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APRESENTACAO

As obras As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado Vol. 1 e 2
abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas nas diversas areas das
engenharias a fim de melhorar a relacdo do homem com o meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 24 capitulos, com assuntos voltados a engenharia elétrica,
materiais e mecanica e sua interacdo com 0 meio ambiente, apresentando processos
de recuperacao e reaproveitamento de residuos e uma melhor aplicacdo dos recursos
disponiveis, além do panorama sobre novos métodos de obtencéo limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 27 capitulos e apresenta uma vertente ligada ao
estudo dos solos e aguas, da construgéo civil com estudos de sua melhor utilizagdo, visando
uma menor degradac¢do do ambiente; com aplicacdes voltadas a construcéo de baixo com
baixo impacto ambiental.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relagbes entre
ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas para novas
discussOes sobre temas atuais nas engenharias, de maneira aplicada as novas tecnologias
hoje disponiveis.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
Jo&o Dallamuta

Viviane Teleginski Mazur
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CAPITULO 11

AVALIACAO DO USO DE MODULOS
TERMOELETRICOS COMO DISPOSITIVO DE
RECUPERACAO DE ENERGIA TERMICA EM
MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Data de aceite: 19/06/2020
Data de submissao: 06/03/2020

Marco Antonio Rodrigues de Brito
Universidade Federal de Pernambuco,
Departamento de Engenharia Mecénica

Recife — PE
http://lattes.cnpq.br/2192954386106600

Marcus Costa de Araujo
Universidade Federal de Pernambuco,

Departamento de Engenharia Mecénica
Recife — PE
http://lattes.cnpq.br/4157405186898932

RESUMO: Motores de combustdo interna
utilizados em veiculos automotivos séo
conhecidos por terem uma eficiéncia
particularmente baixa (comumente 25-30%).
Entretanto alguns métodos s&o conhecidos
por trazerem a oportunidade de aumentar tal
eficiéncia, incluindo a recuperacéo de calor
residual. Aqui, a modelagem termodinamica
de uma unidade de recuperacéo de calor foi
desenvolvida para o sistema de exaustao de
um motor de combustao interna automotivo
bicombustivel, com o objetivo de analisar o
incremento na eficiéncia energética do motor.
Os materiais semicondutores, utilizados nas
células termoelétricas sao o Yb14MnSb11
e Si80Ge20. A andlise e modelagem foram

As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado

realizadas com o auxilio de programas de
calculo computacional. Calculos para o caso
mais simples, com trocadores de calor em
cobre e com 45 aletas no duto de exaustao
mostraram que, apesar da baixa eficiéncia
(7,16% neste caso) apontada como principal
desvantagem destes geradores, é possivel
obter uma fonte de energia elétrica de cerca
de 1,8KW, mais alta do que outros estudos
presentes na literatura. Esta alta poténcia se
deve principalmente as altas temperaturas
dos gases (1200K), ja que a temperatura da
fonte quente é o fator mais importante no
desempenho de um gerador termoelétrico.
A energia elétrica gerada poderia ser
reaproveitada de diversas maneiras, como
dispositivos elétricos no veiculo ou sendo
redirecionada para alimentar a bateria.

PALAVRAS-CHAVE: Gases de exaustao;
Gerador termoelétrico; Motor de combustao
interna; Recuperacéo de calor residual.

EVALUATION OF THE USE OF

THERMOELECTRIC MODULES AS

A MEANS FOR THERMAL ENERGY

RECOVERY IN INTERNAL COMBUSTION
ENGINE

ABSTRACT: Internal combustion engines
used in most of the automobiles are known
for having a predominantly low efficiency
(usually 25-30%). However, some methods
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are recognized for making it possible to increase such efficiency, including the waste heat
recovery. Here, the thermodynamic modeling of a heat recovery unit was developed for the
exhaustion system of a car’s bi-fuel internal combustion engine, for analysing the raise in the
engine’s energy efficiency. The semiconducting materials used in the thermoelectric cells
were Yb, ,MnSb., and Si, Ge,,. The analysis and modeling were obtained with the aid of
computational calculation software. The calculations for the simplest case, with copper heat
exchangers having 45 fins in the exhaustion duct showed that despite the low efficiency
(7.16% in this case) usually pointed as the main disadvantage of this generators. It is possible
to obtain a power source of 1.8kW, higher than other studies present on the literature. This
high power happens mainly because of the higher exhaust temperatures (1200K), as the
temperature of the heat source are known to be the most important factor of the performance
of a thermoelectric generator. The generated power could be used in many ways, including
electric equipment in the car or being redirected to power the battery.

