantida a uma temperatura constante, geralmente
a temperatura utilizada € o pondo de fusao do gelo. Sabendo-se o coeficiente de Seebeck do
termopar, a temperatura pode ser obtida através da forga eletromotriz gerada. O esquema do
Efeito Seebeck em um termopar pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8 — Esquema do efeito Seebeck de um par termoelétrico
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Fonte: Adaptado de Chen et al. (2015)

Termopares baseados no efeito Seebeck sao usados para medi¢des em uma ampla faixa
de temperaturas (CHEN et al., 2015). A Tabela 1 mostra o coeficiente de Seebeck de termopares
comerciais a 20°C (DUTRA; MELO, 2014).

Tabela 1 — Coeficientes de Termopares Comerciais

Tipo de Termopar ~ Metais da Jungdo  Coeficiente Seebeck a 20°C [ V/°C]

E Cromel/Constantan 62
J Fe/Constantan 51
K Cromel/Alumel 40
R Pt/Pt+13%Rd 7
S Pt/Pt+10%Rd 7
T Cu/Constantan 40

Fonte: Dutra e Melo (2014)

Couto e Alves (2010) realizaram um estudo para obter a medida da variag@o do coeficiente
Seebeck com a mudanca de temperatura utilizando materiais a base de Si-Ge. A Figura 9

representa duas medidas consecutivas realizadas, onde cada cor representa uma medida.

3.1.2 Efeito Peltier

O efeito Peltier se da ao contrario do efeito Seebeck, ou seja, uma forga eletromotriz
externa € aplicada entre os terminais C e D do termopar (de acordo com a Figura 7), gerando
uma corrente I que flui ao longo do circuito. Essa corrente produz uma taxa de aquecimento
(¢) em uma das juncdes e uma taxa de resfriamento (—¢) na outra jungdo. Logo, define-se o

coeficiente de Peltier (7,;) de acordo com a Equagdo 3.3.
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Figura 9 — Valores de Varia¢do do Coeficiente de Seebeck em relacdo a Temperatura
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Fonte: Couto e Alves (2010)
1
Tabh = — (3.3)
q

A unidade de medida do coeficiente de Peltier (7,;) € Watts por Ampere (W/A) ou Volts
V)

O efeito Peltier ocorre quando uma diferenca de temperatura € gerada por uma diferenca
de potencial elétrico. Os dois efeitos sdo considerados como um s6, o chamado efeito Peltier-
Seebeck, e ambos podem ser observados nos dispositivos de conversdo termoelétrica, por
exemplo, as células de Peltier (MADDUX; TAYLOR, 2013). O esquema do Efeito Peltier em
um termopar pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 — Esquema do efeito Peltier em um par termoelétrico
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Fonte: Guimaraes (2018)
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3.2 GERACAO TERMOELETRICA

A geracdo de energia termoelétrica baseia-se no efeito Seebeck-Peltier, ou seja, uma
geracdo através da diferenca de potencial entre duas jungdes quando elas estdo em diferentes
temperaturas assim como, uma geragao através de um gradiente de temperatura quando duas
juncdes sdo alimentadas por uma tensao, respectivamente. Ao comparar a termoeletricidade
com as usinas termoelétricas existentes, Junior (2014) observou que os materiais termoelétricos
reduziam alguns passos nos processos, por exemplo, o aquecimento de dgua para geracao de

vapor.

3.2.1 Figura de Mérito 7

Um gerador termoelétrico € uma maquina térmica, logo, esta sujeito as leis da termodi-
namica. Ao se considerar o gerador termoelétrico como sendo ideal, onde nao ha nenhuma perda
de calor existente, pode-se definir a eficiéncia como a taxa entre a poténcia elétrica gerada e o
calor absorvido pela juncdo quente. Considera-se o tipo mais simples de gerador para derivar
as equagdes que regem os parametros o qual consiste em um termopar de um estégio, formado
por materiais semicondutores termoelétricos do tipo N (negativo) e do tipo P (positivo), como

mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Gerador termoelétrico composto por um termopar de um estdgio
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Fonte: Rowe (2006)

A eficiéncia do gerador é dada pela Equagao 3.4:

Energiagerada (3.4)

~ Calortrans feridopelajunoquente

Assumindo que as condutividades elétricas e térmicas e os coeficientes Seebeck de a e
b (na Figura 7) sdo constantes ao longo do termopar, e desprezando as resisténcias de contato
entre as jun¢des e comparando a soma de resisténcia do termopar, entdo a eficiéncia pode ser

expressa pela Equacdo 3.5.
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IR ) (3.5)

(D:
<%ﬂﬂ+wﬂm—79—§ﬂR

Onde R € a resisténcia em série de a e b (da Figura 7), )" é a condutividade térmica em
paralelode aeb, ay, € o coeficiente de Seebeck do termopar, I € a corrente elétrica gerada, 7}, € a
temperatura do lado quente e 7. € a temperatura do lado frio, ambas dadas em graus Celsius. Em
materiais termoelétricos, R, A" e & mudam com a temperatura, e tanto para refrigeracio quanto
para geracdo deve ser levada em conta. No entanto, a equagdo simplificada para a eficiéncia pode
ser aplicada com um grau aceitdvel de precisao se forem adotados valores médios os parametros
ao longo da faixa de operac¢do do sistema (Rowe (2006) e Junior (2016)).

A eficiéncia € uma funcao da razdo entre a resisténcia de carregamento pela soma das

resisténcias do termopar, a eficiéncia maxima na geracdo ¢ dada pela Equacgao 3.10.

(Dmcw: = N (36)
onde,

T, —T.
= h—te 3.7
n T (3.7)
e,

J1-2T-1
Y= = (3.8)
1- 2T+ %

c,

T:EEE (3.9)

Simplificando tem-se:

Th—TC

cbmaz =
3Ty | Te 4 4
2 + 2 + Ze

(3.10)
Onde Z, € a figura de mérito do termopar.
A figura de mérito (Z7) pode ser definida como a medida da capacidade dos materiais
termoelétricos na transformacgdo de energia térmica em energia elétrica, para determinada tempe-

ratura, integrando o coeficiente de Seebeck (o), a resistividade elétrica (R) e a condutividade
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térmica (\') (DUTRA; MELO, 2014). Um bom material termoelétrico possui uma boa figura de

mérito. Sendo que a Equagdo 3.11 descreve essa relagdo, a unidade de medida é °C .

2
Qb

Z pu—
T RN

(3.11)

Se as geometrias de a e b forem projetadas para minimizar a absor¢ao de calor, a figura

de mérito Z; é dado pela Equacao 3.12.

2
Qb

[(22)2 + (3)2)]

As juncdes de termopares possuem materiais com constantes similares, logo, a equacio

Zp = (3.12)

que descreve a figura de mérito pode ser simplificada de acordo com a Equagdo 3.13, na qual o

produto oo refere-se ao fator de poténcia elétrica.

g
Zr="7 (3.13)

A figura de mérito foi apresentada pela primeira vez no estudo tedrico conduzido por
Edmund Altenkirch, entre 1909 e 1911, no qual mostrou que os parametros mais importantes na
comparag¢do entre varios materiais termoelétricos eram o coeficiente de Seebeck, a condutividade
térmica e a condutividade elétrica.

Todas as relagdes citadas foram derivadas a partir da consideragdo que os parametros
termoelétricos que agem na figura de mérito Zp sdo independentes da temperatura, mas na
pratica ndo € esse o caso. Assumindo um valor médio pode-se obter valores préximos do valor
real, com uma margem de erro de cerca de 10% (ROWE, 2006).

Um material para ser bom do ponto de vista termoelétrico terd que possuir um elevado
coeficiente de Seebeck, uma condutividade térmica baixa e resistividade elétrica baixa. E dificil
encontrar apenas um material com a correlagdo dessas trés varidveis. Normalmente, um material
que possui uma boa condutividade elétrica (resistividade elétrica baixa) é também possui uma
boa condutividade térmica. A Figura 12 mostra a relacdo da figura de mérito com a temperatura
de algumas ligas.

Os metais geralmente possuem baixos coeficientes de Seebeck e condutividade térmica
elevada, o que ndo € compensado pela sua baixa resistividade elétrica. Por outro lado, os materiais
isolantes t€m coeficientes de Seebeck elevados, mas isso ndo compensa a sua condutividade
elétrica muito baixa.

