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Resumo - Os combustiveis fdsseis possuem muito mais densidade de energia que baterias quimicas e um
aparato promissor para utilizar esse potencial sdo as células termofotovoltaicas. Ainda assim, é necessario
estudar como tornar esse sistema mais eficiente, como por exemplo o combustor (emissor). Neste trabalho,
foi estudado um microcombustor com degrau direcionado para trés e os efeitos da variagdo da razéo de
equivaléncia estequiométrica (& = 0,2 a 1) e da velocidade de entrada (uo = 4 a 16 m/s) na temperatura da
parede externa e eficiéncia de emissdo, que podem determinar a quantidade de fétons que é convertida em
energia elétrica de fato, por terem energia suficiente. Os resultados mostram que o degrau direcionado para
trds pode ser Util em aumentar a temperatura da parede, dado que a velocidade seja alta o suficiente para
gerar a turbuléncia necesséria. Entretanto as temperaturas mais altas foram atingidas ao utilizar ® = 1, onde
a formacéo da chama ocorre antes do degrau.
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Introducéo

O requerimento por alta densidade de energia ou tempo operacional mais longo
entre recargas era geralmente bem servido pelas baterias de ion de litio ou baseadas em
niquel, além de fatores ambientais. Existe agora uma pressao crescente em produtores de
baterias pelo incremento da densidade de energia para a proxima geracdo de
equipamentos portateis eletrdnicos, que ira requerer muito mais densidade de energia,
sendo 0 equipamento convenientemente portatil, e a tecnologia atual de baterias
dificilmente ird acompanhar essa demanda crescente de energia [1].

Uma alternativa promissora as baterias atuais é o sistema termofotovoltaico (TPV)
que utiliza combustdo, que é um dispositivo solido de conversdo de energia com
densidade superior (12 kWh/kg) comparado com baterias quimicas (0,2 kwWh/kg). A alta
densidade de energia desses combustiveis amplamente disponiveis permite até que
geradores relativamente ineficientes sejam competitivos com baterias. Entretanto, ainda
é dificil converter essa energia de forma eficiente e robusta em eletricidade em escala
milimétrica [6].

O aparelho micro termofotovoltaico (MTPV) consiste de 4 elementos: a fonte de
calor, um tubo de combustor (emissor), um filtro e uma celular fotovoltaica de baixo
bandgap, como representado na Fig 1. Um combustivel é queimado no microcombustor.
Quando o emissor € aquecido a uma temperatura alta o suficiente, emite fotons. Quando
os fétons com energia maior que a bandgap da célula PV a atingem, eles geram elétrons
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livres e produzem a energia elétrica [4]. Ele ndo inclui partes moveis, entdo sua fabricacdo
e montagem é relativamente simples. Como resultado, pode ser utilizado comumente para
propdsitos comerciais e microdispositivos [5].
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Figura 1 - Esquema simplificado de um dispositivo termofotovoltaico.

O intuito deste trabalho é validar um modelo mateméatico com base em dados
experimentais e entdo avaliar algumas condigOes operacionais e seu efeito no
desempenho do microcombustor como emissor num MTPV. Considerando que a parede
externa precisa chegar a uma certa temperatura para emitir fétons de energia suficiente
para gerarem eletricidade, a temperatura da parede externa é uma das variaveis analisadas.
Outro fator que vai influenciar o output elétrico é a eficiéncia do emissor (quanto da
energia total é emitida), pois o combustivel queimado deve ser aproveitado ao maximo e
perdas com combustdo incompleta ou calor sendo perdido na saida do tubo ndo s&o
desejaveis.

As variaveis de processo estudadas foram a razdo de equivaléncia (® = 0,2 a 1),
que influencia na entrada de energia e nas taxas de reacdo, e a velocidade de entrada (uo
= 4 a 16 m/s), que influencia na turbuléncia, tempo de residéncia e também entrada de
energia. Para a simulag&o, é importante a determinagdo da condutividade térmica, visto
que essa propriedade domina o transporte de calor na parede metalica e da emissividade,
por esta configurar a capacidade de emissdo do combustor.