KEYWORDS: Exhaust gases; Thermoelectric generator; Internal combustion engine; Waste
heat recovery.

11 INTRODUCAO

Somos hoje completamente dependentes dos meios de transporte para viver, e a
grande maioria deles é alimentada com combustiveis fosseis. Karvonen et al. (2016) afirma
que “80 milhdes de carros sao vendidos por ano atualmente, enquanto 95% destes carros
funcionam a base de diesel ou outros tipos de combustiveis fésseis”. Desta forma, somos
também seriamente dependentes dos combustiveis fésseis e de seus derivados.

Isso levanta uma questdo ambiental preocupante: os combustiveis fosseis ndo séo
renovaveis e um consumo desenfreado pode levar a uma diminuicdo drastica e até uma
possivel extingdo das reservas destes minerais. Ao mesmo tempo ha a questéo dos gases
estufa. Combustiveis fosseis sé@o inimigos das politicas de defesa ambiental por serem
responsaveis por boa parte da emissdo dos gases causadores do efeito estufa, além de
outros gases toxicos.

Os motores de combustéo interna séo conhecidos por terem rendimento relativamente
baixo comparado a outros tipos de sistemas de geracao de energia. Apenas cerca de 25% da
energia liberada pela combustao é realmente utilizada para fins de mobilidade e acionamento
elétrico de acessoérios dos automoveis em que € empregado. A maior parte das perdas deste
tipo de motor se da através do sistema de exaustdo — cerca de 40% (Yang, 2005) — como
pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 — Trajeto da energia em um veiculo de motor de combustao interna
Fonte : (Yang, 2005).

Logo, € de suma importancia que sejam desenvolvidas novas tecnologias que visem
aumentar o rendimento térmico dos motores de combustao interna de automoveis, ja que
estes representam uma grande parcela do uso de energia da sociedade, e s6 no Brasil este
valor representa 32,2% de todo 0 uso de energia no pais (Empresa de Pesquisa Energética,
EPE, 2016).

Um dos principais campos de pesquisa que tem este intuito € a recuperacéo de calor
residual. Esta pode ser realizada em praticamente qualquer equipamento onde ocorre perda
de energia em forma de calor e consiste em reaproveitar através de sistemas auxiliares,
calor resultante de um processo quimico ou de geragao de energia que seria descartado
para o meio-ambiente.

Um dos métodos de recuperacdo de calor mais promissores atualmente é o uso de
geradores termoelétricos. Esta potencialidade se da por serem de simples montagem e uso,
e principalmente pelo potencial relativo a descoberta de materiais que permitam a confeccéo
de geradores termoelétricos com eficiéncias cada vez maiores.

Este trabalho tem entdo como objetivos a modelagem e a analise de um sistema de
recuperacdo de calor residual de exaustao para uso em motores de combustdo interna
veiculares utilizando geradores termoelétricos.

2| RECUPERAGCAO DE CALOR VEICULAR

A grande quantidade de energia expelida em forma de calor, na corrente de gases
exauridos pelos motores de combustdo, poderia ser potencialmente recuperada para
incrementar a poténcia mecéanica do motor (Saidur et al., 2012). Entre outros usos, haveria
possibilidade de gerar energia elétrica auxiliar que alimentaria componentes elétricos do
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automovel.

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

A recuperacao de calor no motor de combustéo interna veicular pode ser feita em dois
pontos, aproveitando calor dos gases de exaustao ou do fluido de arrefecimento do motor.
O sistema de exaustdo, no entanto, recebe mais atencdo dos estudiosos por lidar com
temperaturas mais elevadas que facilitam a troca de calor. Logo, aqui trataremos apenas
deste ultimo.