Portanto, os semicondutores possuem o mdximo da figura de mérito resultante, pois eles
estdo posicionados na regido da concorréncia dos parametros individuais. Este mdximo apoia-se
por coeficientes de Seebeck moderados e uma boa condutividade térmica, limitada por uma

elevada condutividade elétrica.
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Figura 12 — Figura de Mérito Vs temperatura de algumas ligas
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3.2.2 Materiais Termoelétricos

Os materiais podem ser classificados considerando a sua condutividade elétrica. Os
materiais podem possuir alta condutividade elétrica, os metais, ou baixa condutividade elétrica,
os materiais isolantes. Os materiais isolantes possuem uma condutividade muito baixa, sendo
considerada zero em condi¢des normais. Os materiais semicondutores estio em uma posi¢ao
intermedidria entre metais e isolantes.

A condutividade elétrica € um reflexo da concentracdo de cargas livres (elétrons), e
os trés parametros que ocorrem na figura de mérito (Zr) sdo funcdes dessa concentragiao. A
condutividade elétrica aumenta com o aumento do nimero de cargas livres, e o coeficiente de
Seebeck diminui com o fator de poténcia maximizado (DUTRA; MELO, 2014).

A contribui¢io eletrnica para a condutividade térmica A" corresponde a 1/3 do seu total
em materiais termoelétricos, e aumenta com o aumento do niimero de cargas livres. Portanto, a
figura de mérito Zp € otimizada em concentracdes de cargas livres correspondentes a materiais
semicondutores, por isso esses materiais sdo os mais pesquisados para aplicagdes termoelétricas.

Em aplicagdes comerciais, os materiais termoelétricos podem ser divididos em trés
grupos de acordo com sua faixa de temperaturas de operacdo, como visto na Figura 13.

Um material termoelétrico opera com seu Z7 maximo em uma determinada temperatura.
Logo, quando a operagdo ocorre em uma larga faixa de temperaturas, a maioria dos materiais
termoelétricos operam abaixo de seu Coeficiente de Performance (COP). Portanto, o COP de um

material termoelétrico pode ser aumentado através da segmentacao.
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Figura 13 — Materiais termoelétricos agrupados de acordo com a sua gama de temperaturas de

operagao
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Fonte: Rowe (2006)

Em um gerador termoelétrico multi-segmentado, para aplicacdes de aproveitamento de
gases de exaustdo em automoveis as secdes do lado frio dos elementos do tipo P (positivo) e N
(negativo) sdo compostas de materiais baseados em Telureto de Bismuto. Enquanto que as secdes
do lado quente dos elementos do tipo P e N sdo compostas de materiais de alta performance, por
exemplo, Arsenieto de Cobalto com Antimoneto de Zinco segmentado na perna do elemento tipo
N, para operar na faixa de temperaturas intermedidrias. Um exemplo de um gerador termoelétrico

multi-segmentado é mostrado na Figura 14.

3.2.3 Modulos Termoelétricos

Geradores termoelétricos estio entre as tecnologias mais promissoras para a recuperacao
de calor. Um gerador termoelétrico permite transformar diretamente um diferencial de tempe-
ratura em energia elétrica. Estas células de conversdo sdo compostas por um par de materiais
termoelétricos, que quando tem suas diferentes superficies expostas a temperaturas distintas é
capaz de gerar uma diferenca de potencial elétrico, e logo uma corrente elétrica (SAIDUR et al.,

2012). O esquema de uma célula de conversao termoelétrica pode ser visto na Figura 15.
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Figura 14 — Gerador termoelétrico multi-segmentado
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O moédulo € o bloco base do sistema de conversdo termoelétrico, e sua construgdo €
muito similar tanto para as aplicacdes de refrigeracdo quanto para a geracdo de energia. Deve-se
considerar uma geometria ideal para a constru¢do de mdédulos. Para médulos de geracdo de
energia, os termoelementos devem ser compridos e finos, enquanto que para a refrigeracdo devem
ser curtos e grossos. Quanto ao tamanho, os médulos podem variar de 1, 5mm? para um médulo
com um dnico termopar até 50mm? para um médulo de multi-elementos.

Até um certo tempo, os mddulos termoelétricos disponiveis comercialmente eram proje-
tados para refrigeracdo (efeito Peltier). Mas nos tltimos 10 anos, os médulos termoelétricos para
geracdo termoelétrica (efeito Seebeck) ficaram mais disponiveis no mercado, com sua geometria
e material selecionados para obter o maior rendimento nessa aplicacdo.

A capacidade de gera¢do de um mddulo termoelétrico € avaliada pela sua eficiéncia de
conversao e poténcia por unidade de drea. Mddulos termoelétricos operam no modo Seebeck
para converter calor em eletricidade. O potencial elétrico gerado por cada médulo depende do
numero de termopares presentes, da sua disposicado, das propriedades térmicas e elétricas dos
materiais utilizados e das camadas de contato, e da diferenca de temperatura através do médulo.

Os termopares simples possuem uma tensao de saida muito baixa, micro-volts por grau
Celsius. Para aplicagdes praticas que necessitam de valores relativamente maiores de tensao, é
necessario conectar um grande nimero de termopares eletricamente em série e termicamente em

paralelo. Pode-se visualizar um médulo termoelétrico na Figura 16.
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Figura 15 — Esquema basico de um dispositivo de conversao termoelétrica
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Figura 16 — Mddulo termoelétrico
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o rendimento térmico de uma célula termoelétrica estd diretamente ligado a uma proprie-
dade adimensional dos materiais chamada figura de mérito. A eficiéncia do médulo termoelétrico

¢ dada pela Equacao 3.14 abaixo:

Te mZT,
—1- (—) ( ) 14
1 T/ \ZTp, + mZT, + (m + 1)? (3-19)
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Em que 7 € a temperatura do lado frio, dada em graus Celsius, 7Ty € a temperatura do
lado quente, dada em graus Celsius, Z7} € a figura de mérito do médulo para Temperatura 1,
ZT,, € afigura de mérito para temperatura média e m = 1.

Os moédulos termoelétricos possuem diversas vantagens em relagc@o as outras tecnologias,

e algumas sido citadas a seguir:

* Nio possuem partes moveis e, portanto, precisam de menos manutengao.

* Podem funcionar em ambientes que sd3o muito severos, muito sensiveis ou muito pequeno

para a refrigeracdo convencional.
* O tempo de vida destes dispositivos excedem 10.000 h em estado estaciondrio de operacao.

* A direcdo do fluxo de calor em um sistema termoelétrico € totalmente reversivel. Alterando
a polaridade da fonte de alimentagdo DC faz com que o fluxo de calor seja bombeado na

direc@o oposta, podendo entdo um refrigerador se tornar um aquecedor.

Devido as diversas vantagens, os dispositivos termoelétricos encontram aplicagdes ex-
tensas em vdrias dreas, como militares, aeroespaciais, instrumentos e produtos industriais ou
comerciais. De acordo com os modos de funcionamento, essas aplicagdes podem ser classificadas
em trés categorias, que sdo refrigeradores (ou aquecedores), geradores de energia ou sensores de

energia térmica.

3.3 MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

O motor de combustao interna pode ser definido como uma méquina térmica que tem
como objetivo a producgdo de trabalho mecanico através da transformacao da energia quimica
contida no combustivel. Em motores de combustao interna a liberacdo de energia se da pela
queima ou oxida¢ao do combustivel dentro do motor (esquematizado na Figura 17) . Portanto, os
fluidos de trabalho reais sdo considerados os gases de combustdo e de exaustdo. Diferentemente
dos motores de combustdo externa, onde a combustio se processa externamente a0 médulo onde
a energia € gerada e ndo ocorre mistura entre os fluidos de trabalho e os gases de combustao,
nos motores de combust@o interna a combust@o se processa internamente ao moédulo onde a
energia é gerada e ha a mistura entre os fluidos de trabalho e os gases de combustdo.Devido
a caracteristicas como simplicidade, robustez e alta relacio entre a poténcia fornecida/peso,
o motor de combustao interna encontra ampla aplicacdo para fins de transporte e geracao de
energia (HEYWOOQOD, 1988).

Existem duas maneiras principais de classificar motores de combustao interna, a primeira
¢ em funcdo do ciclo termodindmico que eles utilizam para gerar energia, a segunda é em
fun¢do do tipo de movimento realizado. Apesar da denominag@o motor de combustdo interna ser
frequentemente utilizado para designar os motores a ciclo Otto e Diesel, ela se refere a varios

ciclos como Otto, Diesel, Brayton, Lenoir, Atkinson e Miller e outros. Esses motores também
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Figura 17 — Fluxos de massa e energia em um motor de combustio interna

MOTOR

PERDA POR
VIBRACAO

Fonte: Adaptado de Brunetti (2013)

podem ser classificados segundo seu tipo de movimento, podendo ser rotativos ou alternativos.
Entretanto, o presente trabalho ird focar apenas nos motores a ciclo Otto e Diesel, pois estes
sdo os tipos de motores alternativos mais utilizados em automdveis. O presente trabalho ird
utilizar um motor de combustao interna diesel com injecdo de gds Brown, ou seja, um motor de
combustao interna unido com as caracteristicas do hidrogénio, usado para melhorar a eficiéncia
da queima (MICHAELWICZ et al., 2017).