Experimental
Dados experimentais

Os dados experimentais utilizados foram obtidos pelos autores Li et al. [2]. O
aparato experimental utilizado por eles esta disposto esquematicamente na Fig 2. O
sistema é exposto ao ar atmosférico, consistindo de dois controladores de fluxo de massa,
um plenum (para mistura do combustivel e do ar), um tubo de conexdo, um
microcombustor, um termémetro de infravermelho e um PC. O hidrogénio foi escolhido
como combustivel por conta do seu alto poder calorifico, rapida velocidade de difuséo,
tempo de reacdo curto e alta velocidade da chama. O ar é fornecido através de um
compressor de ar. A temperatura da parede foi medida usando o termbmetro de
infravermelho.



O microcombustor usado no experimento é feito de aco inoxidavel 316, que
suporta altas temperaturas sem degradacao significativa. A Fig 3 mostra as caracteristicas
de design do microcombustor cilindrico. Um degrau direcionado para tras é empregado
para fins de estabilizacdo da chama. Considerando a Fig 3, os autores utilizam as medidas
Lin=7mm,din=1mm,d=2mm, t=0,5mme s =0,5mm. No total 3 combustores, de
10, 15 e 20 mm foram utilizados. Como as paredes eram oxidadas muito rapidamente,
com o intuito de assegurar propriedades estaveis, todos os combustores foram
“queimados” (com chama estavel dentro) por 2 horas antes de serem feitas as medicdes.
As condi¢des de operagdo foram razio de equivaléncia ® = 0,6 a 1 (pobre em hidrogénio)
e velocidade do fluxo uo = 8-16 m/s, pois durante os experimentos, uma velocidade menor
que o intervalo gerou flashback e uma velocidade maior gerou emissdes acusticas
excessivas.
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Figura 2 — Esquema do arranjo experimental para a micro combustéo [2]
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Figura 3 — Caracteristicas de design do microcombustor cilindrico [2]

A emissividade da parede € uma vardvel necessaria para o termometro de
infravermelho medir a temperatura, portanto ela precisou ser determinada, visto que
poderiam haver divergéncias da literatura pesquisada, pelo fato de ser um tubo cilindrico,
a parede ndo ser uniforme e haver influéncia de comprimentos de onda secundarios.
Como a determinacéo precisa da emissividade néo foi escopo do trabalho, eles a fizeram



calibrando a leitura do termdmetro a partir de gizes de cera com pontos de liquefacdo
conhecidos, chegando ao intervalo de 0,8 a 0,9. Essa emissividade pode nédo ser a real,
pois reflete a influéncia de fatores como angulo de viséo, temperatura e condigéo da
superficie e considerando que corresponde ao comprimento de onda principal (1,6 «m)
do termbmetro. Calculou-se o erro devido a incerteza da emissividade da parede sendo
préximo a 2% da magnitude da temperatura (em °C).

Simulagdo

Apos avaliacdo de varios modelos utilizando 5, 10 e 20 W/m-K, os autores Li et
al. [2] chegaram a conclusdo de que a condutividade térmica que melhor representa os
dados experimentais é ks =5 W/m-K. A utilizagcdo de um modelo de turbuléncia (no caso,
0 modelo k-¢) foi essencial, pois leva em consideracao a transferéncia de calor do centro
do combustor a parede externa, gerando resultados de temperatura na parede externa mais
altos e proximos do experimental. Quando considerado o modelo laminar, a temperatura
de saida é superestimada, pois parte dessa energia que deveria ter sido dispersada é
perdida na saida do combustor. A emissividade por definicdo, comparada a um corpo
negro de mesma temperatura, obtida pelas avalia¢gdes dos modelos com 0,4, 0,6 e 0,8 foi
dee=0,6.

