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ESTUDO DA APLICACAO E DESENVOLVIMENTO DE UM
GERADOR TERMOELETRICO PARA COGERACAO EM
AUTOMOVEIS

RESUMO

Neste trabalho apresentam-se o estudo da aplicacdo e do desenvolvimento de um
gerador termoelétrico para cogeracdo com a energia proveniente do calor liberado pelo
escapamento de automaveis, através do efeito seebeck. A atual situacdo da demanda energética,
crescente, tem impulsionado buscas de novas formas de geracdo de energia para esta demanda
juntamente com a crescente preocupagdo com preservacdo do meio ambiente e producdo de
energia elétrica a partir de uma diferenca de temperatura, pode ser uma solucéo. A aplicacdo
desse termogerador em um automdvel convencional gera um aumento na eficiéncia global do
mesmo com a utilizacdo da energia que vem de uma fonte térmica que seria perdida e também
a possivel aplicacdo desse termogerador em automaoveis hibridos com a energia sendo gerada
durante a utilizacdo do motor a combustdo dando uma maior autonomia do motor elétrico e
ambos os casos reduzindo o consumo de combustivel. Neste trabalho é feita a analise energética
e seu possivel aproveitamento em um termogerador juntamente com o estudo da geracao
termoelétrica pelo efeito seebeck em um prototipo de termogerador aplicavel em um automaovel.
Com base nas observacdes dos resultados obtidos na geracéo elétrica no protétipo e o valor de
poténcia possivel de ser aproveitada tem-se a conclusdo que € possivel fazer a geracdo na
cogeracao de 1,6W de poténcia a partir destas perdas termicas com pouco investimento e assim

uma maior eficiéncia no automoével.

Palavras chave: Cogeracéo, Eficiéncia Energética, Termogerador.
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STUDY OF APPLICATION AND DEVELOPMENT OF A
THERMOELECTRIC GENERATOR FOR COGENERATION IN CARS

ABSTRACT

In this work, we present the application and development of a thermoelectric generator
for cogeneration with heat energy released by car exhaust through the seebeck effect. The
current situation of increasing energy demand has driven the search for new forms of energy
generation to meet this demand with the use of environment conservation and the Seebeck effect
which consists in the production of electricity from a different temperature mode. Applying this
thermoelectric generator to a conventional car generates an overall increase in efficiency by
reusing the energy that comes from a lost thermal source and it is also possible to apply this
thermoelectric generator on the combustion engine hybrid cars giving greater engine autonomy
and both cases resulting in reduction of fuel consumption. In this work, an analysis of the energy
loss around the thermoelectric generator was made, with the study of the thermoelectric
generation by the differential temperature around the prototype setting around automobiles and
collected all the results. Based on the configurations of the results obtained for the electrical
generation in the prototype and the potential value that can be measured, it can be concluded

that it is possible to cogenerate from these thermal changes with small investment in the car.

Keywords: Cogeneration, Efficiency Energy, Thermoelectric Generator.
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CAPITULO |

1.  INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A situacdo de demanda energética juntamente com meio ambiente estdo no centro das
atencdes quando se pensa no futuro da populagcdo mundial, podendo citar as causas como o
crescimento populacional, o desenvolvimento industrial e a criacdo de equipamentos destinados
ao conforto, que aumentam o consumo de energia e, na maioria das vezes, agridem o meio
ambiente; porém juntamente com este aumento do consumo energético esta a diminuicao dos
recursos nao renovaveis, que ainda podemos considerar como a principal fonte de energia do
mundo, o que impulsiona cada vez mais pessoas e entidades a buscar e a investir em pesquisas
para o desenvolvimento de novas formas de geracdo de energia e de melhoria da eficiéncia dos

atuais sistemas.

Desde a segunda fase da revolugdo industrial no século XIX a formas mais utilizada
de energia € a energia da combustdo de derivados do petréleo em motores de combustao interna,
motores estes que tem grande quantidade de aplicacbes desde geradores, compressores, até a

maior aplicacdo em automoveis que serve para transporte de produtos ou pessoas.

Um grande problema mundial estd ligado ao baixo rendimento dos motores de
combustdo interna, equipamentos de maior utilizacdo, pelas perdas térmicas, a emissdo de gases
poluentes resultantes da combust&o e a utilizacdo de combustiveis de fonte ndo renovavel em

Seu uso.

Porém um gerador termoelétrico de geracdo direta, sem movimentos rotativos, com a
utilizando modulos termoelétricos possibilita a conversdo de energia térmica em energia
elétrica através do efeito seebeck, que utilizando a associacdo de semicondutores, pode ser
utilizado nas fontes residuais de perdas térmicas dos motores de combustdo interna, fazendo

assim a cogeracao em automoveis.
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Os sistemas de cogeracdo oferecem energia e beneficios ambientais em relagdo aos
sistemas elétricos e sistemas térmicos, ja que ha producdo simultanea térmica e elétrica, com
reducdo na producéo do teor de poluentes ao usar combustiveis de queima mais limpa. Esses
fatores fazem com que a eficiéncia energética e exergética melhorem com potencial para uma
ampla gama de aplicacbes (FERNANDES, 2015).

Fazendo um estudo da aplicacdo de um gerador termoelétrico, pelo efeito seebeck,
poderemos fazer a cogeracdo em motores dos automoveis, tem grande relevancia por se tratar
de uma possivel fonte de energia alternativa e limpa, ndo gera poluentes, a partir de energia que
seria desperdicada. E esta aplicacdo pode ser, futuramente, estendida para além do ramo
automobilistico e ser aplicada no ramo industrial, onde se observa também grandes perdas

térmicas.

O residuo térmico do funcionamento do equipamento principal acrescido do sistema
de cogeracdo, no caso o motor de combustdo com o gerador termoelétrico, ndo deixarad de
existir, mas tera um aproveitamento maior antes de ser liberado ao ambiente, fazendo assim um

aumento no rendimento geral do automdvel.

1.2 OBJETIVOS

Esse trabalho tem por objetivo geral fazer o estudo da aplicacao e desenvolvimento de
um gerador termoelétrico para cogeracdo de energia a partir da energia térmica liberada junta
com os gases de escapes do motor de um automovel, através do efeito termoelétrico conhecido
por seebeck utilizando mddulos termoelétricos convencionais. Os resultados e observagdes
deste trabalho tem a intencdo de dar base ao desenvolvimento, posteriormente, de um
termogerador para cogeracdo a ser aplicado em um veiculo convencional ou hibrido,

aumentando assim sua eficiéncia.

Podendo assim, com a aprovacéo da aplicacdo desse termogerador em um automovel
convencional, gerar um aumento no rendimento global do mesmo com a utilizacdo desta energia
que vem de uma fonte térmica que seria perdida para substitui¢do total ou parcial do alternador,
ou utilizar a energia para acionar o sistema de ar condicionado, visto que ambos, normalmente,
sdo ligados ao motor fazendo uma carga sobre 0 mesmo e elevando o consumo de combustivel.

A aplicacdo desse termogerador em automoveis hibridos - automovel que possui motor a
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combustdo interna e motor elétrico - a energia pode ser gerada durante a utilizagdo do motor a
combustéo e assim possibilitar uma maior autonomia na utilizagdo do motor elétrico e um

menor consumo de combustivel.

Todo o programa pos-graduacdo desde as matérias bases, a elaboracéo da dissertacéo,
toda a parte pratica de construgdo do prototipo e coletas de dados para fins de conclusdo do

trabalho ocorreu nas dependéncias da Universidade Federal da Paraiba - Campus I, Jodo Pessoa.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO
O primeiro capitulo introduz o tema principal do trabalho demostrando o que motivou
este trabalho como também estabelece o objetivo desejado e justificado.

O segundo capitulo retrata o estado da arte com estudos sobre a utilizacdo de méddulos

termoelétricos em veiculos a combustao.

O terceiro introduz o conceito da cogeracao, relatando um pouco da sua historia, seus
pontos relevantes, descreve também a energia disponivel nos motores de combustao interna dos
automaveis que possibilita a cogeracdo. O capitulo retrata a termoeletricidade, sua historia e
suas divisbes, também explana sobre o efeito seebeck, suas utilizagdes, os modulos
termoelétricos difundidos atualmente e finaliza com a demonstracdo da base de célculos

utilizada para determinar os resultados obtidos no trabalho.

No quarto capitulo serdo descritos os equipamentos e procedimentos do trabalho, tanto
producdo do protétipo de simulacdo até as pesquisas e coletas de dados. Apresenta-se a
metodologia para a analise termogréafica realizada no trabalho e a metodologia para a analise da

termogeracéo apresentada nesse trabalho.

No quinto capitulo serdo apresentados os resultados obtidos pela coleta dos dados, as
analises das perdas energéticas e da geracéo termoelétrica e discussdes sobre esses resultados e

analises.

No sexto capitulo sera apresentada a conclusdo geral do trabalho desenvolvido,
demostrando as caracteristicas observadas do efeito seebeck e a viabilidade da cogeragéo em

um automavel e as relevancias relacionadas a pesquisas.

Por fim, serdo citadas as referéncias bibliograficas e 0s anexos necessarios.
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1.4 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento de tecnologia de aplicacdo da cogeracdo em automoveis pode
contribuir para a melhoria da qualidade de vida do homem das grandes
cidades, ja que vai contribuir para a reducdo da emissdo de poluentes e reduzindo o consumo
de combustivel, aspectos estes que  justificam a importancia da

pesquisa aqui apresentada.

De acordo com dados da Empresa de Pesquisa Energética, 0 consumo de energia no
Brasil tende a crescer 3,7% ao ano até 2030 (CERATTO, 2013). Desta forma, faz-se necessario
a constante ampliacdo da oferta de energia para acompanhar a crescente expansdo da demanda
de energia elétrica. Contudo, qualquer pesquisa na busca de novas fontes alternativas de energia

ird contribuir para a sustentabilidade e inser¢do da confiabilidade do setor elétrico.

Assim é importante considerar a economia de combustivel através da reutilizacdo do
calor liberado dos automdveis, aumentando assim a autonomia dos automdveis hibridos. Neste
trabalho serd mostrado a realizagdo da cogeracdo para uma geracao energética sem residuo, sem

ruidos e pequenos valores.
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CAPITULO 11

2. ESTADO DA ARTE
2.1 INTRODUCAO

Segundo Nunes (2017) apds um estudo bibliométrico na area da cogeracdo atraves do
efeito Seebeck, identificou muitos estudos no exterior, porém sendo um assunto ainda pouco
explorado no Brasil. Nunes diz que a cogeracdo de energia através do efeito Seebeck ndo é um
tema muito abordado em artigos cientificos brasileiros nas plataformas pesquisadas, apesar de
apresentar grande potencial efetivo em cogeracdo de energia e relevante contribuicdo cientifica
para publicacGes. No entanto, foram encontradas teses de mestrado contendo grandes pesquisas

referentes ao assunto pesquisado.

A energia térmica que provém dos gases de escape dos motores a gasolina e a diesel
passou por varios estudos, recentemente, e esta sendo utilizada para a producdo de energia
elétrica. Os motores a combustdo possuem um desperdicio de calor liberado através dos gases
de escape e do sistema de arrefecimento, com isso, tornou-se necessario encontrar uma solugéo
para o reaproveitamento da energia que é desperdicada, tanto por razdes ambientais como por
razGes econdmicas, tendo em vista que o recurso natural para a produgéo de combustivel é uma
materia-prima finita. (AFONSO, 2014)

No inicio do século XIX, teve inicio a necessidade de conseguir gerar energia elétrica
diretamente através da energia térmica. Uma das formas de conseguir isto é através do efeito
Seebeck. Este feito foi conseguido pelo fisico alemdo Thomas Johann Seebeck, em 1820, que
observou que seria possivel conseguir uma diferenca de potencial através de dois tipos de metais
diferentes, quando sujeitos a uma diferenca de temperatura entre as suas jungdes. Foi entdo aqui
gue se deu o grande passo para desenvolver e investigar os médulos termoelétricos (VELMRE,
2010).
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2.2 UTILIZACAO DE MODULOS TERMOELETRICOS EM VEICULOS A
COMBUSTAO

O aproveitamento da energia térmica desperdicada vinda dos gases de escape é uma
técnica relativamente recente. Observa-se 0 surgimento, no século passado, das pesquisas de
gerador termoelétrico utilizado para reaproveitamento de energia térmica em automoveis e

produzindo energia elétrica, mesmo sem muito conhecimento ainda sobre o assunto.

Ap06s a segunda metade do século XX, foram desenvolvidos protétipos de geradores
termoelétricos por marcas conceituada como a Porsche, a implementar o sistema no seu modelo
944, Nissan Motors, e a Universidade de Clarkson em colaboracdo com a General Motors
(GM). A producéo de energia elétrica nos geradores desenvolvidos por estas marcas situa-se
entre os valores de 30 Watts e 1000 Watts quer nos motores a gasolina quer nos motores a diesel
(SAQR E MUSA, 2009).

No ano de 1987 no U.S. Department of Energy’s, foi iniciado o desenvolvimento e
implementacdo de projetos de maior importancia, com o desenvolvimento e construcdo de um
gerador termoelétrico com 1kW de poténcia para motores a diesel. Foi construido um gerador
termoelétrico com uma poténcia de 200 watts, sendo este apresentado no decorrer do ano de
1991, este gerador pretendia aproveitar o calor gerado nos gases de escape (energia térmica) de
um caminhdo e converter esta temperatura liberada em energia elétrica, de modo a ser
aproveitada pelos componentes elétrico. Com a intencdo de realizar esse feito e diminuir o
consumo de combustivel do veiculo e emissao de gases poluentes para a atmosfera (SAQR E
MUSA, 2009).

A Nissan Research Center, em 1998, projetou, um gerador termoelétrico, constituido
por 72 médulos termoelétricos cuja construcdo era de silicio germanio. Este gerador foi testado
num motor a gasolina com 3000cc de cilindrada onde se conseguiu gerar cerca de 35.5 watts
de energia elétrica (SOUSA, 2011). Inserido no programa Freedom Car Office do U.S.
Departament of Energy’s, comegou-se 0 desenvolvimento de um gerador termoelétrico de
producdo de energia elétrica de elevada eficiéncia, em novembro de 2004, pela BSST, onde
possuia uma equipe constituida por técnicos da BMW, Visteon e Marlow Industries
(LAGRANDEUR,2006).
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Este sistema visava a reducdo do consumo de combustivel através da reducdo de
trabalho pelo alternador do veiculo, pois grande parte da energia produzida por este, com a
utilizacdo do sistema desenvolvido, seria reduzida. O veiculo usado para implementacao e testes
deste sistema foi um BMW modelo 530i a gasolina com 3000cc de cilindrada, no qual os
resultados obtidos conseguiram provar uma economia de cerca 10% de consumos de
combustivel e uma capacidade méxima de gerar energia na ordem de 1 quilowatt de energia
elétrica (LAGRANDEUR,2006).

A BSST, BMW, Visteon e Marlow Industries, em 2005, publicaram na DEER
Conference os resultados obtidos no estudo para implementacdo de um gerador termoelétrico
num BMW série 5, com motor de cilindrada 3000 cc, sendo capaz de gerar 500W elétricos com
uma diferenca de temperatura de 207°C. O consorcio de empresas prevé atingir LkW de energia
elétrica pretendendo comercializar o gerador termoelétrico nos proximos anos (LANDIM,
2008). Os autores afirmam conseguirem uma poupanca até 10% no uso de combustivel. A
Volkswagen e a Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr (IAV) tém a intencdo de implementar
um gerador termoelétrico num Volkswagen Golf capaz de alimentar todos os dispositivos
eletrénicos do automovel. Outros fabricantes de automaéveis, como a Honda, estéo estudando e
testando geradores termoelétricos nos seus automdveis. Apesar dos grandes avangos nas
ultimas décadas neste campo, a energia elétrica produzida é apenas suficiente para alimentar os
dispositivos do automével (MARTINS, 2011).

Combinando a recuperacado de calor do escapamento de automoével com as perdas do
sistema de refrigeracdo seria possivel gerar quantidades significativas de energia elétrica.
Alguns trabalhos indicam que utilizando conversores termoelétricos com uma eficiéncia de 5%
seria possivel aumentar em 6% (1% do sistema de refrigeracéo e 5% do escapamento) a energia
elétrica num automovel hibrido (MARTINS, 2011).

Em 2008, a VVolkswagen apresentou, em Berlim, no Thermoelektrik-Eine Chance Fir
Die Atomobillindustrie, um veiculo protétipo equipado com um gerador termoelétrico capaz de
gerar 600 watts de energia elétrica atraves da energia térmica desperdigada nos gases de
escapes. A marca conseguia cobrir, com isso, cerca de 30% da energia elétrica que o veiculo
necessitava, refletindo-se numa diminuicdo de cerca de 5% no consumo dos Maodulos
termoelétricos de Bi2TE3 foram utilizados pela Ford para desenvolver também um sistema de
geradores termoelétricos, que produziam uma poténcia de 500 watts, sendo este gerador
implementado num Ford Fusion (GREEN CAR, 2009).

27



Em 2010, a General Motors implementou no modelo Suburban da Chevrolet um
gerador termoelétrico desenvolvido pela empresa, este gerador conseguia uma reducdo dos
consumos na ordem dos 5% sem nunca serem divulgadas as poténcias geradas e a que
temperaturas estas eram geradas. Uma inovacdo da General Motors seria 0 modo como era
implementado no escape do veiculo o gerador, uma vez que o tubo de escape apresentava uma

bifurcacdo a meio que levava os gases de escape para a zona do gerador.

Nesta bifurcacdo, existia uma valvula bypass para limitar a passagem dos gases de
escape e consequentemente do calor, para evitar danos no gerador por excesso de temperatura
(KUMAR, 2013) (MEISNER, 2011).

