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RESUMO

CARDOSO, M. F. TERMOELETRICA PELTIER APROVEITAMENTO DO CALOR
DO ESCAPAMENTO DOS MOTORES A COMBUSTAO COM CELULAS
TERMOELETRICAS. 2014 51f. Monogafia (Graduagio em Engenharia Mecanica) —
UNIRYV — Universidade de Rio Verde, Rio Verde, 2014

A intengdo deste trabalho foi experimentar uma nova fonte de energia, na tentativa de utilizar
uma energia que é desperdicada nos motores a combustao, em especial nos escapamentos em
que se tem o ponto de maior caloria. Neste aspecto, objetivo do trabalho foi alcangado com
éxito. Através deste experimento, verificou-se, que existem outras alternativas para poder
obter energia normalmente desperdicada. Com pesquisas mais avangadas sobre os modulos
termoelétricos serd possivel criar dispositivos que irdo converter energia térmica em energia
elétrica com mais eficiéncia. Com isto os veiculos terdo um novo aliado para a geracdo de
energia, podendo alimentar alguns acessorios de painéis entre outros. O mais interessante foi
0 desempenho dos mddulos na conversdo de energia, que quanto maior a temperatura do
escapamento, mais energia foi extraida. Em motores de maiores propor¢cdes, como por
exemplo, os de caminhdes em longas viagens, onde haverd um maior aquecimento do
escapamento por longos periodos, proporcionard uma capacidade muito grande de geracdo de
energia. Se forem aplicados corretamente materiais e os fundamentos de cada um, sera
possivel realizar grandes projetos que irdo beneficiar o homem.
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ABSTRACT

Cardoso, M. F TERMOELETRICA PELTIER UTILIZATION OF HEAT OF
COMBUSTION EXHAUST ENGINE WITH CELLS THERMAL. 51f 2014. Monografia
(Graduation in Mechanical Engineering) - UNIRV - University of Rio Verde, Rio Verde,
20142,

The intent of this work was to try a new source of energy in attempting to use an energy that
is wasted in combustion engines, especially in the exhaust that has the point of highest
calorie. In this respect, objective was successfully achieved. Through this experiment, it was
found that there are other alternatives for obtaining energy normally wasted power. With
more advanced research on thermoelectric modules you can create devices that will convert
thermal energy into electrical energy more efficiently. With this vehicle will have a new ally
for power generation, which can feed some panels and other accessories. But most interesting
was the performance of power conversion modules, the higher the temperature of the exhaust,
more energy was extracted. In larger proportions, such as engines, trucks on long trips where
there will be a greater heating exhaust for long periods, will provide a very large capacity
power generation. If properly materials and fundamentals of each are applied, you can
accomplish great projects that will benefit the man.

KEY WORDS

Thermoelectricity heat, Innovation, Repurposing
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1 INTRODUCAO

A cada dia, ouve-se falar sobre desenvolvimento sustentavel, principalmente fontes
energéticas. Devido ao grande crescimento populacional, 0 consumo cresceu e a exploracao
destas fontes tambem, e com isto a corrida para obter novas fontes energéticas ja comecou.

Novas tecnologias entram no mercado a cada dia, nos veiculos ndo é diferente, e é
comum encontrar uma grande quantidade de dispositivos eletrénicos que oferecem para o seu
condutor conforto e comodidade. Todos esses fatores citados demandam de grande
quantidade de energia, aumentando assim, o consumo de combustivel, e a fonte energia que se
dispbe para o funcionamento de todos estes dispositivos é o conjunto motor, alternador e
bateria.

O carro é uma maquina térmica que dispdem de muita energia em forma de calor, e
uma destas fontes é o escapamento que conduz o0s gases provenientes da queima do
combustivel, podendo alcancar temperaturas elevadas, dependendo do ponto do escapamento,
chegando préximo dos 700 °C, porém, esta energia é totalmente perdida para o meio.

No ano de 1821, o fisico alemdo Thomas Johann Seeberck constatou que um circuito
formado pela a juncdo de dois metais de diferentes tipos (modulo termoelétrico), pode ser
uma fonte de diferenca de potencial elétrico, quando submetidas a diferentes temperaturas. A
partir dai, ocorreu uma busca no desenvolvimento e funcionamento dos mddulos
termoelétricos. No ano de 1834, Jean Charles Athanase Peltier dominou esta técnica, e deu
inicio aos médulos termoelétricos.

O objetivo deste projeto é desenvolver um gerador no entorno do escapamento de um
motor, utilizando mddulos termoelétricos compostos de telureto de bismuto Bi-Tes, para
transformar a energia térmica em energia elétrica, proporcionando, desta forma, uma nova
fonte energética nos automaveis para auxiliar a fonte ja existente. Este projeto € uma tentativa
de se mostrar que existem fontes alternativas de energia que sdo desperdicadas no dia a dia

por maguinas em forma de calor.
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1.1 Objetivo

O presente trabalho, tem o objetivo de desenvolver e mostrar uma nova fonte de
energia, através do calor liberado pelo escapamento dos motores de combustdo interna.
Através de um projeto fisico, com a utilizacdo de mddulos termoelétricos, com a intencéo de

desenvolver experimentos para a geracdo de energia elétrica.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo revisadas algumas particularidades referentes as perdas dos
motores de combustdo interna (MCI), particularmente nas perdas em forma de calor e dos
modulos termoelétricos, com os principais métodos disponiveis na literatura, para anélise e

desenvolvimento deste projeto.

2.1 Processo de transmissao de calor dos motores

Segundo Taylor (1960), o processo de refrigeragdo envolve o fluxo de calor dos
gases, sempre que a temperatura destes excede a da parede. O atrito € outra causa do fluxo de
calor para as diversas partes do motor. As perdas de calor influenciam na perda de poténcia e,
consequentemente, afetam no rendimento, causando, posteriormente, um consumo mais
elevado de combustivel para a realizacdo do trabalho desejado do motor. Através desta teoria
de Taylor constata-se que os MCls sdo maquinas que dispdem de muita energia para realizar

seu devido trabalho, como o seu ciclo de operacéo.

