UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS - UNISINOS
UNIDADE ACADEMICA DE PESQUISA E POS-GRADUAGCAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
NiVEL DOUTORADO

DANIEL VIEIRAPINTO

AVALIACAO DE UM SISTEMA MICRO

CHP EXPERIMENTAL PARA VEICULOS RECREATIVOS

Sao Leopoldo
2024



DANIEL VIEIRA PINTO

AVALIACAO DE UM SISTEMA MICRO
CHP EXPERIMENTAL PARA VEICULOS RECREATIVOS

Tese apresentada como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Doutor em Engenharia
Mecénica, pelo Programa de P6s-Graduacdo
em Engenharia Mecéanica da Universidade do
Vale do Rio dos Sinos - UNISINOS

Orientador: Prof. Dr. Paulo Roberto Wander
Coorientador: Prof. Dr. Josimar Souza Rosa

Sé&o Leopoldo
2024



P659a Pinto, Daniel Vieira.
Avaliagao de um sistema micro CHP experimental para
veiculos recreativos / por Daniel Vieira Pinto. — 2024.
152 f. :il. ; 30 cm.

Tese (doutorado) — Universidade do Vale do Rio dos
Sinos, Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Mecanica,
Sé&o Leopoldo, RS, 2024.

Orientador: Dr. Paulo Roberto Wander.

Coorientador: Dr. Josimar Souza Rosa.

1. Veiculos recreativos. 2. Sistema micro CHP.
3. Cogeragdo. 4. Revisdo sistematica de literatura.
5. Recuperagao térmica. 6. Energia elétrica. 1. Titulo.

CDU: 629.3:621.311

Catalogagao na Publicagio (CIP):
Bibliotecario Alessandro Dietrich - CRB 10/2338



RESUMO

Veiculos recreativos RV (do inglés - recreational vehicle) sdo casas sobre rodas que podem ser
tracionadas por um veiculo automotor, no caso dos trailers, ou ainda, podem ser autopropelidos,
como um motorhome. Para utilizagdo confortdvel de um RV, ha necessidade de fornecimento
de energia elétrica para recarga das suas baterias e operacdo dos eletrodomésticos e
equipamentos instalados, bem como de energia térmica, para aquecimento de &gua e
eventualmente climatiza¢do. Uma solucéo convencional e bastante utilizada para abastecimento
de energia elétrica é a instalagdo de modulos fotovoltaicos consorciados com conexdo a uma
rede elétrica, quando possivel, embora em alguns casos sejam utilizados moto-geradores a
combustdo. J& 0 aquecimento de agua é feito, geralmente, por meio de aquecedores de passagem
a gas ou de acumulacéo hibridos gas/elétrico. Em geral, a climatizacdo dos RVs é feita por meio
de ar-condicionado do tipo split e calefacdo a gas ou diesel. No intuito de desenvolver uma
alternativa aos métodos de provimento de energia atualmente disponiveis, aliado a busca por
meios mais eficientes e ecoldgicos de utilizacdo da energia, este trabalho propde a criacdo de
um sistema de cogeracdo (calor e energia elétrica) para RVs. Foi realizada uma revisao
sistematica de literatura (RSL), abrangendo artigos cientificos sobre sistemas combinados de
calor e energia (CHP, do inglés, combined heat and power). A RSL foi precedida por uma busca
por documentos sobre cogeracdo e aproveitamento de energia em RVSs, tanto em bases
cientificas quanto em bancos de propriedade intelectual. Identificou-se uma lacuna de pesquisa
sobre dispositivos micro CHP para RVs. No desenvolvimento deste trabalho foi criado um
dispositivo micro CHP experimental (mCHP-EXx), com 980 W de poténcia elétrica maxima,
composto por um motor de combustdo interna monocilindrico, um alternador automotivo e
trocadores de calor para recuperacdo térmica. O protétipo foi enclausurado e instrumentado,
possibilitando as medi¢des da poténcia térmica disponivel no fluxo de agua (proveniente da
recuperacdo de calor dos gases de exaustdo, do 6leo lubrificante e do ar de arrefecimento) além
da medicdo da poténcia elétrica do alternador. Para quantificar a disponibilidade de poténcias
elétrica e térmica, bem como os parametros de eficiéncia e operacdo do sistema, foram
realizados ensaios em 46 diferentes condi¢des de operacdo, combinando variacGes entre 2000
rpm e 3600 rpm na frequéncia de rotacdo do motor e dos niveis de carga elétrica imposta ao
alternador, desde auséncia de carga até 100% de carga. A eficiéncia elétrica do mCHP-Ex
atingiu 10,18% £0,2% a 3008 rpm com 83% de carga. A poténcia elétrica maxima foi de 0,746
kW +0,015 kW a 3637 rpm e 100% de carga. A maxima taxa de recuperacao de energia térmica
foi de 3,267 kW +0,039 kW. O fator de utilizacdo chegou a 65,57% +0,22%. Se comparado aos
sistemas micro CHP comerciais vistos na RSL, o0 mCHP-Ex pode ser até 48% mais leve.
Comparado aos meios tradicionais de provimento de poténcia elétrica e poténcia térmica, em
separado, para RVs, 0 mCHP-Ex apresenta aproveitamento 63% maior da energia primaria
quando a demanda é de poténcia elétrica e aquecimento do ambiente. Entretanto para as
condicBes em que a demanda é por poténcia elétrica e aquecimento de &4gua, ou ainda somente
poténcia elétrica, as atuais solugdes disponiveis ainda sdo mais eficientes.

Palavras-chaves: Veiculos Recreativos. Sistema Micro CHP. Cogeracdo. Revisdo sistematica
de Literatura. Recuperagdo térmica.



