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Resumo: A necessidade mundial pela aplicacéo de energia de fontes renovaveis, bem como e a redu¢do do uso
de combustiveis fésseis, aléem do foco em eficiéncia energética. Motiva o aproveitamento de energias,
normalmente desperdigadas, para a regeneracdo energética de motores a combustdo como uma forma de
redugdo no seu consumo de combustivel. O calor pode ser uma boa fonte para produzir energia a partir dele,
com isso este projeto objetiva aumentar a eficiéncia de motores de combustdo interna através da regeneracgao
da energia térmica. Atraves dessa pesquisa sera especificado o tipo de pastilha aplicada para a proposta de
geracgdo de energia assim como uma estimativa de energia que podera ser gerada. A geracdo de energia elétrica
através de diferencga de temperatura (efeito Seebcek), a ideia consiste em aplicar pastilhas termoelétricas em
motores de combustdo interna para regenerar parte da energia térmica perdida durante o processo de
combustdo. Essa energia podera ser reaproveitada para geracdo de hidrogénio através células de hidrogénio
que serd injetada na camara de combustdo do motor como combustivel ou usada para a alimentagdo,
alimentando uma bateria com a energia produzida. Com isso, pretende-se diminuir a solicitacdo do alternador,
gerando, assim, uma reducao do consumo de combustivel.

Palavras-chave: Energia térmica; Calor; pastilhas Peltier.

1. INTRODUCAO

Jean Charles Athanase Peltier nasceu em 1785, em Ham na Franga, tendo falecido em Paris em 1845. Foi
um fisico que se iniciou apenas aos 30 anos, terminando uma carreira como fabricante de relégios. Foram
numerosos estudos, grande parte é dedicada a eletricidade atmosférica (relampagos), intensidade luminosa (das
descargas atmosféricas), temperatura da dgua no estado de levitacdo térmica (spheroidal state) e também o
estudo do ponto de ebuligdo a grandes altitudes. Mas o seu nome ficara sempre associado ao efeito térmico de
juntas, num circuito eléctrico, a sua grande descoberta experimental conhecida por efeito Peltier [1].

Em busca de novas tecnologias para geragdo de energia, surgem novos conceitos de aproveitamento de
energia ou aumento na eficiéncia dos processos, uma vez que a maioria deles possuem grandes perdas de
energia, geralmente em forma de calor, em razéo disso, a utilizagdo de geradores termoelétricos em variados
setores tem se tornado uma nova opg¢éo para o reaproveitamento dessa energia desperdicadas.

Os geradores termoelétricos se utilizam dos efeitos de Peltier, Seebeck e Thomson, para realizar uma
conversdo direta de energia térmica para energia elétrica, a partir de um gradiente de temperatura.

Embora ja tenha estudos relacionados a geracdo de energia elétrica através de diferenca de temperatura
(efeito Seebeck). A Ideia consiste em aplicar pastilhas termoelétricas em motores de combustdo interna para
regenerar parte da energia térmica perdida durante o processo de combustdo. Essa energia sera reaproveitada
para geracdo de hidrogénio através células de hidrogénio que sera injetada na cmara de combustédo do motor
como combustivel ou usada para a alimentacdo, recarregando uma bateria com a energia produzida. Com isso,
pretende-se diminuir a solicitacdo do alternador, gerando, assim, uma reducdo do consumo de combustivel.
Outra possibilidade é a utilizacdo para carregar baterias de veiculos hibridos. Por mais que a indistria
automotiva esteja caminhando para a utilizagdo de motores elétricos, além da poluigdo gerada pelo descarte da

Engenharia Mecénica — DET / CE / UFERSA



Engenharia Mecénica — DET / CE / UFERSA 2

bateria utilizadas nessa tecnologia, a sua producdo apresenta-se como um processo mais poluidor que o
processo de fabricacdo dos carros convencionais. Os "veiculos elétricos” sdo apresentados como solucdo as
poluicBes emitidas por veiculos movidos a motores de combustdo interna, entretanto além de ser um produto
que gera uma poluicdo elevada no processo produtivo (principalmente das baterias utilizadas para o
armazenamento de energia), a energia elétrica utilizada para o carregamento das baterias podera ser proveniente
de geradores termoelétricos que fazem uso de combustiveis fésseis.

