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RESUMO

O Efeito Seebeck foi descoberto por Thomas Seebeck em 1821 quando observou que dois
materiais metalicos distintos, quando unidos, se aquecidos em uma de suas juncdes, apresentam
uma corrente elétrica. Esse efeito tem a capacidade de recuperar parte da energia térmica e
transforméa-la em energia elétrica, isso sem a liberacéo de residuos. Ao longo dos anos, diversas
pesquisas cientificas foram elaboradas propondo o seu uso, em diferentes situagdes. E, a partir
desses estudos, originou-se o moddulo termoelétrico, um dispositivo composto por
semicondutores dopados por diferentes materiais metalicos. Este trabalho propdem a aplicacédo
de modulos termoelétricos para estudar o aumento da eficiéncia de uma caldeira, através do
Efeito Seebeck. Sabe-se que caldeiras sdo dispositivos que geram vapor atravées da queima de
um determinado combustivel e durante este processo perdem calor, que € irradiado através de
suas paredes. A recuperacdo de calor é necessaria e de extrema importancia para diminuir o
desperdicio de energia em processos e maquinas. E como todas as tecnologias utilizadas
atualmente, tal recuperacdo pode ser aprimorada com novas técnicas e equipamentos mais
eficientes. Diante dessa problematica, foi construido um protétipo para analisar a quantidade
de calor que pode ser reaproveitada por um maédulo termoelétrico na caldeira de um hospital.
Durante esse trabalho, um datalogger foi desenvolvido para analisar o desempenho do prot6tipo
e foi utilizada uma cAmera termografica para aferir e definir par@metros do projeto. A partir do
calor irradiado em um maédulo termoelétrico aplicado em uma area medindo 0,0016m?2, obteve-
se a poténcia média de 0,079W, com um rendimento médio de 0,052%. A caldeira junto ao seu
sistema de exaustdo possui area total de 61,48 m2, porém somente a area de 59,48m?2 permite a
expansao do protétipo com o area utilizavel. A partir desta area utilizavel foi inferida uma
estimativa em condicdes ideais para um potencial de cogeracdo de 2,9 kW/h. A criacdo de um
prototipo que contemple toda a caldeira como idealizado é economicamente inviavel.
Possivelmente, no futuro, os modulos termoelétricos podem apresentar uma maior eficiéncia e
ter um menor custo, o que pode tornar este projeto viavel economicamente. Esses resultados
demonstram que apesar do alto custo de implementacéo do projeto, é possivel cogerar energia

em uma caldeira através do Efeito Seebeck.

Palavras- chaves: Efeito Seebeck, caldeira, cogeracéo.
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ABSTRACT

The Seebeck Effect was discovered by Thomas Seebeck in 1821 when he observed that two
distinct metallic materials, when united, if heated in one of their joints, present an electric
current. This effect has the ability to recover some of the thermal energy and transform it into
electrical energy, without the release of waste. Over the years, several scientific researches have
been developed proposing its use, in different situations. And, from these studies, the
thermoelectric module originated, a device composed of semiconductors doped by different
metallic materials. This work proposes the application of thermoelectric modules to study the
increase of the efficiency of a boiler, through the Seebeck Effect. It is known that boilers are
devices that generate steam through the burning of a particular fuel and during this process lose
heat, which is radiated through its walls. Heat recovery is necessary and of utmost importance
to reduce the waste of energy in processes and machines. And like all technologies currently
used, such a recovery can be enhanced with new, more efficient techniques and equipment.
Faced with this problem, a prototype was constructed to analyze the amount of heat that can be
reused by a thermoelectric module in the boiler of a hospital. During this work, a datalogger
was developed to analyze the performance of the prototype and a thermographic camera was
used to gauge and define project parameters. From the heat radiated in a thermoelectric modulus
applied in an area measuring 0.0016m2, the average power of 0.079W was obtained, with an
average yield of 0.052%. The boiler next to its exhaust system has a total area of 61.48 m2, but
only the area of 59.48mz2 allows the expansion of the prototype with the usable area. From this
usable area an ideal estimate for a potential of cogeneration of 2.9 kW / h was inferred. The
creation of a prototype that contemplates the whole caldera as idealized is economically
unfeasible. Possibly, in the future, the thermoelectric modules can present a greater efficiency
and have a lower cost, which can make this project economically viable. These results
demonstrate that despite the high cost of implementing the project, it is possible to capture
energy in a boiler through the Seebeck Effect.

Keywords: Seebeck Effect, boiler, cogeneration.
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1 INTRODUCAO

Empresas em geral como industrias, hospitais, lavanderias e muitas outras
utilizam caldeiras, que sao fontes de calor, que desperdicam energia térmica. Diante
desse processo de desperdicio, percebe-se uma oportunidade de realizar melhorias para
aumentar a eficiéncia do sistema, que podem ser obtidas atraves do uso dos médulos
termoelétricos, com o feito Seebeck.

Salienta-se que a geracdo termoelétrica de energia proveniente do Efeito
Seebeck tem sido amplamente utilizada, desde sua descoberta em meados 1821, quando
Thomas Seebeck observou que quando dois metais distintos unidos sdo aquecidos, em
sua juncéo, surge uma diferenca de potencial elétrico (MOURA, 2010; FERNANDES,
2012).

Esse fendmeno, denominado Efeito Seebeck, que é a geragdo de energia a partir
de um diferencial de potencial térmico, tem despertado atencao de muitos pesquisadores
e instituicdes ao longo dos anos. Como, por exemplo, a National Aeronautics and Space
Administration (NASA) que em meados de 1955 iniciou pesquisa com o uso de modulos
termoelétricos, resultando na construcdo do Multi-Mission Radioisotope Thermoelectric
Generator (MMRTG), (Figura 1).

Figura 1 — Missdes espaciais onde foi utilizada tecnologia termoelétrica

Radioisotope Missions

el

Fonte: (NASA 2018)
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Tendo como base de seu funcionamento a geracdo termoelétrica através do Efeito Seebeck e
foi utilizada em vérias missdes espaciais como pode ser observado na Figura 1 (NASA 2018).

O MMRTG utiliza mddulos termoelétricos que convertem o calor proveniente do
plutdnio (PU-238) em energia elétrica para abastecer todo o hardware da missédo. O MMRTG

pode ser observado a bordo da espagconave New Horizons (Figura 2).

Figura 2 — MMRTG a bordo da espagonave New Horizons

Fonte: (NASA 2018)

A antiga Unido Soviética (URSS) também efetuou pesquisas e executou projetos
similares, como a aplica¢des dos modulos termoelétricos nos satélites Cosmos-84 e
Cosmos-90.

Atualmente a aplicacdo dos mddulos termoelétricos € comum na industria
aeronautica, capturando calor desperdigado a partir do sistema de exaustdo do motor e
gerando energia para toda a aeronave, sem afetar o desempenho do motor (BENNETT,
2005).

Diante desse contexto, esse trabalho traz uma proposta inovadora, testando o
aumento da eficiéncia de uma caldeira com a aplicagdo de mddulos termoelétricos em
sua estrutura, para absorver o calor residual e transforma-lo em energia elétrica dtil.

Como resultado, espera-se comprovar o aumento da eficiéncia da caldeira,
utilizada nesse trabalho. Observando-se que as melhores caldeiras fabricadas nos dias
atuais, mesmo com a utilizacéo de gas natural como combustivel ou quando abastecidas
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a carvdo, apresentam eficiéncia energética variando de 75% a 85% (BARROS,
BORELLI e GEDRA 2015).

1.1 Justificativa

O funcionamento de uma maquina ou processo é tema recorrente em estudos,
para se alcancar novos niveis de eficiéncia energética. Nesse processo, nota-se que a
caldeira € uma maquina térmica que recebeu melhorias e grandes avancgos tecnoldgicos
desde sua invencdo. O emprego de novos tipos de materiais isolantes e de conducgéo
térmica permitiram melhorias significativas em sua eficiéncia. Como, por exemplo, as
caldeiras flamotubulares, que segundo Barros (2015), possuem atualmente sua
eficiéncia energética variando de 75% a 78%, enquanto que as caldeiras aquatubulares
demonstram um melhor desempenho, variando de 80% a 85% de eficiéncia.

Tais nUmeros demonstram-se atrativos, principalmente nos dias atuais, quando
leva-se em conta o custo da energia elétrica, o custo dos combustiveis fosseis e a atual
situacdo econbmica do pais. Contudo, é possivel melhorar ainda mais essas
porcentagens, com estudos e projetos que utilizam novas tecnologias de cogeracdo de
energia e reaproveitamento de calor.

Salienta-se que com o aumento da eficiéncia desses sistemas havera economia
de combustiveis fosseis, normalmente utilizados. Além de contribuir com o meio
ambiente, pois quanto maior o aproveitamento da quantidade de calor gerado, maior
sera sua eficiéncia global e menor sera a emissdo de gases que provocam o efeito estufa
em nosso planeta.

Assim, esses fatos motivaram a pesquisa, para o desenvolvimento de um
prototipo que efetuara cogeracdo de energia, ao absorver o calor residual da caldeira.
Dessa forma, foram utilizados modulos termoelétricos, que a partir do Efeito Seebeck
convertem o diferencial de potencial térmico em energia elétrica util.

Esta pesquisa tem como base trabalhos cientificos que foram consultados e
serviram como referéncia para esta inovacdo, no aumento da eficiéncia de quaisquer

tipos ou modelos de caldeiras.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar o aumento de eficiéncia energética de uma caldeira, a partir de um
sistema de cogeracdo de energia, compostos por modulos termoelétricos com o Efeito
Seebeck.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desse trabalho podem ser listados da seguinte forma:

o Obter os parametros de funcionamento da caldeira;

o Projetar um sistema pontual de médulos termoelétricos para obter seus
parametros;

o Realizar simulag6es do sistema projetado;

o Transformar o calor desperdicado de uma caldeira em energia elétrica
atil;

o Inferir o aumento da eficiéncia de uma caldeira ao aplicar o sistema de

cogeracdo de energia composto pelos mddulos termoelétricos em toda a caldeira;

o Apresentar o estudo de viabilidade econdmica.

1.2.3 Divisdo do Trabalho

Esse trabalho esté divido em quatro partes:

. Introducdo tedrica;
. Metodologia para avaliacéo;
o Resultados esperados;

° Conclusao.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo sdo apresentados trabalhos que abordam alguns temas e suas
relacdes com o projeto proposto.

Sakatsume (2004) apresenta uma analise de diferentes tipos micro geradores.
Avaliando cada tecnologia, seu desempenho, a recuperacdo de calor, as emissdes de
gases que provocam o efeito estufa, os avancos tecnologicos e 0s equipamentos
existentes. O micro gerador termoelétrico a base do Efeito Seebeck é apresentado como
um potencial micro gerador a ser utilizado no setor residencial.

Farias (2009) construiu um gerador termoelétrico de estado sélido, capaz de
converter a energia térmica liberada na combustdo de Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP)
em energia elétrica. Utilizando modulos termoelétricos através do Efeito Seebeck,
Farias (2009) obteve como resultado baixa eficiéncia na conversdo de energia térmica

para energia elétrica, na ordem de 0,31%, Figura 3.

Figura 3 — Gerador termoelétrico

Fonte: (FARIAS 2009)
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Quando se relaciona esses resultados ao poder calorifico do GLP obteve-se baixa
eficiéncia desse gerador termoelétrico, quando comparado com outros tipos de
geradores. Inviabilizando assim, a construcdo de um gerador totalmente dedicado a
conversao termoelétrica, composto por modulos termoelétricos a base do Efeito
Seebeck. Entretanto, o uso de moédulos termoelétricos apresenta grande potencial,
quando dedicados a cogeracdo de energia, assim como € apresentado no projeto
proposto.

Santos (2010) montou um prototipo de cogeracdo de energia sobre o sistema de
exaustdo de um motor a combustdo interna. A fonte de calor principal é o sistema de
gases de exaustdo e a fonte de arrefecimento dos modulos termoelétricos é a troca de
calor natural com o ar. O sistema se mostrou eficiente quanto a cogeracdo de energia
apesar de baixos valores resultantes, que poderiam ser melhores caso fosse utilizado um
sistema de arrefecimento forcado, no lado frio dos médulos termoelétricos aumentando

assim o desempenho de maneira significativa, Figura 4.

Figura 4 — Sistema de cogeragdo no sistema de exaustdo de um motor

Fonte: (L. P. SANTOS 2010)

Costa (2010) propds um aumento tedrico do rendimento do Efeito Seebeck, em
fios quanticos, compostos por telureto de chumbo (PbTe), em substituicdo ao Telureto
de Bismuto (Bi2Tes). Mensurou as propriedades termoelétricas e eletronicas de fios
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quanticos compostos por PbTe, a partir da analise de variagcdes na condutancia e o Efeito
Seebeck nos fios, em fungdo da geometria e de parametros estruturais. Realizou estudos
comparativos, com resultados experimentais, ao longo das dire¢6es dos fios quanticos,

Figura 5.

Figura 5 — Esquema de um fio quantico retangular de PbTe

o [110]

P Lone\:ﬁ, T
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Fonte: (COSTA 2010)

Cristophe et al. (2011) construiram uma andlise tedrica, com base na evolugéo
cientifica do Efeito Seebeck, nos ultimos cinquenta anos. Estudaram o quanto de
entropia é produzida no fendbmeno da termoeletricidade, ao avaliarem a densidade de
corrente elétrica relativa ao potencial da geracéo termoelétrica. Assim, encontraram um
valor tedrico 6timo para a geracdo de energia, com 0 minimo de entropia para aplicacdes
do efeito termoelétrico em geradores de energia de estado sélido.

Carvalho (2012) apresentou uma proposta de geracao de energia, a partir do calor
gerado no escapamento de um automovel, utilizando modulos termoelétricos. Em sua
pesquisa, comprova a eficacia de seu projeto para geracdo de energia limpa, sem a
liberacdo de residuos nocivos para 0 meio ambiente.

Fernandes (2012) prop6s a utilizagdo de modulos termoelétricos para

desenvolver um sistema de recuperacao de energia de um equipamento industrial. Em
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seu trabalho, através de ensaios, comprovou a eficicia da utilizacdo de um gerador
constituido por placas termoelétricas alocadas em uma tubulagéo de aluminio, com face
externa octogonal, gerando energia limpa e sem liberacdo de residuos para 0 meio

ambiente, Figura 6.

Figura 6 — Tubo octogonal com a instalacdo de 8 termo geradores.

Fonte: (A. E. FERNANDES 2012)

Véras (2014) investigou e encontrou degradacgdes causadas por ciclos térmicos
ou variaces de temperatura sobre os médulos termoelétricos comprometendo o seu
desempenho. Ele comprovou que se os médulos termoelétricos forem submetidos a uma
utilizacdo ciclica, apresentam valores de tensdo menores em relacdo a antes de serem
submetidos ao teste.

Ando Junior (2014) construiu um protoétipo de micro gerador termoelétrico para
captacao de energias residuais através do Efeito Seebeck. O seu gerador termoelétrico
apresentou resultados atrativos para 0 uso em cogeracao termoelétrica, comprovando a

viabilidade técnica de seu uso em maquinas ou processos fabris.
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Audiffred (2015) propds a utilizacdo de geradores termoelétricos em segmentos
do sistema de um satélite. A partir de testes experimentais, em bancada, o autor
conseguiu comprovar a eficacia do gerador termoelétrico obtendo 112,82 mW de
poténcia em um mddulo termoelétrico.

Conforme os trabalhos citados e a pesquisa realizada, verificou-se que o uso da
cogeracdo de energia através do Efeito Seebeck em caldeiras € um assunto ainda
inovador, tornando-se uma contribuicdo sobre a qual o resultado de fornecimento de

energia tornara possivel estudar se ha potencial para sua utilizacdo nas caldeiras.