Os motores a ciclo Otto e os a ciclo Diesel possuem um funcionamento muito similar,
contendo como principal diferencga a ignicdo, ou seja, enquanto a mistura do ar-combustivel é
feita por uma fagulha no Otto, no Diesel a igni¢do € feita por compressao. Ambos os tipos de
motores tém ainda uma subclassificacdo em relacdo ao numero de cursos do pistao por ciclo,
podendo ser de dois tempos (dois cursos do pistdo por ciclo), quatro tempos (quatro cursos do
pistao por ciclo) ou seis tempos (seis cursos do pistdo por ciclo), este tltimo foi desenvolvido

como uma alternativa de melhorar o desempenho do de quatro tempos.

3.3.1 Motor Ciclo Otto

Tanto o motor do ciclo Otto quanto o a ciclo Diesel sdo motores alternativos, ou seja, a
energia da combustao empurra um pistao ligado a um mecanismo de biela-manivela, que gira
um virabrequim, essa estrutura pode ser visualizada na Figura 18. A rotagao do virabrequim &
transferida para as rodas através do sistema de transmissdo. Em geral, os motores alternativos
utilizados em automdveis funcionam baseado no ciclo de 4 tempos.

No ciclo Otto os quatro tempos de atuacdo do motor sdo definidos como: admissao,



39

compressdo, explosdo (ou expansdo) e expulsdo. Cada tempo de atuagdo, pode ser visualizado
na Figura 19, € detalhado a seguir:

Figura 18 — Corte longitudinal de um motor a ciclo Otto de 4 tempos
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Fonte: Brito (2017)

* 1° Tempo: Admissdo Nesta etapa o pistdo de desloca para baixo até o ponto morto inferior
(PMI), ou seja, até a posicao mais baixa, e a valvula de admissao abre-se permitindo a

entrada de uma nova mistura de ar e combustivel.

* 2° Tempo: Compressdo Apds a admissdo do ar, ambas as valvulas sao fechadas e o pistido
sobe até a posi¢do mais alta, ou seja, o ponto morto superior (PMS), realizando-se assim a

compressao da mistura ar-combustivel aumentando sua temperatura.

* 3° Tempo: Expansdo Nesta etapa ambas as vélvulas permanecem fechadas. Entdo, a
mistura ar-combustivel comprimida € inflamada por uma faisca entregue pela vela, fazendo

com que a mistura se expanda e empurre o pistdo para baixo até o PMI. E nesta fase em
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que o trabalho € realizado. Ocorre também a perda de uma parte da energia da combustao,

sendo transferida para o bloco do motor e para o préprio pistdo.

* 4° Tempo: Expulsido Nesta etapa a vdlvula de escape se abre e o pistdo sobe novamente
expulsando os gases resultantes da combustdo, os quais sdo direcionados ao sistema de

exaustao para serem tratados e descartados ao ambiente.

Na termodinamica, o ciclo Otto é considerado como uma sequéncia de quatro processos
internamente reversiveis em série, sdo eles: uma compressao isentropica (na etapa de compressao),
uma troca de calor a volume constante (na etapa da combustao), uma expansao isentrépica (na
etapa da expansdo) e outra troca de calor a volume constante (representando a exaustdo e a
admissao) (MORAN et al., 2015).

Figura 19 — Quatro tempos de um motor a ciclo Otto
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Fonte: Brito (2017)

3.3.2 Motor Ciclo Diesel

O motor a ciclo Diesel € classificado como um motor de igni¢do por compressao, € o
tipo de motor mais utilizado em automodveis de passeio e contém também quatro tempos. Seu
funcionamento é bem semelhante aos motores do ciclo Otto, contendo algumas diferencgas.

Uma das diferencas entre os dois tipos de motores estd na etapa de admissao, onde apenas
o ar entra no cilindro e ndo uma mistura ar-combustivel. Este ar vai ser entdo comprimido sozinho
na etapa de compressdo, portanto as taxas sdo muito maiores do que no ciclo Otto. A compressao
€ bem maior que nos motores a ciclo Otto, logo, o ar aquece até temperaturas maiores do que
o ponto de autoigni¢do do combustivel. Neste ponto terd inicio a etapa de explosdo, onde um

bico injetor ird introduzir o combustivel fazendo com que ocorra uma combustdo espontinea.
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Finalmente a combustao faz a mistura ar-combustivel se expandir empurrando o pistdo. As etapas
descritas podem ser visualizadas na Figura 20.

Os motores a ciclo Diesel possuem uma maior efici€éncia em relagao aos de ciclo Otto,
pois possuem taxas de compressao maiores e ainda permitem combustiveis com temperaturas de
ignicdo mais altas diferente dos combustiveis voldteis necessarios no ciclo Otto (MORAN et
al., 2015). Entretanto, os motores do ciclo Diesel sdo bem mais robustos pois precisam resistir a

maiores esforcos de compressao e expansao.

Figura 20 — Quatro tempos de um motor a ciclo Diesel
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Fonte: Brito (2017)

Na termodinamica, o ciclo Diesel idealizado é composto de: uma compressao isentropica
(na etapa de compressdo), uma troca de calor a pressdo constante (representando a injecao de
combustivel e em seguida a combustdo), uma expansao isentrépica (na etapa da expansao) e
uma troca de calor a volume constante (representando a exaustdo e a admissao) (MORAN et al.,
2015).

3.3.3 Perdas de Energia

Os motores de combustao interna sdo conhecidos por terem rendimento relativamente
baixo comparado a outros tipos de sistemas de geracdo de energia. Apenas cerca de 25% da
energia liberada pela combustdo € realmente utilizada para fins de mobilidade e acionamento
elétrico de acessdrios dos automéveis 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). Essas perdas fazem com que os motores de
combustdo interna (principalmente os a ciclo Otto) estejam entre os menos eficientes meios de
geracdo de energia, logo € de suma importancia que sejam desenvolvidas tecnologias que visem
aumentar o rendimento térmico dos motores de combustao interna de automovesis.

Como pode ser visto no caminho energético tipico da combustdo da gasolina em veiculos,

mostrado na Figura 21, mais de dois tercos da energia consumida pelo automdvel sdo descarre-
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gados para o meio ambiente como calor residual. Com isto, pode-se perceber que ha potencial
para melhoria no desempenho de um motor de combustdo interna, seja através da recuperacdo da
energia em forma de calor e pressao dos gases de exaustao ou em forma de calor no fluido do
sistema de arrefecimento. Hsiao et al. (2010) realizaram uma anélise da viabilidade do uso de
geradores termoelétricos em duas posi¢des num automovel, o tubo de escape e o radiador. Nesta
andlise, verifica-se que o modulo termoelétrico apresenta melhor desempenho no tubo de escape

do que no radiador de um automével.

Figura 21 — Caminho energético tipico da gasolina em um veiculo com motor de combustao
interna

Operagao do Veiculo
30%
Motor

-——

© ©

25%
Mobilidade e

100%

Gasolina .

Combustio

Acessorios

5%
Atrito e

Radiagdo

30%
Arrefecimento

40%
Gases de
Exaustado

Fonte: Adaptado de Yang (2005)

3.4 SISTEMA ELETRICO AUTOMOTIVO

O sistema elétrico de um automével estd dividido em circuitos, no qual cada circuito
possui sua fun¢do e comando, alguns exemplos sdo: o circuito de igni¢do, o circuito de carga da
bateria, circuito de arranque, entre outros.

Existem basicamente duas fontes de energia elétrica para esses circuitos de um auto-
movel, o alternador, que transforma parte da energia gerada no motor em energia elétrica, e a
bateria, que armazena essa energia e € utilizada como fonte para alguns sistemas do automoével
quando o motor encontra-se desligado, assim como €& utilizada para dar a partida no motor. A
bateria também age como filtro para as variacdes de carga que podem acontecer. A Figura 22

mostra uma representacdo simples do sistema elétrico de um veiculo comercial.
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Figura 22 — Esquema elétrico de um veiculo
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3.4.1 Bateria

Nos automdveis € mais comum encontrar baterias compostas de acumuladores de
chumbo-acido, devido ao custo beneficio, e possuem um ciclo de vida de 3 a 5 anos. Esse
tipo de bateria é capaz de transformar, em uma reagcdo quase completamente reversivel, energia
quimica em energia elétrica. Na aplicagdo automotiva, sdo ligadas seis baterias de 2,1 Volts em
série formando uma de 12 Volts.