2.2 Consumo Energético em Veiculos

De acordo com a Associacdo Brasileira dos Veiculos Elétricos (ABVE), cerca de
15% da energia contida no combustivel, ou seja, energia potencial transformada em trabalho
mecanico. A energia liberada pelo combustivel adicionado no tanque € utilizada para
movimentar o veiculo, sendo parte desta transformada em energia elétrica usada para acionar
acessorios Uteis, tais como ar condicionado, sistema de audio, video, iluminacdo interna e
externa e equipamentos eletrdnicos em geral. O resto desta energia é perdida no motor de
combustéo interna, nas ineficiéncias do sistema de transmissdo e com 0 motor em repouso em

marcha lenta, como e mostrado na figura 1.
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Fonte: http://www.abve.org.br. Aceéso em 15/02/14.
FIGURA 1 — Energia perdida no veiculo.

A energia contida no combustivel como foi falado anteriormente, que alimenta os

motores de combust&o interna, é distribuido da seguinte forma:
2.2.1 Perdas no motor 62,4%.

Nos veiculos abastecidos a gasolina e/ou etanol, mais de 62,4% da energia contida no
combustivel é perdida no sistema de funcionamento do motor de combustéo interna (MCI).
Os MCls possuem uma ineficiéncia elevada na conversdo da energia quimica do combustivel
que e transformada em energia mecanica. Onde as perdas energéticas estdo relacionadas com

friccdo, bombeamento de ar para dentro e para fora do motor e calor desperdicado.
2.2.2 Parado/ligado 17,2%.

No uso urbano, a energia e perdida com o funcionamento do motor, como por
exemplo, quando esta parado nos sinais de transito, ou em movimento pelas vias, ou seja, 0
motor ndo para o seu ciclo de funcionamento, somente o seu consumo de combustivel.

2.2.3 Acessorios 2,2%

Ar condicionado, direcdo elétrica, limpadores de para-brisa, e outros acessorios, que

séo os grandes consumidores da energia gerada pelo MCI.
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2.2.4 Perda na transmissao 5,6%o.

Quando o veiculo esta em movimento, transmitido pela caixa de transmisséo, o atrito

das engrenagens € uma forma de perda de energia constante.

2.2.5 Resisténcia aerodinamica 2,6%

Um veiculo também gasta energia para romper a resisténcia do ar, que esta em atrito
constante com sua carroceria, principalmente quando estd em alta velocidade. A resisténcia
aerodindmica esta diretamente relacionada com a forma estrutural da carroceria do veiculo e

com a poténcia do motor.

2.2.6 Resisténcia de rolamento 4,2%

Resisténcia de rolamento é a medida da forca necessaria para mover o pneu do
veiculo para frente e para traz, e é diretamente proporcional ao peso da carga suportada pela

area de contato do pneu.

2.2.7 Vencendo a inércia; perdas na frenagem 5,8%

Para mover o carro para frente, a tracdo do mesmo precisa fornecer energia suficiente
para superar a inércia do veiculo, que esta diretamente relacionada ao seu peso. Quanto menor
0 peso do veiculo, menos torque € liberado pelo motor e menos energia potencial é
consumida. Além disso, sempre que usa se o freio do veiculo, a energia inicialmente usada

para vencer a inércia, novamente parte dela é perdida.
2.3 Perdas Energéticas Localizadas no Motor
Ainda que o mercado ja apresente outras solucgdes, referentes ao funcionamento dos

veiculos, a maioria € movida com motor de combustdo interna, cuja distribuicdo de energia €

apresentada em uma forma mais detalhada na figura 2.
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Fonte: Sousa (2012, p.2).
FIGURA 2 — Energia potencial perdida no motor a combust&o.

Analisando a figura 2, nota-se que, o combustivel que é consumido no veiculo, 1/3
de sua energia é desperdicada sob a forma de calor, através do escapamento, e que pouco
menos de 1/3 dessa mesma energia potencial contida no combustivel é responsavel pelo

trabalho e movimentacéo do veiculo. E 1/3 vai para o sistema de arrefecimento do motor.

2.4 Especificagdes técnicas, e andlise da temperatura de exaustdo do motor para

projeto.

Com a intencédo de se realizar este projeto, para obter dados reais, foi utilizado um
motor monocilindrico, tipo estacionario que possui 0 mesmo principio de funcionamento de

um motor de um veiculo, como mostrado na figura 3.
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Fonte: http://www.honda.com.br/produtos-de-forca/honda-produto-de-forca/Paginas/motor-
estacionario-gx390.aspx. Acesso em 18/03/14.

FIGURA 3 Motor estacionario Honda.

As especificacbes deste motor obtidas nos catdlogos da Honda sdo

(http://www.honda.com.br/produtos-de-forca/honda-produto-de-forca):

e Caracteristicas: 4 Tempos, OHV, monocilindrico

e Poténcia maxima/rotacdo (CV/rpm): 13,0/3600

e Poténcia liquida/rotacdo (CV/rpm): 11,0 / 3600

e Poténcia maxima (quilowatts): 9,7

e Cilindrada (cm3): 389

e Diadmetro x curso (milimetros): 88 x 64

e Torque maximo eixo PTO (Kgf.m/rpm): 2,70 / 2500

e Torque liquido eixo PTO (Kgf.m/rpm): 2,56 / 2500

e Taxa de compressao: 8.0:1

e Sistema de partida: Manual (retratil)

e Sistema de igni¢do: Magneto transistorizado

e Combustivel recomendado: Gasolina comum

e Capacidade do tanque de combustivel (litros): 6,5

e Sistema de arrefecimento: Ar forcado

e Sistema de lubrificagdo: Por salpico

e Capacidade de 6leo do cérter (litros): 1,1
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e Alertade 6leo: Sim