ABSTRACT

Recreational vehicles (RVs) are homes on wheels that can be pulled by a motor vehicle, in the
case of trailers, or can be self-propelled, like a motorhome. For comfortable use of an RV, there
is a need for an electrical supply to recharge its batteries and operate the appliances and
equipment installed, as well as thermal energy, for heating water and possibly air conditioning.
A conventional and widely used solution for supplying electrical energy is the installation of
photovoltaic modules combined with a connection to an electrical grid, when possible, although
in some cases combustion engine generators are used. Water heating is generally done by means
of gas-fired instantaneous heaters or hybrid gas/electric storage heaters. In general, air
conditioning in RVs is done by means of split-type air conditioning and gas or diesel heating.
In order to develop an alternative to the currently available energy supply methods, combined
with the search for more efficient and environmentally friendly means of energy use, this work
proposes the creation of a cogeneration system (heat and electric power) for RVs. A systematic
literature review (SLR) was carried out, covering scientific articles on combined heat and power
(CHP) systems. The SLR was preceded by a search for documents on cogeneration and energy
use in RVs, both in scientific databases and in intellectual property banks. A research gap was
identified on micro CHP devices for RVs. In the development of this work, an experimental
micro CHP device (mCHP-Ex) was created, with 980 W of maximum electrical power,
consisting of a single-cylinder internal combustion engine, an automotive alternator and heat
exchangers for thermal recovery. The prototype was enclosed and instrumented, enabling
measurements of the thermal power available in the water flow (from exhaust gases, lubricating
oil and cooling air heat recovery systems) in addition to the electrical power of the alternator.
To quantify the availability of electrical and thermal power, as well as the efficiency and
operation parameters of the system, tests were performed in 46 different operating conditions,
combining variations between 2000 rpm and 3600 rpm in the engine rotation frequency and the
levels of electrical load imposed on the alternator, from no load to 100% load. The electrical
efficiency of the mCHP-Ex reached 10.18% + 0.2% at 3008 rpm with 83% load. Maximum
electrical output was 0.746 kW £0.015 kW at 3637 rpm and 100% load. Maximum thermal
energy recovery rate was 3.267 kW £0.039 kW. Utilization factor reached 65.57% +0.22%.
Compared to commercial micro CHP systems seen at RSL, mCHP-Ex can be up to 48% lighter.
Compared to traditional means of providing separate electrical and thermal power for RVs,
mCHP-EXx provides 63% greater primary energy utilization when the demand is for electrical
power and space heating. However, for conditions where the demand is for electrical power and
water heating, or even electrical power alone, current solutions available are still more efficient.

Keywords: Recreational Vehicles. Micro CHP System. Cogeneration. Systematic Literature
Review. Thermal Recovery.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho trata de uma pesquisa experimental de avaliacdo da capacidade de um
sistema micro CHP, para atender as demandas energéticas de veiculos recreativos,
popularmente chamados de RVs (do inglés, recreational vehicle).

RV é um termo amplo usado para descrever um motorhome ou trailer que possui
alojamentos e € projetado para fornecer acomodacdo. Embora possa se pensar que um RV é
obrigatoriamente um veiculo grande como um 6nibus, na verdade podem apresentar diversos
formatos e tamanhos. Quando se trata de RVs, existem trés categorias principais: motorhomes,
trailers e campers. Os motorhomes sdo parte veiculo e parte casa, o que significa que eles podem
ser conduzidos sem ter nada para rebocé-los. Os trailers, por outro lado, requerem outro veiculo
com capacidade de reboque para traciona-los. E finalmente, um camper, que ndo é nem trailer
nem motorhome, trata-se de uma pequena cabine projetada para caber na carroceria de uma
caminhonete. A estrutura € removivel, ou seja, pode ser instalada e retirada da caminhonete
conforme a necessidade e geralmente tem um avancgo sobre a cabine da mesma (DUNDAS,
2020).

Um RV ¢é concebido para ser independente de fonte de energia externa, ao menos por
algum periodo. O veiculo deve manter, com sua prépria bateria, seus equipamentos minimos,
como iluminacdo interna, TV, ventilador e principalmente a bomba d’agua que pressuriza a
agua do reservatorio para chuveiro e torneiras. O mais adequado é que 0s equipamentos basicos
operem na tensdo de 12 Volts em corrente continua (CC). Para outros eletrodomésticos que
consomem mais energia ou para longos periodos de utilizacdo do RV, pode se conectar o
veiculo em uma tomada externa (MOTOR TRAILER DO BRASIL, 2018).

Nos trailers, assim como nos motorhomes, geralmente, sdo instaladas luminérias de
LED de 12 V CC, possibilitando a alimentacdo diretamente da bateria, sem necessidade de
conexdo externa com uma rede elétrica. Como a caixa d’agua encontra-se sob o assoalho do
veiculo, uma bomba d’agua, operando em 12 V CC, é necessaria para a utilizacdo da agua. O
aquecimento de agua € geralmente realizado por meio de aquecedor a combustdo de gas
liquefeito de petroleo (GLP), portanto, sem necessidade de energia elétrica. Quanto a geladeira,
a ndo ser que esta possua um compressor que opere em 12 V CC, geralmente precisa de
alimentacdo de 110 V em corrente alternada (CA) ou 220 V CA. Sendo assim, para alimentar
este equipamento se faz necessario o uso de um inversor de frequéncia, que recebe tenséo 12 V
CC e entrega energia a geladeira, ou outros dispositivos como um micro-ondas ou tomadas de
uso geral, nas tensdes de 127 V CA ou 220 V CA (ATAULDO, 2016).
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O inversor de frequéncia € um dispositivo muito atil em um RV, entretanto, ndo séo
todos os equipamentos que podem ser conectados a ele, pois, além da limitagdo de poténcia, o
uso de um equipamento de maior consumo pode descarregar rapidamente um banco de baterias
(MOTOR TRAILER DO BRASIL, 2018).