2.1  Pesquisa Bibliométrica

Para verificar os trabalhos relacionados a esse projeto, foi realizado um
levantamento bibliométrico para obter o estado da arte do assunto: “Cogeragdo de
energia através do Efeito Seebeck em caldeiras”. Foram feitas pesquisas nos periodicos
eletronicos Capes, que por sua vez efetua pesquisa dentro de outros sites como por
exemplo o Elsevier (Journal of Cleaner Production), Emerald (International Journal of
Sustainability in Higher Education), entre outras. Além disso, foi utilizado o software
livre Harzing’s Publish or Perish versao 5.24.1.6182.

A 1° etapa da pesquisa nos sites foi realizada em dezembro de 2016 utilizando
como palavras chave de busca os termos “Industrial boiler, thermoelectricity, Seebeck”
que em portugués ¢ “Caldeira industrial, termoeletricidade, Seebeck”.

Na 2° etapa da pesquisa a prioridade foram os trabalhos apresentados a partir de
2010, delimitando os artigos. O fato de selecionar os artigos mais novos, dos ultimos
seis anos, leva em consideracdo a evolucdo dos materiais que compdem os mddulos
termoelétricos. Visto que os artigos mais recentes apresentam maodulos termoelétricos
mais modernos, com melhor desempenho.

E para a 3° etapa da pesquisa foi efetuada uma procura pelos titulos, onde foi
possivel melhorar a selecéo dos artigos, utilizando um filtro rejeitando palavras, as quais
foram “solar, rankine, teological, handbook, book, turbine, treating organic, fiber
optic, controller” que em portugués sdo “Solar, rankine, teologico, manual, livro,
turbina, tratamento, organica, fibra optica, controlador”. Isto devido ao fato de que estas
palavras ndo sdo comumente utilizadas em artigos cientificos para tratar do assunto

desse projeto
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2.1.1 Resultados bibliométricos

Na 1° etapa da pesquisa foi possivel encontrar um total de 631 artigos, com 385

autores e um total de 8407 citacGes, como pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 - Gréfico 12 etapa de buscas de artigos cientificos

12 etapa de buscas

H N2 Artigos
H N2 CitagOes

i N2 Autores

Fonte: préprio autor

Logo na 2° etapa da pesquisa foi aplicado o filtro de data buscando os artigos
com tecnologias mais recentes desde 0 ano de 2010, resultando em 377 artigos conforme
a Figura 8.

Figura 8 — Gréfico 22 etapa de buscas de artigos cientificos

22 etapa de buscas

H N2 Artigos
M Ne¢ CitacOes

i N2 Autores

Fonte: proprio autor
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Na 3° etapa da pesquisa, ao analisar os titulos utilizando o filtro rejeitando
palavras, foi possivel filtrar para um total de 27 artigos com 83 autores e um total de

278 citacbes, como pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 - Gréfico 3? etapa de buscas de artigos cientificos

32 etapa de buscas

M N2 Artigos
M Ne CitagOes

kd N2 Autores

Fonte: préprio autor

Todas as etapas da pesquisa podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Pesquisa Bibliométrica

Pesquisa Bibliométrica
1% etapa 2°etapa  3°etapa

N° Artigos 631 377 7
N° CitacOes 8407 4452 78
N° Autores 385 211 3

Ano de publicagdo 1847 - 2016 2010-2016 2010-2016

Através da quantidade de quantidade de artigos publicados nos anos de 2010 a
2016 pbde-se observar o nivel de interesse dos pesquisadores, 0 que demonstra que
apesar do grande potencial do Efeito Seebeck, 0 assunto ainda é pouco explorado, como
pode ser observado na Tabela 2.
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Tabela 2 — publicacgdes por ano

Ano N2 de publicactes

2010 5

2011 6

2012 2

2013 4
3
4
3

2014
2015
2016

Através dessa pesquisa Bibliométrica foram identificados estudos sobre o Efeito
Seebeck no exterior, sendo um assunto ainda pouco explorado no Brasil. Portanto, a
cogeracao de energia através do Efeito Seebeck € um tema com poucos artigos
cientificos brasileiros nas plataformas pesquisadas, apesar de apresentar grande
potencial efetivo em cogeracdo de energia e relevante contribuicdo cientifica para
publicagdes.

Dessa forma, buscou-se demonstrar uma andalise quantitativa das publicacdes
cientificas sobre o assunto. Novas pesquisas deverdo ser efetuadas sobre o assunto,
como pesquisas qualitativas com enfoque nos métodos utilizados e resultados obtidos
na cogeracao de energia através do Efeito Seebeck.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Definicédo e funcionamento de Caldeiras

A caldeira é um equipamento destinado a acumular e produzir vapor com pressao
superior a pressdo atmosfeérica. Para que transforme agua em vapor, as caldeiras utilizam
combustiveis tais como gas, madeira, 6leo, entre outros Diversos fabricantes produzem
varios tipos de caldeiras, que com a tecnologia atual, oferecem eficiéncia que varia de
71% a 86% (BHATT et al, 1999).

Uma Caldeira transfere o calor gerado através da combustéo para a agua, sendo
basicamente um equipamento trocador de calor, que possui uso amplo na engenharia em
geral, tanto na geracdo ou cogeracao de energia, em industrias quimicas e alimenticias,
em hospitais, entre outros. O seu uso € necessariamente ligado a troca de energia térmica
de um fluido, que séo os gases a altas temperaturas geradas pela combustéo, para a agua.
Como pode ser observado no esquema basico de uma caldeira apresentado na Figura 10
(BOLES et al, 2006; INCROPERA et al, 2008; BARROS et al, 2015).

Todos os componentes da caldeira e o seu funcionamento séo apresentados na
Figura 10, e descritos a seguir:

1. O combustivel é injetado pelo distribuidor no interior da fornalha para

efetuar combustéo;

2. Os gases na combustdo estdo a altas temperaturas e iniciam a geragéo de
vapor, quando passam ao redor dos tubos com agua, que estdo ligados
entre o tubul@o de vapor e o tubuldo de agua;

3. Antes de sair da caldeira, o vapor gerado passa pelo superaquecedor de
vapor, que é exposto diretamente ao calor produzido na fornalha,
aquecendo ainda mais o vapor ja produzido;

4. Apds os gases provenientes da combustdo terem transferido calor para a
agua atraves das paredes dos tubos, esses gases ainda estdo a altas
temperaturas. Assim, antes que esses sejam eliminados no sistema de
exaustdo passam pelo economizador, pré-aquecendo a agua que ira

alimentar o tubuldo de agua no interior da caldeira;
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5. Logo apds os gases ainda em altas temperaturas passam pelo pré-
aquecedor de ar, elevando a temperatura do ar que ird alimentar o sistema

de combustdo da fornalha, aumentando a eficiéncia da queima do

combustivel;
6. Por fim, a grelha retira as cinzas que sobraram da queima do combustivel.

Figura 10 — Funcionamento basico de uma caldeira

Superaquecedor

Tubulagao de vapor

7

Economizador

T TG
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Distribuidor |
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Tubulagao
de agua

Grelha

Fonte: (BARROS et al, 2015)

Observa-se, entretanto que nem todas as caldeiras possuem o sistema

economizador e pré-aquecedor, como é o caso da caldeira que é utilizada nesse trabalho.
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3.2 Alguns modelos mais utilizados de trocadores de calor:

Trocador de calor de tubos concéntricos € o trocador mais simples, onde ndo ha
contato entre os fluidos e 0 escoamento dos fluidos pode ser paralelo ou contracorrente,

conforme apresentado na Figura 11 (BOLES et al, 2006; INCROPERA et al, 2008;
BARROS et al, 2015).

Figura 11 - Trocadores de tubos concéntricos

oot

Fonte: (INCROPERA et al, 2008).

Trocador de calor com escoamento cruzado, ocorre quando os fluidos escoam
perpendicularmente entre si, ndo havendo a mistura entre os fluidos. Conforme
mostrado na Figura 12 (BOLES et al, 2006; INCROPERA et al, 2008; BARROS et al,

2015).

Figura 12 - Trocadores com escoamento cruzado aletado e ndo-aletado

%
— Q) @‘ —
Blooamenicenizads Q} l Escoamento cruzadc
T=fx» @ @ I=f)
Escoamento Escoamento
nos tubos nos tubos

Fonte: (INCROPERA et al, 2008).

O trocador de calor de casco e tubos é basicamente composto de um tubo de
grande diametro (casco), que € preenchido por varios tubos de didmetro menor,

espagados entre si para que o fluido possa circular entre tubos menores. Assim, faz-se a
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troca térmica entre os fluidos. Dentro do casco h& também as chicanas, que séo
instaladas com o objetivo de provocar turbuléncia no fluido que esté no interior do casco
e assim aumentar o poder convectivo do fluido, conforme pode ser visto na Figura 13
(BOLES et al, 2006; BERGMAN et al, 2008).

Figura 13 - Trocador de calor casco e tubos

: Sat!’d? Entrada
AosIUROs  ncases Chicanas
—— .
X 7L N
% = hiy
(i G 02>
iﬂ{ RGN ‘\
1.0=1f
Saida Entrada

do casco dos tubos

Fonte: (INCROPERA et al, 2008).

O trocador de calor compacto é usado quando se deseja ter uma grande area de
troca de calor ocupando um pequeno espaco. Sua grande utilizacdo € em sistemas em
que pelo menos um dos fluidos de troca de calor € um gas.

Estes sdo constituidos de tubos aletados, onde as aletas podem ser planas ou
circulares, dependendo da geometria do tubo e do espaco onde sera aplicado o trocador,
conforme mostrado na Figura 14 (BOLES et al, 2006) (INCROPERA et al, 2008).

Figura 14 - Trocadores compactos de tubos aletados

l l l _~— Tubo plano l l _~— Tubo circular —

5
- Placa como aleta~" Aleta circular —

Fonte: (INCROPERA et al, 2008)
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3.3  Tipos de caldeiras

3.3.1 Caldeira Aquatubular

E um tipo de gerador de vapor que utiliza os gases provenientes da combust&o
atraves de radiacdo nos tubos que contém agua, aquecendo-a e convertendo-a em vapor.
Que por sua vez ¢ transferido ao tubuldo superior e esse vapor é conduzido através de
tubos isolados termicamente até a sua utilizacdo. As primeiras caldeiras aquatubulares
foram desenvolvidas para ter baixa vazdo, acarretando em baixa producédo de vapor.
Com o desenvolvimento da tecnologia, a zona de conveccao foi melhorada, aumentando
assim a producéo de vapor. Um exemplo do funcionamento de uma caldeira aquatubular
é apresentado na Figura 15 (BOTELHO e BIFANO 2011; BARROS et al, 2015).

Figura 15 — Funcionamento de uma caldeira aquatubular

Agua Vapor

Fonte: (BARROS et al, 2015).

3.3.2 Caldeira flamotubular

Nesse tipo de gerador de vapor os gases provenientes da combustéo circulam por
dentro de tubos, aquecendo a dgua que esta envolta dos tubos (Figura 16). Esse tipo de
caldeira pode ser com tubos horizontais ou verticais, sendo que as caldeiras
flamotubulares com tubos horizontais estdo presentes na maior parte de processos
industriais (BEGA, 2003; TELLES, 2011; BARROS et al, 2015)
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Figura 16 — Funcionamento de uma caldeira flamotubular

Feixe tubular

Queimador

\@

Fonte: (BARROS et al, 2015).

3.3.3 Caldeira de recuperacao

Diversos tipos de maquinas térmicas como turbinas, grupo geradores, entre
outros, desperdicam calor através dos gases de exaustdo. Logo, para melhorar o
rendimento destas maquinas térmicas, pode-se utilizar uma caldeira de recuperagéo.
Estas sdo alocadas de maneira a aproveitar os gases a altas temperaturas gerados no
processo de combustdo para transformar a &gua em vapor. Em alguns casos especificos
a caldeira de recuperacdo efetua cogeracdo de energia ao absorver o calor residual
coletado (BEGA, 2003; TELLES, 2011; BARROS et al, 2015).

3.4  Calculo da eficiéncia de uma caldeira e tipos de perdas

Existem duas maneiras de se mensurar a eficiéncia de uma caldeira: Pelo método
direto e pelo método indireto. Para que seja possivel obter a eficiéncia através do método
direto € necessario obter os valores de temperatura e pressao da dgua antes de entrar no
tubul&o da caldeira e do vapor ao sair da caldeira. Para obter-se o valor de vazao massica,
pode ser utilizado um instrumento de pressdo do tipo Tubo de Pitot, Placa de Orificio

ou Tubo de Venturi. Logo os valores de entalpial podem ser obtidos através da

! Define-se por entalpia o grau de agitacdo das moléculas de um determinado fluido
em um determinado meio. Quando recebem ou liberam energia no sistema, a
quantidade de calor pode ser determinado através da variacdo da entalpia
(BORGNAKKE, SONNTAG e WYLEN 2003).
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combinacéo dos valores obtidos por instrumentos de temperatura, como termopares ou
termistores junto aos valores de pressédo ja obtidos.

Ao multiplicar a vazdo massica do vapor (m,,) pela diferenca de entalpia do
vapor (h,,) pela entalpia da agua (h,), dividindo-se pela vazdo massica (m.) do
combustivel multiplicada pelo seu Poder Calorifico (PC), obtém-se a equacdo do
método direto como pode ser observada na Equacdo 1 (NOGUEIRA, NOGUEIRA e
ROCHA 2005).

— mv (hv - ha)
flup m, PC
Equacéo 1

Onde:
= Eficiéncia método direto [Adimensional];
= a vazao massica do vapor [kg/s];
= Entalpia do vapor [kJ/kg];
= Entalpia da agua [kJ/kg];
= Vazdo massica do combustivel [kg/s];

= Poder calorifico do combustivel [kJ/kg];

Para se obter a eficiéncia de uma caldeira, através do método indireto, é preciso
mensurar a diferenca de calor no vapor gerado pelo calor fornecido, proveniente da
gueima do combustivel, e subtrair da soma de todas as perdas de calor na caldeira e, por
fim, comparar com o PC do combustivel. Conhecendo-se todos os tipos de perdas, pode-
se obter a equacdo do método indireto (NOGUEIRA, NOGUEIRA e ROCHA 2005).

Logo, as principais possiveis perdas so:

3.4.1 Perdas pela chaminé

Esse tipo de perda pode ser subdividido em duas partes, primeiro, as associadas
aos gases secos (P;g) criados no processo de combustdo (Equacdo 2) e segundo, as
associadas ao vapor presente na chaminé (Equacdo 3) (NOGUEIRA, NOGUEIRA e
ROCHA 2005).
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Pgs = mgs * Cpgr (TCH - TRef)

Equacdo 2
Onde:
P;s = Perdas associadas aos gases secos [kcal/kg];
mgs = Vazdo massica dos gases de combustéo [kg/s];
Cpqr = Calor especifico médio do ar entre T¢y e Trer [kI/kg ° CJ;
Tcy = Temperatura dos gases na chaminé [° C];
Trer = Temperatura de referéncia adotada [° CJ;
P, = my * Cpy (Tew — Trer) + My * hy
Equacéo 3
Onde:
P,  =Perdas associadas ao vapor presente na chaminé [kcal/kg];
m, = Vazdo massica de vapor ([kg/kg] de comb.);
Cpqr = Calor especifico médio do vapor entre Ty e Tgr [kI/kg ° C];
Tcy = Temperatura dos gases na chaminé [° C];
Trer = Temperatura de referéncia adotada [° C];
m,,  =Vazdo massica do vapor formado na combustéo e presente no combustivel ([kg/kg]
de comb.);
h, = entalpia de vaporizacdo da agua na entalpia de referéncia [kJ/kg];

3.4.2 Perdas por radiacéo e convecgao

Mensurar esse tipo de perdas é bastante complicado devido a necessidade de se
efetuar varias medicdes complexas para a sua obtencdo. Logo, é estimado que estas
perdas podem variar entre 1% a 4% da energia total fornecida pelo combustivel
(NOGUEIRA, NOGUEIRA e ROCHA 2005).
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3.4.3 Perdas por purgas (P,)

A manutencdo periddica da caldeira exige que sejam controladas as
concentracdes de sais na agua no interior da caldeira, podendo a purga?, ser executada
de maneira periddica ou continua. Pode-se mensurar esse tipo de perda através da
Equacdo 4 (NOGUEIRA, NOGUEIRA e ROCHA 2005).