e Dimensdes C x L x A (milimetros): 405 x 450 x 443
e Peso seco (quilogramas): 31

e Ponta de eixo: 1,0"

e Embreagem/Reducao: Nao

Atraveés do grafico que esta na figura 4, orientado por Brunetti (2012), nota-se que a
temperatura e pressao maxima atingida esta no ponto 3 para o (ciclo Otto), que é o ponto que
esta entre a centelha liberada, a combustdo e a expansdo. A temperatura cai do ponto 3 até o
ponto 4, onde ocorre a liberagdo do gas. O gas que tem uma temperatura ainda ponto 4, que é
superior aos 680 °C, e que passa pelas valvulas e dutos coletores do escapamento, e que
durante a trajetoria do gas pelos coletores e tubos de escape, sua temperatura vai abaixando

até ser despejado na atmosfera.

) ’p pressao e

\ temperatura

\ )& 4
‘-.\ maxima
\
A

p A

-

2 ‘ W \‘"‘\
N “--_I 4 exaustdo
"-_\_‘__g‘

| ST

-

v

Fonte: Brunetti (2012, p.108).

FIGURA 4 — Pressdo em funcdo do volume, para demostrar a temperatura maxima.

Para confirmar esta teoria foi mensurado a temperatura do escapamento do motor do
projeto, em diferentes pontos com um termémetro infravermelho TIR-5000 com mira a laser,
mantendo uma rotacao constante, 0 mesmo chegando a uma temperatura de 400 °C.

Onde no ponto 1 tem-se a admissdo, com maior volume de ar combustivel, no ponto
2 a compressao de todo o volume admitido, no ponto 3 a combustdo realizada pela centelha da
vela e ponto de maior temperatura do ciclo e no ponto 4 a exaustdo que € conduzida pelo

escapamento.
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A figura 5 mostra uma parte deste calor produzido, e o quanto de energia é liberada,
e a0 mesmo tempo, desperdicada para 0 meio, sob uma rotacdo constante, por um
determinado tempo. Isto ocorre em carros de competices e até mesmo em veiculos durante

longas viagens.

Fonte: http://autoentusiastas.blogspot.com.br. Acesso em 15/02/14.
FIGURA5 - Energia perdida pelo sistema de escapamento, em
forma de calor.

2.5 Configuracdes dos Modulos Termoelétricos

A termoeletricidade segundo Sousa (2012), baseia-se na conservacao direta de uma
diferenca de potencial numa diferenca de temperatura elétrico ou inversamente. Um médulo
termoelétrico cria uma tensdo elétrica quando ha uma diferenca de temperatura em cada lado.
Inversamente, quando é aplicada uma tensdo elétrica ao mesmo, ele cria uma diferenca de
temperatura. Para melhor analisar o funcionamento deste dispositivo é necessario entender o0s
efeitos e suas reacOes. Os dispositivos de Seebeck, Peltier e Thomson e a explicacdo correta
para este efeito.

2.5.1 Efeito Seebeck

De acordo com Sousa (2012). No ano de 1823, Thomas Seebeck presenciou—se com

resultados de algumas experiéncias, com uma agulha de uma bussola era desviada quando
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colocado na proximidade de um circuito fechado, formado a partir de dois condutores
diferentes quando uma das juncdes foi aquecida. Seebeck concluiu erradamente que a
interacdo era um fendmeno magnético, sendo posteriormente verificado que se devia a uma
corrente elétrica nesse mesmo circuito. A sensibilidade dos materiais a diferenca de
temperatura, fazendo com que seja criada uma diferenca de potencial elétrico que é conhecida

por coeficiente de Seebeck e é dada pela a relagdo:

a= —0 )

Observando o comportamento dos elétrons numa jungdo composta por dois

condutores distintos é possivel uma melhor compreenséao deste fenémeno (figura 6).
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Fonte: Sousa (2012, P.14).
FIGURA 6 - Movimento dos elétrons numa juncdo de diferentes materiais
submetidos a uma diferenca de temperatura.

Através de um gradiente de temperatura é introduzido ao longo do comprimento de
um condutor metalico, Sousa (2012), diz que os elétrons passam a difundir-se de uma
extremidade para outra desse mesmo condutor. O sentido em que os elétrons se colidem,
depende das propriedades elétricas do condutor, que podem fazer com que tenha um
coeficiente de Seebeck positivo ou negativo.

Como pode ser observado na figura 6, no condutor A, com um coeficiente de
Seebeck negativo, os elétrons deslocam-se da regido quente para a fria que possui niveis de
energia mais baixa, criando-se assim uma diferenca de potencial elétrico ao longo do

condutor. No condutor B, com um coeficiente Seebeck positivo, 0 movimento dos elétrons



23

ocorre no sentido oposto, obtendo-se assim uma diferenca de potencial elétrico aos terminais
de ambos os condutores na regido fria, que é proporcional a diferenca de temperatura entre as

regides quente e fria. A diferenca de potencial numa jungdo que € dada pela a equacéo.

AV = (Ty — Tr) * (ap — @) (2)

Através deste principio pode se permitir o desenvolvimento de dispositivos com
finalidades distintas, os mais comuns sdo 0s sensores de temperatura e modulos
termoelétricos. As figuras 7 e 8 mostram as diferencas no principio de funcionamento de cada

um destes dispositivos, e que alguns sdo adicionados em maddulos termoelétricos.

Fonte: Sousa (2012, P.15).
FIGURA 7 - Sensor de temperatura para o efeito Seebeck.

Fonte: Sousa (2012, P.15).
FIGURA 8 Gerador elétrico para o efeito Seebeck.