Recentemente grande atencédo tem sido dada ao ramo de recuperagao de calor
veicular, levando a pesquisas significantes sobre vérias tecnologias para este fim. Uma
consideragao importante dos métodos de recuperagao para uso veicular é que estes devem
atender a requisitos especificos para poderem ser viaveis na industria automotiva. Eles
devem ser compactos — pois nao devem interferir na aerodindmica do carro — e nao podem
ser muito pesados — para que os ganhos de poténcia ndo sejam sacrificados para locomover
o proprio sistema de recuperacdo. Além disto, devem ser economicamente plausiveis de
modo que a redugao de custos seja maior do que os gastos com implementacéo. Deve-
se levar em conta ainda a inconstancia dos parametros relacionados, ja que a demanda
energética no motor e consequentemente o calor disponivel variam com o tempo. Isso pode
fazer com que o sistema saia de sua faixa de operacdo. E necessario entdo que ele seja
monitorado e controlado, ou tenha uma faixa de operacéo bastante larga.

Das técnicas de recuperacdo de calor aplicaveis a motores de combustéao interna
veicular, as principais podem ser consideradas as seguintes: recuperacao por ciclo Rankine,
por geradores termoelétricos e por sistemas turbocompressores, este ultimo ja estando
presente na industria automotiva ha muitas décadas (Karvonen et al., 2016).

31 GERADORES TERMOELETRICOS

O Gerador Termoelétrico esta entre as tecnologias mais promissoras para a recuperacao
de calor. Um dispositivo de conversao termoelétrica permite transformar diretamente um
diferencial de temperatura em energia elétrica. As células sdo compostas por um termopatr,
gue quando tem suas diferentes pontas expostas a temperaturas distintas, é capaz de gerar
uma diferenca de potencial elétrico e, logo, uma corrente elétrica (Saidur et al., 2012). O
esquema de uma célula de conversao termoelétrica pode ser visto em detalhe na Figura 2.

A conversao de energia térmica para energia elétrica ocorre devido ao chamado efeito
Seebeck — descoberto em 1821 pelo fisico alem&o Thomas Johann Seebeck — e € uma
propriedade intrinseca de um material ou termopar. A energia gerada por este efeito, no
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entanto, depende das propriedades dos materiais e para a maioria dos materiais € pequena
ao ponto de serirrelevante. Segundo o efeito Seebeck quando materiais condutores diferentes
sao unidos e suas juncdes expostas a diferentes temperaturas, uma diferenca de potencial
elétrico é gerada entre os materiais, e consequentemente uma corrente elétrica se o circuito
for fechado. Isto € causado pois quando as juntas sdao aquecidas os elétrons mudam de
niveis de energia de maneira diferente em cada material, causando a diferenca de potencial.

Calor Absorvido

Substratos ‘

Termoelétricos oo sag Conexio

Elétrica
Externa

Metalicas

Fluxo de
Calor

Figura 2 — Esquema basico de um gerador termoelétrico

Fonte: (Saidur et al., 2012).

O rendimento térmico de uma célula termoelétrica esta diretamente ligado a uma
propriedade adimensional dos materiais chamada figura de mérito. Esta é dada por:

(1)
ZTZ SET/KF,

Onde S representa o coeficiente termodinamico de Seebeck, T a temperatura absoluta,
K a condutividade térmica e p € a resistividade elétrica do material. A eficiéncia de um mddulo
construido com diferentes materiais, no entanto depende das figuras de mérito de ambos os
materiais e normalmente é relacionada com a figura de mérito modificada, que é definida por
Singh & Verma (2013) como:
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- (Spn)?T
T = 2
[(-‘Cnpn)uz + (prli)lfz]z 2

Em que os indices subscritos p e n designam as propriedades para os materiais
semicondutores tipo p e tipo n respectivamente, Spn = Sp - S, e representa a temperatura
média entre os lados quente e frio do dispositivo.