Até mesmo um grande banco de baterias, que proporcione elevada autonomia, precisa
ser recarregado. Isso pode ser feito conectando-se 0 RV em alguma fonte externa de
alimentacéo, o que aciona o carregador de baterias. Com a instalacdo de mddulos fotovoltaicos
a recarga das baterias pode ser feita tanto em deslocamento quanto com o veiculo estacionado,
desde que haja incidéncia solar (ATAULO, 2016). No caso dos motorhomes, estes podem ter
suas baterias recarregadas pelo alternador do veiculo, quando em deslocamentos. (PIVARI,
2000).

Atualmente, muitos sdo os veiculos recreativos equipados com os sistemas fotovoltaicos
para manter as baterias carregadas, entretanto, em periodos de clima nublado, pode ser
necessaria uma alternativa para recarga de energia. Quando ndo ha possibilidade de conexéo
com a rede elétrica, moto-geradores portateis a combustdo sdo a alternativa adotada por
caravanistas (termo que define usuarios de RVs) como backup de energia. Os moto-geradores
inverter sdo os preferidos para esta finalidade, j& que sdo portateis e geralmente mais
silenciosos, pois, além de serem enclausurados em uma carcaca que atenua o ruido, operam
com frequéncia de rotagdo variavel adaptavel a carga. A Tabela 1 apresenta alguns exemplos
de moto-geradores inverter, com poténcia continua entre 1,6 kW e 2,2 kW, disponiveis no

mercado brasileiro, onde constam dados técnicos disponibilizados pelos fabricantes.

Tabela 1 — Alguns exemplos de moto-geradores inverter disponiveis no mercado brasileiro

Equipamento Poténcia (kW) Ruido (dB) Massa Viest Consumo

Fabricante e modelo continua/pico a7’m (kg) (cm3) (L/h) Fonte
Branco B4T 2000i 1,8/2,2 54 a 69 22 105,6 0,685*  Branco (2021)
Buffalo BFG 2500 2,2/2,5 62,5 22,8 98 0,700**  Buffalo (2017)
Honda EU22i 1,8/2,2 90 21,2 121 1,400 Honda (2021)
Toyama TG2000i 1,6/1,8 61 21 79 - Toyama (2020)
*consumo a 50% de carga **consumo médio

Fonte: Elaborado pelo autor.

Porém, um moto-gerador inverter tem um alto custo de aquisicdo € como Seu uso é
esporadico em um RV, acaba ndo sendo uma prioridade de compra. Boa parte do valor do
produto se justifica pela existéncia de um modulo eletrénico (inversor) que “desenha” a onda

senoidal. Entretanto, para recarregar baterias utiliza-se energia elétrica CC e quando o
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carregador retifica a forma senoidal CA em CC, toda esta tecnologia é dispensavel. Para esta
finalidade, algo simples como um alternador automotivo ja seria suficiente.

Existem moto-geradores portateis CC comerciais, porém, nao sdo faceis de encontrar
no mercado nacional e mesmo no mercado internacional, a maioria néo € silenciado. Podem ser
utilizados para recarregar baterias automotivas, de embarcacdes e de veiculos de recreativos,
além de outras finalidades onde se deseja energia CC em baixa tensdo. Geralmente sdo

especificados por sua tensdo e corrente nominais. A Tabela 2 lista alguns exemplos de moto-

geradores CC.

Tabela 2 — Alguns exemplos de moto-geradores de corrente continua
L e A e s
Eg:lt(t)alCharger PC 12 40 ) i 121  EUA Pozgaggii)rger
'S'E:T(Ee':']efalt(ﬁaso"”e 12/24 120/45 74 26 160 EUA (ZA(;tzeO”)
'g\"e";‘]‘é‘i:tg‘: D Porable 94 /48 2501125 . 37 390 EUA \2\2’3%’“

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além das necessidades de energia elétrica, a climatizacdo de um RV também é
importante, principalmente em regides de clima severo. No mercado brasileiro a maioria dos
RVs conta com climatizacéo por ar-condicionado split que pode ser somente de ciclo frio ou de
ciclos quente e frio. Ja alguns veiculos importados tém sistema ar-condicionado para resfriar e
calefacdo a GLP para aquecimento. No Item 2.5 sdo mostrados exemplos e dados dos sistemas
de climatizacdo de alguns trailers comercializados no Brasil. A Figura 1 mostra 0s

equipamentos tipicos dos sistemas de energia elétrica e térmica de um RV, e suas interconexades.

Figura 1 — Equipamentos de energia em um RV

N Modulo fotovoltaico / N\
Calgfagao Controlador Ar
a diesel de carga condicionado |

Aquecedor solar

de agua a .
gy Forno de 0O
cir Wewee 1 ;
; \ micro-ondas|O

i | Inversor
Pl cc-ca O

@ pCarregador N
O de bateria O Moto-gerador o

Fonte i
Fonte: Elaborado pelo autor.

Refrigerador

d’agua Iluminagdo  externa
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Uma possivel alternativa, mais econémica e ecoldgica, seria combinar a geracdo de
energia elétrica e térmica em um Unico dispositivo. Essa tecnologia €, logicamente, conhecida
e bem difundida para aplicacGes residenciais e industriais, chamada de sistema combinado de
calor e energia, ou sistema CHP, onde a sigla é referente ao termo em inglés combined heat and
power.

Sistemas CHP, sdo sistemas de cogeracdo, onde ha producdo simultanea de energia
elétrica, ou mecanica, e energia térmica util a partir de uma Unica fonte de energia. Sistemas
CHP operam de forma que a energia térmica de um efluente, que de outra forma seria rejeitada

para 0 ambiente, é recuperada e torna-se disponivel para utilizacdo (ASHRAE, 2016).
1.1 ARTIGOS SOBRE COGERAC;AO PARA RVS

S&o poucas as publicacGes cientificas sobre CHP para aplicacdo especifica em RVS,
alguns exemplos sdo: Engelhardt et al. (2014) e Engelhardt et al. (2012), abordando
reformadores a vapor para células combustiveis de sistemas CHP dedicados a RVs. Bragg
(1978) e Johansson (1978) propuseram sistemas CHP dedicados a RVs com motores Stirling.
O trabalho de Werner e Barber (1973), sobre a selecdo de fluidos de trabalho para pequenos
ciclos Rankine de sistemas CHP dedicados a RVs.