Pode-se observar nestas figuras, os dois modos de operacdes distintos de um modulo
termoelétrico, tendo como principio basico de funcionamento o efeito de Seebeck. Na figura

7, a diferenga de potencial gerado é medida sob o principio de funcionamento de um
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termopar. Na figura 8 o circuito é fechado com uma carga, sendo assim percorrida por uma
corrente elétrica. Como acontece nos modulos termoelétricos sobre um modo de geragdo de
energia.

A funcéo dos sensores termopares, através de suas juncdes metalicas A e B recebe
um calor por um dispositivo qualquer, por exemplo, um mancal. Suas junc¢des séo hesitadas
gerando um sinal elétrico que permite posteriormente ser um indicador de temperaturas em

painel controlador de maquinas. A figura 9 traz o funcionamento detalhado de um termopar.

Indicador de
tensfio Ty /
Jungiao de
referéncia 1
-\‘"\-_
Metal A & Cohre
T Tz
o Jungdo ae
o omeddida ]
%
% b
Metal B Clobie

Fonte: http://www.eq.uc.pt/~Iferreira/BIBL_SEM/global/termopares/2.html.
Acesso em 18/02/14.

FIGURA 9 - Esquema de funcionamento de um termopar.

O principio de funcionamento dos modulos termoelétricos, que sdo dispositivos
desenvolvidos para transformar energia térmica em energia elétrica, é semelhante ao dos
termopares. Um mddulo termoelétrico é constituido por inimeras juncdes semelhantes, que é

representada na figura 10, com o seu modo de funcionamento.

Fonte de Calor

A%

Juncio Quente

-
| -

— Isolador Elétrico

Tipo P Tipo \ ~ Condutor Metilico

DD (SS)
DD CE

[ A

Juncio Fria

Dissipador de Calor

Resisténciade I
Carga —_—

Fonte: Sousa (2012, P.18).
FIGURA 10 - JuncBes PN de um mddulo termoelétrico.
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Como mostrado na figura 10, através de uma fonte que transfere calor para a juncao
quente dos materiais, provocando o movimento dos elétrons. Na juncdo fria dos elementos, 0
calor é dissipado por alguns dispositivos, podendo-se recorrer as formas de acelerar ou
melhorar este processo, como por exemplo, usando um sistema de refrigeracdo a agua
acoplado em sua estrutura, do tipo trocador de calor. A figura 11 mostra o esquema de um

modulo termoelétrico.

lado frio .
isolador
(ceramica)

A'semicondutor
tipon

conddtBF _
(cobre)

lado quente semicondutor
tipo p
Fonte: http://kryothermtec.com/portugal.html. Acesso em 30/03/14

FIGURA 11 - Esquema de um modulo termoelétrico.

Nesta condicdo as juncOes estdo ligadas em série, gerando uma diferenca de
potencial em seus terminais, resultando na soma da diferenga de potencial em cada jungéo.
Termicamente as juncdes sdo ligadas em paralelo, fazendo com que a diferenca de
temperatura seja aproximadamente igual em cada juncdo. A Tabela 1 mostra alguns materiais

e seus valores como elementos termoelétricos.

TABELA 1—- Materiais utilizados em moddulos termoelétricos
(temperatura ambiente).

) ] .. Coeficiente de

Material Simbolo quimico Seebeck (L\V/k)
Niquel Ni -18
Cromo Cr 18
Bismuto Bi -60
Antimoénio Sb 40
Telureto de ,
Bismuto Bi,Te 3 -240
Telureto de
Antimonio Sb,Te3 92

Fonte: Sousa (2012, P.19).
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2.5.2 Efeito Peltier

De acordo com Sousa (2012), Apés a descoberta de Seebeck, Peltier em 1834
descobriu-se um complemento ao efeito Seebeck, com alteracbes de temperatura nas
proximidades das jungdes que sdo formadas de materiais diferentes, quando percorridas por
uma corrente elétrica, isto é, uma das junc@es e arrefecida enquanto a outra aquecida. Peltier
também descobriu que dependendo do sentido que o fluxo de corrente apresente, uma

determinada juncéo podera liberar ou absorver calor como mostrado nas figuras 12 e 13.

\ T f Calor Libertado

7T\ 7T

Calor Absorvido Calor Absorvido

Fonte: Sousa (2012, p.19).
FIGURA 12 - Aquecimento por efeito Peltier.

\ J' J Calor Absorvido

/N /1 \

Calor Libertado Calor Libertado

Fonte: Sousa (2012, p.19).
FIGURA 13 - Arrefecimento por efeito Peltier.
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Atraveés das figuras 12 e 13, percorrendo as jungdes podemos observar uma corrente
elétrica em sentidos opostos, na figura 12 mostra que é libertado calor na parte superior da
juncéo, funcionando como aquecedor, enquanto que na figura 13, o calor é absorvido na parte
superior da juncdo, que esta funcionando como resfriador.

Conhecido por Lord Kelvin, Thomson em 1951 conseguiu estabelecer uma relagéo
entre este fendmeno e o efeito de Seebeck, relacionando ambos os coeficientes. Descobriu
também um terceiro fendmeno relacionado com o aquecimento e arrefecimento de um Unico
condutor, quando submetido a um gradiente de temperatura. A relacdo entre estes dois
fendmenos é estabelecido pela equagdo (3) que permite conhecer o coeficiente de Peltier a
partir do coeficiente de Seebeck.

m=al (3)

Onde = e coeficiente de Peltier, a coeficiente de Seebeck, T temperatura.
E possivel ainda dispor de uma quantidade de calor absorvido ou liberado em cada
juncdo, obtido sob o efeito Peltier. O calor absorvido ou liberado é expresso pelas seguintes

equacoes.
QPeltier_quente = (ap - aN) * Lquente * I (4)
QPeltie_fria = (ap —ay) * Tfria * [ (5)

A proporcionalidade do calor absorvido ou liberado consiste na corrente elétrica que

percorre o circuito, como esta disposto nas equacdes (4) e (5).
2.5.3 Efeito Thomson