Py = myp * Cpa(Ty — Trer)
Equacdo 4

Onde:

m = Vazdo média de 4gua purgada ([kg/kg] de comb.);

(4
Cp, = Calor especifico da dgua no estado liquido [kJ/kg ° C];

T

Trey = Temperatura de referéncia adotada [° CJ;

= Temperatura de saturacdo da dgua na pressao da caldeira [° C];

3.4.4 Perdas associadas a temperatura das cinzas (Py.)

Durante a queima de combustiveis sélidos, existe uma perda associada a saida
das cinzas, que é representada pela Equacdo 5 (NOGUEIRA, NOGUEIRA e ROCHA

2005).
P;e = m, x 1170
Equacdo 5
Onde:
m, = Massa de cinza obtida pela massa de combustivel ([kg/kg] de comb.);

1170 = representa um valor médio aproximado da entalpia sensivel das cinzas [kJ/kg];

3.4.5 Perdas associadas ao combustivel presente nas cinzas (P.)

Para que seja possivel mensurar a quantidade de combustivel ndo queimado
presenta nas cinzas, realiza-se uma andlise da quantidade de carbono presente nas
cinzas, conforme a Equacgdo 6 (NOGUEIRA, NOGUEIRA e ROCHA 2005).

2 Define-se por purga a eliminagéo de impurezas que encontram-se no interior das
tubulagGes de agua da caldeira (NOGUEIRA, NOGUEIRA e ROCHA 2005).
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P.. = m.* 33780
Equacédo 6
Onde:

= massa de carbono presente nas cinzas ([kg/kg] de comb.);

33780 =representa um fator de corre¢do [Adimensional];

ar

Conhecidos todos os tipos de perdas, pode-se efetuar a somatoria de todos 0s
resultados obtidos de cada tipo de perda e dividir pela quantidade de energia fornecida
pelo combustivel. Tem-se entdo o célculo da eficiéncia através do método indireto
(Mmi), como € demonstrado na Equacdo 7 (NOGUEIRA, NOGUEIRA e ROCHA 2005).

Y. perdas
ar

Nmi =1

Equacdo 7
Onde:

= Energia fornecida pelo combustivel por unidade de combustivel [Adimensional];

35 Problemas comuns

Um dos problemas bastante comuns que ocorre quando uma caldeira é
alimentada por éleo combustivel, que podera formar acido sulfarico dentro da camara
de combustdo, quando o enxofre entra em contato com particulas de agua, podendo gerar
corrosao. Outro problema pode ocorrer quando a 4gua a ser transformada em vapor ndo
é tratada para ser utilizada na caldeira, 0 que pode provocar o acumulo de particulas
mais pesadas do que o vapor, dentro da caldeira. Nestes particulados incluem-se
materiais como calcério, cloro entre outros. Também podem estar contidos na agua, e
quando se torna vapor, particulas desses materiais acumulam-se dentro da caldeira,

podendo gerar entupimento nos tubos.

3.6 Como aumentar a eficiéncia de uma caldeira

Visando o melhor aproveitamento do poder calorifico do combustivel utilizado,
algumas medidas podem contribuir significativamente para aumentar a eficiéncia de

uma caldeira:
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e Adicionar um pré-aquecedor de ar, que resulta em um melhor aproveitamento
de todo o combustivel utilizado;

e Manter o pré-aquecedor de ar limpo, pois caso o0 aquecedor de ar esteja sujo,
pouco ar entra na camara de combustdo, resultando em baixa eficiéncia na
relacdo ar/combustivel,

e Utilizar pré-aquecimento da agua. Quando a agua esta a uma temperatura
ambiente e entra na caldeira para ser transformada em vapor, esta acaba por
criar um pequeno efeito contrario, até que seja totalmente aquecida. Por um
pequeno periodo de tempo, esta dgua que estd a uma menor temperatura,
resfria a agua aquecida dentro da caldeira, resultando em maior tempo para
gerar vapor e, consequentemente, utiliza maior quantidade de combustivel do
gue 0 necessario;

e Realizar manuten¢des preventivas, para evitar o acimulo de particulas que

provocam o entupimento da tubulacéo e a ma condutancia térmica.

Nos topicos seguintes serdo apresentados os efeitos caracteristicos dos

modulos termoelétricos.

3.7 Efeito Seebeck

O pioneiro no estudo do Efeito Seebeck foi Thomas Seebeck, que em 1821,
observou um fendmeno que quando dois metais distintos sdo unidos e aquecidos, em
sua juncao surge uma diferenca de potencial elétrico (MOURA, 2010; FERNANDES,
2012).

A diferenca de potencial gera uma corrente elétrica I, conforme a Figura 17. A
esse fendmeno foi dado o nome de Efeito Seebeck (GERTHSEN, 1998; BOLES et al,
2006).
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Figura 17 - Efeito Seebeck
Metal A

O—"h

Fonte: (BOLES et al, 2006)

Metal B

Para que fosse possivel quantificar a energia gerada em relacdo a quantidade de
calor aplicado a juncao, T.J. Seebeck criou um coeficiente de tensdo por temperatura. O
coeficiente Seebeck (a) é uma relagdo matematica determinada em funcédo da tenséo V,
dividida pelo diferencial das temperaturas referentes as juncdes. Ou seja, o coeficiente
Seebeck ¢é dado por V/K, conforme a Equacdo 8 (GERTHSEN, 1998; COSTA, 2010;
FERNANDES, 2012).

Equacéo 8
Onde:

= Coeficiente Seebeck [V/° C];
= Tensdo gerada [V];

= diferencial de temperaturas [° C, K];

O Efeito Seebeck é o principio basico dos geradores termoelétricos, como se
pode observar na Figura 18.
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Figura 18 - Gerador termoelétrico
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Fonte: (BOLES et al, 2006).

O trabalho W ¢ produzido sobre uma carga quando uma fonte de calor Qn de
alta temperatura aquece uma jungdo ao mesmo tempo em que o calor é absorvido por
um sumidouro de calor Qi, na outra juncdo (BOLES et al, 2006; GERTHSEN, 1998).

3.8 Efeito Peltier

Jean Peltier, em 1834, observou um fenémeno contrario ao Efeito Seebeck. Ele
observou que quando aplicado uma tensdo elétrica nas extremidades de uma juncao
metélica, composta por dois materiais distintos, o calor é retirado de um lado da jungédo
e transportado para o outro lado. A esse fenémeno foi dado o nome de Efeito Peltier
(FERNANDES, 2012) (ANACLETO, 2007).

E possivel criar um refrigerador a partir do efeito contrario ao Efeito Seebeck,
onde aplica-se uma tenséo elétrica V as jungdes. Logo, o calor é retirado ou absorvido
de uma juncéo e rejeitado através da outra juncdo. Conforme a Figura 19 (ANACLETO,
2007; GERTHSEN, 1998; BOLES et al, 2006; CARVALHO, 2012).
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Figura 19 - Efeito Peltier
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Fonte: (BOLES et al, 2006).

Esse fendmeno ou Efeito Peltier pode ser melhor entendido através da Equagéo 1Equacao
9.

Qp =mx*I
Equacéo 9
Onde:
Q, = Quantidade de calor por unidade de area de contato da jungdo [W];
m = Coeficiente Peltier [V];

I = Corrente elétrica [A];

Para descrever matematicamente o lado quente do médulo termoelétrico, tem-se
a Equacéo 10:
Qn=axTy*I
Equacéo 10
Onde:
Q, = Quantidade de calor rejeitado no lado quente por unidade de area de contato da
juncao [WT;
a = Coeficiente Seebeck [V/° C];
T, = Temperatura no lado quente [° C, K],

I =Corrente elétrica [A];

Para descrever matematicamente o lado frio do médulo termoelétrico, tem-se a

Equacédo 11.
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Q.=axT. 1
Equacdo 11
Onde:
= Quantidade de calor absorvido no lado frio por unidade de area de contato da jungdo
[WI;
= Coeficiente Seebeck [V/° C];
= Temperatura no lado frio [° C, K];

= Corrente elétrica [A];

Analisando a Equacdo 10 e a Equacdo 11, pode-se notar 0 uso do coeficiente
Seebeck na descricdo matematica do Efeito Peltier, fato que sera melhor compreendido
ao analisar o efeito Thomson (GERTHSEN, 1998).

3.9 Efeito Thomson

Joseph Thomson, por volta de 1850, estudou os Efeitos Seebeck e Peltier sobre
uma juncdo entre materiais metélicos distintos. Ao ensaiar a passagem de corrente
elétrica sobre um material homogéneo, onde havia um gradiente de temperatura,
observou que a absor¢do ou a liberacdo de calor é proporcional a intensidade do fluxo
elétrico ou corrente elétrica (ANACLETO, 2007; CARVALHO, 2012).

Quando combinados os Efeitos Seebeck e Peltier, obtém-se o efeito Thomson.
Quando aplicada uma corrente e tensdo elétrica conhecida sobre as juncfes de dois
materiais metalicos ou semicondutores distintos e esses estiverem entre duas fontes de
calor, pode-se observar variacBes de tensao e corrente elétrica no circuito, em relacdo
ao diferencial de temperatura entre as fontes de calor. Esse efeito é a base para relacionar
matematicamente os Efeitos Seebeck e Peltier, conforme a Equacéo 12 (ANACLETO,
2007; CARVALHO, 2012; GERTHSEN, 1998).

Q¢

F=T—(an

Equacéo 12
Onde:
= Coeficiente de Thomson [V/° C];
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= Temperatura no lado frio [° C, K];
= Corrente elétrica [A];

= diferencial de temperaturas [° C, K];

3.10 Efeito Joule

Todo material condutor apresenta uma caracteristica Unica de oposicdo a
passagem de corrente elétrica, que € dado o nome de resistividade. Esta caracteristica
pode ser verificada em um condutor, quando uma determinada corrente elétrica | flui
através dele. Logo, a esse fendmeno é dado o nome de efeito Joule, conforme a Equacgéo
13 (FERNANDES, 2012; CARVALHO, 2012).

Q=R =*I?
Equacéo 13
Onde:
= Calor gerado [W];
= Corrente elétrica [A];
= Resistividade elétrica do material [Q.m];

O calor produzido pelo efeito Joule é importante para a descricdo do
comportamento de um maddulo termoelétrico com o Efeito Peltier, pois além do calor
absorvido durante o funcionamento, também € gerado calor devido ao efeito Joule
(FERNANDES, 2012; CARVALHO, 2012).

3.11  Termopar

Atualmente, € comum a utilizacdo de sensores de temperatura do tipo termopar.
Esse instrumento apresenta grande confiabilidade em processos industriais, quando
aplicado de maneira correta. Seu funcionamento é através do Efeito Seebeck, onde
existem duas juncdes de materiais metalicos ou semicondutores distintos, formando um
gerador termoelétrico. Esse é capaz de gerar uma tensdo de até 40 micro volts, pela
diferenca em °© C entre as juncOes. A Figura 20 apresenta seu funcionamento (BOLES
et al, 2006; CARVALHO, 2012).
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Figura 20- Termopar

Metal A
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Metal B m
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Fonte: (BOLES et al, 2006).

Cada metal possui um coeficiente Seebeck distinto, entre suas caracteristicas.

Assim, pode-se expressar de forma matematica a tensdo gerada atraves da Equacdo 14.

V="(ag—ap)*(Tpn—T)
Equacdo 14
Onde:
= Diferencial de potencial elétrico [V];
= Coeficiente Seebeck referente ao material A [V/° C];
= Coeficiente Seebeck referente ao material B [V/° C];
= Temperatura alta proveniente da fonte de calor quente [° C, K];

= Temperatura baixa proveniente da fonte de calor fria [° C, K];

3.12  Mobdulos Termoelétricos

As maquinas feitas a partir de juncdes criadas com materiais metélicos distintos
foram as precursoras da termoeletricidade. Logo, com o avango da tecnologia, novos
materiais surgiram no ambito cientifico e os materiais semicondutores, criados a partir
de Telureto de Bismuto (Bi>Trs) foram os que mostraram ser mais eficientes em
comparagdo aos materiais metalicos homogéneos. Assim, foram criadas placas ou

modulos termoelétricos compostos por n jungdes, entre materiais semicondutores tipo
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N e tipo P, distribuidos de maneira uniforme, para um melhor aproveitamento da area
de contato.

Esses modulos termoelétricos sdo utilizados atualmente, como geradores
termoelétricos de estado solido. Nesse caso, é necessario que exista uma fonte de calor
sobre a face quente do médulo termoelétrico, a0 mesmo tempo em que exista um
sumidouro de calor sobre a face fria. Desta maneira o Efeito Seebeck entra em agéo
sobre os semicondutores realizando trabalho, gerando um diferencial de potencial

elétrico entre seus terminais como € apresentado na Figura 21 (BOLES et al, 2006).

Figura 21- Gerador termoelétrico
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Fonte: (BOLES et al, 2006).

Os mddulos termoelétricos podem ainda ser utilizados como refrigeradores de
estado solido. Utilizando o Efeito Peltier, que nesse caso, quando € aplicado um
diferencial de potencial elétrico sobre seus terminais, 0 médulo termoelétrico funciona
como uma bomba de calor. Sendo capaz de extrair calor sobre a face fria e rejeitando-o
atraves da face quente para o sumidouro de calor, como apresentado na Figura 22
(BOLES et al, 2006).
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Figura 22 - Refrigerador termoelétrico
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Fonte: (BOLES et al, 2006).

3.13 Termodinamica do Sistema

Conforme a Primeira Lei da Termodinamica, a energia ndo pode ser criada e
nem destruida, mas pode ser transformada em outro tipo de energia. Desta forma, a
energia elétrica pode ser transformada em energia térmica, por meio de uma resisténcia.
Ou ainda, a energia cinética, provocada pela queda de agua de uma hidrelétrica é
convertida em energia elétrica, por meio da movimentacdo das turbinas. Sendo assim, a
Primeira Lei faz referéncia a conservacao de energia, onde toda energia fornecida a um
sistema serve para aumentar a sua energia interna. Essa energia pode ser transferida na
forma de calor, trabalho e fluxo de massa.

Na Primeira Lei ndo h& a definicdo do sentido para a transferéncia de energia,
pois a quantidade de energia transferida de um sistema, tem que ser igual a quantidade
de energia absorvida pela vizinhanga, e 0 mesmo pode ocorrer no sentido inverso.
Assim, a Primeira Lei pode ser escrita conforme a Equagdo 15 (BOLES et al, 2006;
BORGNAKKE et al, 2003).