Ultimamente tem-se pesquisas de controle de temperatura para termogeracdo em
cargas térmicas variaveis na utilizacdo de automoveis por meio de configuracdo de
armazenamento de vapor controlado. Para obter mesma utilizacdo da energia térmica e de forma
ndo variavel. Ha pesquisas também sobre materiais e modificadores nos modulos termoelétricos

para obter melhores rendimento unidos com pesquisas na area térmica. (BRITO, 2016).
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CAPITULO I11

3.  FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 COGERACAO
3.1.1 DEFINICAO DE COGERACAO

A cogeracdo é usualmente entendida como um processo de producdo e utilizacdo
simultanea de diferentes formas de energia, a partir de uma mesma fonte de energia primaria,
como a biomassa, gas natural ou derivados de petrdleo. Ou seja, um sistema de cogeracao
consegue produzir uma maior quantidade de energia Util reaproveitando a energia (na forma de
calor) que antes era jogada fora. Isso significa um maior rendimento global com um menor
custo de energia (SANTOS, 2008; NOVO, 2008).

As tecnologias de cogeracdo utilizam de componentes relacionados a conversao,
recuperacdo e manejo de energia. Entre essas tecnologias, 0s impulsores que convertem a
energia térmica ou quimica em energia elétrica desempenham um papel fundamental; pois eles
sdo 0os componentes principais de qualquer sistema de cogeracdo e, em certa medida, eles
determinam as possibilidades e a disponibilidade de aproveitamento da energia que seria
perdida.

A racionalidade da cogeracdo reside, essencialmente, na economia de recursos
energéticos frente a uma configuracdo convencional que produza as mesmas quantidades de

calor util e trabalho, este geralmente convertido energia elétrica ou mecanica (BARJA, 2006).

Em outras palavras, podemos dizer que a cogeragdo € uma solucéo de engenharia, que

pode aumentar a eficiéncia do processo de producéo de energia (BRANDAO, 2004).

3.1.2 HISTORICO DA COGERACAO
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N&o se sabe ao certo quando foi inventado o primeiro sistema de cogeragéo de energia,
mas existem relatos que indicam que essa técnica de reaproveitamento de energia ja era
utilizada desde a Idade Média. Esse dispositivo produzia trabalho mecéanico aproveitando o
calor contido nos gases de escape de fornos, atraves de um equipamento similar a uma turbina,
que ficava disposto na chaminé de exaustdo (FERNANDES, 2015).

Os sistemas de cogeracdo passaram séculos sem sofrer nenhum avancgo tecnologico
significativo. Esse cenario s6 comegcou a mudar com a invencdo da maquina a vapor, que
possibilitou novas aplicagdes para a cogeracdo, a principal delas era o uso do calor rejeitado
para calefagdo (principalmente nos paises da Europa onde os invernos eram mais rigorosos)
(CAVALCANTE, 2015).

Durante o inicio do século XX a maior geragdo de eletricidade provinha do uso de
caldeiras a carvéo e turbinas a vapor, com o uso do vapor de escape em aplica¢6es industriais.
Nos Estados Unidos, aproximadamente 58% do total de energia para uso local produzida por
usinas de energia era cogerada (ONOVWIONA; UGURSAL, 2006).

Segundo Onovwiona e Ugursal (2006), a reducdo dos custos da eletricidade, o
incremento de politicas de regulamento de geracdo de eletricidade, os baixos custos dos
combustiveis e os avancos em tecnologia foram os fatores do declinio da cogeracéo:
representando, nos Estados Unidos, sé 15% do total da capacidade de geracdo de eletricidade
em 1950 e caindo para 5% em 1974.

Diante da crise do petr6leo em 1973, os sistemas de cogeracdo receberam maior
atencdo devido ao seu baixo consumo de combustivel e emissdes ambientais, sendo
notavelmente impulsados pela publicagdo em 1978 do PURPA (“Public Utilities and
Regulatory Policies Act”), o estabeleceu que o desenho e a operagdo desse tipo de sistemas é
mais eficiente do que os sistemas de geracdo de eletricidade e energia térmica separados
(ORLANDO, 1996).

Atualmente o aumento do nimero de sistema de cogera¢do vem juntamente com a
preocupacao relacionada a escassez de combustiveis ndo renovaveis, com 0 meio ambiente e
principalmente com a instabilidade das grandes hidrelétricas, que estd ligada a condicdes

ambientais.

Um exemplo mais recente de cogeracdo e de grande influéncia na atualidade € a

geracdo de energia pelas usinas de aclcar, que antes s6 se preocupavam com a producéo de

30



acucar e hoje também se preocupam com a producdo energia elétrica gerada a partir de turbinas
acionadas pelo vapor gerado nas caldeiras, que excede 0 necessario para a produgédo do agucar,
e a fonte combustivel das usinas, em plena moagem, é o bagaco da cana. Esta geracdo de energia

possibilita as usinas uma autossuficiéncia energética e ainda a possibilidade de vender energia.

A modificacdo na politica de producédo energética das usinas termoelétricas a partir da

cogeracao e mostrado nas figuras 1 e 2.

Figura 1 - Sistema convencional de geracdo de energia

Fonte: MARCAL, et al (2010)

Figura 2 - Sistema de cogeracédo de energia

Fonte: MARCAL, et al (2010).
3.1.3 COGERACAO EM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA
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Os motores sdo uma tecnologia de comprovada eficiéncia, disponiveis numa ampla
gama de tamanhos (variando de dezenas de kilowatts a mais de 10MW) e podem ser acionados
com uma ampla variedade de combustiveis; tornando-os adequados para humerosas aplicactes
de cogeracdo no setor residencial, comercial e institucional, assim como para pequenas cargas
industriais (ORLANDO, 1996).

Os motores alternativos de combustéo interna sdo divididos por seu método de ignicao:
ignicdo por centelha (Otto) e ignicdo por compressao (Diesel). Os motores de ignigdo por
centelha sdo os mais adequados para aplicagdes menores de cogeracdo, com um sistema de
recuperacdo capaz de produzir gua quente ou vapor. Em aplicacdes de cogeracdo os motores
de ignicdo por centelha estacionarios séo principalmente movidos a gas natural, embora possam
ser configurados para funcionar com propano, gasolina ou gas de aterro. Os motores diesel séo
usados principalmente para cogeracao de grande escala, embora também possam ser utilizados
para cogeracdo de pequena escala. Os motores diesel s&o movidos a diesel ou 6leo pesado
(ONOVWIONA; UGURSAL, 2006).

Os motores de combustdo interna obtém eficiéncias entre 25% a 45%, sendo 0s
motores diesel mais eficientes devido a sua maior razdo de compresséo. A eficiéncia de motores
de centelha de grande porte pode atingir valores iguais aos de motores diesel do mesmo
tamanho. Uma pesquisa entre fabricantes indica que a eficiéncia total dos sistemas de cogeragédo
com motor de combustéo interna varia entre 85% a 90% com pouca variagdo devido ao tamanho
do sistema (ONOVWIONA; UGURSAL, 2006).

3.1.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA COGERACAO

A cogeracdo tem diversas vantagens gque atraem pesquisas e até empresas para esta
alternativa, a principal delas é aumento do rendimento, o que gera um retorno financeiro quando
analisado a relagdo quantitativa entre energia gerada por combustivel consumido, o que também

ajuda a preservacao do meio ambiente.

A cogeragdo é uma Gtima alternativa para ajudar a diminuir o nivel de polui¢do da
atmosfera, pois se utilizamos menos combustivel para gerar uma mesma quantidade de energia,
significa que menos residuos contaminantes (provenientes da queima de combustiveis fosseis)

estdo sendo emitido, isso contribui para evitar o aguecimento global. Essa reducao é ainda maior
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quando ao invés de utilizarmos como combustivel algum derivado de petréleo, utilizamos
algum tipo de biomassa (ALBUQUERQUE, 2016).

Mas nem tudo nos sistemas de cogeracfes sdo vantagens. Deve-se fazer o
levantamento dos custos de aplicacdo e economias geradas com o sistema juntamente com a
viabilidade financeira para a modificacdo necesséria do sistema original da implantacdo desse

sistema.

Em alguns casos, essa mudanca pode estar dando prejuizos ao usuario. Nessa analise
econdmica devem ser considerados alguns pontos como: incentivos fiscais; retorno financeiro;
preco e disponibilidade do combustivel escolhido; custo para a producdo das energias térmica
e elétrica; custo de instalacdo, operacdo e manutencao da planta de cogeracdo e as tarifas de

energia elétrica praticada pelas concessionérias (SANTQOS, 2008).

3.2 EFEITOS TERMELETRICOS

3.2.1 INTRODUCAO

Termoeletricidade e toda energia elétrica produzida a partir da energia térmica, calor,
podendo ser esta transformacao direta ou indireta. A producao indireta de energia termoelétrica,
gue tem grande capacidade de geracdo, normalmente funciona utilizando calor em caldeira para
gerar vapor e assim acionar turbinas, que por sua vez acionam geradores rotacionais. A
producdo direta se da por efeitos termoelétricos, que tem pequena capacidade de geracdo, porem

funcionam diretamente com o gradiente térmico.

O efeito termoelétrico ¢é a conversao da diferenca de temperatura em tenséo elétrica e
vice-versa. Os principais efeitos termoelétricos para este trabalho sdo o efeito Seebeck, o efeito

Peltier e o efeito Thomsom.

O dispositivo termoelétrico cria uma tensdo elétrica quando ha diferenca de
temperatura entre seus lados. Quando o contrario acontece, aplicando-lhe uma tens&o elétrica,
também se cria uma diferenca de temperatura, observando este efeito nas particulas elétrica
notando que quando é aplicada um gradiente de temperatura ou de tengdo em um condutor ou
semicondutor os elétrons se movimentam seguindo uma tendéncia e assim gerando um

movimento dos tengdo ou uma diferenca de temperatura.
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3.2.2 CONCEITO TERMOELETRICO

O conceito de termoeletricidade resulta da jun¢do de duas palavras: “termo” que
significa temperatura e” eletricidade” (do grego elétron, “ambar’) que ¢ um termo geral que
engloba uma grande variedade de fendmenos resultantes da presenga e do fluxo da carga
eléctrica (PINTO, 2017).

Os primeiros fendmenos relacionados com a termoeletricidade foram descobertos no
século XIX, por T. J. Seebeck. A ligacdo de dois elementos condutores, ligados aos terminais
de um galvanémetro e sujeito a uma variacdo de temperatura, provoca o surgimento de uma
diferenca de potencial, indicada no galvanémetro. Ao conjunto dos elementos ligados e sujeitos
auma variacao de temperatura, foi dado o nome de termopar (Thomas Seebeck nasceu em 1770

e morreu em 1831).

Thomas Seebeck nasce no seio de uma abastada familia de mercadores alemaes
sedeada em Reval. Estuda medicina na Universidade de Gottingen, licenciando-se em 1802.
Porém, prefere continuar a aprender fisica em vez de exercer a carreira de médico (PINTO,
2017).

Em 1823, Thomas Seebeck relatou diversas experiéncias que tinha realizado e que
relacionavam a temperatura com as propriedades eléctricas dos condutores. Notou que, ao
aquecer uma das junc¢des de dois materiais condutores, que formam um circuito fechado, em
forma de anel, conseguia desviar uma agulha magnética, situada perto do anell (PIEDADE P.
M., 1997).

Anos depois, o francés Jean Peltier, que era relojoeiro, verificou o efeito contrario ao
de Steebeck, utilizou uma montagem idéntica, mas inverteu o procedimento. Em vez de aplicar
uma variacdo de temperatura no termopar, foi aplicada uma corrente eléctrica no local do
galvanémetro tendo verificado que o termopar sofria uma variacdo de temperatura. Peltier teve
alguma dificuldade em efetuar uma relagdo entre a corrente eléctrica e o calor absorvido e

libertado, nos lados do condutor, dada a dissipacéo por efeito de Joule.

Jean Charles Athanase Peltier nasceu em Franga, em 1785. Teve numerosos estudos
dedicados, em grande parte, a eletricidade atmosférica, os relampagos, intensidade luminosa
das descargas atmosféricas, temperatura da agua e também o estudo do ponto de ebulicdo em

grandes altitudes. Mas o seu nome ficard sempre associado ao efeito térmico, num circuito
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elétrico, a sua grande descoberta experimental conhecida por efeito Peltier
(COMMUNICATIONS, 2010).

Nem Peltier nem Seebeck verificaram um relacionamento entre as experiéncias que
realizaram. Apenas Willian Thomson, em 1855, aplicando os conceitos termodindmicos
existentes na época, relacionou os resultados das experiéncias dos cientistas através dos
coeficientes denominada depois de Seebeck e Peltier. Tendo também descoberto a existéncia
de um terceiro fenémeno, aplicado a um condutor homogeéneo que ficou conhecido por efeito
de Thomson que consiste na reversibilidade de aquecimento ou arrefecimento quando existe

simultaneamente um fluxo de corrente eléctrica e um gradiente de temperatura.

Os Efeitos termoelétricos estiveram no seu auge, na década de 60, quando se pensava
que em breve todas as aplicacGes de refrigeracdo iriam ser substituidas por dispositivos
utilizando o Efeito Peltier. Nas Gltimas quatro décadas ndo houve grande desenvolvimento na
area. O coeficiente de desempenho dos dispositivos para arrefecimento por Efeito Peltier esta
ainda 4 a 5 vezes abaixo do coeficiente dos sistemas de refrigeracdo convencionais, 0 que
reduziu bastante o interessa décadas a tras. Com o0 aparecimento de novos materiais e novos
processamento, a termoeletricidade tem despertado o interesse em investigacdes cientificas e
na industria (MARTINS, et al 2011).

No entanto, as pesquisas vém sendo orientada no sentido de encontrar novos materiais
de elevado desempenho principalmente aos materiais de nanoestruturas ou na melhoria de
desempenho dos modulos termoelétricos convencionais que tem como principal objetivo a
refrigeracdo em aplicacdes domesticas e a geracdo de energia na utilizacdo de residuos térmicos
nas industrias e nos automoveis. Comercialmente, encontram-se para aquisicdo produtos
utilizando o efeito Peltier, como por exemplo, os bebedouros, adegas, incubadoras, caixa para
transporte de drgdos, camaras para armazenagem de vacinas, refrigeradores farmacéutico
portéteis, entre outros. Porem a utilizacdo dos modulos termoelétricos esta limitada a pequenos
volumes ou refrigeracdo localizada devido a sua viabilidade técnica e econdmica
(NASCIMENTO, 2012).

A equipe de pesquisa gerenciada pelo Doutor Evgenii Levin descobriu que ao
adicionar o equivalente a 1% de cerio ou iterbio ao composto Bi2Te3, os modulos

termoelétricos melhoraram o desempenho em até 25% (ISMAIL, 2009).
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Os estudos ainda ndo explicam o porqué de tal melhoramento, porém os cientistas
teorizam que a quantidade minima de elemento aplicado e suficiente para afetar a estrutura
cristalina da liga, fazendo com que aperfeicoe o efeito Seebeck. Os estudos estdo ainda mais
concentrados por este resultado, pois o Doutor Evgenii garante que quando descobrirem a real
causa deste efeito poderd ser encontrado formas para amplia-lo ainda mais, ou ainda, de
procurar por outros elementos ou compostos que sao capazes de aumentar ainda mais os efeitos
termoelétricos (NASCIMENTO, 2012). As pesquisas continuam e tem como objetivo final
descobrir a estrutura cristalina de um material termoeletrico ideal, onde se considera como ideal
uma eficiéncia em média de 20%, nivel que, segundo especialistas, viabilizara aplicacdes
industriais, domesticas e automotiva em grande escala. Os resultados recentes obtidos por estes

estudos motivam novas pesquisas, novos projetos e novas descobertas.

3.23 ANALISES DOS FENOMENOS OCORRENTES NOS EFEITOS
TERMOELETRICOS

I. Efeito Seebeck

O efeito Seebeck consiste na geracdo de uma diferenca de poténcia a partir de uma
diferenca de temperatura (Gradiente Térmico),foi descoberto, em 1821 por Thomas Seebeck
acidentalmente, ao verificar que dois condutores de materiais metalicos diferentes, unidos em
suas pontas, e com uma diferenca de temperatura entre eles, faziam com que uma agulha que

estava entre os mesmos fosse deslocada (ALVES, 2008).

Entre os anos 1822 e 1823, Thomas Seebeck publicou seus resultados afirmando que
condutores ou semicondutores diferentes produzem uma tensdo elétrica quando suas

extremidades unidas sdo submetidas a um gradiente de temperatura (MARTINS, et al 2011).

A geracdo de tensdo elétrica a partir de um condutor ser exposto a um gradiente de
temperatura e chamada a efeito Seebeck. A eficiéncia e dada pelo coeficiente de Seebeck (a), e
é determinado pela taxa de espalhamento e a densidade dos elétrons de conducdo sendo definido

como a relacdo entre a tensdo elétrica gerada para a diferenca de temperatura (UCHIDA, 2008).

Equacéo 1 - Variacdo de Tensdo Elétrica
AV = a(T1 —T2) ¢D)]

Onde:
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e AV éavariacdo de tensdo elétrica
o a e o Coeficiente de Seebeck (2) [V/K]; e
o T1 e T2 sdo as temperaturas em que o material esta submetido [K].

Podemos encontra o valor do coeficiente de seebeck a partir de (2).

Equacéo 2 - Coeficiente de Seebeck
AV

o= 2)

T T1-T2

Um bom material termoelétrico tem um Coeficiente de Seebeck (a)) entre 100mV/K e
300mV/K. Assim, para atingir alguns Volt de tensdo sdo necessarios muitos pares
termoelétricos ligados em serie (UCHIDA, 2008).

Figura 3 - Demonstragdo do efeito Seebeck.

E, AE E.
O «—— pletrons )
condutor metalico
T, T,

\

fonte de calor

Fonte: KAKIMOTO, 2013.

Figura 4 - Demonstragéo do efeito Seebeck com semicondutores
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Fonte: MARTINS, 2011.
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Il. Efeito Peltier

O efeito Peltier foi descoberto alguns anos mais tarde que o efeito Seebeck, em 1834,
quando um fisico francés chamado Jean Charles Athanase Peltier, descobriu o efeito inverso ao
efeito Seebeck, ou seja, quando uma corrente elétrica flui no circuito composto por uma jungéo
bimetélica, faz com que a jungdo dos metais resfrie ou aqueca em funcéo do sentido da corrente
(MARTINS, 2011).