Por muito tempo as figuras de mérito dos materiais conhecidos estiveram abaixo de
1, além nao serem apropriados para temperaturas muito altas, fazendo com que estes
geradores fossem utilizados apenas em aplicacdes aeroespaciais (em que a baixa eficiéncia
€ compensada pela necessidade de sistemas compactos e de simples operac¢ao). Porém, na
ultima década varios estudos foram feitos desenvolvendo ligas de materiais semicondutores
com acréscimo significante nesta propriedade, tornando esta tecnologia pertinente para
outras aplicacdes, o0 que inclui a recuperacgdo de calor residual. Nao apenas os materiais
recentes tém desempenho mais alto, como varias ligas foram desenvolvidas para cobrir uma
maior faixa de temperatura de operacéo.

Apesar de ainda terem rendimento térmico baixo (0 que se torna a principal desvantagem
deste método de recuperacédo de calor), as células termoelétricas representam uma das
principais alternativas para recuperagdo de calor veicular. Garantindo a conversao de
energia térmica de ma qualidade em energia elétrica de boa qualidade de maneira simples
e confiavel (Saidur et al., 2012). Estes dispositivos poderiam ser utilizados para substituir o
alternador — que recebe energia da rotacdo do motor — no carregamento da bateria e, por
conseguinte na alimentacéo dos dispositivos eletroeletrénicos presentes nos automoveis.
Logo, com seu uso haveria um beneficio duplo no ganho de energia.

Entre as vantagens do uso destes aparelhos para fins veiculares pode-se apontar
o fato de serem dispositivos compactos, de alta confiabilidade, de operacéo silenciosa e
gue ndo contém nenhuma parte mecanica complexa ou mével como os outros métodos
de recuperacédo de calor. Além disto, nenhuma modificagdo precisa ser realizada no motor
pois sdo necessarias apenas pequenas alteracdes no sistema de exaustdo, diminuindo
consideravelmente o custo de implantagao desta tecnologia em escala industrial.

3.1 Modelagem matematica dos geradores termoelétricos

A maioria dos modelos matematicos existentes para geradores termoelétricos foram
derivados da modelagem apresentada por Angrist (1976) que foi modificada a medida que
autores da literatura a revisitavam, desejando uma abordagem mais aprofundada sobre
algum aspecto de seu funcionamento (Hendricks et al., 2016). Nele, a célula termoelétrica &
modelada como uma sequéncia de resisténcias térmicas existentes entre uma fonte quente
e uma fonte fria. Aqui, decidiu-se utilizar a variante apresentada em LeBlanc et al. (2014).
Um diagrama do modelo esta representado na Figura 3. Segundo este modelo os principios
considerados no funcionamento de uma célula termoelétrica incluem o efeito Seebeck, o
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efeito de conducéo e o efeito Joule.
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Figura 3 — (a) Esquema de um médulo termoelétrico. (b) Modelo termodinamico equivalente com
resisténcias térmicas.

Fonte: LeBlanc et al. (2014).

Através disto € possivel calcular as taxas de fornecimento de calor (@) ¢ a taxa de

remogao de calor (Q,) do sistema. Assim, com um balanco de energia (nos pontos T, eT)
obtém-se as seguintes equacoes:

. 1
Q, = (K, +Kpp)(Ty = Ty) + SpulTy = EHR (3)

. 1 .
Q = (K, + Kpp)(Ty = T3) + S,,IT; + Esz (4)

Neste modelo K, representa a condutancia térmica da interface com a fonte quente
e K, representa a condutancia térmica da interface com a fonte fria. Estas levam em
conta a condutancia de todos os componentes entre os dois pontos do sistema (incluindo
conveccao na fonte, conducao através do trocador, contato entre materiais e conducéo
através da ceramica utilizada como isolante elétrico na célula). K representa a condutancia
dos materiais do termopar e K, aparece para levar em conta a perda de calor no interior

da célula para o meio. Os valores de K._ e R (resisténcia interna do sistema) sdo dados
respectivamente por:
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KTE _ piiep + n‘ten
L, L,
L L 6
po b L (6)

Sabendo ainda que Qre Q¢ podem ser dados por:

Qh=KH(TH_ T,) (7)

Q{. - KE.‘(TE - Tc‘) (8)
E utilizando a seguinte expressao para corrente I:

. Spn(Tl _ Tz)

(m+ 1)R (9)

Onde m = R/R e R _é a resisténcia da carga elétrica a ser conectada ao sistema.
Substituindo (7) e (8) em (3) e (4), com alguma manipulacdo chega-se a:

S,r:.lzz(Tl - TZ)TI Slr:.lzz(Tl - TE)Z _

(10)
(m+ 1R (m+ 1)R

KII(T.’J - T1) - ':K" + Kop) (T1 - Tz) -

5pr12 (TJ - szz

T = { 1]}
(m+ 1)2R

- K:r(Tu - le + K{.‘{Tz = Tc) =0

Que podem ser resolvidas numericamente para encontrar as temperaturas das jungcdes
T1 e T2. Encontrados estes valores, todas as outras equacgdes apresentadas podem ser
resolvidas para encontrar Q,,, Q., | além de outras variaveis, como a poténcia gerada pelo
sistema, dada por:

p _ mspnz(T‘l - TE)E (12)
gen (m+ 1)*R
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E a tensdo elétrica gerada entre os terminais:
V =S,(Ty — Ty) (13)

Outro termo importante é a figura de mérito do médulo, uma medida da capacidade do
mddulo em converter energia térmica em elétrica, definida como:

2
Spn_Ti (14)

ZT,
T K.R

Onde i € o coeficiente que representa a temperatura em que a propriedade é avaliada.
E por fim, a eficiéncia do modulo pode ser calculada:

Tc ( mZT; )

=1- —<=
" ZT, + mZT, + (m + 1)2

T (15)

4| METODOLOGIA

Este estudo visa propor um modelo de unidade recuperadora de calor para motores de
combustao interna baseado em geradores termoelétricos e analisar seu desempenho. Para
tal, as seguintes etapas foram necessarias:

4.1 Selecao da geometria do sistema

Determinado o modelo matematico dos méddulos termoelétricos iniciou-se o
desenvolvimento da unidade recuperadora de calor. Uma geometria para o protétipo foi
selecionada. O exemplo escolhido como base foi 0 sugerido por Stabler (2009) e pode ser
visto na Figura 4. Este modelo basico utiliza uma geometria de secéo transversal retangular
e o fluido de arrefecimento do motor como fonte fria. Ele contém um trocador aletado no
lado quente que permite um coeficiente geral de troca de calor satisfatério em um sistema
compacto adequado para implementacdo em veiculos de passeio.
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Figura 4 — Esbogo da unidade em analise.
Fonte: (Stabler, 2009).

Os parametros geométricos utilizados aqui foram adaptados de Baker et al. (2012), que
modelou um sistema semelhante. Estes podem ser vistos na Tabela 1.

Dados Geométricos do Sistema
Trocador Fonte Quente Fonte Fria
Altura (cm) 3,50 1,00
Largura (cm) 30,00 30,00
Comprimento (m) 1,00 1,00
Espessura (mm) 6,35 6,35

Tabela 1 - Parametros dos trocadores de calor

O numero de aletas escolhido foi de 45 com uma espessura de 2,5 mm.

4.2 Condicoes de contorno

Para atemperatura de entrada do fluido quente foram empregados dados de um motorem
desenvolvimento, cedidos por uma montadora de veiculos local. O motor € um bicombustivel
a ciclo Otto (Etanol e Gasolina). Foram tomados para analise os valores médios (relativos a
rotacdo média do motor), tais dados podem ser vistos na Tabela 2. A posicao selecionada no
sistema de exaustao para a unidade recuperadora de calor foi imediatamente ap6s a saida
da turbina do sistema turbocompressor, ja& que os dados dos gases de exaustao cedidos
pela montadora de automoéveis supracitada sao relativos a esta posi¢do. Para analise inicial
os gases foram considerados como ar (gas ideal). Os dados relativos a vazao e presséo do
liquido de arrefecimento correspondente ndo foram cedidos e tiveram valores aproximados
calculados com auxilio de Brace et al. (2001) e Power Solutions (2013) para um motor de
1.6L de cilindrada e cerca de 85kW de poténcia. Através da vazao obtida estimou-se um
aumento percentual do sistema de arrefecimento, do tamanho do radiador e do volume total
de fluido para comportar também a troca de calor na fonte fria do sistema de recuperacéao.




