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SUMARIO

Aproveitamento dos gases de escape de motores a combustão interna para a geração de potência
a elêtrica utilizando-se gerador e semicondutor (telureto de bismuto) para recarga de bate-
rias. O uso do sistema proposto se traduzira numa substancial economia de combustível. E a-

presentado o projeto para 144 W, com os gases de escape a 4009C.

l. INTRODUÇÃO

Num circuito elëtrico para auto veículos, de 12 Vê 25 A nominais, a sua recarga consome a-
proxlmadamente 300 W de potência em regime contínuo. Esse sistema ë composto de um alterna-

dor ligado mecanicamente ao eixo do motor, de onde absorve aquela potência e mais as perdas
mecânicas do próprio alternador, aqui estimadas em 100 W. Este sistema em funcionamento a -

presenta um consumo de 176 g/h de álcool para um motor a plena carga e girando 3000 rpml,cxm
potência medida de 33.9 hp com um tempo de utilização mensal de 30 horas, correspondendo
portanto a um consumo de 5.28 kg/mës. Alem disso, o sistema convencional apresenta um consu
mo médio de 10 g/hp-h acima do consumo específico calculado para o motor funcionando com o
sistema de recarga desacoplado.

Em s,ubstituição a este sistema pode-se utilizar geradores a semicondutores, com a fonte £rJ^

a sendo o ar ambiente e a fonte quente os gases de escape do próprio motor que o abandonam
a uma temperatura media de 400?C.

O gerador termoelètrico e um dispositivo composto por dois semicondutores, um do tipo p e
outro 3o tipo n, ligados térmica e elètricamente a dois terminais condutores de calor e ele
lyricidade.

ün dos terminais constitui a junção quente que è mantido a Th por meio da fonte quente e o
outro terminal è a junção fria que mantem-se a Tc devido a fonte fria.

O efeito Seebeck que surge entre os, terminais do gerador ê a força eletromotriz que ë propor-
cional ã diferença de temperatura e ao coeficiente de Seebeck. Esse coeficiente varia entre

280 e 430pV/9C quando utiliza-se semicondutores, valor este que ë dez vezes superior ao do
cobre constantan.

TABELA I
2.3

SUBST^CIA

As ^Tcg

Sb2Te3

BÍ2TC3

PONTO DE

FUSÃO
°c

360

620

580

NÍVEL DE

ENERG:A

eV

0.16

TIPO P

IMPUREZAS

As em

excesso

Sb em
excesso

Bi ou Pb
em excesso

TIPO N

IMPUREZAS

Te em

excesso

Te ou l

em excesso

CONDUT131LIDADE

TÉRMICA

W/cm °C

0.025

0.0'«8

0.021
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2. PARÂMETROS DO PROJETO

Segundo a Tabela I nota-se que o_telureto de bismuto apresenta a maior figura de mérito, e
também possui temperatura de fusão relativamente alta em comparação ã temperatura de traba-

'-lho que se pretende usar.

ÍtEscoLhendo-se o telureto de bismuto, por exemplo, como constituinte dos semi condutores,tan

!rto_?^?Í..?^?-p5??riÏáad?s:.quanto pel<? construção dos protótipos3," . para a obtenção7'dói
eemicondutores pode-se utilizar o método de Bridgman, onde o material a ser cri.staÏízado"ë

colocado numa capsula cónico tubular que ê movida vagarosamente em um forno, onde sofre um
^gradiente de temperatura de 625 a 5809C em atmosfera'de hidrogênio. Uma outra"opção''ë~o mé'-

io de Çzochralski, semelhante ao de Bridgman mas em atmosfera de argõnio e com um aqueci-
ito pré purificador.

j;ais_prototipos poderão ser construídos a partir do telureto de bismuto comercial dooados
Te e Bi em excesso (tipos n e p respectivamente). Os elementos deverão'"ser~encapsuïados

O^Ï)6^ÉÍ
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em -tubos cerâmicos para maior estabilidade química.