O efeito Peltier & o mais utilizado e mais disseminado tanto no ambiente comercial,
com aplicacdo em sistemas de refrigeracdo, como no ambiente académico para pesquisas e
inovagbes. Com isso, facilmente encontra-se modulos Peltier no mercado, que funcionam

gerando um gradiente térmico a partir de uma alimentacéo elétrica.

O calor absorvido na juncdo (Qc) e a poténcia térmica transmitida dada em [W], por
meio de uma espessura (m) de area (m2), submetida a um gradiente de temperatura (AT) em
[°C] e uma condutividade térmica (k) (MARTINS, 2011).

A energia térmica dissipada/absorvida é proporcional a corrente elétrica que percorre
0 sistema, sendo possivel assim definir o calor associado pelo efeito com a seguinte equagao:

Equagdo 3 - Calor Absorvido na jungéo.
Qc =ml (3)
Onde:
. Qc e o calor absorvido na junc¢éo;
o 7 e 0 coeficiente de Peltier [V]; e

o I e a corrente eletrica [A].
Destaca-se que a quantidade de calor fornecido e proporcional a corrente que circula

pelos condutores. Sendo a polaridade e a amplitude da tensdo aplicada depende do gradiente de
temperatura (AT) e dos materiais usados em sua confec¢do (BASTOS, 2010).
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Figura 5- Demonstrativo do Efeito Peltier.
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Fonte: MARTINS, 2011.

I11. Efeito Thomson

O efeito Thomson foi descoberto em 1851 por William Thomson. Este efeito provou
que um material condutor pode irradiar ou absorver calor do meio exterior, quando submetido
a uma corrente elétrica e apresenta uma diferenca de temperatura em suas extremidades

(MOURA, 2010). O calor irradiado ou absorvido no efeito Thomson e de propor¢des bem

inferiores ao efeito Peltier, por isso geralmente e desprezado (ALVES,2008).

O coeficiente de Thomson relaciona o calor com a corrente elétrica e a diferenca de
temperatura entre a Temperatura da Fonte Fria (Tf) e a Temperatura da Fonte Quente (Tq),
correlacionando as grandezas e provando que o Coeficiente Peltier (m) estd diretamente

relacionado com o Coeficiente Seebeck (o) (MOURA, 2010). A equacao a seguir apresenta esta

relacao.

Equacdo 4 - Energia Térmica libertada

Onde:

T =uaT

e T eatemperatura da juncédo [K]; e

e 7 aecnergia térmica libertada ou absorvida por unidade de tempo em funcao

da corrente elétrica (coeficiente Peltier) [V].
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Figura 6- Demonstrativo do Efeito Thomson.
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Fonte: MOURA, 2010.

I\V. Efeito Joule
O efeito Joule ou efeito térmico € um efeito comumente utilizado na fisica que e até
uma lei fisica que expressa a relacdo entre o calor gerado e a corrente elétrica que percorre
um condutor em determinado tempo. A maior representacdo desse efeito esta na utilizacdo dos
resistores que € um dispositivo que transforma a energia elétrica integralmente em calor através

da passagem da corrente elétrica.

3.2.4 EFICIENCIA DOS EFEITOS TERMOELETRICOS

A eficiéncia de conversdo de energia térmica em energia elétrica dos mddulos
termoelétricos esta correlacionada a Figura de Mérito que é uma medida que relaciona trés tipos
de grandezas: propriedades eléctricas, propriedades de transporte térmico do material e a
temperatura absoluta de funcionamento. Um bom material termoeléctrico possui um alto valor

de figura de mérito.

Definida como a capacidade dos materiais termoeléctricos de transformar energia
térmica em energia eléctrica, para determinada temperatura, integrando o coeficiente de
Seebeck a, a resistividade eléctrica p, e a condutividade térmica k. E representada pela letra Z

e é medido em K.
Equacdo 5 - Figura de Mérito

Z== (5)
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A figura de mérito ndo é constante com a temperatura. Também é encontrado na
literatura referéncia ao parametro figura de mérito (ZT — adimensional), calculado a uma

determinada temperatura pela equacao seguinte (GONCALVES, 2008).

Equacdo a seguir determina a Figura de Mérito para um material termoeléctrico para

uma determinada temperatura.

Equacéo 6: Pardmetro Figura de Mérito

2
ZT = I%T (6)

A origem de “figura de mérito” foi representada no estudo tedrico conduzido por
Edmund Altenkirch, entre 1909 e 1911, que mostrou que 0s parametros mais importantes na
comparacdo entre varios materiais termoeléctricos eram o coeficiente de Seebeck, e as
condutividades térmicas e eléctrica (esta Ultima inversa da resistividade eléctrica, utilizada na

férmula de célculo de ZT).

O valor da figura de mérito para os mais variados materiais foi quase sempre inferior
a unidade a temperatura ambiente (GONCALVES, 2008). Tém sido desenvolvidas pesquisas
no sentido de aumentar o valor de ZT, considerando-se a unidade como um valor para um bom
material termoeléctrico. Esta caracteristica, ZT, é considerada quando na fase de desenho de
qualquer dispositivo termoeléctrico, é necessario tomar a decisdo sobre o material a utilizar.
Como pode ser visualizado na equacdo de calculo da figura de mérito, este é dependente de trés

fatores:

o Coeficiente de Seebeck
. Resistividade eléctrica
. Condutividade térmica
Um material para ser bom do ponto de vista termoeléctrico tera que possuir um elevado
coeficiente de Seebeck e uma condutividade térmica e resistividade eléctrica baixa. A
correlagéo entre estas trés variaveis sdo dificil de encontrar num s6 material. Normalmente, um
material que seja bom condutor da eletricidade (resistividade eléctrica baixa) & também um bom

condutor térmico. Sdo exemplos 0s metais.
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3.2.5 ANALISES DOS DISPOSITIVOS QUE UTILIZAM OS EFEITOS
TERMOELETRICOS

I.  Modulo Termoelétrico
Os mddulos termoelétricos sdo capazes de operarem como geradores de gradiente de
temperatura ou como geradores de energia elétrica em corrente continua (SANTOS, 2010).
Cada juncdo é constituida por materiais semicondutores um do tipo-p e outro do tipo-n. Os
mesmos sdo ligados em série, agrupados em pares e envolvidos por uma capa ceramica. As
placas ceramicas possuem condutores de cobre que permitem unir os materiais eletricamente

em série e termicamente em paralelo (BASTOS,2010).

Il. Termopar
Os termopares sdo umas das poucas aplicacbes do efeito Seebeck utilizadas
atualmente. Entretanto, poucos dos usuérios de termopar sabem do efeito que possibilita a
medicdo da temperatura. Um termopar € composto por dois condutores metalicos distintos, o
metal puro ou ligas homogéneas. Os dois metais sdo soldados numa extremidade que vai ao
local onde se deseja fazer a medicdo de temperatura e a outra extremidade dos condutores e
utilizada para a medigdo (CAVALCANTE, 2015).

Ao visualizar o funcionamento do termopar, percebe-se que ele utiliza o efeito Seebeck
para determinar a temperatura de um objeto, a partir da comparagdo com a temperatura de um
ambiente de referéncia que é o préprio equipamento. Nos termopares o efeito Seebeck nédo é
utilizado com a intencédo de gerar energia, mas, sim, de gerar uma diferenca de potencial devido

ao gradiente, e assim conseguir determinar a temperatura do objeto desejado.

326 ESTUDO DAS ATUAIS APLICACOES DOS EFEITOS
TERMOELETRICOS

Nos dias atuais tem-se discutido muito sobre fontes de energias limpas e renovaveis,
consequentemente, a energia proveniente do fendémeno termoelétrico surgiu como uma
alternativa dentre as possibilidades. Logo, a utilizagdo de mddulos termoelétricos apresenta
certas vantagens, como uma alta durabilidade, grande precisao e volume reduzido, além de ser
uma excelente forma de captacdo de energia térmica residual, ou seja, e uma cogeracdo de
energia limpa (ISMAIL,2009).
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O efeito Peltier € utilizado em pastilhas, também conhecidas como modulos de Peltier
para diversos fins, tais como a refrigeragdo de componentes eletrdnicos, ja que podem, sem a
necessidade de muito espaco, trocar calor com o ambiente continuamente sem a necessidade de
gases ou equipamentos que poluam o meio ambiente, apenas necessitando de uma fonte elétrica

de corrente continua e dissipadores.

Chamada de pastilha devido a seu formato, usualmente, retangular e achatado, é
constituida de duas "chapas” de material isolante, normalmente cerdmico, com uma malha de
material condutor na superficie interna de cada chapa. Entre as duas malhas de condutores,
estdo localizadas diversos pares de semicondutores de tipo "n" e "p", que d&o inicio ao efeito
Peltier, transformando energia elétrica, proveniente de uma fonte, em energia térmica e, gracas
ao posicionamento e ordenacao dos pares, absorvendo calor em uma chapa e dissipando calor

em outra.

Os pares de semicondutores "tipo-n" e "tipo-p" possuem propriedades especificas que,
se posicionados de maneira correta, permitem direcionar adequadamente o fluxo de elétrons e
calor por entre seus terminais positivos e negativos. Em um semicondutor do tipo-n, o calor é
absorvido préximo ao terminal negativo e rejeitado préximo ao terminal positivo, ja em um
semicondutor do tipo-p 0 processo se da de maneira inversa, absorvendo calor proximo ao

terminal positivo e rejeitando-o proximo ao terminal negativo.

Dessa maneira, € possivel perceber que, arranjando ambos semicondutores em pares
ordenados, seus efeitos se completam, ampliando sua magnitude e continuidade. Em uma
pastilha de Peltier, se faz extremamente necessario utilizar dissipadores na chapa que ira
fornecer calor ao meio, isso porque caso o calor gerado ndo consiga ser dissipado para o
ambiente, serd entdo para a propria pastilha, encaminhando o sistema a um equilibrio térmico,

reduzindo drasticamente a vida Gtil da pastilha.

Em alguns projetos é possivel encontrar pastilhas empilhadas convergindo seus lados
gue dissipam calor com o lado absorvente de outra pastilha, com isso, é possivel ampliar o

poder de refrigeracdo na primeira pastilha.

Ja o efeito Seebeck é muito utilizado para a construcdo de termémetros em que se

mede diferenca de temperatura através de um voltimetro calibrado para este fim.

Outra aplicacdo deste mesmo efeito € a construcdo de pilhas atdmicas (Gerador

termoelétrico de radioisétopos) para produzir pequenas poténcias, mas pode ser usado também
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na cogeracdo com a utilizagdo dos mddulos ou pastilhas termoelétricas que se assemelham as
pastilhas Peltier, porem na funcéo inversa.

Podendo assim aumentar a eficiéncia de uma caldeira ou maquina térmica a partir da
aplicacdo de um sistema de cogeracdo de energia, com a utilizacdo dos mddulos para
transformar calor desperdicado no sistema de exaustdo da caldeira em energia elétrica Util. Os
modulos termoelétricos sdo dispositivos geradores de energia em estado sélido, ou seja, nao
precisam efetuar movimentos para gerar energia. Caracteristica que o torna em um gerador de
baixo custo tornando o seu uso viavel economicamente para o reaproveitamento de calor e a

cogeracao de energia.

3.3 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

3.3.1 INTRODUCAO

Os automoveis convencionais tem sua propulsdo por motores de combustdo interna
que é uma méaquina térmica, o qual transforma a energia proveniente de uma reacao quimica do
combustivel em energia mecanica. Essa energia é proveniente de uma reacdo exotérmica de um

combustivel junto a oxigénio dentro das fronteiras do sistema.

Nos motores de combustdo interna o fluido de trabalho, combustivel, ndo tem um ciclo
termodinamico completo, ele é expelido do motor como gases, com menor energia quimica,
conhecido como gases de exaustdo, e ndo retorna ao estado inicial o que o caracteriza como
ciclo termodinadmico aberto. O ciclo aberto € a caracteristica de todos 0os motores de combustéo

interna.

O estudo do desempenho de um motor de combustdo interna tem uma elevada
complexidade e normalmente necessita de uma simulacdo computacional. Para um analise
termodinamica, normalmente, faz-se uma simplificacdo no sistema dos motores de combustéo
interna. A simplificacdo consiste em empregar uma analise de ar-padrdo com as seguintes

consideragoes:

Considerar uma quantidade fixa de ar modelado como gas ideal;

Considerar o processo de combustdo como uma transferéncia de calor;

N&o considerar os processos de admissdo e descarga como no motor real;
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o Considerar que todos 0s processos sdo internamente reversiveis.

Os motores de combustdo mais utilizados sdo em automdveis sdo os motores Ciclo
Otto e o Ciclo Diesel. Onde os que funcionam segundo a aspiracdo da mistura ar-combustivel
sdo os de Ciclo Otto e posteriormente promovem a combustédo pela queima da mistura através
de uma faisca, e 0s motores que aspiram apenas o ar €, 10go apds a compressao, e pulverizado
o combustivel que logo promove a queima devido ao elevado calor e pressdo gerados pela

compressdo do ar de admisséo sao os de Ciclo Diesel. Os estdo mais detalhados a seguir.

3.3.2 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA DO CICLOS OTTO E DIESEL

I. Ciclo Otto

O ciclo Otto tem a combustéo iniciada por uma descarga elétrica de alta tensdo, chama
de centelha. Na maioria dos motores de ignicdo por centelha, o pistdo executa quatro cursos
completos e o eixo de manivelas realiza duas revolugbes completa para cada ciclo
termodinamico, determinando como motores de quatro tempos. Os quatro tempos do motor de
combustdo interna do ciclo Otto real e ideal e seus respectivos graficos de Pressdo X Volume

sdo mostrados na Figura 4.1 e 4.2, a seqguir;

Figura 7- Ciclo real dos motores de ignicéo por centelha seus diagramas P-V
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Fonte: CENGEL E BOLES, 2011.
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Figura 8 - Ciclo ideal dos motores de ignicdo por centelha seus diagramas P-V
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Fonte: CENGEL E BOLES, 2011.

1. Tempo de Compressdo, com a valvula de admissao e de descarga fechadas e o
pistdo estando no PMI o pistdo move-se para cima, comprimido a mistura de
ar e combustivel, atingindo a posi¢cdo PMS;

2. Tempo de Expansédo, com o pistdo no PMS, a vela solta faisca, a mistura sofre
ignicdo, aumentando a pressdo, a temperatura do sistema e 0s gases a alta
pressdo forcam o pistdo para baixo, forcando o eixo de manivelas a girar,
produzindo trabalho;

3. Tempo de Exaustdo, com o pistdo no PMI 0 mesmo move-se para cima mais
uma vez, expulsando os gases de exaustdo atraves da valvula de descarga;

4. Tempo de Admissdo, com o pistdo no PMS o0 mesmo move-se para baixo
admitindo a mistura de ar e combustivel através da valvula de admisséo
(CENGEL e BOLES, 2011).

Ha& uma complexidade de fazer uma analise termodinamica do ciclo de quatro tempo

dos motores de combustdo interna, mas para simplificar utiliza-se a hipdtese do padréo a ar.

Il. Ciclo Diesel

O ciclo Diesel tem a combustdo iniciada pela alta pressdo a qual o combustivel é
injetado, chamado assim de ignig¢&o por compressdo. Nos motores de igni¢do por compressao,
o0 ar é comprimido até que a temperatura relacionada a pressao esteja acima da temperatura de
auto-ignicdo do combustivel, e a combustédo € iniciada & medida que o combustivel ¢ injetado
nesse ar quente. como apenas o0 ar € comprimido durante o tempo de compressdo, torna
impossivel a ocorréncia de auto-ignigdo, essa caracteristica permite que os motores do ciclo
diesel operarem a taxas de compressao muito mais altas. Logicamente no motor diesel ndo
existe uma vela de ignicéo, no lugar desse dispositivo existe um injetor de combustivel que tem

a capacidade de injetar o combustivel a alta presséo.
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O processo de combustdo nos motores do ciclo Diesel ocorre em um intervalo mais
longo devido que a injecdo de combustivel comeca quando o pistdo se aproxima do ponto morto
superior (PMS) e perdurar até a primeira parte do tempo de expansao. Com isso 0 processo de
combustdo do ciclo Diesel ideal é considerado como um processo de fornecimento de calor a
pressao constante, diferenciando do processo de combustdo do ciclo Otto que é fornecimento

de calor a volume constante. J& que os outros tempos do ciclo diesel s&o iguais ao o ciclo Otto.

Figura 9- Diagrama P-V do Ciclo Diesel
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Fonte: CENGEL E BOLES, 2011

Compressdo isoentropica (1-2)
Fornecimento de calor a presséo constante (2-3)

Expansao isoentropica (3-4)

M W

Rejeicdo de calor a volume constante (4-1)

Comparando os dois tipos de motores citados, 0 motor Diesel tem uma relacdo de
compressdo maior que o motor Otto. O motor Diesel também queima melhor o combustivel,
desde que trabalhe a baixa revolucdo por minuto. A eficiéncia térmica do motor diesel é
aproximadamente 40%. (CENGEL, BOLES; 2011).

3.3.3 COMBUSTAO

A combustdo ¢ a rapida oxidacdo dos elementos do combustivel com o ar resulta em
uma liberacdo de energia térmica e os produtos de combustéo, gases, sdo formados. Em reacoes
guimicas a massa e conservada, assim, toda a massa dos produtos € igual a massa dos reagentes,

normalmente com o volume especifico bem maior. A massa total de cada elemento quimico
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deve ser a mesma em ambos os lados da equagédo, muito embora os elementos existam como
compostos quimicos distintos na forma de reagentes e produtos. No entanto, 0 nimero de moles

dos produtos pode ser diferente do nimero de moles dos reagentes.