Condicoes de Contorno (médias)

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

Parametros dos Gases de Exaustao

Vazéo (kg/s) 0,09
Temperatura de Entrada (K) 1192,75
Liquido de Arrefecimento

Vazao (L/s) 0,4
Temperatura de Entrada (K) 353,15

Tabela 2 - Dados de entrada do software

E importante perceber que o sistema descrito e modelado com as equacdes presentes
em 3.1 levam em conta apenas a metade simétrica da unidade de recuperacéo de calor
aqui proposta. Logo, os valores nas equacgodes tiveram de ser adequadamente corrigidos
para avaliar as duas partes do sistema. A vazao mostrada na Tabela 2 para o liquido de
arrefecimento percorrendo o sistema é dividida igualmente para a parte superior e a inferior
de liquido frio como pode ser visto na Figura 4.

Em seguida, foi selecionado o material dos trocadores. Decidiu-se por utilizar cobre
devido a sua alta condutividade térmica, baixo custo e alto ponto de fuséo, necessario ja que
o sistema ird atuar em altas temperaturas (na faixa de 1100 a 1200 K).

zT tipon ) 2T tipop

Se50 “| sb.Te Yb, MnSb

PhTe ’ Cefe,Sb

] 200 400 600 800 1.000 0 200 400 600 800 1.000
Temperatura (“C Temperatura
(a) (b)
Figura 5 — Figuras de mérito de semicondutores conhecidos
Fonte: Nochetto et al. (2013).

Por fim foi feita a selecao dos materiais termoelétricos a serem empregados nas células
e suas propriedades geométricas. Os materiais foram escolhidos com o intuito de obter
a maxima figura de mérito na faixa de temperatura em que o sistema atuara, entretanto,
utilizando materiais mais comumente encontrados no mercado para garantir assim uma
maior viabilidade financeira ao projeto. Utilizando dados disponiveis em Nochetto et al.
(2013) ,visiveis na Figura 5, optou-se por Yb, ,MnSb., (Antimoneto de Itérbio Manganés)
para o semicondutor tipo ‘p’ e Siy Ge,, (uma liga de Silicio-Germanio nanoprocessada) para o
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semicondutor tipo ‘n’. As propriedades para estes materiais foram retiradas de Zhang & Zhao
(2015) e Kallel et al. (2013) respectivamente.

Os paréametros geométricos relativos a area de contato e altura dos semicondutores
foram baseados nos trabalhos de Liang et al. (2014) e Liu et al. (2015) e podem ser vistos
na Tabela 3. A superficie externa dos trocadores foi preenchida com os médulos referidos
totalizando 200 pares termoelétricos na parte superior e 200 na inferior do duto de exaustao
representado na Figura 4. Para fins de comparacdo, uma célula como as vendidas pela
Hi-Z (Empresa americana que comercializa geradores termoelétricos) contém de 40 a 120
mddulos pn (termopares). Estes modulos séo ligados eletricamente em série e termicamente
em paralelo, configurando assim o sistema final. Quando varias células (compostas por
varios termopares) sao utilizadas para compor um sistema maior elas sao também ligadas
eletricamente em série e termicamente em paralelo. Logo, as propriedades dos modulos

termoelétricos S K., K, e R devem ser multiplicados pelo nimero de modulos n.

TE’

Propriedades dos Materiais Termoelétricos a 1200 K
Semicondutor Tipo ‘p’ Tipo ‘n’
Material Yb, ,MnSb_, Sig,Ge,,
Altura da perna (mm) 4 4
Largura da perna (cm) 1 1
Comprimento da perna (cm) 1 1
Coeficiente de Seebek ‘S’ (V/K) 1,83E-04 -2,49E-04
Condutividade Térmica’k’ (W/m-K) 7,22E-01 2,98E+00
Condutividade Elétrica ‘o’ (S/m) 19100 33300
Figura de Mérito 1,06 0,83
Propriedades por médulo (par pn)
Largura da ceramica em modulo (cm) 3
Comprimento da cerédmica em modulo 5
(cm)
Area da ceramica em cada médulo (cm?) 15
Fracédo de Preenchimento 0,1333