Segundo Sousa (2012). A capacidade de qualquer condutor elétrico sob o efeito
Thomson, quando é submetido simultaneamente a uma diferencga de temperatura, € percorrido
por uma corrente elétrica que pode produzir ou absorver energia sob a forma de calor. O
efeito Thomson é a conducdo e manifestacdo de elétrons relativamente ao gradiente de
temperatura, fazendo com que os elétrons absorvam o calor que vai no sentido oposto do

gradiente de temperatura e podendo liberar quando conduzindo no mesmo sentido.
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A figura 14 mostra e traduz o que foi relatado anteriormente, quando o condutor
absorve calor e quando o fluxo de elétrons tem sentido oposto ao gradiente de temperatura, e a
liberacdo de calor quando esta no mesmo sentido. No entanto este efeito € pouco significativo
quando comparado as trocas energéticas ocorridas devido ao efeito Peltier ou ao efeito Joule,

pelo que é frequentemente desprezado nos modelos tedricos.

Absorve Calor Liberta Calor

e — ] J — 7 — )
Frio Quente_}ﬁ{ Frio
<€ I >
Gradiente | Gradiente
Temperatura | Temperatura

Fonte: Sousa (2012, p.21).
FIGURA 14 — Efeito Thomson.

2.6 Principios termodinamicos

Nesta parte do trabalho sdo abordados os principios e sistemas de transferéncia de
calor, composto pelos mdédulos termoelétricos e o escapamento, para a elaboracédo do projeto.

E composto de explicagdes e conceitos tedricos sobre transferéncias de calor.

2.6.1 Efeito transferéncia de calor

A termodinamica que é definida como a ciéncia da energia, e sendo o calor uma das
formas possiveis de transferi-la, € importante conhecer alguns dos principios fundamentais da
termodinamica de forma a compreender como se processam as transferéncias de calor entre
sistemas.

Assim Borgnakke(2009) diz, que a primeira lei da termodindmica refere-se ao
principio da conservacdo da energia, ou seja, durante uma interacdo a energia pode mudar de
uma forma para a outra, mas a quantidade de energia permanece constante, pois a energia ndo
pode ser criada nem destruida. Por exemplo, se uma rocha cair de um penhasco ganha
velocidade, resultado da conversdo da sua energia potencial gravitacional em energia cinética.
Desta forma a mudanca no teor da energia de um sistema é dada pela diferenca entre a entrada

e saida de energia.
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AE = E, — E, 6)

A segunda lei da termodinamica, outro dos seus principios fundamentais, diz que a
energia tem quantidade e qualidade e que a sua transferéncia ocorre sempre no sentido
decrescente de energia. Por exemplo, quando se coloca uma xicara de café quente numa sala
fria, ela arrefece até a temperatura ambiente, mas quando se coloca uma xicara de café frio na
mesma sala, ela ndo aquece por si s6. Os principios fundamentais da termodindmica
complementam-se, ndo havendo a possibilidade de um invalidar outro. Assim dois objetos
atingem equilibrio térmico quando as suas temperaturas estiverem iguais, resultado de uma
transferéncia de energia do mais quente para o mais frio.

Ha varias maneiras para transferir calor, e pode ocorrer de diferentes formas, como a
conveccao térmica, radiacdo térmica e conducdo térmica, sendo necessario gque exista uma
diferenca de temperatura entre sistemas fisicos para que a transferéncia ocorra. O sentido da
transferéncia é do sistema com temperatura mais elevada para o sistema com temperatura
mais baixa.

A transferéncia de calor entre uma superficie solida e um fluido adjacente que se
encontra em movimento é considerada como conveccao, e € transportado consigo energia sob
forma de calor. Quanto mais rapido for o movimento do fluido maior é o calor transferido por
convecgao.

A radiacdo é a energia emitida pela matéria sob a forma de ondas eletromagnéticas,
resultantes das alteracdes das configuracdes eletrdnicas dos &tomos ou moléculas. E uma
forma de transferéncia de energia rapida e ndo sofre atenuacdo no vacuo. A energia emitida
desta forma por um corpo depende essencialmente da sua temperatura, mas também da
natureza da sua superficie.

A transferéncia de calor por conducdo consiste na transferéncia de calor por meio de
agitacdo das moléculas. As moléculas presentes na parte mais quente de um objeto tém maior
energia cinética, transferindo assim o calor para a parte mais fria devido a sua interacdo, sem
qualquer movimento do objeto como um todo, isto no caso de objetos solidos. A transferéncia
de calor por conducdo pode também ter lugar em liquidos ou gases, onde a conducgéo se deve
as colisbes das moléculas durante seu movimento aleatorio. A figura 15 ilustra a transferéncia

de calor através de um solido de espessura constante.
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Fonte: Sousa (2012, p.47).
FIGURA 15— Transferéncia de calor através de um sélido de
espessura constante.

A taxa de conducdo de calor através de um objeto com espessura constante é
diretamente proporcional a diferenca de temperatura e a area de transferéncia, e inversamente

proporcional & espessura, assim tem-se:

0 L )
~ = — E3 k —
conducgao Ax
Onde k é a condutividade térmica do material, que atua como constante de
proporcionalidade. Quanto maior a condutividade térmica do material, maior a taxa de
conducdo de calor. A tabela 2 mostra a condutividade térmica de alguns dos materiais que

foram utilizados no trabalho pratico.

TABELA 2 — Condutividade térmica dos materiais.

Material C;onc_lutividade
téermica (w/mk)
Cobre 401
Oxido de aluminio 46
Ferro 80
Telureto de bismuto 1,20
Agua 0,61
Ar 0,026
Aluminio 247

Fonte: Amaral (2012, P.47).