I.  Combustiveis
Os combustiveis sdo normalmente hidrocarbonatos liquidos, exceto o G&s natural
Veicula (GNV), derivados do petrdleo através de processos de destilacdo. Como exemplo tem-
se a gasolina, o 6leo diesel e 0 querosene. A maioria dos combustiveis liquidos € mistura de
hidrocarbonetos cuja composicao €, via de regra, fornecida em termos de fracbes massicas. De
modo a simplificar os calculos em combustao, a gasolina pode ser modelada como uma octana,
C8H18.

O gas natural, hidrocarbonatos gasosos, consiste em uma série de diferentes
hidrocarbonetos, sendo metano (CH4) o principal, sdo obtidos de pogos de gas natural ou s&o
produzidos em certos processos quimicos. As composi¢des de combustiveis hidrocarbonatos

gasosos sdo dadas em termos de fracdes molares.

Il.  Ar de combustdo
Para que ocorra a combustdo no motor necessita-se de oxigénio. Esse ndo precisa ser
puro, mas tem que esta na quantidade recorrente ao balanceamento estequiométrico da reacdo
de combustdo, sabendo se também que o oxigénio puro somente é utilizado em aplicacBes
especiais como o corte e a soldagem. Na maioria das aplicacdes em combustdo, o ar fornece o
oxigénio necessario. A composicao de uma amostra tipica de ar seco é fornecida pela tabela
2.5, segundo Moran & Shapiro (2014).

Tabela 1- Composicao aproximada do ar seco.

Componente Fragdo molar (%)

Nitrogénio ----------=-=-=-=mneemneueuu- 78,08
Oxigénio m-mmmmmmnes 20,95
Argonio ---- -- 0,93
CO2 ---mmmmmmmmm o 0,03
MU 0,01

Fonte: Moran & Shapiro (2014).
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Para os célculos de combustdo, o seguinte modelo € utilizado visando a uma

simplificacéo.

o Os componentes do ar, exceto o oxigénio, sdo agrupados juntamente
com o nitrogénio. Com isso, o ar é considerado como 21% de oxigénio e 79% de
nitrogénio.

o O ar esta considerado sem vapor d’adgua. Quando o ar umido estiver
associado a combustdo, o vapor d’agua presente deve ser considerada ao se escrever a
equacédo de combustéo.

. Admitiremos também que o nitrogénio presente no ar de combustdo

ndo sofre uma reacdo quimica, ou seja, 0 nitrogénio € considerado inerte.

I11.  Razdo ar-combustivel

A razdo ar-combustivel é basicamente a relacdo entre as quantidades de ar e a
quantidade de combustivel na reacdo de combustdo. Esta razdo pode ser escrita em uma base
molar, pela quantidade de moles, ou em uma base massica, a quantidade massica de ar e de

combustivel.

Equacdo 7: Razdo ar-combustivel

Massa de ar _ moles de ar ( MMar )

()

Massa de combustivel moles de combustivel \MMcombustivel

IV.  Artedrico
Considera-se com a quantidade de ar, minima, que fornece oxigénio suficiente para
combustdo completa de todo o combustivel, fazendo a equalizacao da reacéo e estabilizando os

produtos que contem carbono, hidrogénio e enxofre.

Normalmente, a quantidade de ar fornecida é um pouco maior que a quantidade de ar
teodrico. A quantidade de ar que é de fato fornecida € comumente expressa em percentagem de
ar tedrico, ou como uma percentagem de excesso ou uma percentagem de deficiéncia de ar.
Assim, 150% de ar tedrico € equivalente a 50% de excesso de ar e 80% de ar tedrico é 0 mesmo

que 20% de deficiéncia de ar.
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A relagdo da mistura ar-combustivel empregada com a mistura ar-combustivel
estequiométrica (Ar tedrico) admitida para o melhor rendimento do motor e representada pela
letra grega lambda, definida:

Equacéo 8- Equacdo de Lambda
A=

Mistura ar—combustivel empregada (8)
Ar—combustivel Teérico

Assim a mistura pode ser classificada da seguinte forma:

e 1< 1,0 -Misturarica (deficiéncia de ar)
o A =1,0 - Mistura estequiométrica

o A > 1,0 - Mistura pobre (excesso de ar)

V.  Produtos de combustéo
Na combustdo completa para um hidrocarboneto normalmente os principais produtos

possiveis sdo CO2, H20, N2, outros elementos inerte presente no ar ou no combustivel e 0 O2
caso esteja ocorrendo com excesso de ar. Se o combustivel for especificado e se a combustéo
for completa, as respectivas quantidades de produtos podem ser determinadas pela aplicacdo do

principio da conservacdo de massa a equacao quimica.

3.3.4 POTENCIA GERADA EM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

De acordo com Martins (2006), a energia recebida pelo motor de combustdo interna,
a partir do combustivel, pode ser calculada pelo produto da vazdo massica do combustivel pelo

poder calorifico do mesmo, como na equacao abaixo:

Equacdo 9 - Energia Total recebido pelo motor, pelo combustivel.

Qf = m X Qpi (9)

Onde:
o Qf — Energia total recebida pelo motor, pelo combustivel (KW);
° m — A vazao massica de combustivel (Kg/s);
o Qpi — Poder calorifico do combustivel (KJ/Kg).
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Sendo essa energia fornecida pelo combustivel (Qf) transformada em Energia util
(efetivo) (WE), outra parte € perdida no sistema de arrefecimento do motor (Qarr) outra parte
dessa energia é perdida na forma de calor pelo escapamento do motor (Qge), e 0 restante é
perdido para o ambiente pelas trocas térmicas no arrefecimento do 6leo (havendo radiador de

0leo), na conveccao e na radiacdo (Qrest).

Equacdo 10 - Dissipacdo da energia do combustivel.
QC = We + Qarr + Qge + Qrest (10)

Segundo Martins (2006), valores frequentes referentes a essa dissipacéo da energia do
combustivel em condicdo de plena carga, encontram-se dispostos da seguinte forma:

Motor de Ignicdo por centelha:

) We — entre 25% e 35%;

. Qarr — entre 20% e 35%j;
. Qge — entre 25% e 45%;
. Qrest— entre 3% e 10%.

Motor de Igni¢do por compresséo:

° We — entre 30% e 45%;
o Qarr — entre 15% e 30%;
e  (Qge — entre 20% e 35%;

. Qrest— entre 2% e 6%.

3.3.5 ENERGIA LIBERADA NO ESCAPAMENTO
Podemos dizer que boa parte da energia do combustivel que ndo é transferida as rodas
de um automdvel, com motor de combustéo interna, e dissipada nos gases de escapes sobre a

forma de calor que normalmente é perdida para 0 meio ambiente.

Segundo Albuguerque (2016), como resultado de seu trabalho a energia liberada no
escapamento deve ser maior 56,48 KW (que equivale aproximadamente a 18,09% em um motor
com uma eficiéncia teorica 25,64%) ja que ndo conseguiu atingir a temperatura de trabalho real

do motor que é maior que 375°C, atingida na sua analise.
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De acordo com Alburquerque (2016), utilizando a temperatura dos gases de
escapamento na saida do motor é possivel calcular a quantidade de energia que é liberada no

escape pela seguinte equacéo:

Equacdo 11 - Quantidade de energia liberada no escapamento.
e = AH * mGASES (12)
Onde,
o e — A quantidade de energia liberada no escapamento (W);
o AH — Variacao de entalpia (J/Kg);

. mGASES— Vazao massica dos gases no escapamento (Kg/s).

O valor da Variacdo de entalpia podendo ser calculado com auxilio das tabelas
termodindmicas para a combinacdo dos componentes e facilitadas com auxilio de software de

solucdes.

A importancia de saber a quantidade de energia disposta no escapamento é a
possibilidade quantitativa de utiliza-la em um sistema de cogeracao e um conceito bastante util

nesse momento € o potencial exegético dos automaveis.

A exergia, diferentemente da energia, ndo é conservada. Em cada parte do sistema
existe um potencial exergético. O diagrama que representa a exergia em cada parte do sistema
é chamado de diagrama de Grassmann (KOTAS, 1985).

O diagrama de Grassmann aplicado a motores de combustdo interna € mostrado na

figura 10, abaixo.

Figura 10- Diagrama de Grassmann aplicado a MCI.

EXERGIA DO COMBUSTIVEL

GASES DE EXAUSTAO

FLUIDO DE ARREFECIMENTO

OLEO LUBRIFICANTE

ATRITOS E OUTROS

TRABALHO UTIL

Fonte: (CARVALHO, 2011).
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Carvalho (2011) realizou Andlise da Exergia em Partes do Sistema do motor de
combustdo interna (MCI) de ignigéo por centelha (Ciclo Otto) e utilizando como combustivel
a Gasolina Comum Brasileira, obtendo valores de energia liberada pelos gases de exaustdo em
percentual em relacdo a exergia quimica do combustivel, relacionada as rotacdes, dispondo da

seguinte forma:

J 1500 RPM — 21,1%;
. 2000 RPM — 23,85%;
o 2500 RPM — 23%.

A exergia nos gases de exaustdo nos automdveis, normalmente, ndo € aproveitada,
sendo esses gases apenas langados ao meio ambiente nas formas de calor e pressdo. Existem,
no entanto, muitas possibilidades de aproveitamento da exergia nos processos dos MCI, tanto

provindas dos gases de exaustdo como no sistema de arrefecimento (CARVALHO, 2011).

3.3.6 EFICIENCIA TERMICA

A eficiéncia € o principal fator propulsor e medidor da cogeracao desde a historia, que
se busca a maior eficiéncia de todos os sistemas e nas ultimas décadas a busca da maior
eficiéncia vem sendo impulsionada pela crise econémica e a crise de recursos naturais, que
ainda € a principal fonte de energia mundial, e o melhor rendimento significa menos consumo
com mesmo resultado. Mas também a eficiéncia ou rendimento é o principal parametro de

comparagdo de um sistema sem cogeragao e um com cogeracéao.

A eficiéncia é basicamente a relacdo da energia de saida do sistema em estudo pela
energia fornecida ao sistema, no caso dos automoveis é a relacdo entre o trabalho real produzido
pelas rodas e o valor da energia fornecida pelo combustivel. Que pode ser calculada pela

seguinte férmula:

Equacéo 12 - Eficiéncia Térmica.
w

M= Pl x e (12)
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Onde:
e 75 — Eficiéncia térmica;
e W — Trabalho realizado, energia disponivel;
e  mc— A vazdo massica de combustivel consumida pelo motor;

e  PCI — Poder calorifico inferior do combustivel.

A eficiéncia térmica de um sistema de cogeracdo deve ser maior do que a eficiéncia
do motor sem a cogeracdo, visto que uma parcela de energia adicional sera produzida, sem
custo de combustivel, além do trabalho real produzido normalmente. Logo, essa eficiéncia pode

ser calculada da seguinte forma:

Equacdo 13- Eficiéncia térmica de cogeracao.

W+E?2
=7 (13)
mc .PCI

Onde:
) n — Eficiéncia térmica,;
e W — Trabalho realizado;
) mc— A vazdo massica de combustivel consumida pelo motor;
e  PCI — Poder calorifico inferior do combustivel;

) E2— Energia gerada pelo sistema de cogeragéo.

3.4 BASE DE CALCULOS
3.4.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

Sempre que existir uma diferenga de temperatura em um meio ou entre dois meios,
obrigatoriamente ira ocorrer uma transferéncia de calor. De acordo com Incropera (2014),
transferéncia de calor € a energia térmica em transito devido a uma diferenca de temperaturas
no espaco. O calor flui das temperaturas mais altas para as temperaturas mais baixas, sempre
nesse sentido, até atingirem o equilibrio térmico. Apo6s adquirirem a mesma temperatura, a

transferéncia de calor entre eles deixa de ocorrer.
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Os trés principais objetivos do estudo da transferéncia de calor s&o:

e Determinar a Taxa de transferéncia de calor de um sistema;

e Determinar o tempo de aquecimento ou de arrefecimento;

e Determinar a variacdo de temperatura.

Existem trés modos basicos de transferéncia de calor, sdo eles: Conducéo, convecgdo

e radiacdo. Em um processo de transferéncia de calor, geralmente os trés modos estdo presentes
simultaneamente, embora em intensidades diferentes. Nos proximos topicos vamos falar um
pouco de cada um desses modo separadamente, mostrando as caracteristicas particulares e as
férmulas para calcular a quantidade de calor que esta sendo transferida por cada processo.

I.  Transferéncia de Calor Por Conducéo

Conducéo é o processo de transmissdo de calor que ocorre dentro de uma substancia ou
entre substancias que se encontram em contato, e esse modo de transferéncia de energia, que
pode ser em um so6lido ou em um fluido estacionario, ocorre entre as particulas mais energéticas

em direcdo as menos energéticas devido as interacdes envolvidas entre essas particulas.

Pela lei de Fourier, pode-se calcular a quantidade de energia que esta sendo transferida
por unidade de tempo no processo de conducdo. Essa taxa de transferéncia de calor por

conducdo € dada pela seguinte equacao:

Equacdo 14 - Taxa de transferéncia de calor por conducéo.
— K. A. AT

; (14)

q=
Onde:

q — Taxa de transferéncia de calor por condugao (W);
K— Condutividade térmica (W/ (m. K));

A — Area através da qual o calor flui (m?);

AT — Diferenca de temperatura (K);

L — Espessura.
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Il.  Transferéncia de Calor Por Conveccéao

Transferéncia de calor por convecgdo ocorre entre uma superficie e um fluido
adjacente em movimento, existindo assim um gradiente de temperatura entre eles. Esse
movimento se associa tanto para difusdo (movimento molecular aleat6rio) quanto para o

movimento global do fluido (movimento macroscépico).

Segundo Incropera (2014) a natureza do escoamento do fluido para a transferéncia de
calor por conveccéo pode ser classificada da seguinte forma:

e Conveccdo forcada: quando o movimento do fluido é causado por meios
externos, ou seja, quando utilizamos equipamentos para aumentar a
velocidade do fluido, como um ventilador por exemplo.

e Conveccdo natural: Quando o escoamento do fluido é proporcionado apenas
por forcas de empuxo, devido a diferenca de densidade causada peta
diferenca de temperatura no fluido.

A equacdo apropriada para calcular a taxa de transferéncia de calor por convecgéo é

conhecida como lei do resfriamento de Newton:

Equacdo 15- Taxa de transferéncia de calor por Convecgéo.
q=hA.(Ts — Ty) (15)

Onde:

q — Taxa de transferéncia de calor por conveccdo (W);

h — Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (W/(m 2.K ));
A — Area de superficie pela qual o calor esta sendo transferido (m?);
T — Temperatura da superficie (K);

T, — Temperatura do fluido(K).

Para calcular a taxa de transferéncia de calor por convecgdo, existe a dificuldade em
determinar o valor do coeficiente de convecgdo, pois 0 mesmo depende de vérias variaveis
como: das condi¢cOes da camada limite; da geometria da superficie; da natureza do escoamento
do fluido e das propriedades fisicas do fluido (densidade, viscosidade, condutividade térmica,
calor especifico). Apds encontradas essas variaveis, podemos identificar qual a correlacdo que
poderemos utilizar para calcular o valor do coeficiente convectivo e com isso encontrar o valor

da taxa de transferéncia de calor por conveccao.
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Para encontrar o coeficiente convectivo precisa-se primeiramente encontrar valor do

namero de Reynolds.

Equacdo 16- Nimero de Reynolds.

Uy L

Re = (16)

v

Onde:
Re — Numero de Reynolds (adimensional);
U, — Velocidade cinematica do fluido (m/s);
L — Comprimento da superficie pela qual o fluido escoa (m);
v — Viscosidade (m?%5s).

Calculado o valor do numero de Reynolds, pode-se determinar se 0 escoamento é
laminar ou turbulento. Considerando que as superficies dos equipamentos do sistema de
trigeracdo do IES podem ser consideradas como superficies planas, Incropera (2014) afirma
que se o valor do nimero de Reynolds for menor do que 5.10° o escoamento é considerado

laminar, caso contrario o escoamento sera considerado turbulento.

Utilizando a tabela de correlagbes Al localizada em Anexo, pode-se identificar qual a

correlacdo usar para que possa calcular o nimero de Nusselt.

Apds o célculo o numero de Nusselt, finalmente encontra-se o valor do coeficiente

convectivo e com ele encontrar a taxa de transferéncia de calor por conveccéo.

Equacéo 17- Coeficiente Convectivo.
- Nu.K
L

(7)

Onde:

h — Coeficiente convectivo (W/(m 2.K));
Nu — ndmero de Nusselt (adimensional)

K — Condutividade térmica (W/ (m.K));

L — comprimento da superficie (m).
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As propriedades do ar necessérias para o calculo do coeficiente convectivo (como a
viscosidade cinemaética, condutividade térmica e o nimero de Prandtl), podem ser encontradas
na tabela A2 localizada em Anexo. Essas propriedades devem ser avaliadas na temperatura do

filme, que é a média entre as temperaturas da superficie e do fluido.

I11.  Transferéncia de Calor Por Radiacéo

Toda superficie que esteja acima de zero Kelvin emite energia na forma de ondas
eletromagnéticas. Com isso, mesmo na auséncia de um meio, duas substancias que estejam a
diferentes temperaturas, existira uma transferéncia de calor por radiacéo entre elas (DONOSO,
2019).

Pode-se dizer que a taxa de radiacdo emitida por unidade de area da superficie recebe
0 nome de poder emissivo. Para uma determinada temperatura, 0 maior valor possivel para o
poder emissivo é quando se considera que essa superficie seja um corpo negro (uma superficie

idealizada). Através da lei de Stefan-Boltzmann podemos calcular esse poder emissivo.

Equagdo 18- Poder emissivo de um corpo negro.

E,=0.Ts* (18)
Onde:
E,, — Poder emissivo de um corpo negro (W/m?);
o — Constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10~8 W/(m?. K*));
T¢ — Temperatura absoluta na superficie (K).