Este projeto objetiva aumentar a eficiéncia de motores de combustdo interna através da regeneracéo de
energia térmica perdida em motores de combustéo interna.

Foi utilizado um dispositivo termoelétrico que é um componente eletrdnico baseado em semicondutores
capaz de converter uma entrada de tensdo em uma diferenca de temperatura que pode ser usado para
aquecimento ou resfriamento. Por outro lado, quando uma diferenca de temperatura é aplicada ao dispositivo,
ele tem a capacidade de produzir diferenga de potencial eletrico. O substrato cerdmico é feito de semicondutores
dopados tipo-p e tipo-n, que possuem respectivamente lacunas livres e elétrons livres, os semicondutores sao
conectados eletricamente em série e termicamente em paralelo, os elementos semicondutores sdo unidos por
bons condutores como o cobre e, soldados entre duas placas ceramicas, que possuem a funcdo de proteger
mecanicamente 0 moédulo e prover isolamento elétrico. Para que a transmissao de calor de cada um deles ocorra
na mesma dire¢do, todos sdo colocados termicamente em paralelo, e o fato de estarem eletricamente em série
permite o aumento da tensdo elétrica a ser aplicada. Na Figura 1 tem-se a vista interna de uma pastilha Peltier.
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Figura 1. Vista interna de uma pastilha Peltier [4]

O mercado possui uma grande variedade dos maédulos e estdo disponiveis em tamanhos que variam de 0, 8
x 0, 8 cm a aproximadamente 4 x 4 cm.

Os Geradores Termoelétricos funcionam explorando um gradiente de temperatura entre os dois lados do
gerador. Quando pegamos um pedaco de metal, aquecemos uma extremidade e simultaneamente resfriar a
outra. Os elétrons circundando os atomos de metal na extremidade quente tera mais energia do que os elétrons
na extremidade mais fria. I1sso significa que os elétrons quentes estardo balancando mais rapido do que isso na
extremidade fria, e eles tenderdo a se mover mais rapido em direcdo a extremidade fria mais rapido do que os
elétrons frios se moverdo para a ponta quente. Eventualmente, a extremidade fria se tornard mais carregado
negativamente, e a extremidade quente se tornara positivamente carregada. Este fendmeno onde uma diferenca
de temperatura pode criar uma tenséo é chamado de efeito termoelétrico. Entdo isso parece simples, mas um
grande problema é que a tensdo produzida é absolutamente mindscula. [4]

Isso pode ser resolvido conectando os médulos em série entre si através de ligagdo dos fios positivos
(vermelho) e os negativos (preto) dos fios, em algumas aplicagfes usa-se 0 mddulo de multiestagios, isto é,
varios mddulos termicamente em série para obtengdo de um maior AT. Os fios opostos na extremidade séo
deixados soltos a medida que sera Util na obtencao da floragdo, mas instavel voltagem. As tensdes finais serdao
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altas e instaveis devido a médulo Peltier sendo conectado em série e gradual mudanca na diferenca de
temperatura ao longo de um periodo de tempo.

2. MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo dos testes, foram utilizados mddulos termoelétricos comerciais do tipo TEC, isto é,
modulos que sao utilizados para refrigeracéo, através do efeito peltier, e ndo como termogeradores. As TEGs
sdo especificas para geracao de energia, de preco mais elevado, e dificeis de encontrar no mercado. Ja as TECs
sdo encontradas com mais facilidade e com prego reduzido. A fabricagdo das TECs e TEGs sdo muito parecidas
com apenas algumas caracteristicas alteradas.