Além destes, outros trabalhos sobre CHP citam a possibilidade de utilizar os dispositivos
em RVs, como por exemplo: Shinohara (2014), Kendall et al. (2013), Dyson (2012), Kolb, et
al. (2011), Choi, et al. (2009) e Walker e Fauvel (1986).

1.2 PATENTES SOBRE RECUPERACAO TERMICA E COGERACAO PARA RVS

Alguns dispositivos patenteados para RVs apresentam caracteristicas de recuperacao
térmica. Perez e Sierra (2007), Hua e Jinan (2016) e Berthold (1986) que preveem recuperacdo
a partir do sistema de arrefecimento do motor do veiculo para aquecimento de dgua no RV.
Outros inventores propdem dispositivos de recuperacdo térmica dos gases de exaustdo dos
motores de RVSs, sendo Xichun e Shen (2020) e Shuhe (2018) com invencGes voltada para
motorhomes, e Louis (1982), (1982), (1983) e (1983) que prevé a instalacdo em veiculos
tracionadores de trailers.

Outras invengdes propdem dispositivos de geracdo de energia elétrica destinados a RVs,
alguns utilizando a geragdo termoelétrica Peltier como € o caso de Decai (2022) que propde

geracdo por fonte solar, Curtis (1998) com geracéo a partir dos gases de exaustdo e Applic Gaz
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As (1971) propondo um sistema de geracdo termoelétrica a partir queima de combustivel em
uma camara. Um sistema semelhante a um ciclo Rankine foi proposto por Kechong, Xiangrong
e Hongqing (2017) trata-se de um complexo sistema de reciclagem de gases de exaustdo para
motorhomes.

Outras patentes registradas combinam a cogeracao de energias elétrica e térmica. Klaus
(2003) patenteou um sistema geracdo de energia elétrica para RVs a partir de uma célula
combustivel, a proposta prevé o aproveitamento do calor residual para aquecimento de ar para
climatizacdo do RV. Ja invencdo de Hengzhi (2018) trata de um dispositivo combinado de
eletricidade e calor, utilizando como fontes de energia elétrica o alternador original do veiculo
e um sistema fotovoltaico, recuperagdo térmica do motor a combustdo do préprio veiculo. Ja
invencao registrada por Song An e Song Yijin (2020) pode ser considerada um tipico sistema
micro CHP para RVs a partir de MCI. Composto por um moto-gerador fornecendo energia para
alimentar um carregador de baterias e garantir energia para ao veiculo, e dois recuperadores de
calor. Um deles aproveita a energia térmica residual nos gases de exaustdo e 0 outro recupera
energia térmica do sistema de arrefecimento do moto-gerador por circulacdo de agua.

Pela pesquisa realizada nos bancos de patentes, pode-se perceber que apenas uma
invencdo, Song An e Song Yijin (2020), prevé a recuperacdo térmica de um grupo gerador
fornecendo energia elétrica e calor aum RV.

1.3 TEMA

Para possibilitar a utilizacdo confortdvel de um RV, suas demandas de energia térmica
e elétrica devem ser atendidas. Este trabalho propde a utilizacdo de um sistema micro CHP
dedicado ao fornecimento de energia elétrica e térmica para RVs. A pesquisa consiste em
avaliar a disponibilidade de energias térmica e elétrica em um micro CHP Experimental CC
(mCHP-EX), que poderia fornecer energia elétrica, para recarregar as baterias do veiculo e

energia térmica para climatizagdo do RV ou aquecimento de agua para banho e outros fins.
1.4 DELIMITACAO DO TEMA

O trabalho limita-se a avaliacdes teorico-experimentais em laboratdrio, sem considerar
a avaliagOes do dispositivo instalado em RV, tampouco o ciclo de vida do produto ou qualquer
tipo de analise de viabilidade econémica. Os principais parametros avaliados compreendem

poténcia de entrada, poténcia de saida térmica, poténcia de saida elétrica e suas respectivas
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eficiéncias. Além disso, sdo avaliados outros pardmetros relacionados a opera¢do do moto-
gerador, como por exemplo a relacdo ar/combustivel (A/F) e o coeficiente de excesso de ar A.
O mCHP-EXx construido para os ensaios ndo é um produto comercial, portanto, ndo foram feitas

avaliacdes de durabilidade do equipamento.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho de um sistema micro CHP dedicado ao fornecimento de calor e
eletricidade a veiculos recreativos visando obter maior eficiéncia global para esse tipo de

aplicacdo.

1.5.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

a) desenvolver um dispositivo micro CHP experimental instrumentado no intuito de
obter um equipamento que possibilite as avalia¢cGes propostas;

b) avaliar a disponibilidade de poténcias térmica e elétrica deste micro CHP
experimental em diversas condi¢cdes de demandas de energia de um RV;

c) comparar 0 protétipo de sistema micro CHP com os sistemas convencionais de

geracdo de energia térmica e elétrica para RVs.

1.6 JUSTIFICATIVA

As alternativas atualmente disponiveis, moto-gerador portatil e aquecedor a combustao,
ndo atendem de forma combinada essas duas necessidades, o que implica no desperdicio de
energia. Assim, o trabalho justifica-se na proposta de estudar a viabilidade de recuperagéo
térmica de um moto-gerador de energia elétrica para climatizagdo ou aquecimento de 4gua para
RVs.