A resisténcia térmica, no caso da conducado térmica, é dada equacéo.
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t
Rr¢rmica = kTA (8)

Onde que t é a espessura do material, k € a condutividade térmica e A a area. Desta

forma o fluxo de calor por conducédo pode ser conhecido através da equagao.

q=— ©)

2.7 Métodos e Analise para Trocador de Calor

A andlise de trocadores de calor é uma tarefa muito complicada e os métodos
apresentados para andlise desses equipamentos devem ser usados com cuidado, pois se
considera que o coeficiente global de transferéncia de calor é constante ao longo do trocador
de calor e que os coeficientes de transferéncia de calor externo e interno podem ser
determinados usando as correlacbes de conveccdo. Entretanto, o valor do coeficiente global
de transferéncia de calor pode variar em até 30%, tornando-se normal ocorrer
superdimensionamento desses equipamentos (CENGEL, 2009).

O aumento da transferéncia de calor em trocadores de calor, geralmente é
acompanhado por queda na pressdo, tornando-se necessario um aumento na poténcia de
bombeamento; assim, antes de aumentar a taxa de transferéncia de calor, deve-se analisar se 0
custo do aumento na poténcia de bombeamento sera compativel com esse procedimento.
Outra consideracdo importante € sobre os fluidos que véo circular pelo trocador de calor, pois
normalmente o fluido mais viscoso € apropriado para o lado do casco, devido a area de
escoamento ser maior, resultando em menor queda de pressdo. O fluido menos viscoso e com
maior pressdo é recomendado para o lado dos tubos.

Segundo Cengel (2009), ao consultar catadlogos de fornecedores de trocadores de
calor, depara-se com inumeros tipos de dispositivos. Uma boa selecdo depende dos seguintes
fatores:

1. Taxa de transferéncia de calor: é o mais importante na selecdo de um trocador de calor,
pois o dispositivo deve ser capaz de transferir calor a uma taxa especificada, para provocar
a mudanca de temperatura desejada a uma vazéo massica especificada.

2. Custo: é um fator determinante na selecdo de um trocador de calor. Dispositivos ja

fabricados proporcionam menor custo que os feitos por encomenda, no entanto, em alguns
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casos os trocadores de calor existentes no mercado ndo atendem as exigéncias, tornando-
se necessario projetar e fabricar um dispositivo que atenda as necessidades.

Poténcia de bombeamento: como em um trocador de calor, os fluidos sd@o geralmente
forcados a escoar por bombas ou ventiladores que consomem energia elétrica,
minimizando-se a queda de pressédo e a vazdo massica também sera minimizado o custo de
operacéo do dispositivo, no entanto deve-se aumentar o0 seu tamanho e consequentemente
o0 custo inicial. Regra geral, duplicando-se a vazdo massica se reduzird pela metade o
custo inicial, no entanto aumentara a poténcia de bombeamento em torno de oito vezes.
Dimenséo e peso: normalmente trocadores de calor menores e mais leves sdo os melhores.
Tipo: o tipo de trocador de calor selecionado dependera dos tipos de fluidos envolvidos,
limitacGes do tamanho e do peso, e se ocorrera algum tipo de mudanca de fase.

Materiais: para selecionar o tipo de material, deve-se levar em consideracdo o efeito de
tensGes térmicas e estruturais, expansao térmica e diferencial e a resisténcia a corrosao.
Outras consideracOes: vazamentos, no caso de fluidos toxicos; facilidade de reparacao,

custo de manutencdo, seguranca, confiabilidade e o nivel de ruido.



3 MATERIAIS E METODOS

Foi desenvolvida uma bancada de testes para avaliar as condicGes reais, e obter
dados referentes aos das citacdes anteriores, com desenvolvimento e fabricacdo de alguns
itens. Como principal foco de estudos e analise, o conjunto do escapamento, trocadores de
calor, distribuidor de agua foram de fabricacdo prdpria, e alguns equipamentos e objetos
foram obtidos prontos e existentes no mercado. Os equipamentos foram fabricados a partir de
projeto desenvolvido em programa de desenho auxiliado por computador solidworks, seguido
por alguns métodos de usinagem convencional, como torno mecanico, furadeira radial e entre

outros métodos da engenharia.

3.1 Desenvolvimento do Escapamento

O escapamento foi construido em chapas de aco 1020, com descri¢des técnicas da
ABNT, (Associacdo brasileira de normas técnicas), material laminado a quente e tubos com
costura de acgo carbono, de acordo com a NBR (Norma brasileira regulamentadora). O método
de soldagem foi o processo MIG/MAG, com a utilizacdo de arame ndo revestido devido sua
alta deposicdo de metal de solda e boa qualidade e acabamento na solda. Sua construcéo foi

através das medidas em mm desenvolvidas como segue no desenho da figura 16.
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Fonte: Proprio autor.
FIGURA 16 — Dimensdes do escapamento.

As chapas soldadas no entorno do escapamento, como mostrado na figura 16, serve
como base na fixacdo dos trocadores de calor e modulos termoelétricos. O escapamento teve
uma particularidade em seu formato interno, quanto aos tubos de escoamento dos gases, com
a intencdo de manter por mais tempo a circulacdo dos gases, assim mantendo a temperatura
em suas extremidades por mais tempo, e com o auxilio de uma manta de fibra de vidro, que
foi envolvida em seu corpo externo para ndo ter perdas de calor, criando-se uma maior

resisténcia térmica no escapamento, conforme mostrado nas figuras 17 e 18.
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Fonte: Proprio autor.
FIGURA 17 — Interior do escapamento

Fonte: Proprio autor.
FIGURA 18 — Isolamento Térmico do Escapamento.