O calculo do poder emissivo de uma superficie real, deve ser feito primeiramente
entendendo o conceito da propriedade chamada de emissividade, que é uma razdo entre a
radiacdo emitida por uma superficie e a radiacdo emitida por um corpo negro a mesma
temperatura (INCROPERA, 2014). Logo, para o célculo do poder emissivo de uma superficie
real deve-se utilizar o produto entre o valor dessa emissividade e o0 poder emissivo do corpo

negro para a mesma temperatura, descrito na equacgéo abaixo:

Equacdo 19- Poder emissivo da superficie.

E=c¢0.T* (19)

Onde:
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E — Poder emissivo da superficie (W/m2);
& — Emissividade da superficie (0 < € < 1);
o — Constante de Stefan-Boltzmann (5,67x1078 W/(m?.K*));

Ts — Temperatura absoluta na superficie (K).

3.4.2 PRINCIPIO DE GERADORES ELETRICOS

I.  Definicédo de Gerador

Geradores sdo dispositivos que convertem algum tipo de energia em energia elétrica.
Um gerador tem dois polos, um positivo e um negativo, que mantém a tensdo nos seus
terminais, a observacao desta tensdo permite a classificacdo em dois grupos: os geradores ldeais

e geradores Reais.

e Gerador Ideal
Em um gerador ideal ndo existem perdas, variacdo de tensdo, logo toda a energia nao

elétrica é convertida em energia elétrica, contudo na pratica estes geradores ndo existem.
Esses geradores tem a tensdo interna do gerador verificada nos polos e é chamada de forca

eletromotriz (E) e o seu valor depende da construcdo do gerador.

Figura 11- Gerador Ideal

| +

R SECSTEE |

!

Fonte: Site Os Fundamentos da Fisica®

! Disponivel em: <: http://osfundamentosdafisica.blogspot.com/2013/08/cursos-do-blog-eletricidade_28.html>
Acesso dia 18 de dezembro de 2019.
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Nesta classificacdo ndo existem perdas porque esses geradores ndo tem resisténcia
interna, como consequéncia além de ndo ter perdas internas, a tensdo nos polos nesses geradores
ndo varia da corrente, desta forma a curva caracteristica no grafico Tensao x Corrente é uma

linha reta.

e Gerador Real

Os geradores existentes sdo da classe dos geradores reais pois existem perdas internas
e o valor da tensdo varias dependente da corrente, isto se d& porque uma parte da energia do
gerador é usada para fazer o gerador funcionar, energia essa que é perdida na forma de calor e

a parte excedente € a convertida em energia elétrica.

Figura 12- Gerador de Tensédo Real

Energia elétrica

Energia nio elétrica GERADOR

Fonte: Préprio autor

Nos geradores de tensdo real o valor nos seus terminais diminui com o0 aumento da
intensidade da corrente, isso ocorre pelo fato do gerador possuir uma resisténcia interna que
provoca queda de tensdo interna, ou seja, uma parte da energia e utilizada para vencer essa
resisténcia.

Na representacdo de um gerador real considera-se a existéncia da resisténcia interna e

inclui uma resisténcia em serie com a tensdo gerada internamente na representacao.
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Figura 13- Gerador Real

-R---—----

Fonte: Site Os Fundamentos da Fisica.?

¢ Equacdo do Gerador

A tensdo entre os polos de um gerador real é igual a tensdo de um gerador ideal, que é
forca eletromotriz E, menos a tensdo retida na resisténcia interna, que igual ao produto da
corrente pela resisténcia interna. assim, podemos escrever a chamada equacao caracteristica do

gerador:

Equacdo 20- Equacdo caracteristica do Gerador.
U=E—-rXxi (20)

A partir desta equacdo fica possivel determinar a curva caracteristica desse gerador no
grafico Tensdo x Corrente onde mostra a variagdo da tencdo disponivel com o aumento da

corrente mostrada na figura 14.

2 Disponivel em: http://osfundamentosdafisica.blogspot.com/2013/08/cursos-do-blog-eletricidade_28.html.
Acesso dia 18 de dezembro de 2019.
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Figura 14- Curva caracteristica Gerador de real.

U
E A

B
0 oo |

Fonte: Site Os Fundamentos da Fisica®

Com o gréfico Tenséo x Corrente tem dois pontos importantes de se observar sdo 0s

pontos A e B. Que sdo, respectivamente, Gerador em Aberto e Gerador em curto circuito.
Um gerador esta em circuito aberto quando néo esta ligado em nenhum circuito elétrico
externo, assim ndo tem passagem de corrente elétrica pelo gerador, significando valor de
corrente igual a zero. Com corrente igual a zero anulasse o segundo termo do lado direito da

equacdo caracteristica do gerador, como mostra a equacgdo 22 a seguir.

Equacdo 21- Equacdo caracteristica do Gerador com corrente nula.
U=E (21)

Um gerador € considerado em curto-circuito quando esta ligado a um circuito vazio,
sem carga, e seus polos estdo ligados por um fio de resisténcia considerada nula.
Nestas condicOes, a tensdo entre os polos do gerador € igual a zero, anulando o termo
do lado esquerdo da equacdo caracteristica do gerador e a corrente elétrica que percorre o
gerador é denominada corrente de curto circuito. A equacdo caracteristica do gerador resulta

em:

Equacdo 22- Equacao caracteristica do Gerador com Tensao nula nos polos.

0=FE—1Xig (22)

lCC

E
r

3 Disponivel em: http://osfundamentosdafisica.blogspot.com/2013/08/cursos-do-blog-eletricidade_28.html.
Acesso dia 18 de dezembro de 2019.
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Assim, ficam determinados os pontos principais da curva caracteristica do gerador e

possivel de ser descoberta para qualquer gerador.

e Associacdo De Gerador Real

Os geradores elétricos podem ser associados a fim de se ter caracteristicas desejadas,
basicamente tem-se duas formas principais que sdo a associagdo em serie e a associacdo em
paralelo. Com base nestas duas formas de associacdes é possivel fazer inimeras outras que sao

classificadas como associagdes mistas.

e Associacdo em Série

Associando em série mais de um gerador obteremos uma tensdo maior do que a
fornecida por um Unico gerador, sendo o resultado a soma das tens6es. Como os geradores reais
tem uma resisténcia internas estas também devem ser observadas na associacao e para este caso

as resisténcias internas sdo somadas igualmente as tens.

Consideremos um exemplo de trés geradores ligados em serie para observar estas

caracteristicas. como na figura 15, a seguir.

Figura 15- Exemplo 3 geradores ligados em Série.

+ -+ -+ -
— T —
’ Geradores iguais em série 3E 3r

E E E | —<'—||—vww—

Fonte: Site Fisica Comentada*

4 Disponivel em: <http://fisicacomentada.blogspot.com/2011/09/lei-de-pouillet-associacao-de-
geradores.html>.Acesso em 18 de dezembro de 2019.

63



Desta forma quando se associa em série o gerador equivalente teré tensdo igual a soma
das tensdes dos geradores da associagdo e resisténcia interna igual a soma das resisténcias da

associacdo, no caso de trés geradores tem-se:

Equacdo 23- Tensdo Equivalente
Uequivalente =U;+U; +U; (23)

Equacéo 24- Resisténcia equivalente
Riequivalente = Ri; + Ri; + Ri; (24)

e Associagdo em Paralelo

Associa-se geradores em paralelo quando se deseja aumentar a capacidade de corrente.
Porém o valor da tensdo tem uma restricdo. SO geradores com mesma tensdo podem ser
associados em paralelo, caso ndo sejam iguais 0s de maiores tengdes vai carregar 0s de menores
tensdes para que se tenha a mesma diferenca de potencial nos polos. A tensdo do gerador
equivalente serd igual a dos geradores da associacdo, enquanto a resisténcia interna sera obtida

associando-se em paralelo as resisténcias dos geradores, isto é:

Figura 16- Geradores Associados em Paralelo.

Geradores iguais
em paralelo

= B
+ - E ro _‘_lI e
+ - . E : —— MWW
— = L e " R
v
R

Fonte: Site Fisica Comentada.®

> Disponivel em: <http://fisicacomentada.blogspot.com/2011/09/Iei-de-pouillet-associacao-de-
geradores.html>.Acesso em 18 de dezembro de 2019.
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A equivaléncia no caso de trés geradores em paralelo, temos:

Equagdo 25- Tensdo equivalente em paralelo

Uequivalente =U, =U;, =U; (25)

Equacéo 26- Resisténcia equivalente em paralelo.

=t — (26)

Riequivalente Riy Ri; Ri3

Como os geradores em paralelos sdo iguais e as resisténcias internas também, temos:

1 1 1 1

—_ -t —+ —
Ricquivaiente RL  Ri  Ri

] Ri
R lequivalente = ?

Concluido sobre as associa¢des é que as conexdes série servem para aumentar a tensdo
e as conexdes paralelo para aumentar a corrente e combinando estas em associacdes mistas
pode-se ter as caracteristicas que desejar.
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CAPITULO IV

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Os equipamentos descritos a seguir foram os utilizados no trabalho e se dividem
basicamente em equipamentos de utilizacdo direto para a geracdo e equipamentos para as
andlises desse, porém todos tem seus elementos internos, e tem-se os detalhamentos mais

importantes deles.

4.1.1 AUTOMOVEIS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados dois modelos de automdveis
que sao utilizados no Brasil, um da linha popular e outro da linha sedan, ambos de motores 1.0
e modelo Mille Fire da marca Fiat.

A escolha por estes automdveis teve como fator principal a disponibilidade desses e a
diferenga dos tamanhos dos chassis, levando em consideragcdo o espago disponivel para o
escapamento, tornando assim a possibilidade de diferentes disposi¢fes do caminho dos gases
de exaustdo até a saida para o ambiente, podendo assim terem estudos de diferentes
caracteristicas térmicas, que é o motivo deste trabalho. Outra diferenca desses automoveis
escolhidos sdo os combustiveis utilizados: o Fiat Uno € movido a GNV (Gas Natural Veicular)

e o Fiat Siena é movido a gasolina.

Automovel 01: Fiat Uno Mille Fire 1.0, segue figuras com descricéo.

66



Figura 17- Fiat Uno Mille Fire 1.0 Abastecendo o cilindro de GNV.

Fonte: Préprio Autor

Figura 18- Ficha Técnica do uno mille Fire 1.0.

FICHATECNICA

MOTOR
Dianteiro, transversal, 1.0
litros, 4 cilindros em linha, 8 alcool e/ou gasolina

valvulas: bicombustivel (flex)
Mumero de valvulas por

cilindro :

Eixo de comando de valvulas Um no cabecote
Diametro x curso 70x 64,9 mm
Cilindrada 999 1em3

Taxa de compresséo 11,65

Poténcia maxima (ABNT) /
regime

66 cv/ 6.000 rpm (alcool)
Torque maximo (ABNT) /
regime

9.2 kgfrm / 2.500 rpm (alcool)

65 cv / 6,000 rpm (gasolina)

9 1 kgfm / 2.500 rpm (gasolina)

Sistema de alimentacéo Injecdo Magneti Marelli, multiponto semi-sequencial indireta
Fonte: Site Vrum — Correio Brasiliense.®

® Disponivel em: <https://correiobraziliense.vrum.com.br/fichatecnica/fiat/uno/2008/001162-2>
Acesso em: 15 de dezembro de 2019.
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Automovel 02: Fiat Siena Mille Fire 1.0, segue imagem com descricao.

Figura 19- Fiat Siena Fire 1.0

Fonte: Préprio Autor

Figura 20- Ficha Técnica do Siena mille Fire 1.0

FICHATECNICA

MOTOR
Dianteiro, transversal, 1.0
litros, 4 cilindros em linha, 8 alcool efou gasaolina

valvulas: flex
MNimero de valvulas por

. 2
cilindro
Eixo de comando de valvulas Um no cabecote
Cilindrada 999 0ecm3

Poténcia maxima (ABNT) /
regime (cv / rpm)

75/ 6.250 (dlcool)

Torque maximo (ABNT) /
regime (kgfm / rpm)
9.9/4.500 (alcool)

73/ 6.250 (gasolina)

9.5/4.500 (gasolina)

Taxa de compresséo 12,15

lgnicéo Eletrénica digital incorporada ao sistema de injecéo

Fonte: Site Vrum — Correio Brasiliense.”

" Disponivel em: <https://correiobraziliense.vrum.com.br/fichatecnica/fiat/siena/2010/001272-6>
Acesso em: 15 de dezembro de 2019.
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4.1.2 CAMERA TERMOGRAFICA
A cémera termogréfica utilizada neste trabalho de pesquisa € um modelo
fabricado pela FLIR® Systems International, modelo A655sc pertencente a linha A6xx series.

As principais caracteristicas do equipamento utilizado sdo descritas a seguir, na Figura 21.

Figura 21 - Camera FLIR Ab5sc.

Fonte: Manual do usuéario FLIR

Figura 22 - Detalhamento da camera.

Imaging and optical data

IR resolution

640 x 480 pixels

Thermal sensitivity/NETD

< 0,05°C @ +30°C (+86°F) / 50 mK

Field of view (FOV) / Minimum focus distance

25° x 19° (31° diagonal) / 0.25 m (0.82 ft.)

Focal length 24,6 mm (0.97 in.)
Spatial resolution (IFOV) 0.68 mrad

Lens identification Autormatic
F=number 1.0

Image frequency

50 Hz (100/200 Hz with windowing)

Focus

Autornatic or manual (built in motor)

Detector data

Focal Plane Array (FPA) / Spectral range

Uncooled microbolometer / 7.5~14 um

Detector pitch

17 pm

Detector time constant

Typical 8 ms

Measurement

Object temperature range

-40°C to +150°C (—40°F to +302°F)
100 to +650°C (+212 to +1202°F)

Accuracy

+2°C (+3.6°F) or 2% of reading

Fonte: Manual do usuario FLIR



A anos a tecnologia de medicdo de temperatura por infravermelho é utilizada como o
meio para deteccdo de defeitos em circuitos eletronicos, isolamentos térmicos, painéis elétricos,
tubulacbes de vapor, caldeiras, camaras frias, entre outros. A evolugcdo dos sistemas de
termografia, tornou possivel realizar os ensaios de uma forma pratica, confiavel e confortavel
(TITMAN, 2001).

As cameras termogréaficas funcionam com sensores que Sdo componentes
essenciais para o estudo da termografia. Tais sensores sdo capazes de converter o raio

infravermelho em um sinal elétrico. Esse sinal ¢ tratado até a geracdo das imagens.

Na Figura 23 abaixo € possivel verificar o esquema de funcionamento da medicao

termografica.

Figura 23- Representacéo esquematica funcionamento da coleta das imagens termogréficas.

Fonte: Manual do usuério FLIR
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Figura 24 -Representacdo esquematica de uma situacdo geral de captacao termografica.
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Fonte: Manual do usuéario FLIR

A camera termografica € o dispositivo responsavel em converter a radiacdo

infravermelha em imagens digitais que possam ser analisadas através dos sensores apropriados.

Em uma inspecdo termogréfica, a radiacdo interceptada pela cAmara nao é proveniente
sO para o objeto sobre observacdo, mas também para o entorno, quando é refletida no objeto, e
para atmosfera. Ainda que participe com parte da radiacdo, a atmosfera também atenua o valor
de radiacdo do objeto e do entorno que sera captado pelo dispositivo, como mostrado na Figura
19. Portanto, é recomendado a calibracdo da camara com valores de emissividade e
transmitancia para cada inspecdo. Os manuais de cameras termograficas geralmente trazem

tabelas com valores de referéncia para auxiliar o operador do equipamento (ENGEFAZ, 2005).

Figura 25 - Imagem da abertura do programa da camera térmica.

@ rin oo

Fonte: Préprio autor
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Figura 26- Imagem do programa da cdmera térmica

Fonte: Préprio Autor

A seguir tem-se algumas imagens de aplicacbes termograficas que sao

disponibilizadas pelo fabricante da cAmera como destaques de utilizacdo da termografia.

Figura 27- Imagem de aplicacOes termograficas.

Py —

Fonte: Fabricante Camera Termogréfica

Figura 28- Imagem de aplicacOes termograficas.

137.1 °FH

Fonte: Fabricante Camera Termogréfica
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Figura 29: Imagem de aplicac6es termograficas.

Fonte: Fabricante Camera Termogréafica

Figura 30- Imagem de aplicacGes termograficas.

Spot41.3 °C 533

S$FLIR
Dist = 1.0 Trefl = 20.088

Fonte: Fabricante Camera Termogréafica

4.1.3 GERADOR TERMOELETRICO

Foi construido, neste trabalho, o protétipo de um termogerador compondo em sua
estrutura os determinados locais para o reservatorio térmico, os coolers e os modulos

termoelétricos.

A grande dificuldade do projeto para construcdo do termogerador foi a idealiza¢do da
estrutura para conseguir conectar os coolers ao lado de baixa temperatura dos médulos, sem
gue 0S mesmos entrassem em contato com o reservatdrio térmico, que possui alta temperatura,
pois um possivel contato ndo possibilitaria a diferenca de temperatura entre os lados do médulo,
que é fundamental na termogeracdo. Véarias modificacBes foram feitas desde a primeira

73



montagem até a utilizada no experimento, e possiveis modificacbes podem ser sugeridas para

alcangarmos melhores resultados.

Uma das caracteristicas dos trabalhos experimentais sdo exatamente as modificaces
que ocorrem durante o processo de estudo e de experimento, o que faz enriquecer o
conhecimento sobre a producdo de qualquer equipamento ou dispositivo e neste caso foi
absorvido conhecimento referente a fabricacdo de termogeradores. O termogerador ¢é

demostrado na Figura 27, a seguir.

Figura 31- Termogerador Desmontado.

e

Fonte: Préprio Autor

Figura 32- Termogerador Montado.

Fonte: Préprio Autor
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O modulo termoelétrico utilizado neste trabalho é comercializado como Pastilha
Termoelétrica Peltier TEC1 — 12706, comercializada para utilizacdo em sistemas de
refrigeracdo, uma pratica comum dos efeitos termoelétricos a partir do efeito Peltier. O modulo
termoelétrico tem temperatura maxima de trabalho igual a 138°C, segundo fabricante. A figura

abaixo demonstra tal modulo.