Neste trabalho, 0 modelo cinético de combustédo aplicado foi o mecanismo de fase
gas para oxidacao de hidrogénio descrito por Warnatz et al. [3], que contém 19 reaces e
9 espécies quimicas. Foram utilizados o valor de condutividade térmica ks =5 W/m-K e
0 modelo de turbuléncia k-¢. J& para a emissividade que melhor se adequou aos dados
experimentais foi € = 0,4, portanto este valor foi adotado.

A Fig 3 e as dimensdes descritas foram utilizadas como base para o esquema do
dominio computacional do microcombustor, sendo que a geometria foi simplificada
utilizando uma secéo 2D e o plano de simetria na linha central. O comprimento escolhido
para as simulac@es foi L = 20 mm, que maximiza a eficiéncia do emissor, por ter maior
area superficial (embora tenha menor temperatura media).

As equac0Oes governantes utilizadas foram as equacdes padréo de conservacgéo da
massa, momento, energia e espéecie quimica, sendo estas discretizadas em uma malha
estruturada contendo aproximadamente 60.000 elementos. Diferentes tamanhos de malha
foram avaliados e determinou-se que este nimero de elementos foi suficiente pra atingir
uma precisdo de 10, As equacdes foram resolvidas com o uso do software Fluent 16.0,
onde 0 método de volumes finitos € aplicado para a discretizagcdo. O método SIMPLE foi
utilizado para resolver o acoplameto pressdo-velocidade e fatores de sobre-relaxagéo
adequados foram utilizados para manter a solucao estavel.

Como condigdes de contorno, definiou-se valores constantes para a velocidade,
composicao e temperatura (300 K) na entrada. Na parede externa, foi assumida uma
condicdo de troca térmica mista, considerando conveccdo e radiacdo, sendo que 0
coeficiente de troca térmica foi definido como 10 W/m? K, a temperatura externa como
300 K e a emissividade 0,4. Na saida, considerou-se pressdo ambiente e nas fronteiras
internas foi considerado continuidade do fluxo de calor. Para a ignicdo da reacdo, o
sistema foi inicializado com uma temperatura elevada (~1000 K).



Resultados e discussao

Na Fig 4, podemos ver que os resultados obtidos com o modelo cinético e
emissividade utilizados nesse trabalho se adequam bem ados dados experimentais,
estando com um ajuste superior aos dos autores utilizados como base para o artigo [2].
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Figura 4 — Comparagéo entre valores simulados e experimentais

Podemos ver no comportamento dos perfis de temperatura (Fig 5) para as
velocidades 8 a 16 m/s que a chama fica ancorada no degrau, devido a alta turbuléncia
gerada na regido e quanto maior a velocidade, mais alongada a chama fica. Entretanto no
caso de velocidades menores (4 e 6 m/s), a turbuléncia é menor e o tempo de residéncia
aumenta o suficiente para que ocorra condugdo de calor a montante do degrau,
preaguecendo a mistura e causando ignicdo do combustivel ainda antes do degrau. Nesse
caso, o degrau ndo influencia muito no que se refere a combustéo, sendo que a chama fica
ancorada na camada limite de velocidade formada na parede do inicio do tubo, como se
fosse formada em um tubo cilindrico reto (sem expanséo).

Como esperado, vemos na Fig 6-a que as linhas centrais possuem temperatura
muito alta préximo a chama, sendo que as curvas formadas de forma parecida (pela
turbuléncia do degrau ou pela conducédo de calor na parede) sdo bastante similares, com
apenas o0 aumento da velocidade causando o deslocamento para a direita e também um
menor decaimento da temperatura apds o pico. Entretanto o que nos interessa é a
temperatura da parede (Fig 6-b) e no caso das menores velocidades (4 e 6 m/s), a falta de
turbuléncia gerada no degrau diminui a transferéncia de calor e consequentemente a
temperatura para a parede. Além disso, maiores velocidades possuem maior temperatura,
pois fixada uma razéo de equivaléncia, o aumento da velocidade gera uma entrada maior
de energia (até o limite de reducao de tempo de residéncia em que o combustivel consegue
ser consumido completamente).
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Figura 5 — Perfis de temperatura para diferentes velocidades com @ = 0,8
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Figura 6 — Curvas de temperatura avaliados em diferentes lugares do combustor para
diferentes velocidades de alimentagdo e ® = 0,8