Comercialmente, os principais pontos de interesse nas baterias sdo: a sua tensdo nominal,
que € a soma das voltagens produzidas em todas as células da bateria, a capacidade, que € a
quantidade de corrente que a bateria fornece por hora e a corrente de partida, que € a corrente

maxima que a bateria consegue fornecer sem ocorrer uma queda de tensao (JUNIOR, 2016).

3.4.2 Alternador

O alternador € uma maquina que transforma energia mecanica em energia elétrica. O
alternador € ligado ao motor por uma correia e € alimentado por parte da potencia do mesmo.
Esse sistema é composto de: estator, rotor, placa retificadora, regulador de tensdo e rolamentos.
Os alternadores mais comuns comercialmente sdo de 85 A e 12,6 V, gerando aproximadamente
1000W (JUNIOR, 2016).

3.4.3 Motor de Partida

O motor de partida ou motor de arranque ¢ um motor elétrico que € alimentado pela
bateria do automdvel, e tem a fungdo de acionar o motor de combustio interna, até que a

combustio em si seja capaz de mover o motor. Ele € acionado apenas na partida, e permanece
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desligado enquanto o MCI estiver funcionando (JUNIOR, 2016).

3.4.4 Retificador de Corrente

O retificador de corrente € um dispositivo que possui um conjunto de retificador com-
posto de um banco de diodos, que servem para retificar a corrente gerada no alternador. Como o
alternador gera uma corrente alternada, a qual ndo serve para carregar a bateria do veiculo, é

necessario transformar a corrente em alternada em continua.

3.5 SISTEMA DE ESCAPAMENTO AUTOMOTIVO

O sistema de escapamento automotivo (mostrado na Figura 23) é formado por tubos e
abafadores que tém o objetivo de conduzir os gases provenientes da queima do combustivel para
fora do motor. E um sistema formado por quatro partes: o conjunto dianteiro, conversor catalitico
ou catalisador, conjunto intermedidrio e conjunto traseiro. As dimensdes e especificagdes de
cada escapamento sdo definidas pela montadora levando em consideragdo o projeto do carro que

ira ser instalado.

Figura 23 — Esquema de um sistema de escape automotivo
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Fonte: Brito (2017)

Os tubos do sistema de escapamento sdo projetados para levar os gases até um local
que ndo afete em nada os usudrios e busca reduzir o ruido da combustado e expulsdo dos gases,
utilizando silenciadores para uma redugao eficiente dos ruidos.

Segundo Wang et al. (2011) as temperaturas dos fases de exaustao de motores a ciclo
Otto podem variar de cerca de 500 até 900 °C, sendo a faixa mais comum entre 600 e 700 °C. J4
nos veiculos que utilizam motores a Diesel, as temperaturas costumam ir de 500 a 650 °C. Apés

andlises das caracteristicas de um motor de combustdo por fagulha de 4 cilindros, encontrou-se
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que o calor desperdicado nos gases pode variar de 4,6 até 120 kW dependendo das condi¢des de
operacao do veiculo, enquanto que no fluido de arrefecimento do motor estes valores podem ser
de 9 a 48 kW. As temperaturas maximas atingidas foram de 900 °C nos gases e 100 °C na dgua

para arrefecimento.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sdao descritos com detalhes os materiais utilizados para a montagem do
protétipo e o sistema montado para a obtencao dos dados a serem analisados.

Neste trabalho foi realizada uma avalia¢do na quantidade de mddulos termoelétricos que
seriam necessarios para gerar 14 Volts, que representa a tensao necessaria para ser utilizada
por dispositivos elétricos automotivos. Também foi avaliado os ganhos que esse sistema de
recuperac¢do de calor pode proporcionar em um motor de combustdo interna.

A metodologia do presente trabalho pode ser dividida nas seguintes etapas e estratégias

de acdo descritas (esquematizadas na Figura 24):

Figura 24 — Fluxograma da metodologia
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1. Pesquisa bibliografica.

2. Defini¢do da geometria da unidade.

3. Defini¢do dos materiais a serem utilizados.
4. Desenvolvimento do protétipo.

5. Coleta de dados.

6. Testes de bancada.

7. Andlise dos resultados obtidos e estudo de casos com aplicacdo automotiva.

4.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Em uma primeira andlise, foi realizada uma revisao bibliografica a fim de levantar
informagdes com relacdo aos fundamentos dos motores de combustdo interna e o uso de médulos
termoelétricos para a geracdo de energia. Os trabalhos estudados sdo relativos a utilizagao
de moédulos termoelétricos em geral, projetos de engenharia para a construcdo de geradores
termoelétricos voltados para a aplicacdo veicular. Também se estudou projetos relativos ao
funcionamento de motores de combustdo interna utilizados em automoveis, com foco nos
produtos da sua combustdo e sua parte elétrica.

O foco dessa etapa foi dado no sentido de se avaliar o funcionamento pratico das células
termoelétricas. As atividades foram focadas na busca por trabalhos cientificos recentes que
abordem a temadtica do uso do médulo de Peltier na funcao de gerador termoelétrico acoplados
a motores de combustdo interna. Com a revisao bibliografica pronta, foi possivel realizar uma

proposta conceitual de um gerador para a aplicacdo desejada.

4.2 DEFINICAO DA GEOMETRIA

A principio a defini¢do da geometria foi baseada no modelo descrito por Brito e Aratjo
(2017), esse modelo foi utilizado para determinar uma configuracdo 6tima a ser utilizada como
protétipo para recuperacao de energia a partir do calor residual dos gases de exaustdo em um
motor de combustdo interna. O modelo descrito por Brito e Aratjo (2017) foi validado por
meio de dados da literatura. Para a realizacdo das simulagdes termodinamicas utilizou-se o
software Wolfram Mathematica, cuja licenca foi adquirida pela UFPE para uso por seus alunos,
professores e funcionarios (DEMAT - UFPE, 2018).

Na Figura 25 pode-se ver a geometria que foi escolhida com base no modelo matematico.
Escolheu-se uma geometria retangular com um adaptador circular em um dos lados, esse
adaptador € necessdrio para o acoplamento do protétipo ao sistema de escape dos gases. A base
retangular é a melhor geometria para acoplar as células de Peltier que sdo quadradas, e essa

geometria permite utilizar varios desses modulos em mais de um de seus lados.
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Figura 25 — Modelo do protétipo

>

\

Fonte: A Autora (2019)

4.3 DEFINICAO DOS MATERIAIS

Os materiais para a fabricagdo do gerador termoelétrico foram escolhidos com base na
disponibilidade no mercado e materiais ja disponiveis no laboratério, também foi pensado no

custo minimo. Os seguintes materiais foram utilizados na montagem do protétipo e nos testes:

* Dez médulos de Peltier modelo TEC1-12706.
* Vinte dissipadores de calor.

* Cola pasta adesiva térmica para dissipar calor.
* Parafusos para fixac@o dos dissipadores.

* Duas placas de aluminio.

* Soprador térmico.

* Ferramentas em geral (esquadro, serras, instrumentos de medi¢ao).
* Manta térmica para isolamento térmico.

* Protoboard.

* LEDs.

* Multimetro digital ICEL MD6110.

* Termopar.

4.3.1 Especificacao dos Maédulos

Atualmente existem disponiveis no mercado internacional médulos termoelétricos pro-
duzidos especificamente para a geracio de energia. Os mddulos deverdo ter uma poténcia capaz

de auxiliar a parte elétrica de um veiculo. Analisando as caracteristicas dos modulos disponiveis
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no mercado, na escolha dos médulos termoelétricos foi levado em consideracdo que o mesmo
suporte altas temperaturas, e foi analisado a poténcia mixima de saida dos mesmos. O mé6dulo
encontrado com o melhor custo beneficio e maior disponibilidade no mercado nacional foi
o médulo de Peltier modelo TEC1 — 12706. As especificacdes dos mdédulos adquiridos sdao

mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Especificagdes do Médulo Termoelétrico TEC1-12706

Descri¢ao Valor
Temperatura mdxima do lado quente (°C) 138
AT maximo (°C) 68
Voltagem (V) 0als54
Corrente de saida (A) 0a64d
Poténcia de saida (W) 63
Resisténcia interna (£2) 2,41
Peso (g) 27
Dimensoes (WxDxH) (mm) 40x40x 3,9

Fonte: Datasheet Trading (2016)

A célula de Peltier, modelo TEC1 — 12706, € composta por uma parte ceramica € o
material condutor interno. De acordo com o seu Datasheet, o material cerdmico € a Alumina
(Al30s3) e o material da Solda é uma liga de Estanho e Bismuto (BiSn). As dimensdes desse
modulo podem ser vistas na Figura 26. Onde A e B representam a largura e o comprimento, e

sdo iguais a 40mm, e C representa a espessura, € € igual a 3.9mm (TRADING, 2016).