Qo Wi, = E;, — Ey
Equacgéo 15
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Onde
Q- = calor recebido ou doado do sistema [W];
W,_,, = trabalho sofrido ou exercido pelo sistema [J];

E, — E; = variacdo total de energia do sistema, determina-se atraves das

variagdes de energia interna, cinética e potencial [J];

Sabe-se que na realidade um sistema ndo consegue ser tdo eficaz como a
Primeira Lei idealiza, onde toda energia recebida sera transformada integralmente em
outro tipo energia. Entdo, faz-se necessario a compreensdo da Segunda Lei da
Termodindmica junto aos enunciados de Kelvin-Planck e Clausius, onde é impossivel
uma maquina térmica que recebe uma certa quantidade de calor de uma fonte de calor,
a alta temperatura, converter todo esse calor em trabalho liquido, sem que haja uma
perda de calor para um reservatorio a baixa temperatura. Além disso, é impossivel uma
outra maquina térmica retirar calor de uma fonte de calor a baixa temperatura e transferir
esse calor para uma fonte de calor a alta temperatura, sem que haja a necessidade de
realizar um trabalho nessa maquina (BOLES et al, 2006; BORGNAKKE et al, 2003).

A Segunda Lei da Termodinamica trata também do sentido em que ocorre a
transferéncia de energia. Como por exemplo, a lamina de um liquidificador, esta exerce
trabalho mecanico e esse trabalho ocasiona um aumento da energia interna da dgua que
pode ser retirada na forma de calor. Mas, sabe-se que se ao aplicar calor a 4gua, ndo
havera trabalho mecénico na lamina do liquidificador. Esse exemplo mostra como é
facil transformar trabalho em qualquer tipo de energia para se determinar a eficiéncia
térmica de uma maquina térmica, usa-se a Equacdo 16 e Equacdo 17, proposta pela
Segunda Lei da Termodinamica: (BOLES et al, 2006; BORGNAKKE et al, 2003).

Nrérmico = WLiq/QH
Equacéo 16
Ou,
Nrérmico = 1 — Qc/Qu
Equagéo 17
Onde:
Wyiq = Trabalho liquido realizado pela maquina térmica [J];
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Qy = ataxade calor recebido pelo modulo termoelétrico, ou, calor transferido da fonte a
alta temperatura [W];
Q. = Calor transferido para a fonte a baixa temperatura, ou ambiente externo [W];

n = Rendimento tedrico [Adimensional]

De acordo com Goupil (2011), a taxa de calor recebido pelo mddulo

termoelétrico, Qy, pode ser escrita conforme a Equacdo 18:

Qu=aTyl, - %Rin I+ K(Ty = Tc)
Equacéo 18

Onde:

Qy = ataxa de calor recebido pelo modulo termoelétrico, ou, calor transferido da fonte a
alta temperatura [W];

a = Coeficiente Seebeck [V/° C];

Ty = Temperatura alta proveniente da fonte de calor quente [° C, K];

T, = Temperatura baixa proveniente da fonte de calor fria [° C, K];

I, = Corrente elétrica na carga [A];

R;, = Resisténcia interna do modulo termoelétrico [Q]

K = Condutividade térmica do modulo termoelétrico [W/° Cm]

E de igual maneira, de acordo com Goupil (2011), a taxa de calor removido do

maodulo termoelétrico, Qc, pode ser escrita conforme a Equacdo 19:

1
Qc= aTcl, +§Rin I + K(Ty — T¢)

Equacéo 19
Onde:
Q. = ataxade calor removido do modulo termoelétrico, ou, calor transferido para a fonte
fria [W];

a = Coeficiente Seebeck [V/° C];

Ty = Temperatura alta proveniente da fonte de calor quente [° C, K];
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= Temperatura baixa proveniente da fonte de calor fria [° C, K];
= Corrente elétrica na carga [A];
= Resisténcia interna do modulo termoelétrico [Q2]

= Condutividade térmica do modulo termoelétrico [W/ ° Cm]

E ainda de acordo com Goupil (2011), pode-se escrever a Equacao da poténcia
produzida (Pyy,) pelo modulo termoelétrico em fungdo de Q¢ e Qy conforme a Equagéo
20:

Pyo= Qu—Qc= aly(Ty —T¢) = R I,?
Equacéo 20

Onde:
= poténcia produzida pelo mddulo termoelétrico [W];
= a taxa de calor recebido pelo médulo termoelétrico, ou, calor transferido da fonte a
alta temperatura [W];
= a taxa de calor removido do médulo termoelétrico, ou, calor transferido para a fonte
fria [W];
= Coeficiente Seebeck [V/° C];
= Temperatura alta proveniente da fonte de calor quente [° C, K];
= Temperatura baixa proveniente da fonte de calor fria [° C, K];
= Corrente elétrica na carga [A];

= Resisténcia interna do modulo termoelétrico [Q2]

Esses parametros descritos serdo utilizados para os calculos de eficiéncia no

sistema proposto.

3.14 Transferéncia de calor

A transferéncia de calor ocorre naturalmente quando existe uma diferenca de
temperatura entre dois corpos. O corpo com temperatura mais elevada tende a doar calor

para 0 corpo com temperatura menos elevada. Esses tendem a entrar em equilibrio
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térmico um com o outro através do meio em que residem ou através do contato direto
(KREITH, 2003).

O projeto apresentado contara com dois meios principais de transferéncia de
calor: conducdo e a convecgdo. Nota-se também que podera ocorrer transferéncia de
calor devido a radiacdo, mas seu valor é desprezivel em comparacdo aos valores da

conducdo e convecgao.

3.14.1 Transferéncia de calor através de conducéo térmica

A conducdo térmica ocorre devido a transferéncia de energia das particulas mais
energéticas para particulas menos energéticas. No caso dos solidos, usados nesse
trabalho, a transferéncia ocorre devido a combinacdo das vibracdes moleculares e o
transporte de energia, através dos elétrons livres.

A taxa de transferéncia de calor por conducéo é encontrada através da Equacédo
21 (BOLES et al, 2006; BORGNAKKE et al, 2003):

AT
Qcona = kA Ax
Equacdo 21
Onde:
Qcona = taxa de calor transferido por condugéo [W];
k = condutividade térmica do material [W/° C.m];
A = érea de contato [m?];
AT  =diferenca de temperatura entre os meios [° C, K];
Ax = espessura de material que o calor devera atravessar [m];

3.14.2 Transferéncia de calor através da convecgao térmica

A conveccdo térmica é caracterizada pela transferéncia de energia entre uma
superficie solida e um fluido que estd em contato com essa superficie. Nesse tipo de
transferéncia acontecem dois efeitos combinados: condugdo e movimento do fluido.
Assim, se o fluido estiver em movimento, a troca de calor sera maior, caso contrario, a
troca de calor seré realizada somente por meio da conducdo, reduzindo assim a taxa de
transferéncia de calor (BOLES et al, 2006; BORGNAKKE et al, 2003).



55

Quando a convecgdo acontece devido a falta de movimentacéo do fluido, esta
recebe 0 nome de conveccdo natural ou livre, que ao diminuir a densidade do fluido que
estad em contato com a superficie, causa a sua ascensao, deixando assim espago para que
o fluido mais pesado entre em contato com a superficie. Mas, por outro lado, se o fluido
for forgado a escoar sobre essa superficie atraves de estimulos externos, como bombas
ou ventiladores, esse entdo é chamado de conveccdo forcada (BOLES et al, 2006;
BORGNAKKE et al, 2003; BOHN et al, 2003).

A determinacdo da taxa de transferéncia de calor por conveccédo é determinada

pela Lei do Resfriamento de Newton, conforme Equagéo 22:

Qconv = hA(T; — Tf)
Equacdo 22
Onde:

Qcony = taxade transferéncia de calor por conveccéo [W];

h
A
T
Ty

= coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W/m2K];
= &rea sobre a qual ocorre a transferéncia [m?];
= temperatura da superficie [° C, KJ;

= temperatura do fluido em um lugar afastado da superficie [° C, K];

3.14.3 Isolamento térmico

Os materiais utilizados como isolantes térmicos devem apresentar baixa
condutividade térmica, para evitar que o calor ndo seja transferido de um meio para o
outro. Essa caracteristica pode ser, na maioria das vezes, obtida através da formacao de
pequenas bolsas de ar ou gas dentro de um solido. Mas como 0s gases tem
comportamento de um fluido, eles podem transferir o calor por convecgéo natural dentro
das bolsas de ar e por radiacdo entre as paredes dessas bolsas de ar. Entdo, para um
isolamento efetivo de um sistema, é necessario fazer uma combinacdo de mecanismos
de fluxos de calor (BOHN et al, 2003).

Ha trés tipos de materiais principais para a confec¢ao de um isolante térmico:

1. Materiais fibrosos que séo compostos de filamentos de baixa densidade
e pequeno diametro, os quais sdo utilizados para a confecgdo de mantas em fibra de
vidro (200°C), 1a mineral (700°C) ou fibras refratarias (700°C a 1700°C);
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2. Materiais granulares que consistem de um material inorgéanico no
formato de particulas ou pequenos flocos utilizados em pé ou formatos pré-
estabelecidos;

3. Materiais celulares podem ser encontrados como painéis estendidos rigidos
ou flexiveis, também podem ser espumados ou pulverizados no local de aplicagdo e
obter a geometria desejada (BOHN et al, 2003; SANTANA, 2012).

Esses conceitos serdo utilizados no desenvolvimento do trabalho, que sera

apresentado, no capitulo seguinte.
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4 METODOLOGIA

Para analisar o aumento da eficiéncia energética de uma caldeira através de um sistema
de cogeracdo de energia foi desenvolvido um prot6tipo e instalado na parede externa de uma
caldeira em um hospital. A proposta foi obter a poténcia gerada nesse protétipo, para fazer
inferéncia do valor da poténcia gerada total, caso a caldeira fosse toda revestida com 0 mesmo
material.

Na instalacdo do protétipo foram utilizados dois mddulos. Um para a obtengdo da
poténcia gerada e outro para obtencdo dos pardmetros do Efeito Seebeck, necessérios nos
calculos realizados. Esses parametros obtidos foram comparados com trabalhos ja publicados
e validados em outras dissertacGes e teses.

Na definicao do local a ser instalado o prot6tipo levou-se em consideracao a necessidade
de haver uma diferenca de temperatura (delta de temperatura) sobre as faces do modulo
termoelétrico. Dessa forma, foi necessario o uso de uma cadmara termografica que forneceu a
temperatura na face da caldeira. Outra caracteristica importante na definicdo do local a ser
instalado o protdtipo foi a necessidade de se manter a integridade estrutural da caldeira.

Observa-se que parte desse prot6tipo é um datalogger, desenvolvido especificamente
para monitorar e registrar todos os ensaios realizados durante o funcionamento do prototipo,
enguanto a caldeira funciona em regime permanente.

Cada uma dessas etapas e o local onde foi realizada a pesquisa serdo descritas, com
detalhes, nas subsecGes seguintes.

4.1 Localizacdo da pesquisa

A pesquisa foi realizada no Hospital Regional de Mato Grosso do Sul (HRMS), que é
um hospital publico na cidade de Campo Grande, capital do estado de Mato Grosso do Sul. O
HRMS atende 45 especialidades médicas, possui 302, leitos em uma area total de 32.000 m2.

A comissdo de ética em pesquisa do HRMS conferiu a aprovagdo da metodologia
utilizada no desenvolvimento desse projeto de pesquisa, conforme preconiza a resolugdo 466
de 12 de dezembro de 2012. O projeto de pesquisa é intitulado: “AUMENTO DA EFICIENCIA
ENERGETICA DA CALDEIRA DO HRMS A PARTIR DO EFEITO SEEBECK”. Através
desse projeto de pesquisa, foram feitos todos os procedimentos metodol6gicos descritos nesse
trabalho.
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41.1 A caldeira

A caldeira utilizada nesse trabalho € um equipamento destinado a produzir vapor para o
setor de lavanderia do HRMS. Esta caldeira é o modelo AWN 2, flamotubular, fabricada pela
empresa ATA — Combustdo técnica. Seu queimador é alimentado a gas natural, consumindo
aproximadamente 161 Nm?3/h, para produzir uma taxa de evaporacdo maxima de 50 Kg/hmz2 e
temperatura de saida dos gases a 483,15 K. E, segundo o fabricante, com eficiéncia térmica de
91 £ 2%, quando funcionando corretamente e, com todas as manutengdes preventivas

realizadas. A Figura 23 apresenta a caldeira utilizada nesse trabalho.

Figura 23 - Caldeira do HRMS

Fonte: proprio autor

Visto que o setor de engenharia do HRMS ndo possui os dados de eficiéncia real da
caldeira, as perdas foram mensuradas a partir do método indireto (Nogueira, et al., 2005).
Levando-se em conta que a caldeira utilizada ndo possui tecnologias de recuperacao de

calor, pré-aquecimento de ar, pré-aquecimento de 4gua, que ndo estdo sendo feitas manutencbes
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preventivas de limpeza interna de sedimentos. As principais perdas na caldeira sdo listadas a
sequir:

a) Perdas por radiacdo, que variam entre 4% da energia;

b) Perdas por ndo possuir equipamento de recuperacdo de calor com pré-aquecimento de

agua e ar, pode representar uma reducao na eficiéncia em torno de 20%;

Deduzindo as perdas da eficiéncia total de 91% citada pelo fabricante, em um cenério otimista,
estima-se uma eficiéncia da caldeira de aproximadamente 67%. Isto sem contar 0s quatro anos
em que a caldeira funcionou de maneira intermitente com falta de manutencéo preventiva e
limpeza, assim como o problema de vazamentos nas conexdes e tubulag¢fes de vapor e agua,

gerando depdsitos de sedimentos e corrosdo, diminuicao significativa de sua eficiéncia.

4.2 Analise termogréfica da caldeira e sistema de exaustéo

Para identificar os locais de maior calor irradiado nas paredes da caldeira, foi utilizado
uma camera termografica da marca Flir, modelo i60, emprestada do Laboratdrio de Analise e
Desenvolvimento de Edificaces (LADE) da UFMS.

Dessa forma, realizou-se uma completa anélise termografica da caldeira subdividida em
trés etapas distintas.

e A primeira etapa antes de desenvolver o protétipo de cogeracdo de energia, para
identificar as temperaturas em toda area externa da caldeira para que fosse
possivel definir o local da instalacdo do prot6tipo;

e A segunda etapa da termografia foi realizada durante a montagem do prototipo,
0 que auxiliou na verificacdo da transferéncia de temperaturas no local onde foi
instalado;

e A terceira etapa foi feita, desta vez com o protdtipo em funcionamento para
comprovar o funcionamento do protétipo.

Em todas as trés etapas foram colhidas imagens da caldeira e em duas diferentes escalas
de cor, na escala cinza e colorida e foram utilizados os valores de emissividade recomendados

pelo manual do fabricante da camera utilizada.

4.3 Desenvolvimento do Protétipo de Cogeracéo de Energia

Foi construido um protdtipo de um gerador termoelétrico composto por diferentes

partes. Um esquema representativo é apresentado na Figura 24.
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Figura 24 — Esquema do prot6tipo

4
3
1 _QL
2

-Va+

o Legenda:
+QH 1 — Coletor de calor - Fonte Quente;
2 — Mddulos termoelétricos;

3 — Dissipador de Calor - Sumidouro;
4 — Condutor de parte do ar sugado

pelo queimador.

Fonte: (préprio autor).

Nesse esquema representativo, tem-se a fonte de calor, representado por Qw, € 0 valor
correspondente a quantidade de calor fornecida para o sistema de cogeragdo. Q., é o valor do
calor dissipado pelo sistema de cogeracdo, 0 Va que € a tensdo gerada por um mddulo
termoelétrico a vazio [V] e o RL que é o valor da carga [Q] conectada a 0 outro modulo
termoelétrico.

