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GERADOR ~RMOELf':TRICO A SEMICONDUTOR PARA APROVEITMIENTO EM MOTORES 
A CO~!BUSTAO INTERNA 
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sANTOS, PAULO RENATO PEREZ DOS - CTI - Universidade do Rio Grande-RS 

stMÃRIO 

Aproveitamento dos cases de escape de motores a combustão in 
terna para a geraçao de potência e"létrica utilizando- se gerador a 
semicondutor (telureto de bismuto) para recarga de baterias. O uso 
do sistema proposto se traduzirâ ·n11111a substancial economia de com 
bustível. ~ apresentado o projeto para 144 W, com os gases de esca 
pe a 400°C. 

INTRODUÇÃO 

Num circuito elétrico para auto veículos, _ de 12 V e 25 A nomi 
nais, a sua recarga consome aproximadamente 300 I~ de potência em r~ 
gime continuo. Esse sistema é composto de um alternador ligado mec~ 
nicamente 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 apresenta um .consumo de 176 g/h de al 
cool para um motor a plena carga e girando a 3000 rpm /1/, com p~ 
tência medida de 33.9 HP com um tempo de utilização mensal de 30 h~ 
ras, correspondendo portanto a um consumo de 5.28 kg/mês. Alem di! 
so, o sistema convencional apresenta um consumo médio de 10 g/HP -h 
acima do consumo específico calculado para o motor funcionando com 
o sistema de recarga desacoplado. 

Em substituição a este sistema pode-se utilizar geradores a 
semicondutores, com a fonte fria sendo o ar ambiente e a fonte quen 
te os gases de escape do prÓprio motor que o abandonam a uma temp~ 
ratura media de 400°c. 

O gerador termoeletrico ê um dispositivo composto por dois se 
micondutores, um do tipo p e outro do tipo n, ligados térmica e ele 
tricamente a dois terminais condutores de calor e eletricidade. 

Um dos terminais constitui a junção quente que é mantido a Th 

por meio da fonte quente e o outro terminal é a junção fria que man 
tem-se a T devido a fonte fria. 
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O efeito Seebeck que surge entre os terminais do gerador é a 
força eletromotríz que é proporcional ã diferença de temperatura e 
ao coeficiente de Seebeck. Esse coeficiente varia entre 280 e 430 
)lV/°C quando utiliza-se ~emicondutores, .valor este que é dez vez.es 
superior ao do cobre constanta. 

PARÂMETROS DO PROJETO 

Segundo a Tabela I not'a- se que o telureto de bismuto apres~ 
ta a maior figura de mérito, e também possuí temperatura de fusao 
relativamente alta em comparação ã temperatura de trabalho que se 
pretende usar. 

Escolhendo-se ·o telureto de bismuto, por exemplo, como consti 
tuinte dos semícondutores, tanto pelas suas propriedades, quanto 
pela construção dos protótipos /3/, /4/. Para a obtenção dos semi 
condutores pode-se utilizar o método de Bridgman /3/, onde o mate 
rial a ser cristalizado é colocado numa cápsula cônico tubular que 
é movida vagarosamente em um forno, onde sofre um gradiente de tem 
peratura de 625 a 580°C em atmosfera de hidrogênio. Uma outra opçãõ 
é o método de Czochralski /5/, semelhante ao de Bridgman mas em at 
mosfera de argÔnio e com um aquecimento pré-purificador. -

Tais protótipos poderão ser construÍdos a partir do 
de bismuto comercial dopados com Te e Bi em excesso (tipos 
respectivamente), Os elementos deverão ser encapsulados em 
râmicos para maior estabilidade quÍmica. 

PROJETO DOS PROTÓTIPOS 

telureto 
n e p 

tubos ce 

Adotou-se as temperaturas medias das fontes quente e fria res 
pectivamente iguais a 4oooc e 50°C. A da fonte quente foi escolhida 
com base em dados experimentais tirados em ensaios de motores a com 
bustão interna. Esta temperatura corresponde ao uso de um motor a 
757. da carga plena e rotação máxima /1/. A temperatura da fonte fria 
foi adotada . em sooc por ser mais próxima das condiçÕes ambientes 
reinantes em salas de motores a combust~o. vizinhas ã tubulação de 
escape. 