3.2 Desenvolvimento do Trocador de Calor do Projeto

Como os moédulos termoelétricos trabalham sob diferenca de temperatura, para se
obter energia foi projetado um tipo de trocador de calor diferente, mas embasado nas teorias
de Cengel. Ja que este projeto se trata de experimento, e os médulos termoelétricos precisam
manter uma de suas juncdes resfriada, foi construido um trocador de calor com o corpo em
liga de aluminio com dureza entre 90 e 120 HB (Brinell), e boa usinabilidade, excelentes

propriedades mecanicas e possui uma Otima resisténcia a corrosdao atmosférica, com
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condutibilidade térmica de 247 (W/MK) de acordo com a tabela 2. O trocador de calor
projetado é mostrado na figura 19, foi desenhado auxiliado por computador, solidworks.

Fonte: Prdprio autor.
FIGURA 19 — Trocador de calor.

A partir da figura 20, que mostra um corte do trocador de calor, analisa-se quanto ao
duto que conduz o fluido e qual o percurso em que a dgua percorre, promovendo a retirada de

calor da parede do aluminio, e onde ocorre a troca térmica.

ENTRADA DE AGUA

SAIDA DE AGUA @ f

Fonte: Proprio autor.
FIGURA 20 — Corte do trocador de calor.
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3.3 Distribuidor de Agua

Para a circulacdo de agua no sistema de refrigeracdo dos trocadores, foi construido
um distribuidor para que se pudesse atender todos os canais de escoamento de agua. (figura
21).

Fonte: Prdprio autor.
FIGURA 21 - Distribuidor.

3.4 Posicionamento dos Trocadores de Calor no escapamento

A figura 22 mostra o posicionamento dos trocadores de calor, e base que recebeu os
sensores termoelétricos em volta do escapamento. Como 0s sensores tém as dimensdes muito

pequenas, eles ficaram em um formato de sanduiche entre a base e o trocador de calor.
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Base dos
sensores

Fonte: Proprio autor.
FIGURA 22 — Posicao dos trocadores.

3.5 Métodos de Resfriamento da Agua

Para manter os trocadores refrigerados, para circular a agua foi utilizado um radiador
para que se ocorresse uma troca termica. Com a energia térmica que foi convertida em energia
elétrica, foi instalado um sistema de arrefecimento com cooler como mostrado na figura 23.
Que foi alimentado com a prépria energia gerada pelo sistema térmico obtido no
escapamento.

O sistema de resfriamento contou com um bomba centrifuga de rotor abeto para
circular gua em todo o sistema. O seu acionamento foi através de polia e correias, movida

pelo préprio sistema de tracdo do motor.
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Fonte: Préprio autor.

FIGURA 23 — Sistema de Arrefecimento.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apols a fabricacdo de todos os itens do projeto, foi realizada a montagem do
equipamento para poder coletar os resultados experimentais. Com a instalacdo de alguns
sensores em pontos estratégicos do projeto como temperatura da agua, rotacdo do motor, foi
possivel adquirir dados importantes para esta pesquisa.

4.1 Volume do Escapamento

Os célculos que seguem abaixo determinam quanto de volume tem o escapamento, 0

fluxo de calor, as perdas de calor e a resisténcia térmica do material utilizado.

(10)

A =0,0078 m?

Logo

Vg =0,0078. 0,3

Ve = 0,0023 m3



41

4.2 Fluxo de calor

De acordo com Cengel (2009), analisando o ponto mostrado na figura 24, foi
realizado o célculo para descobrir qual foi o fluxo de calor, entre o material utilizado na

fabricacdo do escapamento, até encontrar-se com o médulo termoelétrico.

base do
madulo

Fonte: Préprio autor.
FIGURA 24 — Escapamento.

Admitindo que a espessura da chapa da base do mddulo possui 2 mm, e a espessura
do tubo é 2 mm, como segue a tabela de tubos em anexo, foi analisado o escapamento com
auxilio de um termdmetro infravermelho TIR-5000 com mira a laser. Com o motor mantendo
uma rotacdo de 1500 rpm, a temperatura medida foi de 92 °C, e para efeito dos calculos,
admitiu-se que a temperatura naquele ponto coletado internamente era de 98 °C. Entdo segue

os calculos abaixo.

Como a condutividade (k) do material é de 80mK de acordo com a tabela 2, e as
k

temperaturas de 365,15 k e 371,15 k.

80 = . (371,15— 265,150)k
mg

q" =

0,004 m

" W
q" = 120.000,00 )
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Com a perda de calor na area da base do modulo;

q' =q".Ap
A area da base mede;
A, = 0,0042 m?
Logo
w
q = 120.000,00—2 .0,0042 m?
m
q' =504w

Como o escapamento € uma peca cilindrica, segue abaixo o calculo para analise de

condugdo de calor em toda sua extremidade, como foi determinado por Cengel (2009).

. T1 - TZ
Q =2m.k.L.(—=
In(2
4]

)

Como os respectivos raios sao: r, = 0,050 m
r, = 0,052m

Q = 22.163,9999 KW

4.3 Resultados dos testes

A figura 27 mostra o equipamento projetado ja concluido, com todos os médulos
termoelétricos instalados no escapamento, e todo o circuito de circulagdo de resfriamento dos
trocadores de calor montados, que teve a agua como seu fluido de circulagdo. Logo apos se
iniciou a fase de teste do projeto, onde foram recolhidas as informac@es atraves de aparelhos
como um termémetro infravermelho TIR-5000 com mira a laser como segue na figura 25,

com faixa de medicdo de -50°C a 500°C e resolucdo 1°C. Com multimetro digital DT- 830 -
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Multitoc e um ALFANO PRO V2 como segue na figura 26, onde foi obtida a rotagdo do
motor e temperatura da gua de refrigeragéo.

Fonte: http://www.sintecpromaquinas.com.br/termometro 10/11/2014
FIGURA 25 — Termometro infravermelho TIR-5000 com mira a laser.

Fonte: http://vjkarting.blogspot.com.br/ 10/11/2014
FIGURA 26 — ALFANO PRO V2.
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Fonte: Proprio autor.
FIGURA 27 — Concluséo do Projeto.