Para gerar energia através do Efeito Seebeck é necesséario que haja um gradiente de
temperatura, entre as faces dos médulos termoelétricos. Por isso, o protétipo foi desenvolvido
para conduzir o calor da parede da caldeira, para uma face do mddulo e para dissipar o calor
residual, na outra face do médulo. Por isso, foi utilizado o coletor de calor (1) que € uma pega
de aluminio que absorve o calor emitido pela caldeira. Esse emite o calor atraves de condugéo
térmica para a superficie dos mddulos termoelétricos (2). O dissipador de calor (3) absorve o

calor da superficie oposta dos modulos termoelétricos (2), novamente através de condugao
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térmica. Todo o calor absorvido pelo dissipador é trocado com o ar através de conveccgdo
forcada para o interior de uma tubulacdo de PVC (4) por onde € sugado parte do ar que alimenta

0 queimador da caldeira.

4.3.1 Coletor de calor

O coletor de calor foi montado artesanalmente a partir de uma peca de aluminio onde
foram fixados os madulos termoelétricos e um sensor de temperatura termopar do tipo K. Os
termopares industriais do tipo K séo sensores que captam valores de temperatura que podem
instrumentar de 0 a 1.260°C e necessitam ser parafusados na estrutura em que se deve
instrumentar. Um dos instrumentos utilizados no protétipo foi instalado no coletor de calor (1)
visando nao interferir na integridade estrutural da caldeira. O coletor de calor foi construido a
partir de um tarugo de aluminio medindo 165 mm de didmetro por 30 mm de largura,
apresentado na Figura 25.

Figura 25 - Tarugo de aluminio utilizado no desenvolvimento do coletor de calor

Fonte: proprio autor

A peca foi lixada e preparada (com uma broca de a¢o rapido de 5mm e uma ferramenta
para criar rosca interna de 6 mm), varios furos com rosca foram feitos, em cada um deles foi
alocado um parafuso para evitar contaminacéo. Esses orificios podem ser utilizados para trocar
o termopar de posicao quando necessario, conforme Figura 26.
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Figura 26 — Tarugo de aluminio com varios furos para termopares

Fonte: proprio autor

4.3.2 Modulos termoelétricos

Dois médulos termoelétricos modelo F40550, da fabricante Xinghe Electronics, foram

comprados para esse trabalho (Figura 27).

Figura 27 — Médulos termoelétricos

Fonte: proprio autor
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Os mbdulos termoelétricos sdo constituidos internamente por semicondutores
compostos de Telureto de Bismuto Bi>Tes. Possuem como caracteristica a resisténcia interna
de 6,8 Q ¢ tem o coeficiente Seebeck de aproximadamente 25 mV/° C (MINGJIE GUAN 2017).

4.3.3 Dissipador de calor

Um dissipador de calor de aluminio aletado (3) que € comumente utilizado em
processadores de computador foi utilizado para esse prototipo. Esse dissipador de calor (3)
recebe todo o calor residual dos modulos termoelétricos através de conducao térmica e efetua a
transferéncia de calor por conveccgdo forcada, ao trocar calor com o ar que flui no interior do
tubo de PVC (4). O Dissipador de aluminio mede 82 mm de comprimento, 60 mm de largura e

30 mm de altura, como pode ser observado na Figura 28.

Figura 28 — Dissipador de calor

Fonte: proprio autor

Foi preparado o dissipador com um furo lateral com rosca de 6 mm para alocar um termopar
do tipo K, para que fosse possivel identificar a quantidade de calor que estd sendo rejeitada

pelos madulos termoelétricos, como pode ser observado na Figura 29.
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Figura 29 — Dissipador de calor com furo lateral para instrumentacao
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Os méddulos termoelétricos (2), sdo os unicos elementos entre a fonte de calor (coletor

Fonte: préprio autor

de calor) (1) e o sumidouro de calor (dissipador de calor) (3), para que exista transferéncia de
calor apenas através desses mddulos (2). Caso estejam corretamente alocados é possivel
conhecer a quantidade real de calor convertida em energia elétrica util e sua eficiéncia. Os
maodulos termoelétricos (2) foram alocados sobre o coletor de calor (1) e na parte inferior do

dissipador de calor (3), conforme a Figura 30.

Figura 30 — Mdédulos termoelétricos sobre o dissipador de calor

Fonte: proprio autor
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4.3.4 Tubode PVC

Foi desenvolvido um sistema de conducdo de com tubos de PVC medindo 75 mm de
didmetro e 5,4 metros de comprimento. Esse sistema permite que se faca a conveccao forgada
no dissipador de calor (3), ao conduzir parte do ar que é sugado pela alimentagdo do queimador

da caldeira, ao passar por suas aletas, como é apresentado na Figura 31.

Figura 31 — Dissipador de calor encaixado no cano de PVC

Fonte: proprio autor

A caldeira possui um queimador com um bocal que suga o ar a temperatura ambiente. Com esse
sistema desenvolvido parte desse ar ira passar pelos tubos de PVC posicionados préximos ao

bocal do queimador e ao coletor de calor (1), como pode ser observado na Figura 32.

Figura 32 — Montagem dos tubos de PVC

Fonte: proprio autor
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4.3.5 Defini¢do do local da instalacédo do protétipo na caldeira

Para definir o local adequado para a instalacdo do prototipo, foi feita uma analise
termogréfica para identificar os pontos com maior perda de calor em toda a caldeira. Além
disso, outro fator que influenciou na defini¢do do local foi a distancia do prot6tipo do sistema
de succgdo de ar do queimador. Essa deveria ser pequena para que o protdtipo fosse de baixo
custo. Assim, o local escolhido foi na parede frontal da caldeira, logo acima do queimador,
observa-se que esse local ndo possui isolamento térmico e através da termografia foi observado

que esse ponto possui grande perda de calor (Figura 33).

Figura 33 — Termografia do local adequado para a instalagéo do prototipo

Fonte: proprio autor

4.3.6 Montagem do prot6tipo na caldeira

A montagem do prot6tipo ocorreu com total seguranca, realizada no momento em que
a caldeira se encontrava desligada. Cada parte do protétipo e sua montagem sera descrita nas

subsecOes seguintes.
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O prototipo foi implementado em escala reduzida devido a restrigdo econémica para a
sua concepc¢do. Logo, a quantidade de calor aproveitada é pequena, em comparagdo com todo
o calor possivel de ser disponibilizado pela caldeira e seu sistema de exaust&o.

Através das figuras termograficas obtidas na primeira e segunda etapa foi possivel
identificar um local “6timo” para efetuar a montagem do prot6tipo, sem interferir na integridade
estrutural da caldeira.

O local escolhido fica logo acima do queimador, com facil acesso ao sistema de succao
de oxigénio do queimador, que alimenta a chama interna na fornalha da caldeira. O local é

marcado em vermelho na Figura 34.

Figura 34 — Local da montagem do protétipo na caldeira do HRMS

Fonte: proprio autor

O coletor de calor (1) foi instalado com o auxilio de fitas perfuradas que sé&o

normalmente utilizadas como abragadeiras, como é mostrado na Figura 35.
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Figura 35 - Coletor de calor na caldeira

Fonte: proprio autor

A carga (R;) foi embarcada no interior de uma caixa metalica junto a trés multimetros,
um disjuntor e a uma régua de tomadas que alimenta um computador e o datalogger, como é

mostrado na Figura 36.

Figura 36 — carga (R;), multimetros e alimentacéo elétrica

Fonte: proprio autor
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Na tampa da caixa metalica foi instalado um computador que é conectado via USB ao
datalogger, como mostrado na Figura 37.

Figura 37 — Computador preso a tampa da caixa metalica

Fonte: proprio autor

Por fim, o prot6tipo montado, coletando calor da caldeira, cogerando energia e com 0

datalogger em funcionamento é mostrado na Figura 38.

Figura 38 — protdtipo em funcionamento na caldeira do HRMS

Fonte: proprio autor
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Para um melhor entendimento, foram identificados de A a F os itens que compdem todo
0 protdtipo, juntamente com uma breve explicacéo de seu funcionamento, como é apresentado

na Figura 39.

Figura 39 — identificacdo das partes do prot6tipo

Fonte: proprio autor

A) Caixa metalica onde encontram-se a carga (R;,), trés multimetros, um disjuntor, uma

régua de tomadas e um computador com fonte de energia;

Figura 40 — Caixa metélica

Fonte: proprio autor
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B) Entrada por onde € sugado ar que efetua convec¢éo forgcada nas aletas do dissipador
de calor (3);

Figura 41 — Entrada de ar

Fonte: proprio autor

C) Datalogger;
Figura 42 — Datalogger

Fonte: proprio autor

D) Nucleo de cogeracdo, local onde encontra-se o coletor de calor (1), dois moédulos
termoelétricos (2) e o dissipador de calor (3);



Figura 43 — Ndcleo de cogeracao

Fonte: proprio autor

E) Tubo de PVC,;

Figura 44 — Tubo de PVC

Fonte: proprio autor

72
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F) Local onde o tubo de PVC encontra o bocal do queimador.

Figura 45 — tubo de PVC e bocal do queimador

l

Fonte: préprio autor

4.4 Instrumentacao do prototipo

Ao instrumentar um termopar obtém-se o valor de temperatura do ponto em que esta
sendo analisado, somado ao valor da temperatura ambiente. A caldeira utilizada nesse trabalho
tem por objetivo atender as necessidades da lavanderia de um hospital, porém é um
equipamento de nivel industrial e tanto o protétipo de cogeracdo, quanto os instrumentos
utilizados devem possuir robustez correspondente. Desta maneira, foi escolhido o termopar do
tipo K que tem 20 mm de comprimento, rosca de 6 mm e cabega sextavada de 10 mm, como

pode ser observado na Figura 46.
Figura 46 — Termopar do tipo K

—

A

Fonte: proprio autor
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Os instrumentos de temperatura termopar do tipo k foram alocados no protétipo

conforme é demonstrado na Figura 47.

Figura 47 — Distribuicdo dos sensores no protétipo

1
2
-Va+ T3
RL '
+Qy T2
Legenda:
“T1 1 — Coletor de calor - Fonte Quente;

2 — Médulos termoelétricos;
3 —Dissipador de Calor - Sumidouro;
4 — Condutor de parte do ar sugado

pelo queimador.

Fonte: (préprio autor).

Devido a sua resisténcia mecanica, o termopar do tipo K é comumente utilizado como
instrumento em processos industriais de metalUrgicas, fabricas de vidros, siderurgicas, usina de
cimento e cal, fundicéo, fabricas de ceramica e processos industriais em geral.

Sua faixa de utilizagdo esté entre 0 a 1260 ° C, sua forc¢a eletromotriz varia de 0 a 50,990
mV, e pode ser utilizado em atmosferas inertes e oxidantes.

Para instrumentar corretamente o termopar, 0 datalogger deve subtrair o valor da
temperatura ambiente para registrar a real temperatura de cada ponto instrumentado por um

termopar. Foi utilizado o sensor de temperatura LM35 (Figura 48) para efetuar a aquisi¢cdo da
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temperatura ambiente e servir de referéncia para o datalogger. O sensor LM35 pode ser

observado na Figura 48.

Figura 48 — Sensor de temperatura LM35

Fonte: proprio autor

O sensor LM35 trabalha com uma corrente elétrica de 10 mA e possui uma saida
analdgica linear de 10 mV/ ° C, com capacidade de detectar temperaturas entre -55 a 150 ° C.
Apresenta um erro de aproximadamente 0,01 ° C para temperaturas ambientes de até 25° C e
para temperaturas acima de 25 ° C até 150 ° C o erro varia entre 0,01 a 0,05 ° C.

O datalogger desenvolvido para o protétipo possui um micro controlador PIC-18F4620,
capaz de efetuar a aquisicao dos dados de temperatura provenientes dos termopares do tipo K.
Ao mesmo tempo em que registra a diferenca das temperaturas instrumentadas em cada ponto,
pela referéncia da temperatura ambiente, fornecida pelo LM35. Efetua ainda a leitura e o
registro de tensdes e corrente elétrica geradas por cada um dos moédulos termoelétricos. A cada
segundo, o datalogger cria uma nova linha com todos esses dados, que sao transmitidos através
de conexdao USB para um computador conectado a nuvem, que salva esses dados no formato

txt. O esquema eletrdnico do datalogger pode ser observado na Figura 49.



Figura 49 — Esquema eletronico do datalogger
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4.4.1 Funcionamento do datalogger

O datalogger possui cinco instrumentos de temperatura termopar tipo K, TC1 a TC5,
em que cada um deles esta conectado diretamente a um transdutor analdgico digital (U2 a U6),
especifico para uso em termopares do tipo K. Para que o datalogger possa efetuar a aquisicdo
correta das temperaturas dos termopares, um sensor LM35 efetua a leitura da temperatura
ambiente, U7. Os valores de tensdo gerada em cada um dos médulos termoelétricos também
séo registrados pelo datalogger.

Foram consultadas diferentes pesquisas cientificas (FARIAS 2009), (CARVALHO
2012) (ANDO JUNIOR 2014) e (A. E. FERNANDES 2012) para determinar qual o melhor
valor de carga deveria ser utilizado neste projeto. Foi escolhida a pesquisa de Fernandes (2012)
pelos seus resultados. Nela, foram utilizados diferentes valores de carga para um modulo
termoelétrico e encontrou-se a melhor relacdo entre a carga e poténcia, com o valor de 7 ohms
para a carga.

Dessa maneira, para efetuar a instrumentacdo da poténcia gerada, um maodulo
termoelétrico foi ligado a uma carga (R;) de 7 ohms e o outro modulo foi montado a vazio,
sem carga, tendo em seus terminais apenas o sistema de instrumentacdo. No maodulo
termoelétrico ligado a carga (R;) foi possivel conhecer a tensdo e a corrente atuante sobre a
carga (R;). Ja sobre 0 modulo termoelétrico sem carga, foi possivel conhecer sua tenséo a vazio
(Va), um dado importante para estimar o coeficiente Seebeck () e a resisténcia interna (R;;,)
do modulo termoelétrico.

O datalogger efetua a leitura de tensdo e corrente do mddulo termoelétrico com carga,
a leitura de tensdo do modulo termoelétrico sem carga e 1€ todas os sensores de temperatura, e
0s envia para um computador via conexdo USB. Esse computador escreve 0s dados em uma
nova linha do arquivo de texto, criado no cartido de memoria local e os salvam em nuvem?.

O Diodo Emissor de Luz ou Light Emitting Diode (LED) D1 indica que o circuito esta
ligado e o LED D2 pisca a cada ciclo do programa embarcado no micro controlador, para

demonstrar seu funcionamento. O circuito montado do datalogger é apresentado na Figura 50.

3 Utilizacdo da memdria, da capacidade de armazenamento e calculo de
computadores e servidores compartilhados e interligados por meio da
internet seguindo o principio da computagdo em grade.
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Figura 50 — Foto da placa eletronica
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Fonte: (préprio autor).

O datalogger registra 5 varidveis de temperatura, sendo que uma delas é unicamente um
sensor instalado para backup e caso um dos outros 4 sensores venha a falhar, 0 mesmo pode ser
substituido. Das quatro variaveis de temperatura T1, T2, T3 e T4, as de maior importancia sao
T1 e T2. A temperatura T1 proveniente do sensor instalado no coletor de calor é
aproximadamente a mesma temperatura na parede da caldeira, que por condugdo térmica,
recebe calor e o entrega a uma face do moddulo termoelétrico. A temperatura T2 €
aproximadamente a temperatura na outra face do moédulo termoelétrico, onde também por
conducdo térmica é retirado o calor e dissipado através de conveccao forcada pelas aletas de
aluminio.

Cada linha do arquivo de texto recebido pelo computador possui varias colunas, cada
uma delas com seus respectivos dados colhidos de cada um de seus instrumentos.