Para maiores razoes de equivaléncia, com mais energia entrando, vemos na Fig 7
um aumento da temperatura dos perfis e alongamento da chama, ao ponto de que quando
® = 1, entra em combustdo antes mesmo do degrau. Entretanto, como apontado por Li et
al. [2] em seu trabalho, apos @ = 0,8, a temperatura média da parede pode ndo aumentar
mais e a eficiéncia ird reduzir, pois em proporcdes proximas a estequiométrica, o
combustivel dificilmente sera consumido totalmente em um microcombustor, devido a
intensa perda de calor da chama pela parede do combustor.
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Figura 7 — Perfis de temperatura para diferentes razdes de equivaléncia com uo =8 m/s

Na Fig 8 podemos ver que temperatura da linha central e a temperatura da parede
seguem o perfil da chama, pois 0o aumento de temperatura é causado pela maior
quantidade de energia que entra no sistema quando aumentamos a razéo de equivaléncia.
A diferenca entre a curva de temperatura da linha central (Fig 8-a) e da parede (Fig 8-b)
€ que a curva da parede possui valores mais altos no comeco, devido a conducéo de calor
nos dois sentidos da direcdo x e valores menores a partir da formagdo da chama, pois o
calor da chama precisa ser transportado até a parede.
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Figura 8 — Curvas de temperatura avaliados em diferentes lugares do combustor para
diferentes razdes de equivaléncia e uo = 8 m/s



Concluséao

No presente trabalho foi avaliado um modelo matematico para descrever a
combustdo em micro canais utilizando hidrogénio como combustivel. As equagdes foram
resolvidas utilizando-se técnicas de CFD e obteve-se uma boa concordancia com dados
experimentais encontrados na literatura. A partir do modelo validado, foi possivel avaliar
a influéncia da velocidade de alimentacdo e da razdo de equivaléncia de combustivel
sobre o desempenho do sistema.

O degrau aplicado em um tubo cilindrico € Gtil em aumentar a temperatura da
parede, se a velocidade seja alta o suficiente para gerar a turbuléncia necessaria para que
a chama se forme ancorada logo ap6s o degrau. Embora velocidade menores comecem a
chama logo no inicio do tubo, a entrada de combustivel € muito baixa e ndo ha transporte
de calor efetivo dentro do tubo e a chama ndo se estabiliza. Utilizando maiores
velocidades podemos atingir uma maior temperatura na parede, iSso gera uma entrada
maior de energia, caso o combustivel ainda esteja sendo consumido totalmente.

Sendo fixada uma velocidade, 0 aumento da raz&o de equivaléncia ndo gera muita
diferenca no perfil da temperatura da parede, exceto para o caso em que ® = 1. Nesse
caso, a o perfil apresenta temperaturas mais altas até a formacao da chama, a partir dai se
equiparando as outras curvas. No trabalho de Li et al. [2], é discutido que o aumento da
razdo de equivaléncia ndo gera um aumento da temperatura da parede, mas vale lembrar
que os mesmos mediram apenas valores do degrau ao fim do combustor, excluindo assim
exatamente a parte onde a temperatura é discrepante. Eles chegam a conclusdo que a
eficiéncia de emissdo se reduz quando se aumenta a razdo de equivaléncia, devido a
combustdo incompleta e isso é algo a ser ponderado ao se utilizar razdes maiores que 0,8.
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