Figura 26 — Dimensdes do Mdédulo Termoelétrico
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r
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Fonte: Datasheet Trading (2016)
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4.3.2 Fonte de Calor

Como o intuito de aplicacdo desse gerador € ser implantado em um escapamento automo-
tivo, para replicar os gases de exaustao foi utilizado um soprador térmico montado diretamente no
duto do gerador. Para simular a dissipag¢ao do calor do lado externo do escapamento utilizou-se
um ventilador, mantendo-se a temperatura ambiente controlada por meio de um aparelho de ar
condicionado tipo split. A escolha de usar o resfriamento maior ocorreu pois t€m-se o intuito de
melhorar o sistema de refrigera¢do externa para gerar a maior diferenca de temperatura possivel

nos médulos termoelétricos, obtendo assim a maior eficiéncia possivel dos mesmos.

4.4 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Nesta etapa montou-se um protétipo simplificado a fim de validar os resultados encontra-
dos na simulag@o numérica. O modelo idealizado possui um adaptador circular na extremidade
para poder realizar os testes e posteriormente vir a ser implementado no motor. Este modelo
pode ser visualizado no lado esquerdo da Figura 27. No protétipo desenvolvido, visualizado do
lado direito da Figura 27, utilizou-se um adaptador de plastico na entrada do protétipo que serve

para acoplar o soprador térmico a tubulagdo.

Figura 27 — Protétipo de gerador termoelétrico

R
P

Modelo Idealizado Protétipo desenvolvido

Fonte: A Autora (2019)

Para aumentar a taxa de transferéncia de calor entre as superficies pode-se aumentar
o coeficiente convectivo (h) através da elevacdo da velocidade do fluido e/ou temperatura do
fluido frio pode ser reduzida. A outra op¢do € aumentar a drea da superficie através da qual
ocorre a convecgcao (INCROPERA et al., 2008). Isso é efetuado ao se empregar aletas na
superficie dos médulos termoelétricos. Segundo Incropera et al. (2008) o material da aleta deve
ter condutividade térmica elevada para minimizar as variacdes de temperatura entre sua base e a
extremidade.

Para a aplicacdo no projeto selecionou-se aletas de aluminio disponiveis no mercado,

também conhecidas como dissipadores de calor. Ao escolher as aletas levou-se em consideragdo
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uma que tivesse a geometria compativel com os médulos utilizados, e que possuisse baixa

resisténcia térmica para aumentar o fluxo de calor através do sistema. As dimensdes das aletas

escolhidas podem ser visualizadas na Figura 28.

Figura 28 — Dimensdes dos Dissipadores de Calor

11 cm

Fonte: A Autora (2019)
As células de Peltier e os dissipadores de calor foram colados utilizando cola de silicone

de alta temperatura e pasta térmica. A montagem das células de Peltier com os dissipadores de

calor podem ser visualizados na Figura 29.

Figura 29 — Juncao das células de Peltier com os dissipadores de calor

Fonte: A Autora (2019)

Ap6s o acoplamento de todos os mddulos termoelétricos e dissipadores, esperou-se
0 tempo necessdrio para a cola térmica secar completamente, encaixou-se as células e os
dissipadores nos furos da base e adiciona-se a pasta epoxi para fixar os médulos, evitando a saida
do gases quentes que ird passar na parte interna do tubo, de acordo com a Figura 30.

Para a construcao do gerador utilizou-se um tudo de secao retangular e em sua ponta
utilizou-se um adaptador para acoplar o soprador térmico a tubulagdo. Para a fabricacdo da
base foram usadas chapas de aluminio de Imm de espessura que foram cortadas, dobradas e

furadas para ficarem de acordo com o modelo idealizado. As chapas de aluminio utilizadas foram
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obtidas de sucatas disponibilizadas pelo laboratério. A fabricagdo da base seguiu de acordo com

o fluxograma de fabricacdo da Figura 31.

Figura 30 — Acoplamento das células com os dissipadores de calor na base do prot6tipo

Fonte: A Autora (2019)

Figura 31 — Fluxograma de fabricacdo da base prot6tipo

Furacdo das areas dos modulos

Chapa plana original

Dobra da chapa

Montagem final Furagéo para os parafusos de fixa¢do

Fonte: A Autora (2019)

Utilizou-se uma micro retifica para cortar os 5 furos quadrados, do tamanho das células
de Peltier, em cada uma das laterais maiores das chapas de aluminio. Apds os cortes utilizou-se
uma lima para retirar qualquer superficie cortante residual. Em seguida, a juncao das placas de
aluminio foi feita utilizando-se parafusos com porcas, como pode ser visualizado na Figura 32.

Para aumentar a diferenca de temperatura entre a parte interna e externa, as jungdes sao
isoladas com pasta térmica e apds sua secagem completa, isolou-se a base do protétipo com a

manta térmica, como pode ser visualizado na Figura 33.
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Figura 32 — Base do protétipo

Fonte: A Autora (2019)

Figura 33 — Base do prot6tipo isolado com a manta térmica

Fonte: A Autora (2019)

4.5 COLETA DE DADOS

Para a medicao de voltagem e amperagem utilizou-se um multimetro disponibilizado
pelo professor orientador, e para a medicao da temperatura interna foi utilizado termopares e
para a medicao da temperatura externa foi utilizado um termometro digital infravermelho. Os
dados foram contabilizados manualmente e apresentados no capitulo seguinte. Para a medicao
da corrente do circuito, utilizou-se o multimetro em série. Esse sistema foi montado em uma

protoboard para facilitar a medi¢cao e também adicionar LEDs para os testes.

4.6 TESTE DE BANCADA

Ap6s o desenvolvimento do protétipo, realizou-se todas as conexdes elétricas em uma

protoboard e testes individuais em cada componente para garantir o seu bom funcionamento.



54

O protoétipo desenvolvido foi testado usando um soprador térmico para simular a vazio dos
gases de exaustdo de um motor de combustdo interna, como pode ser visualizado na Figura 34.
Como dado de vazdo do fluido quente, considerou-se adotar a vazao indicada pelo fabricante do

equipamento.

Figura 34 — Teste de bancada do protétipo utilizando um soprador térmico

Fonte: A Autora (2019)

Para a medicao dos dados aguardou-se o periodo transiente referente ao inicio de operacao
do sistema até 0 momento em que a temperatura interna e a voltagem gerada estabilizam. Nos
testes realizados coletaram-se dados como as temperaturas interna e externa, a tensio e a corrente
elétrica gerada pelas células de Peltier, a fim de validar o modelo matematico desenvolvido por
Brito e Aratjo (2017).

Nesta etapa as medicdes da tens@o e da corrente foram feitas utilizando-se trés tempera-
turas diferentes. Para cada temperatura foram realizadas cinco medi¢des, divididas entre duas
condi¢des de operacgdo, usando 10 células de Peltier e usando 5 células de Peltier, respectivamente.
Na Figura 35 pode ser visualizado como as medi¢des dos dados foram realizadas.

Para fazer a ligacdo em série das células de Peltier foi utilizado uma protoboard e também
foram utilizados alguns LEDs para ver se a corrente gerada era suficiente para acendé-los, de

acordo com a Figura 36.
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Figura 35 — Realizac¢do das medi¢des dos dados

Fonte: A Autora (2019)

Figura 36 — Ligacdo realizada nos médulos termoelétricos.

Fonte: A Autora (2019)

4.7 ANALISE DOS RESULTADOS

Ao final, os resultados experimentais foram comparados com os dados obtidos da
simula¢do numérica, realizada por Brito (2017), permitindo validar o modelo de simulaco ter-
modinamica que podera ser utilizado para desenvolver dispositivos semelhantes para recuperagao

de calor aplicada aos mais variados processos. Também realizou-se uma extrapolacdo para saber
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a quantidade de células de Peltier que seriam necessdrias para gerar 14 Volts para avaliacdo de

estudo de caso aplicado a drea automotiva para a configuracao escolhida.
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5 RESULTADOS

Os dados foram coletados em trés niveis de temperaturas diferentes, 100 < 77 < 110°C,
60 < T5 < 70°C e 30 < T3 < 40°C. Foram tomadas 5 medicdes em cada uma das faixas de
temperatura, obtendo-se a temperatura de entrada, a temperatura ambiente, a tensdo gerada e
a corrente gerada. Com os dados coletados, calculou-se a diferenca de temperatura na entrada
e poténcia gerada pelo sistema. Para cada nivel de temperatura as células de Peltier foram
ligadas eletricamente em série em dois conjuntos, com cinco e dez médulos respectivamente, €
termicamente em paralelo. Os valores médios medidos para cada faixa de temperatura pode ser
observado nas Tabelas 3 e 4.