A logica do programa embarcado no micro controlador é demonstrada através do

fluxograma da Figura 51.



Figura 51 — Fluxograma do datalogger
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Fonte: (prdprio autor).
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Apds varios ensaios, verifica-se que os dados coletados foram gravados no cartdo de

memoria. Esses dados sdo mostrados na secdo resultados e discutidos na se¢do discussdo dos

resultados, com analises de levantamento das curvas caracteristicas de eficiéncia e de

funcionamento dos madulos termoelétricos.
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5 Resultados

Dois mddulos ocupam uma éarea total de 0,0032 m?, sendo que um desses modulos
termoelétrico que ocupa a area de 0,0016 m2 é conectado a uma carga RL de 7 ohms, utilizada
para quantificar a poténcia gerada. Dessa forma, a outra metade dessa area, 0,0016 mz, foi
utilizada no outro médulo termoelétrico a vazio, ou seja, sem estar conectado a uma carga.
Assim, foi possivel analisar a sua resposta elétrica em volts denominada Va, diante do delta de
temperaturas, possibilitando a obtencdo dos dados de condutividade térmica e coeficiente

Seebeck, conforme é ilustrado na Figura 52.

Figura 52 — Modulos termoelétricos

-Va+
- RL +

Fonte: (préprio autor).

Com a caldeira funcionando em regime permanente, o datalogger efetuou a coleta dos
dados, que foram utilizados para a realizagdo de calculos e simulagBes computacionais no
software Matlab. Determinou-se, dessa forma, a quantidade de calor que foi aproveitada e
efetivamente transformada em energia elétrica Gtil.

A caldeira e seu sistema de exaustdo juntos possuem area total de 61,48 m2, porém nem
toda esta area pode ser utilizada, devido as conexdes de tubos e portas de inspecdo. A area
teorica total utilizavel para a instalacdo de modulos termoelétricos é de 59,48 m2. Como o
projeto ndo possui apoio financeiro para a utilizagdo de toda a area tedrica utilizavel, foi entdo
construido um prot6tipo capaz de fornecer os dados de quantidade de calor fornecido, de
dissipado e poténcia gerada de um modulo termoelétrico. Os dados colhidos foram utilizados
para gerar uma estimativa tedrica aproximada da poténcia elétrica que a caldeira poderia gerar.

Esta estimativa tedrica contempla a area total utilizdvel da caldeira, condi¢des ideais de
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funcionamento, delta de temperaturas ideal e despreza as possiveis perdas por transferéncia de
calor.

Nesta estimativa, seriam utilizados 37.173 mddulos termoelétricos para revestir toda a
area utilizavel de 59,48mz2 da caldeira e seu sistema de exaustdo, de maneira que seria possivel

mensurar resultados tedricos, referentes a todo o seu potencial de cogeracao.

5.1 Andlise termografica da caldeira e sistema de exaustio

Serdo apresentados os resultados das trés etapas da andlise termogréfica.

5.1.1 Primeira etapa da analise termografica

Esta analise possibilitou identificar todos os pontos de maior calor da caldeira, para
definir o melhor local de montagem do protdtipo. Para esta analise, foram utilizados valores de
emissividades recomendadas pelo fabricante do instrumento, de 0,98 para ferro e aco.

Foram identificadas temperaturas variando entre 126 a 139 ° C na regido da fornalha,

onde a caldeira se conecta ao queimador, como pode ser observado na Figura 53 e Figura 54.

Figura 53 — Termografia da caldeira Figura 54 — Termografia da caldeira

126*°C

Fonte: proprio autor Fonte: proprio autor

Foram identificadas temperaturas variando entre 52,6 a 112 ° C nos locais onde a

caldeira possui pintura de cor clara. A temperatura é maior nos pontos onde a pintura esta
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descascada. Nesses locais é possivel se obter uma temperatura maior, como é mostrado na

Figura 55 e Figura 56.

Figura 55 — Termografia da caldeira Figura 56 — Termografia da caldeira

Fonte: proprio autor Fonte: proprio autor

Foram identificadas temperaturas variando entre 79,9 ° C a temperaturas maiores que
150 ° C na regido perto da chaminé. Mais uma vez, foi possivel observar a temperatura maior

nos locais onde a tinta ja ndo existe, como é observado na Figura 57 e Figura 58.

Figura 57 — Termografia da caldeira Figura 58 — Termografia da caldeira

Fonte: proprio autor Fonte: proprio autor
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A termografia efetuada na chaminé foi feita em escala de cinza, com emissividade de
0,74 que é recomendada para ferro e aco oxidado e colorida, com a emissividade de 0,98, para
ferro e aco. Os valores de emissividade foram ajustados antes da medicdo termogréafica
conforme a recomendacao descrita no manual do fabricante da camera termografica.

Dessa maneira, foram encontradas temperaturas variando entre 76,2°C a 144°C. A
diferenga nas temperaturas se deve a configuracdo de emissividade na camera termogréfica,
sendo utilizado 0,98 para ferro e aco (Figura 59) e como a chaminé esta oxidada foi utilizada
emissividade de 0,74 (Figura 60).

Figura 59 — Termografia, emissividade 0,98 Figura 60 — Termografia, emissividade 0,74

Fonte: proprio autor Fonte: proprio autor

Através desta analise termografica foi identificado um fluxo de calor continuo e
homogéneo em todo o corpo da caldeira e sistema de exaustdo. Permitindo a montagem do
prototipo em praticamente qualquer segmento analisado. Logo, por questdo de custos do
material, foi escolhida para a montagem do protétipo a regido frontal da caldeira, acima do

queimador.

5.1.2 Segunda etapa da analise termografica

Foi realizada a segunda etapa da analise termografica durante a montagem do prototipo.
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Para esta medicdo foi utilizado a emissividade de 0,98 na regido da fornalha, acima do
gueimador, onde foi instalado o coletor de calor do protdtipo de cogeragdo (Figura 61). E
possivel observar que a temperatura nesta regido é de 133 ° C, visto que esta medic¢ao ocorreu

poucas horas ap0s a caldeira ser ligada (Figura 62).

Figura 61 — local de instalagéo do coletor de calor

Fonte: proprio autor

Figura 62 — Termografia na regido da fornalha

Fonte: proprio autor

O coletor de calor é feito de aluminio e possui uma superficie plana e polida para facilitar

a transferéncia de calor por conducgdo. Caracteristica que dificulta a medicéo por termografia,
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pois a face polida reflete a luz ambiente, mascarando a real temperatura e impedindo que esta
possa ser obtida atraves de uma cdmera termografica (Figura 63).

Como o coletor de calor esta em contato direto com a parede da caldeira e em funcao
do local ser de maior temperatura, pode-se estimar que a temperatura do coletor de calor é
aproximadamente igual a temperatura da superficie em que estd em contato. Pode-se observar

a regido da parede da caldeira onde a temperatura é superior a 150 © C (Figura 64).

Figura 63 — Termografia: coletor de calor

Fonte: proprio autor

Figura 64 — Termografia: coletor de calor polido

Fonte: proprio autor



86

5.1.3 Terceira etapa da andlise termografica

A terceira etapa da andlise termografica foi realizada com o prototipo totalmente
montado e em funcionamento, reaproveitando o calor residual da caldeira na &rea em que foi
instalado. A analise termogréafica nesta etapa auxilia na verificacdo do funcionamento do
protétipo e na validacao das temperaturas obtidas com o datalogger. E possivel verificar através
das imagens termograficas que a temperatura do tubo de PVC é aproximadamente igual a
temperatura ambiente. Percebeu-se que o protétipo alcangou e manteve um delta de temperatura

entre as faces do mddulo termoelétrico, como é apresentado na Figura 65 e Figura 66.

Figura 65 — Foto do prot6tipo completo Figura 66 — Termografia do protétipo em

funcionando junto a caldeira funcionamento junto a caldeira

s

Fonte: proprio autor Fonte: proprio autor

Observa-se que a temperatura sobre a parede da caldeira, onde o protétipo de cogeragao
foi instalado, tem o valor médio de 141° C. Nesse momento a temperatura do tubo de PVC era
de aproximadamente 35 © C correspondendo com a temperatura ambiente e mantendo o delta
necessario, como € apresentado na Figura 67 e Figura 68.



Figura 67 — Termografia da caldeira Figura 68 — Termografia da caldeira
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| B

Fonte: proprio autor Fonte: préoprio autor

5.2 Analise dos dados obtidos com o datalogger

O datalogger registrou um total de 9 variaveis a cada segundo, em varias medicdes

realizadas, em um periodo total de 37 dias. De todas as medicGes realizadas, foi escolhida para

a analise uma medicdo com o periodo total de 30 horas, periodo em que a caldeira funcionou

de maneira totalmente autbnoma, sem interferéncia humana. As 9 variaveis obtidas pelo

datalogger sdo:

1.

© N o g B~ w DN

9.

Tensdo no modulo termoelétrico a vazio (V1);

Tensdo no modulo termoelétrico com carga (VL);

Corrente no médulo termoelétrico com carga (IL);

Temperatura ambiente em graus Celsius (Ta);

Temperatura no coletor de calor (T1);

Temperatura no dissipador de calor (T2);

Temperatura do ar de entrada no tubo de PVC (T3);

Temperatura do ar apds passagem pelo dissipador de calor no tubo de PVC (T4);

Temperatura do sensor reserva, ndo utilizado (T5).

O registro escolhido possui 9 colunas, onde cada uma corresponde a uma variavel e

107.045 linhas, onde cada linha corresponde a uma leitura por segundo de todas as 9 variaveis.

Os gréficos com os resultados compilados serdo apresentados nas se¢des subsequentes.
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5.2.1 Andlise das temperaturas

O comportamento caracteristico do fluxo de calor no protoétipo, pode indicar o seu
correto funcionamento. Este comportamento pode ser observado através dos instrumentos de
temperatura T1 a T4.

As temperaturas T1 e T2 sdo as variaveis que compdem o delta de temperaturas sobre
as faces dos modulos termoelétricos do protétipo. Como o Efeito Seebeck s6 é ativado no
maodulo termoelétrico quando existe um fluxo de calor ou diferencial de potencial térmico entre
suas faces, espera-se que a temperatura T1 seja maior que T2.

Da mesma forma, T4 deve ser maior que T3. Verifica-se que o valor médio de T1 é de
140,4° C, o valor médio de T2 é de 65,49 ° C, o valor médio de T3 é de 35,3 ° C e o valor médio
de T4 é de 39,3° C (Figura 69).

Figura69—-T1, T2, T3e T4
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Fonte: proprio autor

No decorrer deste trabalho, serdo apresentadas tabelas contendo dados estatisticos para
cada variavel do grafico apresentado e que foram adquiridos através do datalogger.

Os dados estatisticos referente a cada variavel apresentada na Figura 69 sdo
apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Dados estatisticos T1, T2, T3e T4

Estatistica T1 T2 T3 T4

Minimo 85,70 3790 8,30 10,80
Méaximo 176,80 125,30 49,80 58,30
Média 140,40 65,48 33,48 39,29
Variancia 97,87 251,69 25,35 35,77
Desvio padrdo 9,893 1586 5,036 5,981
Moda 138,30 58,30 33,30 42,30

Erro Padréo 0,030 0,048 0,015 0,018
N° Amostras 107045 107045 107045 107045

O calor que flui através do protétipo surge da parede da caldeira e é transferido ao
modulo termoelétrico através do coletor de calor. Este calor (Qcond) pode ser quantificado
através das temperaturas registradas pelos sensores T1 e T2.

Conforme Fernandes (2012), o valor da condutividade térmica do aluminio (K) é de

237, e como os valores de espessura e area de contato utilizados neste projeto séo conhecidos,

pela Equacéo 23:
AT
QCond = kA E
Equacéo 23
Onde:
QCond = ? W;
k =237 W/°Cm;
A =0,0016 mz;
AT =T1-T2°C;
Ax =0,033 m;
— 237.0,0016 —_ 1
QCOTld - b4 0’033

O valor médio do calor (Qcond) fornecido pela caldeira através do coletor de calor pela
area instrumentada de 0,0016m? é de 860,837 W.

O modulo termoelétrico transforma parte deste calor (Qcond) €m energia elétrica e todo
o calor que sobra flui para a outra face do mddulo termoelétrico e é registrado pelo sensor T2
(Figura 70).
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Os dados estatisticos referente a cada variavel apresentada na Figura 70 sdo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados estatisticos T1 e T2

Estatistica T1 T2

Minimo 85,70 37,90
Méximo 176,80 125,30
Média 140,40 65,48
Variancia 97,87 251,69
Desvio padréo 9,893 15,86
Moda 138,30 58,30
Erro Padréo 0,030 0,048

N° Amostras 107045 107045

Atraves dos dados de instrumentacdo e dados estatisticos de T1 foi criado um
histograma para uma melhor visualizacdo da frequéncia dos dados instrumentados pelo
datalogger.



Figura 71 — Histograma T1
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instrumentacdo e dados estatisticos de T2 foi criado um

histograma para uma melhor visualizacdo da frequéncia dos dados instrumentados pelo

datalogger.

Figura 72 — Histograma T2
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registrado pelo sensor T3.

Por

conveccdo forcada o ar adquire todo o calor ndo aproveitado pelo modulo termoelétrico ao
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passar pelas aletas do dissipador de calor, fixo na outra face dos médulos termoelétricos. Logo

apos,

a temperatura do ar é registrada pelo sensor T4 (Figura 73).

Figura73-T3e T4
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Os valores de temperaturas apresentados servem para se obter os valores dos indicadores

de funcionamento do prot6tipo que serdo apresentados na discussao dos resultados.

Os dados estatisticos referente a cada variavel apresentada na Figura 73 sao

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Dados estatisticos T3 e T4

Estatistica T3 T4

Minimo 8,30 10,80
Maximo 49,80 58,30
Média 33,48 39,29
Variancia 25,35 35,77
Desvio padréo 5,036 5,981
Moda 33,30 42,30
Erro Padrédo 0,015 0,018

N° Amostras 107045 107045
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Através dos dados de instrumentacdo e dados estatisticos de T3 foi criado um
histograma para uma melhor visualizacdo da frequéncia dos dados instrumentados pelo
datalogger.

Figura 74 — Histograma T3
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Através dos dados de instrumentacdo e dados estatisticos de T4 foi criado um
histograma para uma melhor visualizacdo da frequéncia dos dados instrumentados pelo

datalogger.

Figura 75 — Histograma T4
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5.2.2 Andlise da poténcia gerada pelo delta de temperaturas
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De todos os dados obtidos os indicadores mais importantes para valida¢do do projeto

sd0 o delta e a poténcia gerada no mddulo termoelétrico com carga. O delta é o valor da

diferenga entre as temperaturas T1 e T2 (Figura 76).

Figura76 —T1, T2 e delta
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Os dados estatisticos referente a cada variavel apresentada na Figura 76 sao

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Estatistica T1, T2 e Delta

Estatistica T1 T2 Delta

Minimo 85,70 37,90 8
Maximo 176,80 125,30 99
Meédia 140,40 65,48 74,915
Variancia 97,87 251,69 103,013
Desvio padrdo 9,893 15,865 10,15
Moda 138,30 58,30 79

Erro Padrdo 0,030 0,048 0,031
N° Amostras 107045 107045 107045

Como os histogramas referentes as temperaturas T1 e T2 ja foram apresentadas nas

Figura 71 e Figura 72, é apresentado na Figura 77 apenas o histograma referente ao delta.
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Figura 77 — Histograma Delta
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O valor do delta influencia diretamente na geracdo de energia através do Efeito Seebeck.
SO é possivel existir valores de poténcia gerada se existir um delta de temperaturas sobre as
faces do mddulo termoelétrico. Observa-se que o valor da poténcia gerada no mddulo
termoelétrico com carga é diretamente proporcional ao delta, variando em torno do valor médio
de 0,079W (Figura 78).