.3. PROJETO DOS PROTÓTIPOS

Adotou-se as temperaturas médias das fontes quente e fria respectivamente iguais a 4009C e
50<?C.A da fonte quente foi escolhida com base em dados experimentais tirados em ensaios de

motores a combustão interna. Esta temperatura corresponde ao uso de um motor a 75% da car-
ga plena e rotação máxima. A temperatura da fonte fria foi adotada em_50çc por ser mais pró
xima dás condições ambientais reinantes em salas de motores a combustão, vizinhas â tubula-
cão de escape.

Os valores âa Tabela II foram obtidos através da metodologia de calculo, e considerando- se
3 hipóteses simplificaâoras:

- Entre as fontes quente e fria só ha transmissão de calor através dos semicondutores;
- a resistência de contacto da junção è desprezível;
- a resistividade elêtrica, a conâitividade térmica e o coeficiente Seebeck são constantes

com a temperatura.

TABELA II

. Temperatura da fonte fria

. Temperatura da fonte quente

. Semicondutor tipo n

. Semicondutor tipo p

. Tensão por célula

. Numero de células

. Figura de mérito

. Dimensões das células

(p) diâmetro
altura

(n) diâmetro
altura

Corrente

. Potência de saída

. Eficiência térmica

323.0 ÇK

673.0 <?K

u = 195.0 x 10~3 V/<?C

p = 1.35 x 10-3 ohm.cm
Z = 2.05 x 10--' V/çc

a = 230.0 x 10-3 V/9C
p = 1.75 x 10~3 ohm.cm
Z = 2.5 x 10-3 ÇK

0.15 V

90

2.26 x IO-3 çK-1

11.0 mm
15.0 mm -

13.0 mm
15.0 mm

19 A

144 W

12.0 ï

Os diâmetros constantes da Tabela II foram escolhidos em função de tubos cerâmicos exi
tes comercialmente no mercado nacional. O calculo da relação de diâmetros e altura foi baa»'
ado na máxima eficiência e no maior valor da figura de mérito. -—^

Para se construir um gerador que tenha uma tensão de 12 V em seus terminais deverão ser
tão necessários 80 elementos, para substituição do sistema convencional de recarga. Como n'
gerador poderá trabalhar com temperaturas diferentes daquelas do projeto,setornaneceoeS
rio um acréscimo no numero de elementos. Este acréscimo foi arbitrado em 10%, tendo-se-onï-r
tanto 90 elementos no total.

z
jLz"

^_T

-^

,22:

^z
\

2~^

-^

3» IX
*;00

-^ < ^x ^/. »

-aa íoc

•S^lSS. =3:ÍÍ^^£ -. £ ^ ^^^—£= ^=r ^e s ^c^---:
-t-Aayï^c-^-^-^.Ts SC^-T-S. i-^, ^ ^^.^-"^S. '^^ï^l'_ï -=; f r «.s. ^

ioo wo y» oo
*THU

sm

'T?Í-?;CQ II.

^ :-.-^=.s.i sá íl£erer,çt ^-

2===i= s-=-=-_s3 aa Kí-ca,^



351

ra receber o calor gerado pela fonte quente, obti'da dos gases de escape de motores a com-

.bustão interna. O espaço entre semicondutores poderá ser preenchido com amianto em po ou
terra diatomãcea para isolação térmica e estabilidade estrutural. Os dissipadores de calor
da fonte fria deverão ser construídos visando-se a utilização de convecção natural.e força

da ( por meio de ventiladores) para a necessária variação de temperatura.

AS placas de aço da Figura I deverão ser aletadas e contra
ventadas. para resistência estrutural e vedação dos termoe-

t" lementos. Os coletores deverão ser isolados eletricamente'

das placas por meio de espaçadores de mica. Tais coletores
deverão ser construídos em alumínio para fácil usinagem e

vedação dos elementos.
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