Os dados completos dos testes de bancada com suas respectivas incertezas de medigao,
utilizando o prototipo desenvolvido, podem ser visualizados na Tabela 8, no Apéndice 6.
Lembrando que, para a coleta dos dados aguardou-se o periodo em que a temperatura e a tensao
gerada se estabilizaram.

O sistema de aquisi¢cao de dados forneceu 15 pontos para cada um dos dois conjuntos de
células determinados, com 5 e 10 células respectivamente. A poténcia foi calculada conforme a

Equacao 5.1.

P=1IxU (5.1

Onde P € a poténcia, dada em Watts, / € a corrente elétrica, dada em Ampere,e U € a

tensao gerada, dada em Volts.

Tabela 3 — Média dos dados obtidos para a primeira configura¢do com 5 células de Peltier

Nivel N° de 7T; (°C) T, (°C) AT Tensdao (V) Corrente Poténcia
Células  (£1,0%) (£1,5) (£1,5) (£0,5%) (nA) (mW)
(£1,2%) (£10,24%)

T1 5 105,32 24,40 80,92 5,27 421,60 2,22
T2 5 68,48 24,28 44,20 2,86 154,88 0,44
T3 5 33,12 23,64 9,48 0,60 - -

Fonte: A Autora (2020)

Os valores de corrente da faixa T3 na Tabela 3 ndo puderam ser medidos pois ficariam
abaixo do limite de sensibilidade do instrumento de medicdo utilizado (multimetro digital ICEL
MD6110).

Mais uma vez, os valores de corrente da faixa T3 na Tabela 4 ndo puderam ser medidos
pois ficariam abaixo do limite de sensibilidade do instrumento de medicao utilizado (multimetro
digital ICEL MD6110).
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Tabela 4 — Média dos dados obtidos para a primeira configura¢do com 5 células de Peltier

Nivel N° de 7T; (°C) T, (°C) AT Tensdo (V) Corrente Poténcia
Células  (£1,0%) (£1,5) (£1,5) (£0,5%) (nA) (mW)
(£1,2%) (£10,24%)

T1 10 105,82 24,82 81,10 9,31 746,80 6,95
T2 10 69,08 24,40 44,68 5,05 327,94 1,66
T3 10 33,96 24,50 9,46 1,07 -

Fonte: A Autora (2020)

5.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Para os dados coletados, foram realizadas duas andlises. Na primeira anélise, seleciona-se
os dados pelos niveis de temperaturas, enquanto na segunda agrupa-se os dados de acordo com a
quantidade de células de Peltier. A primeira andlise € realizada para determinar a quantidade de
modulos € necessdria para atingir os 14V necessarios para o uso de dispositivos eletronicos no
automoével na faixa de temperatura utilizada nos testes. A segunda andlise é realizada para saber
quanto de tensdo, corrente e poténcia o sistema montado teria ao ser acoplado a um motor de

combustao interna, onde as temperaturas sao maiores.

Tabela 5 — Tabela Resultados da simulag¢do da unidade

Face do Sistema Lado Frio Lado Quente
Temperatura de Entrada do Fluido (°C) 80,0 921,6
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
Fluxo de Calor Q (kW) 37,54 39,8
Poténcia Gerada (kW) 2,267 2,267
Tensdo Elétrica (V) 101,2 101,2
Corrente Elétrica (A) 448 44 8
Eficiéncia Térmica 5,69% 5,69%

Fonte: Adaptado de Brito (2017)

Para a segunda analise, comparou-se os resultados obtidos do experimento com 0s
resultados obtidos através do modelo termodinamico descrito por Brito e Araujo (2017). Os
dados coletados através do modelo podem ser visualizados na Tabela 5.

Segundo Brito (2017) a relacdo entre a temperatura e as principais varidveis de saida do

sistema € quase linear, logo, para otimizar os conjuntos de dados, tracou-se retas de otimizagao.
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5.1.1 Primeira Analise

Analisando os dados visualizados na Tabela 8, no Apéndice 6, para o primeiro nivel de
temperatura 77, obteve-se a relacio entre a variacdo de temperatura, a tensio e a corrente. Estas

relacdes podem ser visualizadas na Figura 37.

Figura 37 — Gréfico Tensdo e corrente X AT para o primeiro nivel de Temperatura
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Fonte: A Autora (2020)

No gréfico da Figura 37 observa-se os valores pontuais obtidos nos testes de bancada e
analisando os conjuntos de 5 (conjunto de pontos inferior na Figura 37) e 10 (conjunto de pontos
superior na Figura 37) células de Peltier separadamente pode-se observar que eles possuem uma
linearidade conforme Brito (2017) afirmou.

A partir dos dados coletados para a temperatura mais elevada (primeiro nivel de tem-
peratura), tracou-se uma reta a partir da média das tensdes obtidas para o conjunto de 5 e 10
células de Peltier. Para esta reta fez-se uma extrapolacao para saber a diferenca de temperatura e
a quantidade de células de Peltier que serdo necessarias para se obter uma tensao de 14V. Esta
tensdo serd usada como tensdo objetivo uma vez que seria a tensdo necessdria para a alimentagdo

de outros dispositivos eletronicos.
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Figura 38 — Gréfico Tensao X Quantidade de células de Peltier para o primeiro nivel de Tempe-
ratura
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Fonte: A Autora (2020)

y = 0,8084X + 1,224 (5.2)

onde y € a tensdo média, dada em Volts, e X é a quantidade de células de Peltier. E a relagio R?
¢ igual a 1, logo a aproximagdo linear utilizada é coerente com o encontrado por Brito (2017).

Utilizando-se a equagdo obtida para a reta na Figura 38, Equacdo 5.2, para uma diferenca
de temperatura média de 81°C, precisa-se de 16 células de Peltier para gerar 14V e 14 células de
Peltier para gerar 12V.

Para o segundo nivel de temperatura 7'2, obteve-se a relacio entre a variacdo de tempera-
tura, a tensdo e a corrente geradas. Estas relacdes podem ser visualizadas na Figura 39.

Como no gréafico obtido para o primeiro nivel de temperatura, também € possivel se obser-
var a linearidade dos valores pontuais obtidos para o segundo nivel de temperatura analisando-se
os conjuntos € 5 e 10 células de Peltier separadamente. Onde, o conjunto de pontos inferior
e o conjunto de pontos superior na Figura 39 representam a configuracdo com 5 e 10 células,
respectivamente.

A partir dos dados coletados para o nivel de temperatura intermedidria (segundo nivel
de temperatura), tracou-se uma reta, visualizada na Figura 40, para se determinar a quantidade

de células de Peltier que seriam necessdrias para se atingir uma tensao de 14V. Utilizou-se a
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Figura 39 — Grafico Tensao e corrente X AT’ para o segundo nivel de Temperatura
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Fonte: A Autora (2020)

equagdo da reta obtida (Equacdo 5.3) para calcular a quantidade de células de Peltier seriam

necessarias.

y = 0,4384X + 0,664 (5.3)

em que y € a tensdo média, dada em Volts, e X representa a quantidade de células
de Peltier. E a relagdo R? é igual a 1, logo a aproximacdo linear utilizada é coerente com o
encontrado por Brito (2017).

Utilizando a equacgdo da reta obtida, Equacdo 5.3, para uma diferenga de temperatura
média de 44, 44°C, precisa-se de 31 células de Peltier para gerar 14V e 26 células de Peltier para
gerar 12V.

Para o terceiro nivel de temperatura 73, obteve-se a relacio entre a variagdo de tempera-
tura e a tensdo. Esta relacdo pode ser visualizada na Figura 41. Nio foi possivel obter os valores
para a corrente para esse nivel de temperatura pois a corrente € muito pequena para esta variagao
de temperatura.