Foram utilizadas trés pastilhas do modelo TEC1-12706. A Figura 2 mostra o modulo utilizado.
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Figura 2. — Modulo peltier TEC1-12706

Foi desenvolvida uma bancada para caracterizagdo da capacidade de geragdo de energia, simulando o
funcionamento de um motor térmico. Para o desenvolvimento da bancada utilizamos os seguintes
equipamentos: dois banhos termorregular para o controle térmico do fluido, um foi usado para resfriamento do
fluido, e o outro para aquecimento, foi usado mangueiras para transporta o fluido, dois dissipador de calor, uma
bomba usada para produzir o movimento do fluido, trés pastilhas peltier, uma pasta térmica que consegue
absorver e transferir o calor do dissipador para a pastilha peltier, dois gancho tipo sargento para prender as
pastilhas entre os dissipadores, doze resistores de 10 Q e 5 watts, por fim o sistema de aquisi¢do de dados e
computador que foi utilizado para coletar informagdes para analise de temperaturas, diferenca de potencial,
Amperagem e potencia.

Os dissipadores de calor foram conectados nas mangueiras que estéo ligadas nos banhos termorregulares,
o0 primeiro usado para resfriamento e o outro usado para aquecimento, entre eles foram colocados trés pastilhas
peltier conectadas em serie, foi inserido pasta térmica para ajuda na transferéncia de calor dos dissipadores para
as pastilhas peltier, os dois ganchos tipo sargento foram utilizados para prender as pastilhas entre os
dissipadores. Foram conectados seis termopares entre os mddulos e os dissipadores de calor para
monitoramento da temperatura, trés no lado quente e dois no lado frio, além disso, foram conectados quatro fios
no circuito montado com os resistores, dois fios para aquisita a amperagem e os outros dois fios para aquisita a
potencia. A Figura 3 mostra o diagrama esquematico da montagem experimental.
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A Figura 4 mostra uma fotografia da montagem experimental.
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Figura 4. Fotografia da montagem experimental.

Na Figura 5 temos uma imagem mais detalhada da montagem experimental.
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Figura 5. Detalhamento da montagem experimental.
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O banho termorregular responsavel pelo resfriamento esta configurado para resfriar o fluido a 25°C
(temperatura ambiente) e o banho termorregular responsavel pelo aquecimento esta configurado para aquecer o
fluido a 90°C. Este arranjo comeca a produzir tensdo em algum tempo sem fazer barulho e os mddulos Peltier
em si pode trabalhar facilmente por uma longa vida Gtil sem quaisquer falhas.

Foi montado um circuito onde foram ligados em serie trés associagdes em paralelo, a primeira associa¢éo
foi utilizada como amperimetro, é composta por oito resistores de 10 Q e 5 watts em paralelo, essa formagao
equivale a 1,25 Q e 40 watts, a segunda é formada por dois resisto de 10 Q e 5 watts, e a terceira é formada por
dois resisto de 10 Q e 5 watts, o circuito completo foi utilizado como carga. A Figura 6 mostra o sistema
montado.

Figur 6. (fircui?o. _

A Figura 7 mostra o diagrama do circuito montado.
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Figura 7. Diagrama do circuito.

3. MODELAMENTO MATEMATICO

Uma grande quantidade de calor residual nos motores permanece nao utilizada. Portanto, pode ser
uma boa fonte de energia para gerar poténcia. Veremos o modelamento matematico do gerador
termoelétrico.

3.1 Tensdo gerada

A tensao gerada é proporcional a diferenca de temperatura entre a face quente e a de menor
temperatura a qual o modulo é submetido. Cada jungao p-n produz uma tensdao na ordem de
millivolts (mV), sendo a tensdo total multiplicada pelo nimero de jungdes (N), conforme
apresentado pela Equacao 1:

Vi=N* (To-Tc) * (ap- otn) (1)
Onde:
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AT = (Tn-T¢), é a diferenca de temperatura entre as jung¢des. Tn é a temperatura no lado quente e
Teno lado frio.

a = ap- an, € o coeficiente de Seebeck, expresso em V/°C, onde ape an sdo propriedades dos
materiais dos condutores do médulo.