Tabela 3 - Dados relativos aos materiais termoelétricos

4.3 Calculo Computacional

Apb6s a escolha de todos os parametros geométricos e das condicées de contorno,
iniciou-se a resolucao das equacdes que compdem o modelo e a analise dos resultados,
utilizando a ferramenta computacional Wolfram Mathematica. Condicbes semelhantes as
reais foram simuladas a fim de medir o desempenho da unidade na recuperagéo de energia
dos gases de exaustao de um motor de combustao interna.

Os valores dos paréametros de entrada e das condicbes de contorno do sistema
a ser modelado (Temperaturas de entrada dos fluidos de trabalho, caracteristicas fisicas
escolhidas para o sistema, propriedades termodinamicas dos materiais selecionados para a
estrutura, propriedades termoelétricas dos materiais escolhidos para a confec¢ao dos pares
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de semicondutores e vazdes) além das equacbes que regem a atividade dos geradores
termoelétricos, dos escoamentos e dos trocadores de calor foram implementados no codigo.

O fator Kl (a condutancia equivalente a energia que escapa da face quente direto
para a face fria, por convecgao e por radiagao) aqui foi considerado desprezivel, supondo
um sistema perfeitamente isolado. Esta aproximacéo € utilizada por LeBlanc et al. (2014) e
pode ser considerada valida (dando uma boa aproximag¢éao dos resultados reais) garantindo-
se 0 maximo de isolamento térmico possivel para o sistema ao ser construido. Ja RL aqui
é considerado inicialmente igual a resisténcia interna do sistema tornando m =RL/R =1, 0
gue maximiza a poténcia elétrica gerada e ainda minimiza o custo do sistema (LeBlanc et
al., 2014).

Os gases de exaustao sao considerados como ar e o fluido de arrefecimento como
agua. Outras consideracgoes feitas aqui sdo: os escoamentos séo totalmente desenvolvidos,
0s dutos de escoamento sao lisos (sem rugosidade), o sistema atua em regime permanente,
resisténcias térmicas de contato entre materiais e de conducéo através da ceramica das
células foram consideradas despreziveis e as temperaturas médias nas fontes fria e quente
foram utilizadas para fins de troca de calor.

51 RESULTADOS

Os dados esperados como resposta do programa sao: a poténcia total gerada pelos
mddulos, a poténcia extra necessaria para 0 bombeamento dos gases através do sistema, a
poténcia liquida (poténcia gerada menos poténcia de bombeamento), eficiéncia do médulo,
eficiéncia maxima para esta configuragcao dos médulos e materiais, tensdo e corrente elétrica
geradas. Estes dados podem ent&o ser vistos na Tabela 4.

Encontrou-se uma satisfatéria poténcia gerada de 1,89 KW, um pouco mais do que
o dobro dos 975 W encontrados por Baker et al. (2012) para um sistema com geometria
semelhante. Um valor tao alto se deve principalmente a temperatura da fonte quente que é
muito mais alta neste trabalho (cerca de 1100 K em comparacao com 800 K), ja que como
visto por Hendricks et al. (2016) a temperatura da fonte quente € um dos fatores que mais
influenciam no desempenho do sistema. O coeficiente de convec¢do do escoamento de
fluido de exaustéo h_, = 74,65 W/m2-K encontrado esta muito proximo do estimado em outras
pesquisas como (Baker et al., 2012) que encontrou 70 W/m2-K para um duto retangular e
Weng & Huang (2013) que encontraram 65 W/m?-K para um duto hexagonal aletado. O
coeficiente de convecgdo do escoamento do fluido de arrefecimento encontrado é h__ , =
1384,0 W/m2-K & também préximo ao encontrado por Baker et al. (2012) em sua analise
semelhante.
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Resultados
Face do sistema Lado Frio | Lado Quente
Temperatura de Entrada do Fluido (°C) 80 921,6
Temperatura de Saida do Fluido (°C) 95,42 664,3
Temperatura de Filme (°C) 87,62 7947
Temperatura na Superficie do Duto (°C) 109,8 688,0
Temperatura na Face da Célula (°C) 102,9 686,9
Coeficiende de Convecgao ‘h’ (W/m2-K) 1384,0 74,65
Fluxo de Calor ‘Q’ (KW) 25,1 27,0
Poténcia Gerada (W) 1935,4
Poténcia de Bombeamento (W) 48,84
Poténcia Liquida (W) 1887
Eficiéncia térmica 7,16%