A pesquisa consiste em investigar se um sistema micro CHP pode fornecer energia
térmica suficiente para aquecimento do ambiente ou de &gua em um RV. Bem como energia
elétrica suficiente para recarregar as baterias do RV, o que seria adequado para periodos
noturnos ou nublados, quando os modulos fotovoltaicos, eventualmente instalados, nédo

fornecem geracéo suficiente.
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Supondo a utilizagdo do RV por um casal, com dois banhos diarios, entende-se que, com
a instalagdo do sistema micro CHP, durante o tempo de operacdo necessario ao processo de
aquecimento de agua para os banhos, o moto-gerador estaria repondo energia elétrica
consumida da bateria pelos equipamentos elétricos instalados no veiculo. Nesse caso, 0 objetivo
principal é o aquecimento de agua e a energia elétrica seria cogerada.

Todavia, a estratégia inversa também seria possivel, com a utilizacdo de um reservatorio
de 4gua quente, a energia termica poderia ser armazenada durante os periodos de operacdo do
moto-gerador em que o objetivo principal seria de gerar energia elétrica. Nesse caso a energia
térmica seria cogerada.

Na revisao sistematica de literatura constam diversos artigos avaliando sistemas micro
CHP para uso residencial, onde, em sua maioria, sdo utilizados motores com arrefecimento
liquido acoplados a geradores CA e operando com gas natural (GN). Diferente disso, nesta
pesquisa, pretende-se avaliar a geracdo combinada de calor e energia em um micro CHP
experimental com saida de energia CC, especifico para utilizacdo em RVs, operando com
gasolina.

Pela analise das patentes sobre recuperacdo térmica, realizada previamente a RSL,
identificou-se que existe somente um registro de invencdo onde a recuperacdo térmica é feita

de um moto-gerador, para aquecimento de dgua ou climatizacdo de um RV.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este documento de tese apresenta no Capitulo 1 uma introducéo, onde séo brevemente
explanadas as peculiaridades sobre veiculos recreativos, suas necessidades de energia e 0s
dispositivos atuais para suprir essas necessidades. Ainda no Capitulo 1 constam o tema e sua
delimitacdo, os objetivos do trabalho e a justificativa.

No Capitulo 2 foi descrita a fundamentacdo tedrica basica sobre o0s assuntos estudados
e pesquisados para o entendimento e desenvolvimento do trabalho. Consta também no Capitulo
2 a teoria béasica sobre sistemas combinados de calor e energia, motores de combustéo interna
(MCI), alternadores, moto-geradores e dispositivos de energia e climatizacdo para RVSs.

No capitulo 3 é feita a Revisdo Sistematica de Literatura (RSL), sobre sistemas micro
CHP. Nesta RSL buscou-se responder a questdes especificas sobre micro CHP, por meio de

buscas em bases de dados cientificos.
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No Capitulo 4 consta toda a metodologia de concep¢do do mCHP-EX, o planejamento
dos ensaios realizados, os materiais, 0s instrumentos e suas incertezas, bem como a previséo
das incertezas combinadas e propagadas.

No capitulo 5 séo apresentados e discutidos, por meio de tabelas e graficos, os resultados
dos ensaios operacionais do mCHP-EXx, valores de incerteza final. Além dos dados de poténcia
e eficiéncia, outras caracteristicas como relacdo (A/F) e fator A também s&o avaliados.

No Capitulo 6 séo feitas conclusdes e consideracdes sobre as atividades realizadas, e as
possibilidades de continuacéo do trabalho.

Por fim séo listadas as referéncias bibliograficas consultadas para o desenvolvimento
do trabalho e os apéndices com informac@es sobre a construcdo e instrumentacdo do mCHP-
Ex, calibracdo de sensores, determinagdo das incertezas e tabelas de registros dos ensaios

operacionais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Ao longo deste capitulo é realizada uma abordagem dos conceitos tedricos basicos sobre
motores, alternadores, moto-geradores. Além disso, o capitulo contém as descricbes e
peculiaridades dos equipamentos de veiculos recreativos, como: baterias, inversores,
conversores, carregadores de baterias, bem como os requisitos de energia, sistemas

fotovoltaicos e sistemas de climatizagdo para RVs.
2.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA ALTERNATIVOS

Motores alternativos sdo maquinas térmicas de combustao interna cujo funcionamento
baseia-se em um sistema pistao-cilindro. O pistdo de didmetro D movimenta-se pelo curso s
alternando entre as posi¢fes chamadas de ponto morto superior (PMS) e ponto morto inferior
(PMI). As vélvulas de admisséo e descarga controlam o fluxo do fluido de trabalho entrando e
saindo do sistema. Na Figura 2 pode-se observar a nomenclatura dos componentes basicos desse
sistema (CENGEL e BOLES, 2013).

Figura 2 — Nomenclatura de um motor alternativo

Valvula Vélvula
de admissao de descarga

“T- PMS

Curso

——l—-PMl

Fonte: Adaptado de Cengel e Boles (2013).

Com o pistdo no PMS o volume do sistema é minimo (V,,,;,) € com o pistdo no PMI o
volume do sistema é maximo (V,,s,). O deslocamento volumétrico (V4.5) pelo sistema
corresponde a diferenca entre V4, € Vinin. A determinacdo deste deslocamento volumeétrico
pode ser feita pelas Equacdes (1) e (2) (CENGEL e BOLES, 2013).
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Vaest = Vinax = Vinin (l)

m-D?-s
Vies: = T (2)

O ciclo Otto ¢ o ciclo termodindmico ideal para os motores alternativos de igni¢do por
centelha. Na analise termodindmica de motores alternativos podem ser utilizadas as hipdteses
do ciclo padrdo a ar, que séo:

a) o fluido de trabalho € o ar, que circula continuamente em um circuito fechado e

sempre considerado um gas ideal;

b) todos os processos do ciclo sdo internamente reversiveis;

c) o processo de combustdo é substituido por um processo de fornecimento de calor a

partir de uma fonte externa;

d) o processo de exaustdo é substituido por um processo de rejeicdo de calor onde o

fluido de trabalho € restaurado ao seu estado inicial.