Sendo assim, a diferenga de potencial para o méddulo como um todo sera dada pela Equacao 2,
onde a € o coeficiente Seebeck global do mddulo.

Vi=AT*«a (2)
3.2 Potencia dissipada

A potencia dissipada é toda energia termica que ta sendo perdida pela pastilha no momento em
que ela ta transformando energia termica em eletrica, isso ocorre porque é uma grandeza fisica que
mede a quantidade de calor que € transferido para os seus arredores a cada segundo. A poténcia
dissipada € uma grandeza escalar medida em Watts (W).

A Figura 8 mostra um circuito elétrico equivalente de um modulo termoelétrico onde Vi é a
tensao gerada, Ri é a Resistencia interna do modulo e Vo é a tensao nos terminais do modulo.

Modulo Termoelétrico

NN—1—

R +

Figura 8. - Circuito elétrico correspondente de um médulo termoelétrico convencional

Quando nenhuma carga € ligada ao circuito, ndo havera corrente elétrica, entdo Vg = 0 entdo, V; = V,.

Agora quando ligado uma carga (R,) ao circuito, podemos determinar a corrente (I,), que vai influir na
Equacdo 3. A Figura 9 mostra um circuito elétrico correspondente de um mdédulo termoelétrico, com carga
conectada.

Modulo Termoelétrico
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Figura 9. - Circuito elétrico correspondente de um modulo termoelétrico, com carga conectada
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A tensdo na carga (V) é a tensdo gerada menos a queda de tensdo interna do modulo, pode ser apresentada
conforme a Equacdo 4.
VL=IL*RL=Vi-IL*R; 4)

Reescrevendo a Equacdo 4 em termos de diferenca de temperatura e do coeficiente de Seebeck,
substituindo I, pela Equacdo 3 e V; pela Equacdo 2, assim temos a Equacao 5.

AT * a .
wiarn <N ()

VL=AT*a -

A poténcia dissipada na carga é dada pela Equacéo 6:
PL= |L2 *RL (6)

Se substituimos a Equagdo 3 na Equacéo 6, encontraremos a potencia gerada em fung¢éo da tenséo gerada.
A resisténcia interna do modulo e resisténcia da carga, que € expressa pela Equagéo 7:

_ VixRL
~ (Ri+RL)?

Y]

L

Por fim, para encontrar a potencia dissipada na carga em funcéo da diferenca de temperatura entre as faces
da pastilha, basta substituir a Equacéo 2 na Equacéo 7, e podemos expressar conforme mostra a Equagéo 8:

_ a®x AT?+RL
PL= (Ri+RL)? ®)

3.3 Coeficiente de performace

O desempenho de um modulo termoelétrico pode ser caracterizado pelo efeito Seebeck (o), pela
resisténcia interna (R;) e pela condutancia térmica (K). [2]

A condutancia térmica da pastilha é dada em fungdo da condutancia térmica de cada jungdo p-n. Cada
jungdo contém uma determinada &rea (S), uma condutividade térmica (k) e um comprimento (L). Como o0s
elementos p-n tém iguais volumes & condutancia térmica é igual para ambos, podendo ser expressa pela
Equacdo 9:

K = sz (9)

De acordo com Hsiao et al (2010), as taxas calor recebido (Qy) e calor removido (Q.) podem ser calculadas
pelas Equagdes 10 e 11. [2]

Qu=a*IL* T+ K*(Th-T) - %* 12 *R; (10)

Qe=a*[ *Te+K*(Ty-T)—%*I>*R; (11)

Onde:
o * I * Ty, = Calor referente ao efeito Peltier
K * (T}, - T) = Bombeamento de calor entre dois reservatdrios térmicos
1,2 * R; = Poténcia dissipada

O rendimento é obtido através da relagdo da poténcia elétrica de saida (P,) com a potencia térmica (q),
conforme a Equacéo 12:

n="P/Qn (12)