Figura 33- Modulo Termoelétrico.

Fonte: Proprio autor.

Figura 34- Datasheet da célula Peltier

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

Fonte: Site ALLDATASHEET 8

8 Disponivel em: < https://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=Tec1-
12706%2520datasheet&gclid=CjwK CAiA58fvBRAZEiWAQW-hzaiGmSRTnIKUBEKAzzZjcFX4iXttnc-
gAMt8IvUIGWrDfKOLhz8yLBoCgvAQAVD_BwE> Acesso em: 15 de dezembro de 2019.
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https://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=Tec1-12706%2520datasheet&gclid=CjwKCAiA58fvBRAzEiwAQW-hzaiGmSRTn9KUBEKAzzZjcFX4iXttnc-qAMt8IvU9GWrDfK0Lhz8yLBoCgvAQAvD_BwE
https://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=Tec1-12706%2520datasheet&gclid=CjwKCAiA58fvBRAzEiwAQW-hzaiGmSRTn9KUBEKAzzZjcFX4iXttnc-qAMt8IvU9GWrDfK0Lhz8yLBoCgvAQAvD_BwE
https://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=Tec1-12706%2520datasheet&gclid=CjwKCAiA58fvBRAzEiwAQW-hzaiGmSRTn9KUBEKAzzZjcFX4iXttnc-qAMt8IvU9GWrDfK0Lhz8yLBoCgvAQAvD_BwE

O reservatdrio térmico do gerador desenvolvido € um recipiente metalico, feito de
ferro carbono, com formato de um prisma retangular, revestido com um isolante térmico para
reduzir as perdas para o ambiente, e interior completo com agua que é aquecida por uma
resisténcia imersa na gua, este reservatorio tenta simular o escapamento do automovel. Como
verifica-se a figura 31 a seguir.

Figura 35- Reservatorio térmico.

Fonte: Proprio Autor

Por fim, para melhorar a eficiéncia do gerador foi utilizado uma pasta térmica de
silicone que possibilita um melhor acoplamento e uma maior condutividade térmica entre o
moédulo termoelétrico, e o dissipador de calor. Deste modo a condugdo tornou-se melhor,
através da eliminacdo do ar retido na montagem. A pasta térmica utilizada é mostrada na figura
32 a seguir.

Figura 36- Pasta Térmica.

Fonte: Proprio Autor
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4.1.4 ARDUINO

Neste trabalho devido a necessidade de coletar os valores de corrente, tensdo e as duas
temperaturas foi utilizado a plataforma de prototipagem do Arduino durante o tempo de
aquecimento do reservatorio facilitando assim a coleta de dados em comparagdo com a
utilizacdo de multimetros e termopares, além da digitacdo visto que foi feito uma integracao

direta com o Excel.

O Arduino foi originalmente projetado como um recurso para auxiliar os estudantes
no ensino, mas em 2005 ele foi comercialmente lancado, tornando-se um produto de sucesso
entre fabricantes e estudantes devido a sua facil utilizacdo e a durabilidade que ele proporciona
(MONK, 2013).

O Arduino é um pequeno computador capaz de processar informacdes de dispositivos
e componentes externos conectados a ele atraves dos pinos de entradas e saidas de acordo com
0 que € programado. Mcroberts (2011) afirma que, o Arduino é uma plataforma de computacéo
fisica ou embarcada, isto €, um dispositivo de hardware com um sistema de software interagindo

com o ambiente.

Para a prototipagem no Arduino foi utilizado hardware e software apropriado para a
coleta dos dados dos experimentos. Os hardwares estdo descritos a seguir e o software que é o

codigo de programacdo longo esta detalhado no anexo do trabalho.
Neste protdtipo foram utilizados:

e 1x Arduino Mega 2560
e 2x MAX6675
e 1XxACS712

Arduino 2560:

O Arduino € uma plataforma de prototipagem eletronica ideal para iniciantes em
programacéo e uso de embarcados. Seu uso neste caso é justificado pela facilidade de uso e

pelo fato de existir uma enorme variedade de materiais e bibliotecas disponivel para uso.
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Figura 37 - Arduino mega 2560.

Fonte: Proprio Autor.

MAX6675:

Trata-se de um sensor de temperatura, tipo termopar, capaz de trabalhar com uma faixa

entre 0°C e 1024°C. Possui comunicagdo SPI e saida de dados tem resolucdo de 12bits.

Figura 38 - MAX6675

Fonte: Proprio Autor.
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ACST12:

O ACS712 é um sensor de corrente invasivo, no qual um pino de saida tem a tenséo

proporcional a corrente que passa pelo sensor (66mV/A).

Figura 39 - ACS712

Fonte: Préprio Autor.

O MAX6675 e 0 ACS712 sdo comumente chamados de shields e sdo basicamente
placas com componente e funcdes extras dependendo do que deseja e é conectado ao Arduino,
possibilitando assim ter entradas e saidas na prototipagem.

Diversos componentes foram desenvolvidos para diferentes tipos de finalidades e
projetos, varios fabricantes lancam frequentemente no mercado uma diversidade de placas
expansivas, mais conhecida como Shields, estes séo projetadas para trabalhar em paralelo com
placas microcontroladores em projetos. Shields ou expansores, sdo placas que podem ser
conectadas em cima da placa Arduino, estendendo as suas capacidades, e sdo fixados no
Arduino através de uma conexao alimentada por pinos-conectores. A capacidade de expanséo
possibilita uma grande quantidade de aplica¢cbes de maneira simples e rapida. Os shields
seguem a mesma filosofia que o kit de ferramenta original, eles sdo faceis de montar e baratos
de produzir (FABRI JUNIOR, 2014).

Nos diversos shields existentes contém uma eletrénica que adiciona funcbes que a
placa principal, o Arduino, ndo possui. Como exemplos temos shields para ligar e desligar
motores, shields para comunicagdo com a internet, shields para acoplamento de sensores, entre

outros.
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4.2 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido em duas etapas de experimentos para paro o estudo do
desenvolvimento de um termogerador a partir do efeito seebeck para cogeragdo em automoveis.
As etapas foram estudo da energia térmica dispendida pelos automoveis principalmente no
escapamento, a partir a coleta das temperaturas com a utilizacdo de imagem termograficas, e a
geracdo elétrica possivel a partir de células peltier comerciais usadas para o efeito seebeck e

com suas possiveis associacdes de modulos termoelétricos em um protétipo de Termogerador.

4.2.1 PROCEDIMENTO DA ANALISE TERMOGRAFICA

A partir da camera termografica foi retiradas imagens que possibilitaram a
determinacdo das temperaturas no escapamento dos automdveis escolhidos para o estudo neste
trabalho.

As aquisicOes das imagens termograficas foram feitas no dique da garagem do Campus
1 da UFPB pois era o unico local que possibilitava se deslocar debaixo dos automéveis com a
camera e o computador para fazer os registros. Porem a distancia da camera ao automovel ndo
era a ideal como se estivesse em um elevador automotivo, onde seria possivel tirar fotos de

maior parte do automovel.

Sabendo que as temperaturas do escapamento dos automdveis variam com o tempo de
funcionamento do motor, com a rotacdo a qual o motor esteja e com outros fatores; logo para
este trabalho utilizamos apenas uma rotagdo do motor, que foi a rotagéo de aceleracéo livre que
estd na faixa de 1600 a 1800 rpm, e as analises termograficas sé iniciaram ap0s o0 sistema de
refrigeracéo dos motores ter sido acionado, tentando assim encontrar as perdas térmicas basicas
no regime permanente de funcionamento do motor visto que o sistema de refrigeracédo so entra
quando o motor atinge uma certa temperatura e tem a funcdo de ndo permitir que essa

temperatura se eleve mais.

A seguir temos as imagens do momento da coleta das imagens termograficas

mostrando como se deu a aquisi¢do das mesmas.
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Figura 40- Camera termogréafica e computador instalados no momento das coletas
u --/ I ol ‘\" ‘ i “‘ ;: i‘ [ 4 R\‘ld\‘ " ‘_\;vt: [ 3 ;;

4

Fonte: Proprio autor

Figura 41- Automovel 01 no preparando pra coleta.

Fonte: Proprio autor
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Figura 42- Sistema de Exaustdo do Automoével 01.

Fonte: Préprio autor

Figura 43- Automével 02 preparando pra coleta

Fonte: Proprio autor
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Figura 44- Sistema de exaustdo do Automovel 02.

Fonte: Préprio autor

As imagens até agora mostram o processo de preparacdo da camera e dos automaéveis
no local onde foram feitas as aquisi¢des das imagens termograficas. As Figuras 41 e 42 mostram
as imagens termograficas do automovel 01 e 02, respectivamente. Estas imagens ndo foram
utilizadas para a analise termografica devido a ndo uniformidade do foco da imagem, mas eles

servem bem pra representar a distribuicdo das temperaturas nos automaveis.

Figura 45- Termografia automovel 01.

Fonte: Préprio autor
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Figura 46- Termografia Automoével 02.

Fonte: Préprio autor

As duas imagens termograficas apresentadas acima, mostram a parte do escapamento
apos os catalizadores e a regido onde sera feito o estudo das perdas de energia térmica. A partir
da comparacao da imagem da camera normal com a camera termogréafica percebesse a menor
amplitude da imagem e do seu fogo, logo para analise térmica foram utilizadas imagens

termograficas mais proximas da regido de melhor localizacdo pra um termogerador.

4.2.2 PROCEDIMENTO DA ANALISE DA TERMOGERACAO

A analise da termogeracao neste trabalho se da pela coleta da corrente tencéo e tencédo
em um circuito elétrico que tem a associacdo dos modulos termoelétricos como gerador, que

estdo dispostos no gradiente téermico do protétipo de gerador termoelétrico desenvolvido.

Para a analise da geracdo € necessario o preparo dos fatores de importancia na geragéo
para possibilitar os melhores resultados, que conciliem as melhores condi¢Ges de geracao e as
condicBes possivel de ser aplicadas em um automovel, principalmente nas caracteristicas do
brasil. Com isso foi-se feitos o procedimento de com essas intengdes e as restrigdes tanto de

simulacdo quanto de condicGes de Brasil. A seguir esta descrito 0os procedimentos por partes.
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4.2.3 MONTAGEM DO TERMOGERADOR

A montagem do Termogerador se da através de uma forma simples que possibilite a
observacdo da geracdo termoelétrica e a intencdo de sumular a aplicagdo em um escapamento
de automdvel, como percebesse pelas dimensdes do reservatorio térmico, que tem formato de
um prisma com o valor da aresta ligeiramente maior que o didametro de um escapamento
convencional com a ideia de que um escapamento possa passar por dentro do mesmo, e também
a disposicdo dos mdédulos, nas laterais e ao longo da maior comprimento visando o melhor

espacamento no automovel.

4.2.4 FONTE DE CALOR DO TERMOGERADO

A fonte de calor para o termogerador tem a funcdo de simular o escapamento dentro
do reservatorio térmico, no caso deste trabalho foi utilizado uma resisténcia que estava
disponivel para o uso e sua ndo foi escolhida, pois a mesma estava no laboratorio e néo foi pré-
determinada, porém com o fluido de trabalho é a agua com aditivo e a pressdo atmosférica

teremos temperatura maxima em torno de 100 graus.

4.2.5 SISTEMA DE ARREFECIMENTO

O sistema de arrefecimento é de grande importancia para a termogeracdo estudada,
sendo fundamental para a ocorréncia do efeito seebeck pois esse efeito necessita de um
gradiente térmico para ocorrer e € necessario um arrefecimento para que o calor seja retirado
do modulo termoelétrico para ndo queimar o mesmo visto que esses sdo formado por
semicondutores e de unibes a altas temperaturas, visto que sdo modulo convencionais

comercializados e sem muita especificacdo.

Neste trabalho usou-se um conjunto de aletas para fazer o arrefecimento do
termogerados, o conjunto é formado por trés pares de aletas com comprimentos de aletas
crescente e assim serdo ordenados para que o segundo e o terceiro modulo tenham um
arrefecimento tdo bom quando o primeiro, de cada lado. Para o experimento o termogerador e

posto a uma ventilacdo forcada que se assemelha a ventilacdo que ocorre paralela ao

85



escapamento de um automavel, visando mais uma vez a similaridade com a possivel aplicacdo

do termogerador em um automavel.

Figura 47- Sistema de arrefecimento.

Fonte: Préprio Autor

4.2.6 LIGACAO DOS MODULOS TERMOELETRICOS

Experimentos anteriores de geracdo permitiram observar a tenséo gerada com sentidos
de fluxos de calor invertidos para comparar e pode escolher a melhor disposicdo dos modulos
em relacdo ao sentido do fluxo de calor. Para diferenciar o sentido do fluxo considerou-se que

um lado do modulo possui a referéncia grifada e o outro néo.

Como observado em pesquisas anteriores que a disposicdo do modulo com o lado
grifado em maior temperatura é possivel ter um melhor rendimento da célula na mesma
temperatura, logo os experimentos foram realizados com os mddulos estando com seus lados
grifados em contato com o reservatério térmico e com a aplicacdo da pasta térmica, que visa

uma melhor condugdo térmica.

4.2.7 ESCOLHA DA ASSOCIACAO DOS MODULOS PARA ESTUDO

Para a ligagdo dos modulos teve-se a oportunidade de fazer algumas diferentes
associag0Oes de geradores para avaliar as diferencas e poder fazer afirmacdes sobre organizagoes
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dos mddulos para estudos futuros. Com isso foi realizada a intencéo de fazer vérias associaces
com seis modulos em serie; dois grupos, contendo trés modulos em serie, ligados em paralelo;
trés grupos, contendo dois mddulos em serie, ligados em paralelo; e por fim seis modulos em

paralelo. Sendo nomeados com Casol até o Caso 4, como mostra as figuras de 50 a 53, a seguir.

Figura 48: Caso 1 — Seis mddulos em série.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 49- Caso 2 — Dois grupos de trés modulos em série e ligados em paralelo.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 50 - Caso 03 — Trés grupos de dois mddulos em série e ligados em paralelo.

|

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 51 - Caso 4 — Seis modulos em Paralelo.

E{,Jﬁ
—] B Y

Fonte: Préprio Autor.

Porém sabe-se das caracteristicas na associacao de geradores e observando a geracao
de cada modulo termoelétrico sobre as mesmas condi¢Ges de temperatura quente e de
arrefecimento inviabilizam os estudos e resultados nos casos 03 e 04 desejadas. Nesse caso, ndo
inviabilizando totalmente esses tipos de associacdes, mas sim para o prot6tipo de gerador em

estudo.

428 COLETA DOS VALORES DE CORRENTE E TENSAO PARA
VARIACAO DE GRADIENTES TERMICOS

As coletas dos valores foram feitas continuamente durante o aquecimento da agua
dentro do reservatorio térmico e aumentando o gradiente entre o lado quente e o lado frio do
modulo, gerando assim o potencial. Para a medicdo das temperaturas, corrente e
consequentemente a tenséo foi utilizada uma prototipagem do Arduino, com dois termopares e
uma medidor de corrente de forma invasiva e uma programacao que fazia a leitura de 05 em 05
segundos possibilitando assim ver a geracdo termoelétrica com a carga térmica variando
aproximando com o que ocorre no escapamento de um automével. Como demostra a figura a

sequir.
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Figura 52- Coleta dos dados da geragdo para gradiente térmico.

Fonte: Préprio autor.

A coleta dos valores se demonstrava na tela do computador no mesmo momento do
experimento devido a integragdo do Arduino com o Excel, possibilitando a visualizagio e
anexando os resultados que facilitou e agilizou os estudos desses no trabalho, pois demora
muito tempo pra construir tabelas devido a digitalizacdo da grande quantidade de valores e a
facilidade para a coleta dos dados continuamente durante o tempo visto que se repetira por todos
o0s casos de organizacdo dos geradores em estudos. O multimetro foi ligado em série com a
carga, a coleta dos valores foi feita continuamente durante o aquecimento da agua dentro do
reservatorio térmico e assim aumentando o gradiente entre o lado quente e o lado frio do
modulo.
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CAPITULO YV

S. RESULTADOS

Neste capitulo s@o descritas as analises de utilizacdo do termogerador e o estudo foi
dividido em duas etapas, na qual, a primeira é a analise do motor de combustdo interna e a
segunda etapa consiste da analise do sistema de um termogerador utilizando componentes

comerciais de facil acesso.

Partindo da analise térmica do motor e da analise de geracéo elétrica do termogerador
é possivel estimar a energia gerada caso tenha o calor do escapamento dos gases de exaustao
do motor com a fun¢édo de aquecer o reservatorio térmico no gerador termoelétrico, a partir da

energia térmica que seria perdida no escapamento.

5.1 ANALISE DAS PERDAS ENERGETICAS

Neste trabalho foi feita a analise termogréafica do escapamento dos automoveis e
devido as condicBes de coletas da imagens termograficas, que ndo tinham uma distancia
suficiente a cdmera e 0s automoveis, e também a precisdo da analise em relacédo a distancia;
logo foram retiradas sete imagens termograficas de cada automovel, permitindo assim fazer
uma melhor analise das temperaturas ao longo do escapamento. Como é mostrados nas imagens

a sequir.
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Figura 53 - Inicio do Escapamento dos Automdveis 01 e 02.

Srum

Fonte: Préprio Autor.

A figura 55 mostra a parte 1 dos escapamentos dos automoveis onde observa-se 0
escapamento na geracdo com o motor a temperaturas maxima de 160,2 °C em ambos 0s

automoveis.

Figura 54- Parte 2 Escapamento dos Automoveis 01 e 02.

46,7 Srum

Fonte: Préprio Autor.

Na figura 56 tem-se a parte 2 dos escapamentos onde mostra a continuidade do
escapamento a partir da parte 1 e observou-se a temperatura maxima de 160,2°C em ambos 0s

automaoveis.

Figura 55- Parte 3 Escapamento dos Automdveis 01 e 02.