Com essas simplificacbes, a eficiéncia térmica do ciclo Otto (1. o.0) depende
exclusivamente da relacdo de compressao (r) e da relacdo entre os calores especificos do fluido

de trabalho (k), conforme Equacdes (3), (4) e (5), respectivamente.

1
Neotto = 1 — =3 3)
T

Vméx
r= (4)

le’n

C

k=2

- ©)

sendo (c,) o calor especifico a presséo constante e (c,) o calor especifico a volume constante.
A Figura 3 ilustra a eficiéncia térmica do ciclo Otto ideal em funcéo da razdo de compressédo
para diferentes valores de relacdo entre os calores especificos do fluido de trabalho (CENGEL
e BOLES, 2013).
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Figura 3 — Eficiéncia do ciclo Otto ideal para diferentes valoresde r e k
A

. Otto

] M 1 " 1 " 1 L 1 L 1 >

2 4 6 8 10 12
Razao de compressao, r

Fonte: Adaptado de Cengel e Boles (2013).

Para gases monoatémicos como o argdnio ou hélio, o valor de k fica em torno de 1,667,
resultando em uma eficiéncia térmica maior. Para o ar atmosférico a relacdo entre os calores
especificos cai para aproximadamente 1,4 e para o dioxido de carbono 1,3. Razbes de
compressdo tipicas, para motores de ciclo Otto a gasolina, ficam entre 8 e 11 e nesta faixa, nota-
se no gréafico da Figura 3 que a eficiéncia atinge valores préoximos de 60% na opera¢do com ar
atmosférico (k = 1,4). O fato € que em condicBes reais, a eficiéncia térmica dos motores
alternativos de ignicdo por centelha é bem menor do que a eficiéncia térmica no ciclo ideal.
Perdas por atrito e outras irreversibilidades ndo sdo consideradas na analise ideal. Com isso, 0s
valores tipicos de eficiéncia térmica para motores reais variam entre 25 e 30% (CENGEL e
BOLES, 2013).

O desempenho dos MCI pode ser afetado por diversos fatores, sendo um deles o fluxo
de ar e o enchimento dos cilindros. Um parametro que quantifica o enchimento ¢ a eficiéncia
volumétrica, sendo esta, a relacdo entre a vazado massica real do motor e a vazdo massica tedrica
referente a um determinado volume de cilindros, frequéncia de rotacdo e condicbes
termodinamicas do fluido. Brunetti (2012) define a eficiéncia volumétrica n,, pela Equacdo (6)

21y

Ny = (6)

h Par * Viesi - N

onde 7, € a vazdo massica de ar de admissdo, p,, € a massa especifica do ar atmosferico, V.
é o deslocamento volumetrico do motor e N € a frequéncia de rotagdo do motor (em rotacoes

por segundo). O multiplicador “2” no numerador € utilizado para motores de quatro tempos.
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2.2 ALTERNADORES

Alternadores ou geradores sincronos sdo maquinas sincronas utilizadas para converter
poténcia mecanica em poténcia elétrica na forma de corrente alternada. Em um alternador, um
campo magnetico é produzido no rotor, que pode ser de ima permanente ou de um eletroima
alimentado por CC. O rotor do gerador é entdo acionado por uma maquina motriz primaria e
produz um campo magnético girante dentro da maquina, que, por sua vez, induz um conjunto
de tensdes trifasicas CA nos enrolamentos de estator do gerador. A poténcia de entrada do
alternador é a poténcia mecanica entregue ao seu eixo, proveniente da maquina primaria de
acionamento. A poténcia de saida de um alternador é a poténcia elétrica disponivel nos seus
terminais elétricos. Logicamente a poténcia de saida é sempre menor do que a poténcia de
entrada, e a diferenca entre elas corresponde a todas as perdas da maquina elétrica (CHAPMAN,
2013).

2.2.1 Alternadores automotivos

Os alternadores automotivos sdo basicamente geradores sincronos com um conjunto
retificador formado por uma ponte de diodos que converte a tensdo CA trifasica em CC. Além
do conjunto retificador, estes alternadores sdo compostos por um rotor, um estator, um
regulador de tensdo e outras partes. Acionado pelo motor do veiculo por meio de uma correia,
o alternador converte a energia mecanica em energia elétrica que serve para manter carregada
a bateria e alimentar os consumidores durante o funcionamento do veiculo, como os sistemas
de ignicdo, injecdo e os demais equipamentos elétricos. A Figura 4 mostra 0os componentes
tipicos de um alternador automotivo (BOSCH, 2015).

Figura 4 — Componentes de um alternador automotivo
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Fonte: Adaptado de Bosch (2015).

O rotor de um alternador automotivo € construido sobre um eixo de aco, onde é fixada

uma bobina de cobre envolvida por um par de rodas polares. Quando a chave de ignigdo é
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ligada, o rotor recebe da bateria a tenséo que induzira nos fios da bobina uma corrente elétrica
CC. Esta corrente produz o campo magnético que se torna um campo girante quando se inicia
0 movimento de rotacdo do rotor. No estator, onde é produzida a corrente elétrica, as bobinas
de fios de cobre séo fixadas sobre um nucleo constituido em ago. A corrente elétrica é induzida
pelo campo magnetico criado pelo rotor, agindo nos fios do estator. O conjunto retificador,
também conhecido como placa de diodos, tem a funcdo de transformar em corrente continua a
corrente alternada, produzida no alternador e que nao serve para alimentar os equipamentos
elétricos do veiculo nem para carregar a bateria. Através dos contatos das escovas com o coletor
do rotor, o regulador de tensdo monitora e regula a tensdo de saida do alternador, mantendo-a
constante independente das condigdes de carga (BOSCH, 2015).