De acordo com Phillips (2009) Qy, pode ser definido como o calor transferido através da pastilha e é dado
pela Equacdo de Fourier (Equacdo 13) utilizada para se obter fluxo de calor transferido por condugdo. A
expressdo que calcula o rendimento é definida pela Equacdo 14, onde dx é a espessura do médulo. [3]
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0 =-k*Ax (13)
IL? * Ri * dx
NS e ar (14)

Substituindo o termo 1.2 * R; da equacéo 14 pela Equagdo 8, temos o rendimento em funcéo da diferenca
de temperatura entre as faces do mddulo, expresso pela Equacdo 15.

_ a’* AT = dx
n

- k*Ax(RL+Ri)* (15)

4, RESULTADOS E DISCURSOES

Foram tragados os gréaficos das temperaturas da face quente, das temperaturas da face fria, das diferencas
de temperatura entre as faces, todas em funcdo do tempo como observado nas Figuras 10, 11, 12
respectivamente.

A Figura 10 mostra o grafico das temperaturas da face quente.

Temperaturas da face quente (Th)
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Figura 10. - Temperatura do lado quente (Th) x Tempo
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A Figura 11 mostra o grafico das temperaturas da face fria.
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Figura 11. - Temperatura do lado frio (Tc) x Tempo

O gréafico da diferenca de temperatura (AT) € ilustrado pela Figura 12.
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Figura 12. — Diferenca de temperatura (AT) X Tempo

Analisando a Figura 10 podemos perceber que todas as trés temperaturas da face quente ndo tem
nenhuma variacdo consideravel, ja na Figura 11 verifica-se que ha variacdo nas temperaturas, isso porque Th3
estar préximo a entrada do fluido quente no dissipador de calor com isso ocorre a interferéncia térmica que faz
com que Th3 tenha uma temperatura um pouco maio, consequentemente Th2 também vai ter sua temperatura
um pouco elevada, pois estar ao lado de Th3. Na Figura 12 temos a diferencga de temperatura (AT) em funcédo do
tempo, podemos verificar que as curvas sdo semelhantes a Figura 11 e que o AT1 tem a maior diferenca de
temperatura.

O grafico da Figura 13 apresenta a curva da tensdo na carga em funcéao da diferenca de temperatura entre as
faces quente e fria para os trés médulos conectados em série e com a carga resistiva conectada.

Tensao na carga

L
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D
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Figura 13. — Tensdo na Carga x diferenca de temperatura (AT)

Os resultados comprovam que a tenséo gerada é proporcional a diferenga de temperatura entre as faces,
conforme demonstrado pela Equacéo 1, podemos perceber que a tencdo gerada é baixa para ser utilizada como
recurso para carregamento da bateria, a maior tensdo gerada foi de 2,16 Volts com um AT de 68,3 °C.

Uma das variaveis mais importantes nesse sistema é a poténcia elétrica que o sistema é capaz de fornecer a
carga. Essa grandeza pode ser observada e analisada na Figura 14, cujas informagdes comprovam o
modelamento apresentado nesse trabalho, ou seja, quanto maior for a diferenca de temperatura entre os lados da
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placa, maior serd a poténcia elétrica que o sistema sera capaz de fornecer a carga. Pode-se comprovar a
veracidade da Equacdo 8, a qual diz que para um valor de carga pré-estabelecido a poténcia de saida do sistema
seré diretamente proporcional ao quadrado diferenca de temperatura, o que justifica uma curva exponencial.

Poténcia

40 /7 7
350 /; /
256 rf/ = Poténcia 1

e Poténcia 2

Poténcia (mW)
4
D
D

Poténcia 3

-10 a) 10 20 30 40 50 60 70 80
AT (°C)
Figura 14. — Poténcia x diferenca de temperatura (AT)

Analisando a Figura 14 vemos que no maior AT (68,3 °C) a maxima potencia alcangada foi de
415,174mW, que é considera uma potencia muito baixa.