Figura 78 — Delta e Poténcia Gerada

100[ T T T T T 10.2

|

1018

10186

1012

60

o1

Temperatura (°C)
Poténcia (W)

—10.08

10.068

20

-1 0.04

Poténcia| -
Delta 10.02

0 ] | 1 1 1 lo
0 2 4 6 8 10 12

Tempo (s) ©10%

Fonte: proprio autor




96

Os dados estatisticos referente a cada variavel apresentada na Figura 78 s&o
apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Estatistica delta e poténcia
Estatistica Delta  Poténcia

Minimo 8 0,018
Maximo 99 0,112
Média 74,91 0,079
Variancia 103,01  0,0002
Desvio padrédo 10,14 0,013
Moda 79 0,085
Erro Padrdo 0,031 0,000041

N° Amostras 107045 107045

Como o histograma referentes a ao delta ja foi apresentado na Figura 77, é apresentado

na Figura 79 apenas o histograma referente a poténcia.

Figura 79 — Histograma poténcia
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E necessario analisar a tensdo gerada a vazio (\Va), para obter o coeficiente Seebeck em
relacdo ao delta de temperaturas T1 e T2, como observa-se na Figura 80.



Figura 80 — Delta e tensdo gerada a vazio
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Os dados estatisticos referente a cada variavel apresentada na Figura 80 sdo

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Estatistica Delta e Va
Estatistica Delta Va

Minimo 8 0,73
Maximo 99 1,38
Média 74,91 1,067

Variancia 103,01 0,0099
Desvio padrao 10,15  0,0997
Moda 79 1,062
Erro Padrdo  0,0310 0,00030
N° Amostras 107045 107045

Como o histograma referentes ao delta ja foi apresentado na Figura 77, € apresentado

na Figura 81 apenas o histograma referente a tensdo gerada a vazio (Va).
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Figura 81 — Histograma Va

18000 4,5
16000 4
14000 3,5
12000 3

10000 2,5

FDM

8000 2

Frequéncia

6000

4000

2000 III| 0,5
0
1 1,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,4 1,6

Volts (V

Fonte: proprio autor

5.2.3 Andlise da tensdo gerada a vazio

Para que se obter o coeficiente Seebeck e a resisténcia interna do mddulo termoelétrico
utiliza-se a tenséo gerada a vazio (\Va) e as temperaturas que compdem o delta entre as faces do

maodulo termoelétrico e, através da Equacao 24, tem-se:

_ V
C AT
Equacéo 24
Onde:

a =?[VIC]
vV =ValV]
AT =T1-T2[°C];

_ Va

*TT1oT2

O valor medio calculado do coeficiente Seebeck (o) é de 0,014 V/° C como observa-se

juntamente com o valor médio de Va que € de 1,067 V, apresentado na Figura 82.
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Figura 82 — VVa e Coeficiente Seebeck
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Os dados estatisticos referente a cada variavel apresentada na Figura 82 sdo

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Estatistica VVa e Coeficiente Seebeck

Estatistica Va o
Minimo 0,73 0,0102
Maximo 1,38 0,129
Média 1,067 0,014
Variancia 0,0099 0,0000040
Desvio padrdo 0,0997 0,0020
Moda 1,062 0,0136
Erro Padréo 0,00030 0,0000061
N° Amostras 107045 107045

Como o histograma referentes a tensao gerada a vazio (Va) ja foi apresentado na Figura
81, é apresentado na Figura 83 apenas o histograma referente ao Coeficiente Seebeck.
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Figura 83 — Histograma Coeficiente Seebeck
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5.2.4 Andlise da poténcia gerada sobre a carga

O datalogger efetuou o registro de tensdo (VL) e da corrente elétrica (I.) sobre a carga,
possibilitando a obtencdo do valor médio da poténcia produzida (Ppro). Como o mddulo
termoelétrico € um gerador de energia continua e a carga utilizada tem o valor fixo de 7 ohms,

obtém-se a poténcia produzida através da Equacéo 25:

Ppro = V.1
Equagéo 25
Onde:
Ppro = Poténcia gerada [W];
V  =Tensdo na carga [V];

| = Corrente na carga [A];

Agora, de posse do valor médio do coeficiente Seebeck (o) e da poténcia produzida (Ppro)
é possivel calcular o valor médio da resisténcia interna do modulo termoelétrico (Rin), através
da Equacéo 20 e da Equacéo 25, obtém-se a Equacéo 26:
Pyro = Vi1, = aly(Ty = T¢) = Rin I,
Equacéo 26



Onde:
P,., = Poténcia gerada [W];
a = 0,014V/C;

Ty, =T1°C;

T, =T2°C;

I, = Corrente elétrica na carga [A];
VL =Tensdo elétrica na carga [V];

R;, = Resisténcia interna do médulo termoelétrico [Q]

Isolando Rin, obtém-se:

Rin = I 2
L

O valor médio da resisténcia interna (Rin) é de 1,860 ohms (Figura 84).

Figura 84 — Ri, e Poténcia gerada
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Os dados estatisticos referente a cada variavel apresentada na

apresentados na Tabela 10.

Figura 84
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Tabela 10 — Estatistica Poténcia e Resisténcia Interna

Estatistica Poténcia Rin
Minimo 0,018 0,019
Maximo 0,112 13,80
Média 0,079 1,859
Variancia 0,0002 0,467
Desvio padrédo 0,0134 0,683
Moda 0,085 1,287
Erro Padrdo 0,000041 0,00209
N° Amostras 107045 107045

Como o histograma referentes a poténcia ja foi apresentado na Figura 79, é apresentado

na Figura 85 apenas o histograma referente a resisténcia interna (Rin).

Figura 85 — Histograma Resisténcia Interna (Rin)
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5.25 Andlise da quantidade de calor fornecido ao modulo termoelétrico

Calculou-se a quantidade de calor Qn que foi fornecida para 0 modulo termoelétrico,
utilizando-se a constante de condutividade térmica do mddulo termoelétrico de 2,02 W/°C m,
segundo Carvalho (2012), e com a Equagéo 27:

1
Qu = aTyly =5 Rin I, + K (Ty = Tc)

Equagéo 27



Qu

Rin
K

5.2.6 Andlise da quantidade de calor dissipado pelo médulo termoelétrico

se a Equacéo 28.
Qc= aT.I, + %Rm L%+ K(Ty —T¢)
Onde:

Q. = calor dissipado pelo médulo termoelétrico [W];

a =0,014 [V C];

Ty =T1[°C];

T. =T2[°C],

I, = Corrente elétrica na carga [A];
R, =1,860[Q]

K =2,02[W/°Cm]

Onde:

= calor recebido pelo médulo termoelétrico [W];
=0,014 [V/° C];

=T1[°C];

=T2[°C];

= Corrente elétrica na carga [A];

=1,860 [Q]

=2,02 [W/° Cm]

Reescrevendo a Equacgéo 27 e substituindo os valores:

1
Qy = 0,014.T1.1, —5.1,860 1,2 +2,02.(T1—T2)

O calor médio fornecido ao modulo termoelétrico (Qw) é de 151,834 W.

103

E de igual modo, para se obter o calor removido do médulo termoelétrico, Q, utiliza-

Equacéo 28
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Reescrevendo a equacéo e substituindo os valores:

1
Qc = 0,014.T2.1, — 5.1,860 1,2 +2,02.(T1—T2)

O calor médio dissipado pelo médulo termoelétrico (Qc) € de 151,755 W.

5.2.7 Analise do rendimento térmico

Para que seja possivel calcular o rendimento térmico é necessario conhecer a quantidade de
calor que foi fornecida ao médulo termoelétrico (Qn), como também a quantidade de calor
dissipada (Qc). Visto que estes valores ja foram obtidos, pode-se utilizar a

Equacao 29:

NTérmico = WLiq/QH

Equacéo 29
Ou também através da
Equacéo 30
Nrérmico = 1 — Qc/Qu
Equacéo 30
Onde:

Wi = Trabalho liquido realizado pela maquina termica [J];
Qy = Taxa de calor recebido pelo modulo termoelétrico, ou, calor transferido da fonte a
alta temperatura [W];
Q. = Calor transferido para a fonte a baixa temperatura, ou ambiente externo [W];

n = Rendimento tedrico [adimensional]

Como resultado, foi gerada a poténcia média de 0,079W com o rendimento térmico

médio de 0,052%, como pode ser observado na Figura 86.
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Figura 86 — Poténcia gerada e rendimento
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Os dados estatisticos referente a cada variavel apresentada na Figura 86 sdo
apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Estatistica Poténcia e Rendimento

Estatistica Poténcia  Rendimento
Minimo 0,018 0,00026
Maximo 0,112 0,00264
Média 0,079 0,00052
Variancia 0,0002 0,000000003
Desvio padrdo 0,0134 0,000057
Moda 0,085 0,00053
Erro Padréo 0,000041  0,00000017
N° Amostras 107045 107045

Como o histograma referentes a poténcia ja foi apresentado na Figura 79, é apresentado
na Figura 87 apenas o histograma referente ao rendimento.



Figura 87 — Histograma Rendimento
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6 Discussao

S8o apresentadas as discussdes relacionadas aos resultados obtidos na realizagdo deste

projeto.

6.1 Analise dos resultados

Serdo apresentadas discussdes utilizando os valores médios apresentados no capitulo de
resultados juntamente com uma breve revisao dos resultados e conceitos.

Durante vérios dias foi efetuada instrumentacdo sobre o prot6tipo de cogeracdo junto a
caldeira que apresentou um comportamento padrdo, este foi salvo em varios arquivos no
datalogger. Um arquivo com o periodo total de 30 horas foi utilizado para extrair os dados de
funcionamento do projeto proposto junto a caldeira. O arquivo utilizado contém os dados de 4
diferente sensores de temperaturas, poténcia gerada em um modulo termoelétrico com carga de
7 Ohms, tensdo gerada por outro mddulo termoelétrico a vazio e temperatura ambiente.

A partir do modulo termoelétrico com carga, que ocupa uma area de 0,0016 m?2 de toda a
area externa da caldeira, foi possivel obter uma eficiéncia média na ordem de 0,052%.

Sabe-se que quanto maior for a diferenca de temperatura entre as faces do mddulo
termoelétrico, maior sera a poténcia gerada e maior a sua eficiéncia. Dessa maneira foram
instalados dois sensores de temperatura T1 e T2, através deles foi possivel obter o valor da
diferenca ou delta das temperatura entre as faces do médulo termoelétrico.

Observa-se que através das temperaturas obtidas por instrumentacdo em Tl e T2 o
protétipo atingiu o gradiente necessario para o Efeito Seebeck e manteve um delta médio de
temperaturas na ordem de 74,91° C, a partir deste delta o prot6tipo gerou a poténcia elétrica
média de 0,079 W.

O protdtipo demonstrou que apesar de possuir baixa eficiéncia, é possivel cogerar energia
em uma caldeira através do calor irradiado por suas paredes. A partir desses dados pode-se
estabelecer que é factivel criar um prot6tipo maior, que tenha suporte a cobrir toda a area
externa da caldeira com modulos termoelétricos para efetuar cogeracao de energia. Poréem ainda
€ necessario avaliar se é economicamente viavel a construcdo de um prototipo e esta discussao

¢ apresentada no topico seguinte.
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6.2 Analise da viabilidade econdmica

O potencial de cogeracdo de energia na caldeira esta diretamente ligado a quantidade de
area utilizavel para a alocacdo de modulos termoelétricos, estas areas sdo as que nao possuem
conexdes de tubulacédo, portas de inspecdo e similares. A caldeira possui area externa utilizavel
total de 52 m2, o sistema de exaustdo da caldeira possui area total de 7,48 m2. A soma das duas
areas é de 59,48 mz2, que podem abrigar um total de 37.173 modulos termoelétricos, como é

descrito na Tabela 12.

Tabela 12 — Area utilizavel da caldeira e sistema de exaustio

Area total utilizavel da Caldeira 52,00 m?
Area total utilizavel do sistema de exaust&o 748 m?
Area total utilizavel (caldeira + sistema de exaust&o) 59,48 m?
Area ocupada por um médulo termoelétrico 0,0016 m?
Quantidade total de mddulos termoelétricos 37173 mdbdulos

Ao multiplicar a quantidade total de modulos termoelétricos por sua capacidade de
geracdo termoelétrica individual, é possivel obter como resultado um potencial de cogeracdo

para a caldeira na ordem de 2,9 kW/h e de 2,1 MWh/més, como é descrito na Tabela 13.

Tabela 13 — Potencial de cogeragdo termoelétrica

Poténcia média de um modulo termoelétrico 0,079 W
Potencial de cogeracdo de 37.173 modulos termoelétricos 2.936,68 W
Potencial de cogeragéo da caldeira por hora 2,937  kWh
Potencial de cogeracdo da caldeira em 30 dias 2114 MWh/més

Para obter-se uma melhor percepcdo do potencial de cogeragdo, pode-se efetuar uma
simples comparacdo, onde seria possivel prover energia para aproximadamente 6 residéncias,
inferindo um consumo médio de 330 kWh/més para cada casa (FRANCISQUINI 2006).
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Figura 88 — Potencial de cogeracdo da caldeira e curva de carga de 6 residéncias de 330KWh
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Devido ao pico de demanda entre as 17h00min e 23h00min, este cendrio seria possivel
somente se o sistema de cogeracéo de energia da caldeira contasse com um banco de baterias.
Este, armazenaria toda a energia ndo consumida das 00h0Omin as 17h00min e a forneceria de

volta nos horérios de pico.

6.3 Anadlise de viabilidade econmica

Através dos dados obtidos percebe-se que a caldeira possui potencial para atuar como
fonte de energia limpa através de cogeracdo termoelétrica. Deve-se ainda analisar, porém, se é

economicamente viavel implementar o sistema de cogeracdo proposto em uma caldeira.

6.3.1 Valores utilizados nos calculos de viabilidade

Para todos os calculos de viabilidade econdmica, foi definido o valor de 5% para a Taxa
Minima de Atratividade (TMA), com base no valor anual da poupanca que é atualmente 4,458
% ao ano (BANCO CENTRAL DO BRASIL 2018).
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O custo da energia define 0 a economia que sera gerada a partir do primeiro ano, neste
trabalho, o custo do kWh foi definido como R$ 0,492, consumidor BT, sem considerar 0s
impostos (GRUPO ENERGISA S.A. 2018).

Como o projeto proposto demonstra ter o potencial de cogeracdo de 2.114,41
kWh/més, a cada ano, considerando 30 dias 0 més, o gerador produzird 25.372,88 kWh/ano,
correspondendo a uma economia de energia no primeiro ano de R$ 12.483,46.

O reajuste anual do valor da energia é outro item muito importante a se considerar para
os calculos de viabilidade econdmica, neste trabalho, sera utilizado o valor de 4,8 % ao ano
(Rabuske, 2016).

Para estimar o tempo de vida atil de um modulo termoelétrico sera utilizada como
referéncia o tempo de vida das espaconaves Voyager 1 e 2, que estdo operando a 41 anos com
esta tecnologia desde seu lancamento em 1977 (NASA 2018).

Para estabelecer o valor do investimento para a construgdo de um prot6tipo em uma
caldeira similar a utilizada neste projeto, foi orcado o valor de 37.173 modulos termoelétricos
e 5.719 dissipadores de calor. O valor para cada modulo termoelétrico é de R$ 6,09 e o valor
de cada dissipador é de R$ 18,77, foi ainda atribuido um valor de R$ 10.000,00, idealizado
como o custo para a fabricacdo do prot6tipo. Desta maneira foi obtido o valor total de R$
343.728,83 referente ao investimento para a criagdo do protdtipo.