Um alternador automotivo operando em rotacdes médias e com cargas parciais
apresenta o grau de eficiéncia na faixa de 50% (BOSCH, 2005).

2.3 GRUPOS MOTO-GERADORES

Um grupo moto-gerador ou simplesmente moto-gerador € um equipamento que
converte energia térmica em energia mecanica e depois em energia elétrica. Basicamente €
composto por um uma maquina térmica, que pode ser um motor de combustdo interna, e uma
maquina elétrica, geralmente um alternador. Estes dois componentes sdo montados em uma
base juntamente com outros elementos e acoplados de forma que o motor entregue poténcia por
meio de sua arvore ao eixo do alternador (GRUPEL, 2020).

Os motores dos moto-geradores podem ser a diesel, gasolina, etanol, biogas, GLP, GN,
além de outros combustiveis. Os ciclos podem ser de 2 ou 4 tempos e em moto-geradores
maiores 0S motores contam com turbocompressor. Os modelos de menor poténcia séo
equipados com carburadores ou inje¢cdo mecanica, ja os modelos maiores podem contar com

sistema de injecdo eletrdnica de combustivel (STEMAC, 2021).

2.3.1 Moto-geradores portateis de corrente alternada

Os moto-geradores portateis, que tambeém podem ser chamados de moto-geradores de
backup, tém sua aplicacdo principal em necessidades temporarias de energia elétrica, onde quer
gue seja necessario. O termo portatil é relativo, pois alguns equipamentos podem ser mais ou

menos portateis que outros. Em geral, sdo chamados de moto-geradores portateis aqueles que
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podem ser transportados por uma ou duas pessoas. A maioria possui al¢as e alguns sdo dotados
de rodas (POPULAR MECHANICS, 2021).

Dentre os diversos modelos de moto-geradores portateis, existem os do tipo inversores,
conhecidos como moto-geradores inverter. Sdo diferentes dos outros moto-geradores em
funcdo da sua forma de funcionamento. Assim como maioria dos moto-geradores, 0s do tipo
inversores fornecem energia CA na tensdo da rede de distribuicdo residencial. A geragéo
também ¢é feita em CA, porém, é convertida para CC e, em seguida, invertida novamente para
CA. Estas etapas de conversao e inversdo sao controladas por circuitos eletrénicos que filtram
e nivelam os surtos, limpando a onda senoidal da corrente elétrica (POPULAR MECHANICS,
2021).

A revista Popular Mechanics (2021) testou alguns modelos de moto-geradores portateis,
avaliando os aspectos de poténcia, ruido, massa, entre outros. A Tabela 3 mostra um compilado

dos resultados dos testes realizados.

Tabela 3 — Comparativo de moto-geradores portateis

Equipamento Combustivel Poténcia (W) Ruido (dB) Massa  Vgeq

Fabricante e modelo continua / pico a0,601m/7,62m (kg) (cm3)
Honda EU2200i Gasolina 1800 / 2200 81,2/59,9 21,09 121
Companion

Briggs & Stratton .
3500 Watt Portable Gasolina 3500/ 4775 90,1/73,2 55,02 208
Champion 5500 Gasolina 5500/ 6900 93,8/87,2 73.48 389
Dual Fuel GLP 5000 / 6250 93,4/86,2 '
SGei’;‘;raCGP 6500CO  Gasolina 6500 / 8125 94,2/83,3 7802 389

Fonte: Adaptado de Popular Mechanics (2021).

O modelo Honda EU2200i companion trata-se de um moto-gerador portatil do tipo
inverter e silenciado, ou seja, possui um invélucro acustico que reduz sensivelmente o ruido de
operacdo. O equipamento Briggs & Stratton 3500 Watt Portable possui um recurso de
desligamento automatico no caso da concentragdo de monoxido de carbono (CO) ao redor do
moto-gerador ser elevada, isso representa mais seguranca a saude dos usuarios. O moto-gerador
Champion 5500 Dual Fuel pode operar tanto com gasolina quanto com GLP. Com os diferentes
combustiveis ocorrem diferencas, tanto na poténcia quanto no ruido. O moto-gerador
GeneracGP 6500 CO sense € 0 mais potente dos equipamentos avaliados e, assim como o
Briggs & Stratton, também conta com sensor de concentragdo de CO com desligamento
automatico do moto-gerador no caso de alta concentragdo do gas toxico (POPULAR
MECHANICS, 2021).
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2.4 ENERGIA ELETRICA EM RVs

Quando estacionado, um trailer deve preferencialmente ser conectado a uma fonte
externa de energia. Entretanto, existem situacdes em que isso ndo é possivel, como por exemplo
em uma parada para pernoite em um posto de combustiveis que ndo fornece energia elétrica.
Por esse motivo, os trailers possuem uma ou mais baterias estacionérias que dao autonomia de

energia ao veiculo por um determinado periodo (ATAULO, 2016).

2.4.1 Baterias estacionarias

As baterias estacionarias apresentam construcdo fisica muito semelhante as baterias
automotivas, porém, operam de maneira diferente. Elas sdo indicadas para diversas aplicacdes,
mas, a sua maior utilidade é em sistemas que exigem uma maior profundidade de descarga,
como no break e sistemas de energia solar ndo conectados a rede (off grid). As baterias
estacionarias foram projetadas para ciclos de descarga profundos e com o objetivo de oferecer
uma quantidade constante de corrente por um longo periodo de utilizacdo. Também podem ser
descarregadas completamente diversas vezes. Suas placas de chumbo sdo mais espessas e
suportam quantidades maiores de ciclos de carga e descarga, atendendo assim as demandas por
esse tipo de uso com maior vida atil (MOURA, 2021).