Como nos gréficos anteriores para cada nivel de temperatura, também € possivel se
observar a linearidade dos valores pontuais obtidos para a tensdo no terceiro nivel de temperatura
analisando-se os conjuntos e 5 e 10 células de Peltier separadamente. Onde, o conjunto de pontos
inferior e o conjunto de pontos superior na Figura 41 representam a configuracdo com 5 e 10

células, respectivamente.
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Figura 40 — Grafico Tensao X Quantidade de células de Peltier para o segundo nivel de Tempe-
ratura
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Fonte: A Autora (2020)

Portanto, como nos casos anteriores, tracou-se uma reta, visualizada na Figura 42, para
determinar a quantidade de células de peltier necessdria para se obter 14V. Utilizando-se a
equacao da reta obtida no grafico, Equacdo 5.4, para uma diferenga de temperatura média de
9,47 °C, precisa-se de 146 células de Peltier para gerar 14V para este nivel de temperatura e 125

células de Peltier para gerar 12V.

y = 0,0952X + 0,122 (5.4)

onde y é a tensdao média, dada em Volts, e X € a quantidade de células de Peltier. E a
relagdo R? € igual a 1, logo a aproximagdo linear utilizada é coerente com o encontrado por
Brito (2017).

A partir dos dados coletados da tensdo e da corrente geradas pelas células de Peltier, em
trés diferentes temperaturas, verificou-se que a variacdo de temperatura estd diretamente ligada a
quantidade de células de Peltier necessdrias. Para o sistema gerar 14V, obtém-se que para uma
diferenca de temperatura de 81,01°C, precisa-se de 16 células de Peltier. Enquanto que para
uma diferenca de temperatura de 44,44°C, precisa-se de 31 células de Peltier. E finalmente, para
uma diferenca de temperatura de 9,47°C, precisa-se de 146 células de Peltier, como pode ser

visualizado na Tabela 6. Verificou-se também que quando a diferenca de temperatura € muito



63

Figura 41 — Gréfico Tensdo X AT para o terceiro nivel de Temperatura
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Fonte: A Autora (2020)

pequena, a corrente gerada € muito baixa e, consequentemente, a poténcia fornecida também

sera muito baixa.

Tabela 6 — Resultados obtidos para a primeira andlise

Tensdo (V) A (°C) N° de Células de Peltier

12,00
12,00
12,00
14,00
14,00
14,00

81,01
44,40
9,47
81,01
44,40
9,47

14
26
125
16
31
146

5.1.2 Segunda Analise

Fonte: A Autora (2020)

Para esta analise, foram gerados graficos de acordo com os dados da Tabela 8, no

Apéndice 6. Na Figura 43 observa-se a variagdo da tensdo e a variacdo de temperatura do

protétipo para cada uma das duas configuracdes, de 5 e 10 células.

Para esta andlise também utilizou-se a relacdo de linearidade entra as principais varidveis

de saida do sistema e a temperatura encontrada por Brito (2017). Portanto, para otimizar os
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Figura 42 — Grafico Tensdao X Quantidade de células para o terceiro nivel de Temperatura
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Fonte: A Autora (2020)

conjuntos de dados, tragcou-se uma reta de otimizagdo. Para esta reta fez-se uma extrapolacao
e obteve-se a equacao para cada reta a fim de obter a tensdo que serd gerada ao se acoplar ao
motor. A equagdo obtida para a configuracdo com 5 mddulos de Peltier € mostrada na Equacao

5.5 e a equagdo obtida para a configuracao com 10 médulos é mostrada na Equacao 5.6.

V =10,0653X — 0,0244 (5.5)

onde V' € a tensdo média, dada em Volts, e X € a variacdo de temperatura, dada em °C. E a
relacdo R? € igual a 0,9996, logo a aproximagio linear utilizada é coerente com o encontrado
por Brito (2017).

V =0,1149X — 0,0382 (5.6)

onde V' € a tensdo média, dada em Volts, e X € a variacdo de temperatura, dada em °C. E a
relagdo R? € igual a 0,9998, logo a aproximagdo linear utilizada é coerente com o encontrado
por Brito (2017).

Foram gerados também graficos entre a variagdo de temperatura do prot6tipo e a corrente
gerada para cada uma das duas configuracdes, de 5 e 10 células. Este grafico pode ser visualizado

na Figura 44.
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Figura 43 — Gréfico Tensao X AT para as duas configuragdes
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Fonte: A Autora (2020)

Para cada conjunto de dados, obteve-se as equacdes de cada reta de otimizagdo, a fim de
obter a corrente que serd gerada ao se acoplar ao motor. A equagdo obtida para a configuracao
com 5 modulos de Peltier € mostrada na Equacgdo 5.7 e a equagdo obtida para a configuracao

com 10 médulos € mostrada na Equacao 5.8.

I =17,2594X — 165,91 (5.7)

onde [ € a corrente média, dada em miliampere, e X € a variacdo de temperatura, dada em °C. E
arelagdo RR? é igual a 0,9992, logo a aproximagdo linear utilizada € coerente com o encontrado
por Brito (2017).

I =11,499X — 185,82 (5.8)

onde [ € a corrente média, dada em miliampere, e X € a variacdo de temperatura, dada em °C. E
arelacdo R? é igual a 0,9997, logo a aproximacdo linear utilizada é coerente com o encontrado
por Brito (2017).

A partir dos dados informados por Brito (2017), a temperatura dos gases de exaustdao
¢ de 921,6 °C, e para a andlise estd se considerando que o sistema n@o possui resfriamento

externo, logo a temperatura externa € de aproximadamente a temperatura ambiente de 35 °C.
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Figura 44 — Gréfico Corrente X AT para as duas configuragdes
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Fonte: A Autora (2020)

Logo, a diferenca de temperatura que foi utilizada nas equacdes para se obter os valores da
tensdo, corrente e poténcia que o protdtipo geraria quando acoplado no motor é de AT = 886, 6
°C. Os valores obtidos substituindo a variacido de temperatura nas equacdes encontradas podem

ser visualizadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados obtidos para AT = 886, 60°C

Células de Peltier Tensdo (V) Corrente (mA) Poténcia (W)

5 57,87 6,27 0,36
10 101,83 10,01 1,02
Fonte: A autora (2021)

Alguns dos resultados obtidos mostram-se em concordincia com os resultados apre-
sentados por outros trabalhos da literatura. Como ja foi apresentado, o trabalho que foi levado
mais em consideragdo para efeito de andlise, foi o desenvolvido por Brito (2017). Apesar de
se tratarem de trabalhos semelhantes quanto a proposta e a geometria utilizada, os materiais e
equipamentos utilizados para os testes sdo diferentes. Logo, esta comparacdo € apenas qualitativa,
ja que dificilmente dois trabalhos da literatura terdo todos os parametros iguais.

Os valores de poténcia e corrente elétrica divergem do encontrado por Brito (2017),

os valores encontrados por ele para a corrente elétrica foi de 44,8A e para a poténcia foi de
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2,267KW, enquanto que os valores obtidos nos testes sdo bem menores. Enquanto que a tensao
encontrada por ele foi de 101,2V e a encontrada através da andlise foi de 101,83 V.

A divergéncia entre os valores encontrados podem ter ocorrido por diversos fatores,
mas os que ficaram mais evidentes estd relacionado a composicao do TEG, pois o modelo de
TEG analisado por Brito (2017) é semelhante ao utilizado pela BMW, ou seja, é formado por
trocadores de calor, enquanto que o desenvolvido no presente trabalho utilizou-se células de
Peltier. Um fator importante também para o baixo valor de corrente e consequentemente da
poténcia, € a ligacdo elétrica dos médulos. Como se desejava alcancar a maior tensdo possivel
para a configuracao utilizada, os médulos foram ligados eletricamente em série, e sabe-se que
quando se trabalha com equipamentos em série sua corrente tende a ser menor e sua tensao
maior. Outra maneira de se trabalhar seria ligando os médulos eletricamente em paralelo para se
obter uma corrente gerada maior.

Para fins de anélise seria vantajoso testar outras geometrias que possibilitem células de
Peltier em todas as faces, assim como ligar alguns médulos em série e em paralelo para se obter o
maior valor possivel para a tensdo e para a corrente elétrica. Algumas geometrias que precisariam
de equipamentos melhores para desenvolver, mas que talvez se obtenha um desempenho melhor
€ a ortogonal ou a pentagonal. Também para trabalhos futuros, seria interessante realizar um
estudo do fluxo dos gases no interior do protétipo, para saber em quais das faces do prototipo
possui melhor fluxo de calor. Assim como calcular a perda de calor para o ambiente com o uso
de uma camera termografica.

Foi necessdrio supor alguns dados para fins de andlise, pois ndo foi possivel realizar a
etapa de acoplamento do protétipo ao motor estaciondrio que se encontra no laboratério do IFPE,
que seria a proposta inicial deste trabalho. Esta etapa fica como proposta para trabalhos futuros,
pois apds o acoplamento pode-se obter muitos dados para andlise assim como implementacdes
ao prototipo proposto.