Os valores da Tabela li foram obtidos através da 
de cálculo de /2/, /3/, e considerando-se 3 hipÓteses 
ras: 

metodologia 
simplificad~ 

- Entre as font~s quente e fria so há transmissão de 
através dos semícondutores; 

calor 

a resistência de contacto da junção é desprezível; 

- a resistivídade elétrica, a condítívídade térmica e o coefí 
ciente Seebeck são constantes com a temperatura. 
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TABELA li 

Temperatura da Fonte Fria 323.0 OK 

Temperatura da fonte quente 673.0 OK 

Semicondutor tipo n 195 .0 X 10- 3 V/°C 

1. 35 X 10 -3 
Ohm.cm 

z 2.05 X 10-3 V/°C 

• Semicondutor tipo p 230.0 X 10- 3 V/0 c 
1.75xl0 -3 

Ohm.cm 

z 2.5 X 10 - 3 OK 

Te~ são por célula 0.15 v 
Número de células 90 

Figura de mérito 2.26 X 10-3 oK- 1 

DimensÕes das células 

(p) diâmetro 11,0 !IID 

altura 15 .o !IID 

(n) diâmetro 13.0 nm 

altura 15.0 mm 

Corrente 19 A 

Potência de saída 144 w 
Eficiência térmica 12.0 i. 

Os diâmetros constantes da Tabela II foram escolhidos em fun 
ção de tubos cerâmicos existentes comercialmente no mercado nacio 
nal. O cálculo da relação de diâmetros ·e altura foi baseado na máxT 
ma eficiência e no maior valor da figura de mérito /2/. 

Para se construir um gerador que tenha uma tensão de 12 V em 
seus terminais deverão ser então necessários 80 elementos,para subs 
tituição do sistema convencional de recarga. Como o gerador poderã 
trabalhar com temperaturas diferentes daquelas do projeto, se torna 
necessãr.io um acréscimo no número de elementos. Este acréscimo foi 
arbitrado em 10%, tendo portanto 90 elementos no total. 

Polos gráficos I e II pode-se ver que a potência e o rendimen 
to são funçÕes da diferença de temperatura entre as fontes quente e 
fria: 

Os geradores poderão ser montados em placas individuais, com 
isolamento elétrico de mica, para receber o calor gerado pela fonte 
quente, obtida dos gases de escape de motores a combustão interna. 
O espaço entre semicondutores poderá ser preenchido com amianto em 
pÕ ou terra diatomácea para isolação térmica e estabilidade estrutu 
ral. Os dissipadores de calor da fonte fria deverão ser construidos 
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~izando-se a utilização de convecção natural e forçada (por meio de 
~entiladores) para a necessária variação de temperatura. 
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As placas de aço da Figura I deverão ser aletadas e contraven 
tadas para resistência estrutural e vedação dos termoelementos. Os 
coletores deverão ser isolados eletricamente das placas por meio de 
de espaçadores de mica. Tais coletores deverão ser construídos em 
al~Ínio para fâcil usinagem e vedação dos elementos. 

CONCLUSÕES 

- O sistema de recarga de baterias apresentado leva a uma efe 
tiva economia de combustível e aumento da potência do motor 
pela sub'stituição do sistema convencional~ 

I 

- O custo de manutenção é praticamente nulo pela inexistência 
de peças móveis e construção hermética; 

-:t.. r 



fonte quente 400 QC 

lZfC!ll· (f) 19 
"'-mica 

fonte !rta 50 QC 

IZZl placa dissipadora de calor (aço) 
~ coletor (aluminio) 
D cerâmica 

figuro I 

- A obtençao dos "semicondutores ê relati~amente simples, ne · 
cessitando apenas de fornos com atmosfera ·controlada e diii 
positivo de avanços; 

O sistema é de instalação simples, pois ê parte integrante 
da tubulação dos gases de escape do motor. 
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