Fonte: Proprio Autor
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A figura 57 demonstra a parte 3 dos escapamentos mostrando a continuidade do
escapamento a partir da parte 2 e observa-se a temperatura méaxima de 160,2°C em ambos

automoveis.

Figura 56- Parte 4 Escapamento dos Automoveis 01 e 02.

Srum

Fonte: Préprio Autor.

Na figura 58 tem-se a parte 4 dos escapamentos que mostra a continuidade do
escapamento a partir da parte 3 e observa-se que neste caso também se mantem a temperatura

de 160,2°C em ambos os automoéveis estudados.

Figura 57- Parte 5 Escapamento dos Automoveis 01 e 02.

Fonte: Préprio Autor.
Na figura 59 tem-se a parte 5 dos escapamentos onde mostra a continuidade do

escapamento a partir da parte 4 e observa-se a diferenca na temperatura maxima que € 137,8°C

no automovel 01 e 160,2°C no automovel 02.
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Figura 58 - Parte 6 Escapamento dos Automoveis 01 e 02.

Fonte: Préprio Autor.

A figura 60 mostra a parte 6 do escapamento mostrando a continuidade do
escapamento a partir da parte 5 e observa-se as temperaturas maxima de 133,5°C no automovel
01 e 160,2°C para o automdvel 02. Observa-se que essa € a Ultima parte de facil acesso ao tubo

de escapamento devido a curva que se tem proximo aos tanques de combustivel.

Figura 59- Final do Escapamento dos Automoveis 01 e 02.

338 Srum

Fonte: Préprio Autor

Na figura 61 tem-se para finalizar a parte 7 mostrando o final do escapamento que é
no silenciador e aonde encontra-se as menores temperaturas que sao maximas 97,4°C no

automével 01 e 76,8°C no automovel 02.
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5.1.1 RESULTADOS DA ANALISE TERMICA

Figura 60: Regido estudada Automével 01

Fonte: Préprio Autor.

Figura 61: Regido Estudada Automdvel 01. (Camera Térmica)

Fonte: Préprio Autor
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Figura 62: Regido Estudada Automovel 02.

Fonte: Proprio Autor.

Figura 63: Reglao Estudada Automdvel 02. (Camera Térmica)

Fonte: Proprlo Autor

As figuras acima representam as regides de estudo neste trabalho, pois observa-se que
estdo em uma regido de facil acesso para posicionar um termogerador, apresentando pouca
vibracdo e temperatura meédia de trabalho proxima a temperatura aceitavel pelos mddulos

termoeletrico.
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As regides escolhidas para estudo apresentam temperaturas diferentes no automavel
01 e o automovel 02, isso se da principalmente pela proximidade da regido com o motor,

demostrando a perda de calor ao longo do escapamento.

Levando em conta a limitacdo de temperatura méxima do mddulo termoelétrico em
estudo, que é de 138°C, e sabendo que o escapamento de maior temperatura tera uma perda

energética maior, foi considerado suficiente o estudo da perda energética no automével 01.
A partir da imagem termograficas no automével 01, temos as seguintes temperaturas:
Figura 64: Temperaturas Automovel 01.
Spl 137,6
Sp2
Bx1 Max 137,8

Min 42,3
Average 70,7 [°C

Fonte: Préprio Autor.

Para o estudo das perdas consideramos a temperatura na superficie do escapamento
(Ts) como sendo a média das temperaturas no ponto 1 (Spl) localizada no inicio da secédo

selecionada e a temperatura no ponto 2 (Sp2) localizada no fim da se¢éo selecionada.

137,6 + 113,0
Ts = 5

Ts = 125,3°C

5.1.2 CALCULO DAS PERDAS NO ESCAPAMENTO

Neste trabalho tem-se o desejo de transformar a energia perdida no escapamento de
um automovel eu se dar por conveccdo e radiacdo. Logo tendo a as temperaturas no
escapamento e focando o estudo na area de melhor aplicacdo de um termogerador, vamos fazer

a analise da energia perdida por conveccdo e radiagdo nessa regido.
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5.1.3 PERDA POR CONVECCAO
Atraveés de consideracfes como conveccdo forcada e sem mudanca de fase no fluido,

sdo as principais consideracdes destes calculos.

Na conveccéo forcada o movimento relativo entre o fluido e a superficie € mantida por

outros fatores além das forgas de empuxo devido aos gradientes de temperatura.

Temos a dificuldade em definir o valor do coeficiente convectivo, que permite
determinar a energia perdida no automovel por conveccgdo. Porém segundo o Incropera (2014),
tem-se conclusdes que os coeficientes convectivos locas e medidos podem ser correlacionados

pelas equacdes a seguir:
Transferéncia de calor:

Equacdo 27- Transferéncia de Calor para coeficiente convectivo local.
Nu, = f(x; Re, ;Pr) (27)

Equacdo 28- Transferéncia de Calor para coeficiente convectivo médio.
Nu, = f(Re, ,Pr) (28)

Porém o grande problema é determinar essas funcdes e em Incropera (2014), tem a
abordagem experimental em varias geometrias e condi¢Ges de escoamento que sdo executadas
e medidas as transferéncias sobre condic¢des controladas em laboratdrio e a correlacédo dos dados

em termos de parametros adimensionais apropriadas.

Das abordagens experimentais ndo tem o caso idéntico ao de transferéncia que é
escoamento paralelo em cilindro, como ocorre no escapamento dos automoveis quando estao

em movimento que é o caso mais comum da utilizagdo dos automoveis.

Visto isso, neste trabalho foi feito uma aproximacao ou adaptagdo para utilizar uma
das abordagens experimentais que foi considerar o cano do escapamento como uma placa plano
em escoamento paralelo, placa essa com a area definida pelo perimetro do cano do escapamento

vezes 0 comprimento determinado, como mostra a seguir:

Equacio 29- Area da placa.
A=P XL (29)

A=2XTXRXL ou m XD XL
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Onde:

P = perimetro
L = comprimento
D = Diametro do cano

R = raio do cano

Para o tubo de escapamento temos o didmetro de aproximadamente 55mm, no

permitindo calcular a area, que é de:
A=m XD XL
A=m x55x1073 x 1,0
A =0,1728 m?

Para o caso de uma placa plana em um escoamento laminar em paralelo a formula de

Nusselt tem a forma:

Equacdo 30- Formula de Nusselt pontual para escoamento Laminar.

Nu, = 0,332 x Re, /2 x Pr'/s:  Pr>06 (30)

Equacdo 31- Formula de Nusselt médio para escoamento Laminar

Nu, = 0,664 x Re, /2 x Pr'/s: (31)

Que sdo as equacdes para Nusselt pontual e médio sobre a superficie em estudo.

No caso de um escoamento turbulento que € o provavel caso que acontece na parte

inferior dos automoveis, se tem a formula de Nusselt 34 a seguir:

Equacdo 32- Formula de Nusselt para escoamento turbulento.

Nu, = 0,0296 x Re'/s x Pr'/3; 0,6=Pr <60 (32)

Para este caso o estudo empirico feito por Incropera (2014), fornece somente a equacgéo
para o Nusselt pontual em um escoamento turbulento em placa plana. Tendo assim que operar
para se obter o Nusselt medio, fazendo a integracdo do coeficiente convectivo local na area e
dividindo pela &rea, obtendo assim o coeficiente convectivo médio e a partir dele o Nusselt

médio.
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Equacdo 33- Coeficiente convectivo local.

h, =

Nu, XK
X

Equacdo 34- Coeficiente convectivo médio.

= 1
h;, = A—SfAS h,0As
Considerando para esse calculo: A =1 X x

_ 1 (L
hL=;thxax

1 (L/K 4/ 1
h, = —j (—)x0,0296x Re, /5 X Pr /3 ox
X Jy \x

_ K 1 L Uy X x\ 75 1
h, = (—)x—xf 0,0296><< ) x Pr'/3 ox
X X 0 v

h, x (f) = (f) X (g) x 0,00296 x Pr'/3 x le X (u°° xx)% 0x

K 0 X v

— 1 Uy 75 Lx"/s
Nu, = 0,0296 x Pr'/3 x (—) X f = ox
v 0o X

_ 1 U /5 L1
Nu, = 0,0296 x Pri/sx (=) x f — ox
v 0 x/s

o

4/
N, = Vs s (%) 75 o 2%
Nu, = 0,0296 x Pr 3><(v) x 2 LYs

- 5 1 u 4-/5 4
= - / el /
Nu, =0,0296 x 7 x Pr 3x(v) x L'/

Nu, = 0,037 x Re, /s x pr'/3

(33)

(34)

Lembrando que este numero de Nusselt é para escoamento turbulento, visto que todo

0 ar que passa pelo escapamento pode ser considerado turbulento.

Agora podemos iniciar os calculos para a perda energética no escapamento do

automovel, visto que ja temos a temperatura, pela analise termogréfica, e a partir do numero de

Nusselt podemos encontrar o coeficiente de condutividade térmica e assim o calor perdido por

convecgao.
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Consideramos a velocidade do ar igual a 14m/s que é aproximadamente 50 km/h, para
termos a transferéncia por convecgdo compativel com a rotacdo na qual foi feita a analise
termografica e considerando a temperatura ambiente de 27°C, vamos calcular as perdas por

convecgéo.

Para obtermos dos dados da tabela das Propriedades do ar a pressdo atmosférica,
deveremos usar a temperatura de filme, que é dada pela média entre a temperatura da superficie

e a temperatura do ar que escoa sobre a superficie.

Equagdo 35- Temperatura de Filme.

Too+Ts
Tf =——— (35)
2
_ 300 + 398,3
B 2
Tf =349 K

Com esse valor, vamos na tabela e fazemos a interpolacédo para obtermos os valores

das propriedades do ar nessa temperatura. Encontramos 0s seguintes valores:

v=20,92.10"% m?/s, Pr=0,700 e K=30,0.1073 —

w
mK’

Podemos agora calcular nimero de Reynolds utilizando a equacdo 38, a seguir.

Observando que paras os calculos utilizamos comprimento(L) igual a 1 metro.

Equacédo 36- Formula de Reynolds
Re = Yt (36)

v
. 14.10
©20,92.10-¢

Re = 6,70.10°

Re

Logo, como se trata de um escoamento turbulento. A equagéo para determinar o valor

do Nusselt médio € a determina:
Equagdo 37- Formula Nusselt Médio
Nu, = 0,037 x Re, /s x pr'/3 (37)
Nu, = 0,037 x (6,70x10%)"/5 x (0.700)"/3

Nu, = 1,5x10°
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Agora podemos encontrar o coeficiente convectivo pela equagéo 34:

h_Nu.K
L

_1,5x10°.30,0.1073
N 1,0

h =450 W/m2.K

Agora podemos calcular a taxa de transferéncia de calor por convec¢do na area (4 =

0,1728 m?) tubo de escapamento do motor, utilizando a equagéo 16:

Geconv = h. A. (TS - oo)

Qcony = 45,0x0,1728x(398,3 — 300)
Qecony = 764,38 W

Logo este é o valor determinado no estudo de energia perdido por convecgdo no

automaével em um metro de seu tubo de escapamento.

5.1.4 PERDAS POR RADIACAO

A partir da tabela da emissividade dos matérias A3 localizada em Anexo, com a
utilizacdo s6 material mais préximo do aco carbono torna possivel calcular aproximadamente

as perdas por radiacao no tubo de escapamento.

Utilizando a equacdo 39, com o valor da emissividade normal de 0,22 e para a area

determinada como perimetro do tubo vezes o comprimento, temos:

Equacdo 38- Transferéncia de Calor por Radiacéo.

Qraqa = €. A. 0. ( Te* — Tviz4) (38)
Graq = 0,22.0,1728.5,67.1078.(398,3* — 300%)
Graa = 36,79 W

Logo este é o valor determinado no estudo de energia perdida por radiagdo em um

metro do tubo de escapamento do automdvel.
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Logo, a taxa total de energia perdida pelo automoével no comprimento em estudo é
dada pela soma das duas formas de perdas, que sdo a radiacdo e a conveccdo, logo a perda
energética é:

Qtotal = 9conv + Grad

Qtotal = 764,38 + 36,79
Qtotar = 801,17 W

5.2 ANALISE DE GERAGAO TERMOELETRICA

Neste trabalho utilizou-se 6 modulos termoelétricos que sdo cada um gerador
termoelétrico e no termogerador proposto esses geradores serdo associados para se ter maior
poténcia gerada, visto que a fonte térmica de calor que se deseja utilizar e o0 escapamento e nele

tem-se espaco suficiente para aplicacdo de gerador.

Sabendo das regras de associacdo de geradores buscando obter os melhores resultados
da analise de geracdo no termogerador, foram feiras as analises da forca eletromotriz de cada
um dos 6 modulos submetidos as mesmas condicBes de temperatura para saber a geracao de
cada um deles.

A figura a seguir mostra o diagrama de blocos com a disposicdo dos mddulos
termoelétricos enumeradas de 1 a 6, como também a disposi¢do da fonte de calor, resisténcia e

0 sistema de arrefecimento, dissipadores de calor e ventilador.

Figura 65: Diagrama com a disposicdo dos elementos que comp®e o gerador termoelétrico.

Dissipadores de calor

Resistencia

Reservatorio termico

Ventilador

2 4 6

Fonte: Préprio Autor.
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Com isso foi observado que mesmo sobre AT igual e mesma referéncia dos modulos
se obteve os resultados. A tabela abaixo mostra os testes de cada médulo submetido ao lado
quente, com a temperatura da agua dentro do reservatorio térmico Th na faixa de 30° e na faixa

de 50°, os geradores sdo enumerados como mostrado nas figuras 44 e 45.

Tabela 2- Teste de cada modulo com Th = 30°

Modulo | Tensdo para
Th =30°

1 0,205V
2 0,275V
3 0,147V
4 0,237V
5

6

0,295V
0,150V

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 3 - Teste para cada médulo com Th = 50°

Mddulo | Tensdo para
Th =50°
0,546V
0,687V
0,352V
0,583V
0,735V
0,357V

o O | W| N

Fonte: Préprio Autor.

Observando que estes valores de temperatura ndo séo tao precisos pois foram coletados
na parte superior da dgua do reservatorio térmico e na parede que se encontra em contato com
0s modulos. Poréem para a ideia de verificar os modulos submetidos as mesmas condigdes iSso

ndo influencia.

Analisando essas tensdes e observando que os mddulos nos pares1e2,3e4,5¢e6
estdo submetidos a mesma temperatura pois estdo a mesma distancia da resisténcia que a aquece

a dgua e também estdo com o0 mesmo sistema de arrefecimento que € o mesmo trocador de calor
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e amesma distancia da fonte de ventilagdo, como se vé a disposi¢do na figura 68, ndo esta tendo
a mesma geracao de tensdo e a concluséao € que, os médulos termoelétricos utilizados, que sao
comercializados com células Peltier, ndo tem 0 mesmo padrao de geracdo. Isso € até aceitavel,
pois para a utilizacdo do efeito Peltier em refrigeracdo ndo tem a necessidade de resfriar a

mesma velocidade, mas sim cumprir com o dever de resfriar.

Logo a analise do gerador utilizando os 6 modulos terd uma reducdo em relagédo do
esperado, porém aceitavel, visto que apenas duas das seis estdo com geracdo abaixo da média.
Porém com isso a associacdo em paralelo ficou bastante prejudicada, devido a carateristicas das
associacOes de geradores, e assim foi analisada a geragéo de duas formas de associagcdo dos 6

maodulos, que foi em série e a mista, com dois conjuntos, contendo 3 em série, em paralelo.

Figura 66: Reapresentacéo do Caso 01.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 67: Reapresentacéo do Caso 02.

Fonte: Préprio Autor.
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A avaliacdo da geracdo neste trabalho se da pela verificacdo da tensdo e da corrente
em um circuito elétrico resistivo, o valor da tensdo gerada em aberto, ambos com a mesma
temperatura aplicada, e calculos seguintes a partir destes resultados. Logo essa avaliagdo tem a
seguinte sequéncia: Calculo da corrente em um circuito do gerador com uma resisténcia
determinada, no caso 15 Ombh; obtencdo da tensdo fornecida nesse circuito, multiplicando a
corrente pela resisténcia; medir a tensdo em aberto nos polos do gerador; calcular a resisténcia

interna do gerador.

As medicdes com o Arduino duraram em torno de 40 minutos e se iniciaram quando a
temperatura da parede estava a 30° e no fim da coleta dos dados do circuito foram feitas medicao
da tensdo em aberto do gerador para poder determinar a resisténcia interna do gerador em

estudo.
Tensdo em aberto:

e \/série =753V
e Vmisto=3,75V

Esta analise foi realizada nas duas formas de associacao de geradores em estudo para
tornar possivel a comparacao dos resultados e poder determinar a melhor associacdo para um
termogerador que tenha a possibilidade de substituir o alternador do automdvel e assim tendo

uma reducdo do consumo de combustivel pois retiraria a carga sobre o eixo motor.
A seguir os gréficos dos resultados:

Caso 01: Modulos associados em série.
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Figura 68: Gréafico das temperaturas - Casol
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 70: Gréfico da Tenséo - Casol
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Fonte: Préprio Autor.

Para o estudo do prototipo termogerador foram coletados os dados até a temperatura
considerada de estabilidade de fluxo de calor, que se observou ap6s 30 minutos de aquecimento
e com a temperatura inicial de aquecimento lida no termopar marcando 29° C. visto isso vamos

fazer o estudo do gerador com a média dos cincos dados finais de geracdo, como mostra na

tabela:
Tabela 4- Valores para Avaliagdo do Experimento- Casol.
TEMPERATURA  GRADIENTE CORRENTE (A) TENSAO (V) TENSAO
LADO QUENTE EM ABERTO
(°C) (v)
MEDIAS 49,85 14,35 0,184142  2,76213 7,53

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 72: Gréfico da Corrente - Caso2
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Caso 02: Modos com associagdo mista

Figura 71: Gréfico das temperaturas- Caso2

Grafico das temperaturas - Caso2

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 73: Gréfico da Tenséo - Caso2
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Fonte: Préprio Autor.