Apos a partida do motor foi realizado o teste com apenas um modulo termoelétrico
para coletar a real tensdo gerada, e qual poderia ser o tipo de ligacdo dos modulos. O resultado
obtido ap6s 2 minutos de funcionamento, com o motor em 1500 RPM, temperatura da agua
de circulagdo com 23 °C e a temperatura do escapamento de 53,3 °C, foi gerada uma tenséo
de1,15Ve 12,6 A.
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4.4 Esquema de Ligacdo dos Mddulos Termoelétricos

Através do primeiro teste obtido com os moddulos termoelétricos, em questdo de
fornecimento de energia, houve a necessidade de se realizar testes com os métodos de ligacédo
em série e em paralelo, para que se atendesse a melhor capacidade de alimentacdo do cooler
do sistema. Os métodos de ligagdo em série ou em paralelo s6 foram realizados em energia

com corrente continua (DC), de acordo com os métodos de ligacdo descritos a seguir.

4.4.1 Esquema de Ligacédo em Paralelo

A ligacdo em paralelo serve para somar a amperagem do equipamento que estad
fornecendo a energia, sem nem um tipo de variacdo da voltagem, usando os polos positivo
com positivo e negativo com negativo, como no caso de baterias ligadas em paralelo. Assim,
é como se houvessem duas baterias de 12 V com corrente de 7A ligadas, resultando uma
amperagem total de 7 + 7 = 14 A em 12 V. A figura 28 mostra como foi feita a ligacdo em

paralelo dos médulos.

Fonte: http://gerandoenergiaonline.blogspot.com.br/.07/09/2014.
FIGURA 28 — Esquema de ligacdo dos modulos em paralelo.

4.4.2 Esquema de Ligacdo em Série

Na ligacdo em serie, soma-se a tensdo sem alteracdo da corrente, atraves dos polos
positivos com negativos e negativos com positivos, como exemplo, uma bateria de 12 V em

7A cada, gerando como resultado 12 + 12 = 24 VV em 7A, conforme mostrado na figura 29.



Fonte: http://gerandoenergiaonline.blogspot.com.br/.07/09/2014.
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FIGURA 29- Esquema de ligacdo dos mddulos em série.

Logo, com o motor em funcionamento, foram obtidos os seguintes resultados

utilizando o método de ligacdo em série como foi mostrado anteriormente, o resultado segue

na tabela 3, que teve informacdes relacionadas a rotacdo, temperatura, tensdo e a corrente

gerada.

TABELA 3 — Coleta de Dados.

OBTENCAO DOS RESULTADOS

TEMPERATURA | TEMPERATURA | TENSAO | CORRENTE
HORAS | RPM DA AGUA DE DO GERADA | GERADA

CIRCULACAO | ESCAPAMENTO (V) (A)
8:28 1450 36 112 2,79 16,0
8:31 1450 37 131 3,40 16,2
8,37 1500 39 156 4,62 16,3
8,39 1530 40 190 5,35 16,5
8:42 2600 40 210 713 16,6
8:45 3100 41 248 717 16,6
8:48 3800 41 272 8,25 16,7

Fonte: Proprio autor.

Analisando o grafico da figura 30, tem-se a melhor visdo da situacdo do projeto. Na

linha vertical priméria tem-se a temperatura do escapamento e na linha vertical secundaria

tem-se a tensdo gerada.
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Coleta de Dados
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Fonte: Préprio autor.
FIGURA 30 — Relagdo entre a rotacdo do motor, a temperatura do escapamento e a tensao.

Pode-se observar no gréafico da figura 30, que o comportamento tanto da temperatura
guanto da tensdo foi parecido com relacdo a variacdo da rotacdo do motor, isto €, aumentou
rapidamente em rotagdes menores, subindo em uma taxa mais gradual nas rotacfes mais altas.
Isto significa que, a tensdo € diretamente relacionada com a temperatura do escapamento,

como era esperado, o que fica claro no grafico da figura 31.
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0
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Fonte: Proprio autor.
FIGURA 31 — Relagao entre a temperatura do escapamento e a tensao.
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Foi analisado com o motor em funcionamento, qual seria a tensdo gerada com o0s
coolers desligados e os modulos sem cargas. O resultado foi obtido com o escapamento com
110 °C e gerou 7,08 V e 15,8 A. Os coolers foram novamente ligados, e o motor foi
desligado. A surpresa foi que o escapamento estava com 88 °C e gerava uma tensao de 2,65 V
e 15,6 A, e ainda manteve 3 coolers girando dos 6 em que estavam ligados no circuito. O
interessante e que os moédulos consegue gerar energia mesmo em baixa temperatura no

escapamento.



5 CONCLUSAO

A intencdo deste trabalho foi experimentar uma nova fonte de energia, na tentativa de
utilizar uma energia que é desperdicada nos motores a combustdo, em especial nos
escapamentos em que se tem o ponto de maior caloria. Neste aspecto, objetivo do trabalho foi
alcancado com éxito.

Através deste experimento, verificou-se, que existem outras alternativas para poder
obter energia normalmente desperdicada. Com pesquisas mais avancadas sobre os modulos
termoelétricos sera possivel criar dispositivos que irdo converter energia térmica em energia
elétrica com mais eficiéncia. Com isto os veiculos terdo um novo aliado para a geracao de
energia, podendo alimentar alguns acessorios de painéis entre outros. Mas o0 mais interessante
foi o desempenho dos modulos na conversdo de energia, que quanto maior a temperatura do
escapamento, mais energia foi extraida. Em motores de maiores proporgdes, como por
exemplo, os de caminhdes em longas viagens, onde havera um maior aquecimento do
escapamento por longos periodos, proporcionard uma capacidade muito grande de geracédo de
energia. Se forem aplicados corretamente materiais e os fundamentos de cada um, sera

possivel realizar grandes projetos que irdo beneficiar o homem.
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