Para validacdo do sistema foi feito uma verificagdo com dois multimetros, um serviu para verificar a
tensdo do amperimetro e o outro para verificar a corrente gerada, os dados obtidos foram comparados com os
dados aquisitados através do sistema de aquisicdo de dados.

Figura 15. — Valores de tensdo no amperimetro e corrente medidos no multimetro

Foi verificada a tensdo no amperimetro de 1,81 volts, e corrente de 0.163 A, através da lei de ohm
podemos definir potencia de acordo com a Equacéo 16:

P=VxI (16)
Com isso, temos:
P=1,81x0,163 = 0,29503 W

A Figura 16 mostra os valores obtidos através do sistema de aquisi¢cao de dados.
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107 <Vamp> (VDC) 109 <VRL=> (VDC) 901 <Corrente> (AAC) 902 <Poténcia> (mWAT

0,19338435 1,7296664 0,15470748 267,59233

0,1946329 1,7408431 0,15570632 271,0602728
0,19595882 1,7527117 0,156767056 274,7674532
0,19728074 1,7645803 0,157824592 278,4941659
0,19848527 1,7753313 0,158788216 281,9016899
0,19977387 1,7868542 0,159819096 285,5734229

0,2010611 1,7984301 0,16084888 289,2754673
0,20228698 1,809354 0,161829584 292,8070051
0,20353553 1,8205175 0,162828424 296,4319954
0,20459466 1,8300044 0,163675728 299,5273024
0,20582187 1,8409948 0,164657496 303,1335939
0,20693303 1,8509474 0,165546424 306,4177231
0,20804819 1,8609532 0,166438552 309,7343559
0,20930341 1,8721566 0,167442728 313,4790083
0,21048394 1,8827345 0,168387152 317,0283004
0,21174583 1,8940177 0,169396664 320,8402799
0,21294903 1,9047953 0,170359224 324,4994492
0,21407486 1,9148543 0,171259888 327,937733

Figura 16. — Valores medidos através do sistema de aquisi¢do de dados

Na Figura 16 podemos verificar que quando o valor de tensdo no amperimetro for 0,18205175 Volts,
temos uma corrente de 0,162828424 A, e uma potencia 0,2964319954 W. Comparando os dados podemos
perceber que sdo bem préximos e a margem de erro nao ultrapassa 5%.

5. CONCLUSAO

Analisando os resultados obtidos, observou-se que os pardmetros mais importantes a serem observados e
monitorados no sistema de geracao de energia por conversdo direta sdo: a temperatura do lado quente e do lado
frio, e consequentemente o AT, a tensdo gerada (V) e a poténcia elétrica do circuito.

Com o desenvolvimento deste trabalho, conclui-se que a implementacg&o de sistemas de geragéo de energia
elétrica por conversao termoelétrica direta, baseado em mddulos termoelétricos para a recuperacéo de calor que
¢ desperdigado pelo motor a combustdo é possivel, e pode realmente ser uma solucdo, mas no processo estudado
mostra resultados de baixa eficiéncia quanto ao objetivo desejado. Com uma vasta gama de aplicacdes possiveis
os médulos termoelétricos possuem um grande potencial tecnolégico, uma vez que com investimentos em
pesquisas de novos materiais é esperado um ganho em eficiéncia, assim como a reducdo de custos. Assim,
acredito que em um futuro proximo a geracao de energia atraves dessas placas pode se tornar uma boa solugao
para o aumento da eficiéncia do motor a combustdo sem gerar processos com grandes perdas térmicas. A
simplicidade de aplicagdo é sem sombra de ddvidas uma vantagem, bem como a rapida colocacéo em servigo do
sistema estudado.

Como proposta de trabalho futuro tem-se: realizacdo de ensaios com modulos do tipo TEGs que sdo
especificas para geragdo de energia, montagem de modelo experimental utilizando o ambiente veicular, para
confirmar resultados obtidos em bancada de testes.
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