A Figura 5 mostra um banco com duas baterias estacionarias de 12 V CC, cada uma
com capacidade nominal de 150 Ah. Como estdo conectadas em paralelo, o sistema totaliza 300
Ah de capacidade, na tensdo de 12 V CC. Este banco de baterias esta instalado em um trailer

Apolo Gold 52 de fabricacdo nacional, que acomoda até 5 pessoas.

Figura 5 — Banco com duas baterias estaciondrias instalado em um trailer

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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2.4.2 Inversores, conversores e carregadores

Em RVs ou embarcacGes, além de outras aplicagdes onde sdo empregados bancos de
baterias para acumular energia elétrica, € necessaria a instalacdo de equipamentos que
condicionem a energia para 0 uso e mantenham sempre carregadas as baterias. Estes
equipamentos sdo: o conversor, o carregador de baterias e o inversor (TECHNOMASTER,
2021). As caracteristicas desses equipamentos sdo as seguintes:

a) conversor, geralmente é automatico e recebe energia da rede em 127 VV CA ou 220

V CA, e entrega a central elétrica do RV numa forma estabilizada e na tenséo
adequada. O conversor garante o fornecimento de energia estabilizada, independente
se a rede de entrada for 127 VV CA ou 220 V CA;

b) carregador de baterias, o qual converte a energia de CA em CC, de forma
estabilizada e filtrada, possibilitando recarga do banco de baterias quando o RV esta
conectado a uma fonte externa de energia;

c) inversor, cuja funcdo é converter energia elétrica CC, fornecida pelo banco de
baterias, em energia elétrica de 127 VV CA ou 220 V CA.

Existem equipamentos que realizam as trés funcbes, sendo carregador, inversor e
conversor, como 0 caso do equipamento multifuncdo Technomaster TM41 2500, mostrado na
Figura 6, que tem inversor com poténcia de 1500 W e transformador de 2500 W.

Figura 6 — Inversor multifuncdo Technomaster TM 41 2500
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Fonte: Technomaster (2021)

Outro inversor multifuncdo disponivel no mercado brasileiro e utilizado nos trailers e
motorhomes da Apolo Trailer é o equipamento da GW Energy (GW 2000 TCI) que possui
carregador de baterias de 40 A, transformador de 2500 W e inversor de 2000 W.
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2.4.3 Sistemas fotovoltaicos para RVs

Independentemente do local que os usuérios escolherem acampar com seu veiculo
recreativo, precisardo de uma fonte de energia para alimentar o equipamento. As principais
opcdes sdo conexdo com uma tomada CA, um moto-gerador a combustdo ou energia solar
fotovoltaica. A instalacdo de um sistema fotovoltaico em um RV ¢é relativamente simples e
permite que o veiculo permaneca sem conexdo externa de energia (BLUE, 2020).

E errado pensar que um sistema de energia fotovoltaica atende diretamente as
necessidades de energia de um RV, quando na realidade, o sistema fotovoltaico serve para
recarregar as baterias do veiculo, se ele ndo esta conectado a uma fonte externa ou um moto-
gerador de energia. Um sistema fotovoltaico apresenta as vantagens de ndo consumir
combustivel, nem emitir ruido, aléem de operar continuamente sem qualquer necessidade de
supervisdo, desde que haja incidéncia solar nos médulos fotovoltaicos. Em dias nublados, a
noite ou em qualquer outra situacdo que ndo haja incidéncia solar, serd necessario utilizar uma
fonte externa CA, ou um moto-gerador portatil, ou o alternador do veiculo, quando este estiver
com o motor operando (PURSEL, 2020).

Um sistema fotovoltaico para RV se assemelha a um sistema residencial, e € composto
basicamente por médulos fotovoltaicos que tem a fungdo de captar energia solar e converter em
energia elétrica, controlador de carga que controla os regimes de recarga das baterias, as quais
servem para armazenar a energia e um inversor, que converte a energia elétrica CC para CA.
Além desses elementos basicos, também fazem parte do sistema fios e cabos para conexdo dos
componentes, bem como dispositivos de montagem e fixacdo das pecas (ENERGYSAVE,
2020).

Para utilizar um RV em um local sem conexdes elétricas externas, alguns dos
componentes essenciais funcionardo, mas outros ndo. Isso ocorre porque certos aparelhos e
dispositivos operam com um tipo de energia que as baterias do RV ndo podem fornecer
diretamente. O sistema elétrico de um RV é dividido em dois circuitos distintos, sendo um CC
de baixa tensdo e geralmente 12 V CC, e outro sistema em 127 V CA ou 220 V CA. O sistema
12 V CC alimenta componentes basicos de RV, como luzes, tomadas USB, radio, ventiladores,
bomba d'agua, aquecedor de agua e alguns tipos especificos de refrigeradores. O sistema 127
V CA ou 220 V CA é utilizado para dispositivos de grande consumo de energia, como TVSs,
DVD players, computadores, fornos de micro-ondas, condicionadores de ar e outros aparelhos
domésticos (cafeteiras, torradeiras e secadores de cabelo). Todos os equipamentos CC operam

usando apenas as baterias do RV, mas os dispositivos CA requerem uma fonte de energia
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externa, ou um inversor para transformar a energia de 12 V CC em energia de 127 V CA ou
220 V CA (BLUE, 2020).

2.5 CLIMATIZACAO DE RVS

Os sistemas de climatizacdo de trailers podem variar de fabricante para fabricante e sdo
influenciados pela regido a que se destina a utilizacdo do veiculo. A fabricante americana
Winnebago utiliza, em todos os modelos disponiveis na linha Microminie, dois equipamentos
distintos para climatizacdo, sendo um ar-condicionado de teto de ciclo frio, com poténcia de
refrigeracdo de 3,96 kW (13500 BTU/h) e um aquecedor a gas GLP de 5,28 kW (18000 BTU/h).
Os dispositivos sdo proprios para utilizagdo em veiculo