Tabela 4 — Resultados da analise com o EES

E importante lembrar que esses coeficientes sdo valores médios considerados a
temperatura média de cada escoamento, uma vez que o coeficiente local de conveccéo
depende da temperatura que € diferente para cada posicéo axial dos trocadores. A alta
tensao elétrica encontrada se deve ao fato de os materiais terem uma figura de mérito alta na
faixa de temperatura, também a alta temperatura da fonte quente e a grande quantidade de
pares termoelétricos aplicados em série. A baixa eficiéncia de apenas 7% encontra-se dentro
do esperado ja que é caracteristico das células termoelétricas ter uma eficiéncia bastante
baixa, entre 5 e 8% (Hatami et al., 2014).

Todos estes calculos, entretanto, foram realizados baseados na situacéo de poténcia
maxima gerada, em que R = R. Esta circunstancia ndo é facilmente alcangavel e pode tornar
necessario o uso de sistemas condicionadores de poténcia. Estes acarretariam consideravel
custo extra podendo penalizar o projeto. Portanto é relevante analisar no sistema o efeito de
uma possivel discrepancia entre a resisténcia interna e a resisténcia do circuito externo. Os
resultados desta analise estao representados nas Figura 6 e Figura 7.

Poténda gerada
Fien
2000}

PR TN W——— : | l'xQJ
i 10 L

Figura 6 — Poténcia gerada x Resisténcia do circuito
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Figura 7 — Eficiéncia do sistema x Resisténcia o circuito

A eficiéncia do sistema também cai, mas em ritmo mais lento. Na verdade, a condicéo
de maxima eficiéncia ocorre em m = (1+ZTm)"2 (LeBlanc et al., 2014), o que acontece
bastante proximo de m = 1, esclarecendo o comportamento da curva na Figura 7. Apesar
da diminuic&o destes valores, a tensao elétrica néo se altera nestas situacoes, ja que como
visto em (12) ela nao depende da resisténcia elétrica do circuito externo.

E possivel perceber que a poténcia gerada pode ainda ser satisfatoria para pequenas
variagbes da condi¢do de maxima poténcia. Porém, para valores muito altos de R, tem-
se uma ampla diminuicdo de poténcia, que ocasionaria correntes elétricas muito baixas e
indesejaveis para alimentar baterias e dispositivos eletrénicos.

6 | CONCLUSAO

Através de uma extensa pesquisa bibliogréfica e investigacdo do estado da arte em
relacdo a recuperacao de calor veicular e geradores termoelétricos, foi possivel projetar
um sistema relativamente simples e pratico a ser acoplado no exaustor de um motor de
combusté&o interna. Apesar da escolha dos dados de um motor a gasolina o sistema pode ser
facilmente adaptado a um motor diesel por meio da mudanca de alguns paréametros.

Apo6s a modelagem do sistema foi possivel simula-lo com ajuda do software Wolfram
Mathematica, e solucionar as equacdes que regem seu funcionamento. Os resultados
encontrados para as devidas condi¢cdes de contorno foram bastante satisfatérios sendo
encontrados valores mais altos de poténcia e tensao elétrica do que em trabalhos semelhantes
na literatura.

A viabilidade econémica do sistema deve ser ainda avaliada (devido principalmente
ao custo da grande quantidade de termopares) para garantir que os resultados possam ser
reproduzidos em um protétipo real. Ha também abertura para futuras pesquisas envolvendo
a melhoria do sistema, principalmente no tocante aos trocadores de calor, que podem ser
modificados em busca de uma geometria 6tima.
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