Fez-se o estudo do gerador com a média dos cincos dados finais de gera¢do, como
mostra na tabela:

Tabela 5: Valores para Avaliacdo do Experimento- Caso2.
TEMPERATUR GRADIENT CORRENT TENSAO TENSAO

A LADO E E (A) (V) EM

QUENTE (°C) ABERTO
, V)
MEDIA 50,3 16,1 0,2018 3,02697 3,75

Fonte: Préprio Autor.

Comparando as tencdes quando o gerador esta no circuito e quando esta em aberto

percebemos a perdas de tensdo e poténcia devido a resisténcia interna do gerador.

e Resisténcia Interna

Com os dados obtidos determina-se a resisténcia interna para os dois casos de

associagdo no gerador, como segue:
Sabendo que:
Equacdo 39 — Formula para determinar a corrente.

== (39)

r
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E sabendo que a tensdo ou poténcia consumida pela resisténcia interna € igual a

diferenca entre a tensdo e a tensdo em aberto. Logo:

Equacdo 40- Formula para determinar a resisténcia interna.

. _ Uaberto—Ucr
rlnterna - i

Para o caso01, temos:

7,53 — 2,76213
rinterna = 0 184142

Tinterna = 24.9148

Para o caso02, temos:

3,75 — 3,02697
rinterna = 0 2018

Tinterna = 3,5829

e Poténcia Util do gerador

(40)

Normalmente um gerador é descrito pela poténcia que ele fornece, porem sabendo que

a poténcia depende do valor da corrente, que sé se tem em um circuito fechado, e esta corrente

depende da resisténcia equivalente do circuito. Neste trabalho temos a oportunidade de

descobrir as potencias nos dois casos do gerador e no circuito em estudo

Poténcia Caso 01:
Py1 = Upq X ip1
Py = 2,76213 X 0,184142
Py; =0,5086 W
Poténcia Caso 02:

Py, = Upy X ip2
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Py, = 3,02697 x 0,2018
Py; =0,6108 W

Observamos que a poténcia no circuito do caso 02 € maior que a potencias no

€aso Um mesmo com uma menor tensdo em aberto.

e Eficiéncia da geracdo elétrica no termogerador

A eficiéncia de um termogerador é calculada pela razdo entre as potencias util e a
poténcia total, medida sem a perda na resisténcia interna, como ambas tem o valor da corrente

em estudo podemos considerar como a razéo entre as ten¢des, como mostra a seguir:

Equacdo 41- Eficiéncia de um termogerador.
UCT‘

n= (41)

Uaberto

Mais uma vez foram feitas a verificacdo da eficiéncia nos dois casos do gerador:

Eficiéncia Caso 01:

_ 2,76213
No1 = 753
No1 = 0,3668
Eficiéncia Caso 02:
_3,02697
No2 = 3.75
Noz2 = 0,8071

Observamos que a poténcia do gerador no caso02 tem um maior rendimento, ou seja,

tem menos perda de poténcia que o caso01.

e Eficiéncia total do termogerador

Como a ideia de cogeracdo neste trabalho e utilizar o a energia em forma de calor
liberada no escape e conseguir converter em energia elétrica a partir do efeito seebeck, tem-se
a intencao de construir este termogerador para esta transformacéo energética e para estimar a
poténcia elétrica gerada a partir da poténcia fornecida, calculamos a eficiéncia total deste

termogerador.
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No experimento do termogerador foi utilizado uma resisténcia elétrica como fonte de
calor e esta fonte tem sua poténcia determinada pelo produto da tensdo de trabalho, que € a de

alimentacdo da rede, e a poténcia medida quando em funcionamento, observada a seguir:
Presistencia = 220 X i

A corrente medida esta mostrada na Imagem 83 a seguir, e foi de 1,43 A.

Figura 74: Corrente do Resistor.

{1

Fonte: Autor Proprio.

Seguindo com os célculos da poténcia, temos:
Presistencia = 220 X 1,43
Pesistencia = 314,6 W

Sabendo da poténcia consumida da resisténcia e estimando que esta poténcia seja
liberada para o reservatorio Térmico do gerador podemos calcular a eficiéncia total do gerador

termoelétrico deste trabalho.

Para essa eficiéncia utilizaremos o caso de associa¢do mais eficiente, caso02, que tem
a maior poténcia de energia elétrica saindo do termogerador.
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POZ

n=

Presistencia
06108
T= 3146

n =0,001942

Esta é a eficiéncia do experimento de geracdo termoelétrica, porém sabe-se que o
rendimento da resisténcia ndo € cem por cento, entdo a poténcia fornecida a agua dentro do
reservatorio ndo € igual ao valor consumido pela rede elétrica, sabe-se também que a
consideracdo de regime permanente do reservatorio ndo € precisa e por fim sabemos que o
isolamento térmico do reservatorio ndo € cem porcento, isso tudo reduz a eficiéncia do calor

aplicado ao experimento.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSOES

Este capitulo estabelece as principais conclusdes deste trabalho juntamente com a
indicagdo de perspectivas de trabalho futuro, que possibilitam um maior aprofundamento no

estudo visando melhores retornos tecnolégicos e ambientais.

O principio desta dissertacdo se dedicou ao estudo da possivel recuperacao de energia
térmica desperdicada no escapamento dos automoveis convencionais utilizando a geracdo de
energia elétrica através da utilizacdo de células de Peltier, de facil acesso no comércio e baixo

custo, funcionando segundo o efeito de Seebeck.

Com isso foi dividida basicamente em duas etapas que foram o estudo da aplicacéo de
um termogerador onde avaliou-se a disponibilidade de espaco para a aplicacdo e a energia
perdida no local mais apropriado do escapamento e juntamente com a determinacdo de um
modelo de arrefecimento feito pela ventilagdo gerada pelo deslocamento do automoével; e o
estudo do desenvolvimento de um termogerador para o aproveitamento da energia liberada no
escape, estudo esse que observa o espago disponivel, o sistema se arrefecimento e a temperatura
de trabalho para desenvolver um protétipo do gerador de possivel aplicacdo e fazer os estudo
referentes a geradores que sdo a descobertas das poténcia, descobertas das limitagdes de

geracdo, descobertas das resisténcias internas e eficiéncias.

Com base nas observagdes dos resultados obtidos para a geracao elétrica no protétipo
e o valor de poténcia possivel de ser aproveitada no espago apropriado do escapamento tem-se
a conclusdo que é possivel fazer a cogeracdo a partir destas perdas térmicas e com pouco
investimento. Concluido em nimero podemos dizer que a areas de perda térmica estudada tem
a capacidade de alojar quatro reservatdrios térmicos nas dimensdes do protétipo, reservatorios

estes que podem ter o isolamento melhorado para ter maior eficiéncia, e sabendo que a
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capacidade de modulos térmico no protétipo poderia ser aumentada pra doze mddulos,
facilmente, e por fim fabricar os dissipadores de calos de forma apropriada para a aplicacéo,

para se ter maior dissipacédo e assim permanéncia do gradiente térmico.

Sendo assim, de acordo com os resultados encontrados, foi calculada a eficiéncia do
gerador de = 0,8071 mesmo com a n&o utilizagdo de modulos termoelétricos apropriados para
o0 efeito Seebeck. Porém a eficiéncia da termogeracdo de 1=0,001952 no prototipo foi baixa e
isso se da a baixa eficiéncia da parte térmica do termogerador que consiste na eficiéncia da

fonte de calor e na eficiéncia do isolamento térmico.

Logo em um metro de tubo de escapamento é capaz de gerar mais de 0,2% dos 800W
perdido em um metro de tubo do escapamento, que seria mais 1,6W carregando uma bateria
durante o funcionamento do automdvel sem o aumento de consumo de combustivel. E esta
geracdo aplicada aos automoveis hibridos teria um grande destaque na autonomia dos mesmos,
pois estaria carregando as baterias mesmo em lugares onde nao tivesse eletricidade e nem tempo

de parar para recarregar.

Por fim, este trabalho aprova a aplicacdo de um sistema de cogeracdo embarcado em
automoves por meio da geracdo termoelétrica através do efeito seebeck o permitiria uma
melhora ne eficiéncia juntamente com a preservacao do meio ambiente, que é tdo importante

nos ultimos anos.

6.1 DESENVOLVIMENTO FUTURO

As complexidades no desenvolvimento do protétipo juntamente com as dificuldades
das medicdes efetivas da geracdo, nos permite acreditar que o rendimento pode ser bastante
melhorado juntamente com o melhor aproveitamento da perda térmica nos automoveis, que é

variavel devido a ndo ter uma temperatura estritamente constante.

Como continuidade dos resultados experimentais deste trabalho tem-se o estudo e
desenvolvimento de acoplamento do termogerador ao escapamento com foco de obter maior
aproveitamento da energia térmica liberada, desde a menores temperaturas no inicio do

funcionamento até as maiores temperaturas quando em altas rotagdes.

Outra sugestdo em paralelo com ao acoplamento para melhor aproveitamento da carga
térmica é a buscas por modulos termoelétricos com melhor figura de mérito e melhor resisténcia

a temperatura e cargas mecanica, gerando assim uma maior rendimento e resisténcia.
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Como ultima sugestdo para trabalhos futuros, tem-se a utilizacdo de métodos de
simulacdo para reduzir os erros de prototipagem, que € constante em trabalhos experimentais,
que vai desde a melhor geometria para a otimizacdo das energias térmicas quando a resisténcias

a cargas térmicas e mecanicas.

Com essas proporgdes dos trabalhos futuros e as buscas por fontes alternativas e
prevencdo do meio ambiente, fica demostrado a importancia da continuidade das pesquisas

neste tema com mais detalhes e mais recursos de intelecto, de hardware, de software e de tempo.
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8. ANEXOS

Al - Correlagbes de transferéncia de calor por convecgdo para um escoamento
externo sobre uma placa plana.

R
Correlagio Geometria Condiges’
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1;: 1;-;.]'1 e, '? S {7.35) Placa plana - Turbul‘r:um T Re, s 1 -
Nie, = 00296060 pps (1.36) Placa plana ' Turbulento. local, Ty, Re, = 10%,

. - __m___{ll‘l"ﬁ'Pr'Eﬁd] S —
Co -."-i"hﬂrf. = 1742Re ' (7.40) Placa plana Mista. médio, Ty, Re, , = 3 % 10%,

Rey = WP

N, — (RS STHPAS ) Placa plana Mists, médio. T, T.Re,, =5 %10,

mlsm* ﬂﬁ*,Pr*-,ﬁﬂ

A2 - Propriedades termofisicas de gases a pressao atmosférica.

-h IPTUEL W AT 0 SRR IR IS T TR TN T VT Y 7
r P % @10’ v 10° k-0 a-10°
(K)  (kg/m") (kJ/kg-K)) (N-s/m’) (Wl(m K) (m¥s) Pr
Ar
100 3.5562 1.032 71.1 2,00 9.34 254 0.786
150 2,3364 1.012 103.4 4426 13.8 584 0758
A0 1,7458 1.007 132.5 7,590 18,1 103 0737
250 1.3947 1.006 159.6 11,44 22.3 159 0720
0 L1614 1007 184.6 15.89 26.3 2.5 0307
350 0.9950 1.009 208.2 20,92 30.0 299  0.700
400 08711 1.014 230.1 26.41 338 383 0690
450 07740 1021 250.7 32,39 37.3 472 0.686
S0 0.6964 1.030 270.1 38,79 40.7 56.7  0.684
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 439 66.7  0.683
600 05804 1.051 305.8 52,69 169 769 0685
650 05356 1.063 3225 60.21 49.7 873  0.690
700 04975 1.075 3388 68.10 s2.4 980 0695
750 (0.4643 1.U87 3546 76.37 549 109 070
8O0 0.4354 1099 360.8 84.93 57.3 120 0700
850 0.3097 110 384.3 93.80 59.6 131 0.716
N0 03868 1.121 398.1 1029 620 143 0.720
050 03666 1.131 13 1122 643 155 0.723
1000 03482 1.141 4244 1219 66.7 168 0.726
10 03166 1.159 4490 141 .8 71.5 195 0.728 |
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A3 — Emissividade normal ou hemisférica total de superficies selecionadas.

Sdlidos Metdlicos e Seus Oxidos*

Emissividade, £, ou £, a Virias Temperaturas (K)

Descri¢ao/Composicao 100 200 300 400 600 800 1000 1200 1500 2000 2500
Aluminio
Altamente polido, pelfcula (i 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Folha, brilhante (h) 0.06 0,06 0.07
Anodizado () 0.82 0,76
Cromo
Polido ou Taminado (n) 0,05 0,07 0.10 0.12 0,14
Cobre
Altamente polido () 0.03 0,03 0,04 0.04 0.04
Com oxidacio estdvel {h) 0,50 0.58 0,80
Ouro
Altamente polido ou pelicula (i) 0.01 0,02 .03 0,03 0.04 0.05 0,06
Folha, brilhante () 0,06 0,07 0.07
Molibdénio
Polido (h) 0,06 0,08 0,10 0,12 0,15 0.21 0.26
Jateado, fosco (h) 0,25 0.28 0,31 0.35 042
Com oxidagio estivel o] 0.80 0.82
Niguel
Polido (h) 0,09 0.11 0,14 0,17
Com oxidagao estivel () 0,40 0.49 0.57
Platina
Polida (h) 0,10 0,13 0,15 0,18
Prata
Polida () .02 0,02 0.03 0.05 0,08
Acos inoxiddveis
Tipico, polido (n) 0,17 0,17 0,19 0,23 0,30
Tipico. limpo (n) 0.22 0,22 0,24 0,28 0,35
Tipico. ligeiramente oxidado (n) 033 0.40
Tipico, altamente oxidado (n) 0.67 0,70 0,76
AISI 347, com oxidagaio estdvel  (n) 087 0,88 0,89 0,90
Tantalo
Polido () 0.11 0,17 0.23 0.28
Tungsténio
Polido [43] 0.10 0.13 0.18 0.25 029
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A4 — Cddigo de Programacéo do Arduino.

/*

* Este algoritmo utiliza de um
arduino mega 2560 para obter duas leituras de
temperatura e uma de corrente

*/

/I Biblioteca

necessarias para o uso do termopar

com as fungdes

#include <max6675.h>

// Biblioteca para integracéo arduino
+ excel

#include <rExcel.h>

//Defini¢do de macros

#define termol_SO 34 // pino SO do
termopar 1

#define termol_CS 32 // pino CS do
termopar 1

#define termol_CLK 30 // pino CLK
do termopar 1

#define vec_1 28 // vee

#define gnd_1 26 // gnd

#define termo2_SO 48 // pino SO do
termopar 2

#define termo2_CS 46 // pino CS do
termopar 2

#define termo2_CLK 44 // pino CLK
do termopar 2

#define vec_2 42 // vee

#define gnd_2 40 // gnd

#define Current_pin AO // pino de
entrada com a medicéo da corrente

rExcel excel;

/[Criagéo do objeto termol

MAX6675 termol(termol_CLK,
termol_CS, termol_SO);

/[Criacgdo do objeto termo2
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MAX6675
termo2_CS, termo2_SO);
/IVariavel para medicdo temporal

termo2(termo2_CLK,

int times = 0;

int index = 6;

void setup()

{

/I Inicia a comunicagdo serial com
baudrate de 9600bbs

Serial.begin(9600);

excel.clearlnput();

/I Define AO como uma entrada de
sinal

pinMode(Current_pin, INPUT);

pinMode(vcc_1, OUTPUT);

pinMode(gnd_1, OUTPUT);

pinMode(vcc_2, OUTPUT);

pinMode(gnd_2, OUTPUT);

digitalWrite(vcc_1, HIGH);

digitalWrite(gnd_1, LOW);

digitalWrite(vcc_2, HIGH);

digitalWrite(gnd_2, LOW);

analogReference(DEFAULT);

1 Serial.printIn("Medicbes
termopares e corrente™);

}
void loop()

{

float current; // Valor de corrent que
passa pelo sensor ACS712

float voltage[300]; // Vetor com 300

tensdes instantaneas lidas no pino A0



float voltageM = 0; // Variavel
utilizada para calculo da média das 300
leituras do pino A0

for(int i =0; i<300; i++)

{

[*

* A entrada anal6gica do arduino
possui 10 bits,

* entdo o valor de tensdo medido pelo
mesmo seré

* proporcional ao um valor inteiro
que varia de

* 0 (quando estiver em 0V)até 1024(
guando estiver em 5V,

* portanto para se obter o valor de
tensdo na entrada do

* arduino basta multiplicar o valor
lido por 5V e dividir

* por 1024.

*

*/

voltage[i] =
analogRead(Current_pin);

voltage[i] =
((voltage[i]*5)/1024.00);

voltageM = voltage[i] + voltageM; //
A cada vez que

o loop ocorrer a variavel voltageM se
somara com o valor

de tensdo lido

}

/[ Como foram calculados 300
valores de tensédo e o offset do dispositivo é de
2,5V, calcula-se:

voltageM = (voltageM/300.0)-2.5;

/I O fabricante do modulo determina
gue a relacéo entre tensdo de saida e corrente
que passa pelo médulo é 66mV/A

current =
(voltageM*1000.00/66.00);

current = current*1000.00;

/I Deve-se adicionar uma constante
para balanceamento devido a imperfei¢cbes nos
semicundotores internos ao médulo

current = current + 125;

excel.write("main”, "B6", times, 2);

excel.write(""main", "Ce",
termol.readCelsius(), 2);

excel.write(""main", "D6",
termo2.readCelsius(), 2);

excel.write("main”, "E6", current,
2);

excel.writelndexed("main”, index +
5, 2, times, 2);

excel.writelndexed("main”, index +
5,3,

termol.readCelsius(),2);

excel.writelndexed("main”, index +

4,termo2.readCelsius(), 2);

excel.writelndexed("main”, index +
5, 5, current, 2);

index = index + 1;

times = times + 5;

delay(5000);

}