Segundo Junior (2016) as temperaturas interna e externa ao prototipo, assim como a
variacdo de temperatura, aumentam ao longo do tempo, portanto, a temperatura € um dos fatores
que mais influenciam no desempenho do sistema. Na Tabela 8, no Apéndice 6, nao foi possivel
obter os valores para a corrente para uma variacio de temperatura muito pequena.

Ao longo das simulagdes percebeu-se que para a configuragdo utilizada quanto maior
o ndmero de médulos termoelétricos, maior a poténcia total gerada. Outra forma de melhorar
o desempenho do protétipo proposto seria implementar um sistema de resfriamento para a
regido externa, fazendo com que a diferenca de temperatura seja maior. Para tentar simular
essa refrigeracdo, os testes foram realizados em um ambiente refrigerado, porém nao foi muito
eficiente, pois a refrigeracdo ndo era direcionada exclusivamente ao protétipo. Logo, seria
vantajoso o desenvolvimento de um sistema de refrigeracao para ser acoplado ao protétipo e que
ndo ocupe muito espago. Também deve-se melhorar o isolamento entre a parte interna e externa
do protétipo para ndo haver escape dos gases quentes, pois isso influenciard na temperatura do

lado frio dos moédulos.
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Quanto maior o diferencial de temperatura entre as faces do médulo, maior e tensdo e
consequentemente maior a poténcia produzida pelo mesmo. Entretanto, na fase dos testes nao
foi realizada a medigdo das temperaturas da superficie dos médulos e sim das dreas interna e
externa ao prototipo. Esse pode ter sido um dos fatores que influenciou no desempenho, pois
com os dados obtidos ndo € possivel saber se a utilizacdo das aletas melhorou a conducao de

calor para a superficie dos médulos.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho projetou-se um sistema simples a ser acoplado na tubulacdo de escape
de um motor de combustao interna. Apesar da escolha dos dados de um motor de combustao
interna, o sistema pode ser facilmente adaptado a outros processos que desperdicam energia
térmica na forma de calor.

O protétipo foi modelado com a ajuda do software SolidWorks e foi possivel o seu de-
senvolvimento utilizando materiais disponiveis no laboratério. O protétipo foi desenvolvido para
reaproveitamento de energia a partir do calor residual. Verificou-se as vantagens e desvantagens
de se utilizar células termoelétricas (células de Peltier) para a recuperagdo de calor. Apesar de
as células termoelétricas possuirem rendimento térmico baixo, mostraram-se como alternativas
vidveis para a recuperagdo de calor residual, que pode ser aplicado a motores de combustao
interna e outros processos térmicos que possuem perdas térmicas que podem ser recuperadas
como calor residual, garantindo a conversio de energia térmica que seria desperdicada em energia
elétrica de maneira simples e bastante confidvel. Outra vantagem de se utilizar estas células em
detrimento a outras formas de recuperacdo de calor em motores de combustio € o seu tamanho
compacto. No entanto, devido a sua baixa eficiéncia, a necessidade de se agrupar uma grande
quantidade de médulos em um tnico mecanismo pode acabar se traduzindo em desvantagem.

Uma aplicagdo para este sistema seria fornecer energia para uma bateria de automovel,
através da geracdo de energia a partir da combustdo da gasolina. Sabe-se que uma bateria de
automével necessita de 12V para ser carregada, portanto a tensdo ideal para se obter do protétipo
desenvolvido seria um pouco maior. Os experimentos mostraram que € possivel obter 14V com
o uso de poucos modulos termoelétricos em série, para uma diferenca de temperatura em torno
de 80°C. No entanto, a baixa corrente observada nos experimentos for¢ariam a necessidade do
uso de um grande ndmero de médulos termoelétricos para o carregamento adequado da bateria
ou alimentacdo dos dispositivos eletronicos.

Entretanto, ao simular com a diferenca de temperatura mais préxima da realidade de um
motor de combustdo interna, uma varia¢ao de aproximadamente 880 °C, a quantidade de médulos
utilizada ja € suficiente para gerar os 14V. Logo, percebe-se que a variagdo de temperatura esta
diretamente ligada a sua capacidade de geracdo de energia. Ou seja, quanto maior for essa
diferenca maior serd a quantidade de voltagem gerada.

Outras medi¢des e simulacdes usando diferentes materiais semicondutores sao neces-
sarios para identificar com precisao o potencial de médulos termoelétricos nas aplicacdes em
automoveis.

Outra forma de melhorar o desempenho do protétipo seria implementar um sistema de
resfriamento para a regido externa que seja acoplado ao protétipo e que nao ocupe muito espaco.
Também pode-se melhorar o isolamento entre a parte interna e aparte externa, com o uso de
melhores materiais isolantes, como por exemplo 13 de vidro. Assim como calcular a perda de

calor para o ambiente e analisar o fluxo de calor no interior do protétipo.
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APENDICE A - TABELA COM TODOS OS DADOS COLETADOS

Tabela 8 — Dados obtidos das duas configuracdes com 5 e 10 células de Peltier
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Nivel N° de T;(°C) T..:.(°C) AT Tensdo (V) Corrente Poténcia
Células  (£1,0%) (£1,5) (£1,5) (£0,5%) (nA) (mW)
(+1,2%) (£10,24%)
Tl 5 106,00 24,50 81,50 5,30 425,00 2,25
Tl 5 106,30 24,60 81,70 5,36 430,00 2,30
TI 5 103,90 24,40 79,50 5,23 417,00 2,18
Tl 5 105,30 24,20 81,10 5,22 418,00 2,18
Tl 5 105,10 24,30 80,80 5,22 418,00 2,18
T1 10 106,70 25,30 81,40 9,40 747,00 7,02
T1 10 107,40 25,10 82,30 9,41 761,00 7,16
T1 10 106,10 24,80 81,30 9,34 751,00 7,01
T1 10 104,90 24,40 80,50 9,17 735,00 6,74
T1 10 104,50 24,50 80,00 9,22 740,00 6,82
T 5 69,00 24,40 44,60 2,85 155,00 0,44
T 5 68,40 24,30 44,10 2,84 152,40 0,43
T 5 68,80 24,20 44,60 2,86 155,70 0,45
T 5 67,80 24,40 43,40 2,87 155,90 0,45
T 5 68,40 24,10 44,30 2,86 155,40 0,44
T2 10 68,30 24,10 44,20 4,99 321,20 1,60
T2 10 69,00 24,40 44,60 5,04 328,20 1,65
T2 10 69,10 24,40 44,70 5,09 330,10 1,68
T2 10 69,60 24,50 45,10 5,04 326,10 1,64
T2 10 69,40 24,60 44,80 5,08 334,10 1,70
T3 5 33,50 23,90 9,60 0,61 - -
T3 5 33,00 23,90 9,10 0,58 - -
T3 5 33,80 23,80 10,00 0,59 - -
T3 5 33,30 23,40 9,90 0,60 - -
T3 5 32,00 23,20 8,80 0,61 - -
T3 10 33,70 24,60 9,10 1,07 - -
T3 10 34,20 24,60 9,60 1,06 - -
T3 10 33,90 24,30 9,60 1,09 - -
T3 10 33,90 24,70 9,20 1,07 - -
T3 10 34,10 24,30 9,80 1,08 - -

Fonte: A Autora (2020)
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ANEXO A - DATASHEET DO FABRICANTE

’-Hﬂ Hebei I.T. (Shanghai) Co., Ltd. Thermoelectric

Cooler

TEC1-12706

Performance Specifications

Hot Side Temperature (°C) 25°C | 50°C

Qmax (Watts) 50 57 \
Delta Tmax (°C) 66 75

Imax (Amps) 6.4 6.4 \

Vmax (Volts) 14.4 16.4

Module Resistance (Ohms) 1.98 2.30

www.hebeiltd.com.cn

Rev 2.03 Page 1 of 3
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}-H’J Hebei L.T. (Shanghai) Co., Ltd. Thermoelectric
Cooler
TEC1-12706
Performance curves:
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Hebei L.T. (Shanghai) Co., Ltd. Thermoelectric
Cooler

TEC1-12706

A

(+) RED

AWG 16 TEFLON
B L = 150hM

L (-) BLAC

T‘i A _-T HIKNESSl
——

Ceramic Material: Alumina (Al,O3)
Solder Construction: 138°C, Bismuth Tin (BiSn)

Size table:
A B (o
40 40 3.9
Operating Tips
« Max. Operating Temperature: 138°C » Please consult HB for moisture
» Do not exceed Imax or Vmax when protection options (seeling).
operating module. « Failure rate based on long time testings: 0.2%.

« Life expectancy: 200,000 hours
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