6.3.2 Payback descontado

O célculo do payback descontado utiliza a TMA de 5% e é obtido através da soma dos
valores recebidos ao saldo do investimento, quando o valor do saldo torna-se positivo, obtém-
Se 0 ano em que o investimento termina de se pagar. Observa-se que 0 investimento é pago em
30 anos (Tabela 14).

Os calculos para determinar a VPL e a TIR, utilizam também a Tabela 14 como fonte

de dados para obtencdo de seus resultados.



Tabela 14 — Payback descontado

Anos Fluxo de Caixa Valor Presente Saldo
0 -R$ 343.728,83 -R$ 343.728,83 -R$ 343.728,83
1 R$ 12.483,46 R$ 11.889,01 -R$ 331.839,82
2 R$ 13.082,67 R$ 11.866,36 -R$ 319.973,45
3 R$ 13.710,63 R$11.843,76 -R$ 308.129,69
4 R$ 14.368,74 R$ 11.821,20 -R$ 296.308,49
5 R$ 15.058,44 R$ 11.798,68 -R$ 284.509,81
6 R$ 15.781,25 R$ 11.776,21 -R$ 272.733,60
7 R$ 16.538,75 R$ 11.753,78 -R$ 260.979,82
8 R$ 17.33261 R$ 11.731,39 -R$ 249.248,43
9 R$ 18.164,57 R$ 11.709,05 -R$ 237.539,38
10 R$ 19.036,47 R$ 11.686,74 -R$ 225.852,64
11 R$ 19.950,22 R$ 11.664,48 -R$ 214.188,16
12 R$ 20.907,83 R$ 11.642,26 -R$ 202.545,89
13 R$ 2191141 R$ 11.620,09 -R$ 190.925,80
14 R$ 22.963,16 R$ 11.597,96 -R$ 179.327,85
15 R$ 24.065,39 R$ 11.575,86 -R$ 167.751,98
16 R$ 25.220,53 R$ 11.553,81 -R$ 156.198,17
17 R$ 2643111 R$ 11.531,81 -R$ 144.666,36
18 R$ 27.699,81 R$ 11.509,84 -R$ 133.156,52
19 R$ 29.029,40 R$ 11.487,92 -R$ 121.668,60
20 R$ 30.422,81 R$ 11.466,04 -R$ 110.202,56
21 R$ 31.883,10 R$ 11.444,20 -R$  98.758,37
22 R$ 3341349 R$ 11.422,40 -R$  87.335,97
23 R$ 35.017,34 R$ 11.400,64 -R$  75.935,33
24 R$ 36.698,17 R$ 11.378,93 -R$  64.556,40
25 R$ 38.459,69 R$ 11.357,25 -R$  53.199,15
26 R$ 40.305,75 R$ 11.335,62 -R$  41.863,53
27 R$  42.240,43 R$ 11.314,03 -R$  30.549,51
28 R$ 44.267,97 R$ 11.292,48 -R$  19.257,03
29 R$ 46.392,83 R$ 11.270,97 -R$ 7.986,06
30 R$ 48.619,68 R$11.249,50 R$ 3.263,44
31 R$ 50.953,43 R$ 11.228,07 R$ 14.491,51
32 R$ 53.399,19 R$ 11.206,68 R$ 25.698,19
33 R$ 55.962,36 R$11.185,34 R$ 36.883,53
34 R$ 58.648,55 R$ 11.164,03 R$ 48.047,56
35 R$ 61.463,68 R$ 11.142,77 R$ 59.190,33
36 R$ 64.413,94 R$11.121,54 R$ 70.311,87
37 R$ 67.505,80 R$ 11.100,36 R$ 81.412,23
38 R$ 70.746,08 R$ 11.079,22 R$ 92.491,45
39 R$ 74.141,89 R$ 11.058,11 R$ 103.549,56
40 R$ 77.700,71 R$ 11.037,05 R$ 114.586,61
41 R$ 81.430,34 R$ 11.016,03 R$ 125.602,64

111
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6.3.3 Valor Presente Liquido (VPL)

O tempo de vida util conhecido para os mddulos termoelétricos é de pelo menos 41
anos, e através da analise da coluna fluxo de caixa da Tabela 14 é possivel encontrar o VPL
positivo no valor de R$125.602,64. O tempo em que o investimento demora para gerar retorno
torna-o economicamente inviavel. Porém se este tempo for aceitavel, o projeto torna-se
economicamente viavel quando idealizado que o equipamento ira funcionar 24 horas por dia

todos os dias em plena carga durante 41 anos.

6.3.4 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR é um importante indicador econdmico para tomada de decisdo. O valor obtido da
TIR para um total de 41 anos é de 7%, que € maior que o valor estipulado para a TMA de 5%,

determinando que é viavel investir no projeto proposto.

6.3.5 Analise de investimentos

Uma poupanca ou fundo de investimento possui a vantagem da liquidez, o dinheiro pode
ser sacado e atribuido a outro fundo com maior rentabilidade em um periodo menor que 41
anos. Quando comparado o0 projeto proposto, isso ndo é possivel, e 0 investimento € totalmente
pago em 30 anos e sO a partir deste tempo comeca a dar retorno.

Dessa maneira pode-se dizer que devido ao tempo em que o projeto proposto demora
para retornar o investimento e gerar lucratividade é economicamente inviavel.

No futuro, € possivel que a tecnologia dos modulos termoelétricos possuam melhor
eficiéncia e um custo menor, isto poderia tornar o projeto proposto economicamente viavel,
diminuindo o tempo de retorno do dinheiro. Assim como outras tecnologias, a geracdo de
energia por efeito fotovoltaico possui em seu histérico de evolugcdo o aumento de sua eficiéncia
e a diminuicdo de seu custo ao longo dos anos (VALLERA e BRITO 2006).

6.4 Semelhancas com um sistema de geragao fotovoltaico

Assim como as células fotovoltaicas, os médulos termoelétricos sdo geradores de corrente
continua, logo o sistema de geracdo de energia por Efeito Seebeck possui funcionamento
semelhante ao das placas fotovoltaicas. Através da lei Kirchhoff, sabe-se que este tipo de
gerador pode ser arranjado em série ou em paralelo para que possa fornecer a tenséo e corrente
desejada (GERTHSEN 1998).
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A semelhanca na geracdo de energia entre as tecnologias termoelétrica e fotovoltaica
permite o compartilhamento de tecnologias, validadas e em uso, pelo sistema de geracéo
fotovoltaico, como o banco de baterias, conversores de corrente continua para corrente

alternada e outros.

6.4.1 Diferencas com sistema de geracgao solar

Os modulos termoelétricos ndo absorvem fétons e sim calor, logo o sistema de
cogeracdo termoelétrica proposto tem a capacidade de fornecer energia enquanto a caldeira
estiver irradiando calor de suas paredes externas, seja dia ou noite. O que diferencia do sistema
de geracdo solar que somente gera energia nos horarios em que ha incidéncia de luz do sol,

como pode ser observado na Figura 89.

Figura 89 — Potencial de cogeracdo da caldeira e potencial de geracao solar para 6 residéncias
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Fonte: préprio autor

6.5 Comparacao do sistema proposto com um kit de geracéo solar

Sera apresentado um comparativo de um gerador solar para suprir a demanda de 6
residéncias, cada uma com o consumo médio de 330 kWh/més, totalizando 1980 kWh/més,
com o sistema de cogeragdo de energia termoelétrica proposto.

Através de uma ferramenta denominada calculadora solar, disponivel em um sitio da
internet, foi possivel identificar a ficha técnica do gerador solar capaz de prover esta demanda
conforme é demonstrado na Figura 90 (PORTAL SOLAR LTDA. — ME 2018).
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Figura 90 — Ficha técnica do gerador solar consultado na internet
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Fonte: proprio autor

O gerador solar deve ser composto por 48 placas fotovoltaicas, ter a poténcia de 15,87
KWop, para que possa atender a demanda de aproximadamente 1980 KWh/més, o necessario
para suprir 330 KWh/més para cada uma das 6 residéncias. A comparagdo com o potencial de

geracdo termoelétrica do sistema proposto € apresentado na Tabela 15.
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Tabela 15 — Potencial de geracdo solar e potencial de cogeracdo na caldeira

Kit solar de 15,87 Potencial de Cogeracéo na
Meses kWp Caldeira
(KWh/més) (KWh/més)
Janeiro 2.084,00 2.114,41
Fevereiro 1.992,00 2.114,41
Marco 2.046,00 2.114,41
Abril 2.185,00 2.114,41
Maio 2.022,00 2.114,41
Junho 1.582,00 2.114,41
Julho 1.980,00 2.114,41
Agosto 1.968,00 211441
Setembro 1.837,00 2.114,41
Outubro 2.061,00 2.114,41
Novembro 2.134,00 2.114,41
Dezembro 1.884,00 2.114,41
Producéo anual
de energia 23.775,00 25.372,88
(KWh/ano)

Os dados apresentados na Tabela 15 podem ser visualizados na Figura 91.

Figura 91 — Potencial de cogeracdo da caldeira e potencial de geragéo solar para 6 residéncias
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Através da curva de carga residencial obtida no trabalho de Francisquini (2006), pode-
se efetuar comparacdo com a curva de geracao solar obtida no trabalho de Santos (2009),
juntamente com o potencial de cogeracgao na caldeira proposto neste trabalho. Os dados da curva

de carga e do sistema de geracdo solar foram multiplicados pelo nimero de residéncias para
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totalizar o consumo de 1980 KWh. Da mesma maneira foi feito com a curva de geracdo do

sistema solar, todas estas comparagdes sdo apresentadas na Figura 92.

Figura 92 — Potencial de cogeracdo da caldeira, potencial de geragdo solar e curva de carga
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Fonte: proprio autor

O sistema de cogeracdo de energia proposto € insuficiente para fornecer energia nos
horérios de pico. Porém, este cenario pode ser totalmente revertido, e o sistema pode ser
suficiente para atender aos horérios de pico. Idealizando que o sistema proposto similar ao
sistema solar, onde existe um banco de baterias que armazena toda a energia ndo consumida
nos outros horarios de baixo consumo e a forneca nos momentos necessarios. Outra maneira
de tornar o sistema de cogera¢do proposto totalmente suficiente sem o uso de banco de baterias,
seria se 0 sistema provesse energia para apenas 2 clientes residenciais com consumo médio de

330 KWh, como é apresentado na Figura 93.
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Figura 93 — Potencial de cogeracédo da caldeira e curva de carga de 2 residéncias
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Como pode-se observar, é possivel que o sistema de cogeracdo proposto possa fornecer
energia sem a utilizacdo de banco de baterias para 2 residéncias com consumo médio de 330

KWh. Em contrapartida um grande potencial de geracao de energia € desperdicado.

6.6 Proposta de trabalhos futuros

Os resultados obtidos nos ensaios realizados aconteceram em um (nico ponto
instrumentado, assim, a partir desses resultados foi elaborado um cenério com a expectativa de
que toda a area externa da caldeira seja revestida com os modulos termoelétricos. Este cenério
permite a investigacdo cientifica com novos projetos no futuro, onde caldeiras de diferentes
tipos e outros equipamentos industriais de pequeno ou grande porte, possam ser utilizados para
efetuar este tipo de cogeracéo.

A criacdo de um novo tipo de revestimento para isolacdo térmica para caldeiras ou para
diferentes equipamentos, pode dar inicio a diversas linhas de investigacéo cientifica. Como por
exemplo, a observagédo dos dados de temperatura obtidos neste projeto de T1 a T4 podem ser
utilizados para a criacdo de um sistema de controle automatico que gerencie todo o sistema de

cogeracao e neste caso a propria caldeira, otimizando-o para elevar ainda mais seu potencial.
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6.7 Dificuldades
Foi identificado dificuldade, durante a montagem, instrumentacdo e desmontagem do
protdtipo no final do trabalho. O ambiente onde encontra-se a caldeira é insalubre, vazamentos
de vapor geram ondas sonoras agudas e de alta amplitude e facilitam a variagdes bruscas de

temperatura ambiente.
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7 CONCLUSAO

Neste projeto foi instrumentado apenas um ponto que representa 0,0027% da area total da
caldeira e seu sistema de exaustdo. Nao foi possivel criar um protétipo que contemplasse 100%
da area utilizavel de 59,48m?, devido a limitacdo financeira.

Neste ponto isolado, um médulo termoelétrico que ocupa uma éarea de 0,0016 m?2 gerou a
poténcia média de 0,079 W. Esta energia recuperada é parte do calor residual que flui atraves
da parede da caldeira e € a diferenca entre a quantidade de calor Qn que €é captada por uma das
faces do madulo e Qc que € o calor rejeitado pela outra face do mddulo termoelétrico.

O rendimento do modulo termoelétrico foi de 0,052%, que apesar de baixo, obteve boa
estimativa no desempenho de cogeracdo de energia na caldeira, isso idealizando que toda a
caldeira e sistema de exaustdo seja revestida por médulos termoelétricos. Foi possivel estimar
em condicdes ideais de funcionamento e transferéncia de calor, que o potencial de cogeragédo
na caldeira utilizada neste trabalho é de 2,1 MWh/més, representando uma economia de energia
de 25,3 MWh/ano. Através destes resultados, pode-se concluir que o potencial de cogeragdo na
caldeira é bastante promissor, apesar do elevado custo para a criagdo do prototipo.

E esperado que um protétipo tenha um custo elevado quando calculado o custo para a
fabricacdo de apenas um equipamento, caso seja posto sobre fabricagdo em massa, o custo de
cada equipamento diminui, o que pode torna-lo viavel economicamente.

No futuro, acredita-se que uma nova geracdo de moédulos termoelétricos tenha melhor
desempenho, contribuindo para uma melhora da quantidade de energia cogerada e do custo da
fabricacdo do projeto proposto.

Os resultados apresentados podem resultar em beneficio no uso da cogeracdo de energia
através do Efeito Seebeck em caldeiras, porém, dependem ainda da continuidade desta e de
outras investigac@es cientificas.

Este trabalho apresentou um novo potencial de cogeracdo que promove novas discussdes
a explorar o seu uso. Novos trabalhos que utilizem a cogeracao de energia termoelétrica através
do Efeito Seebeck, podem resultar na minimizacao do custo da energia e na redu¢ao da emissédo

de gases que provocam o efeito estufa.



120

8 REFERENCIAS

ANACLETO, A. M. C. Temperatura e sua medi¢io. Faculdade de Ciéncias da Universidade
do Porto - Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, 2007. 218 p.

ANDO JUNIOR, OSWALDO IDEO. Prototipo de um micro gerador termoelétrico para
captacdo de energias residuais baseado no efeito seebeck com sistema de
transferéncia de calor intercambiavel. Porto Alegre, Rio Grande do Sul: Programa de
pos graduagdo em engenhariaa de minas, metaldrgica e de materiais da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, 2014.

AUDIFFRED, DIEGO BONKOWSKI DE LA SIERRA. Utilizagdo de dispositivos
termoelétricos para geracao de energia elétrica em nanosatélites. Joinville, Santa
Catarina: Centro de Engenharias da Mobilidade Curso de Engenharia Aeroespacial da
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, 2015.

BANCO CENTRAL DO BRASIL. Banco Central do Brasil. 2018. http://www.bcb.gov.br/
(acesso em 22 de Junho de 2018).

BARROS, BENJAMIM FERREIRA DE, REINALDO BORELLI, e RICARDO LUIS
GEDRA. Eficiéncia Energética: Técnicas de Aproveitamento, Gestdo de Recursos
e Fundamentos. Sao Paulo: Erica, 2015.

BEGA, E.A. Instrumentagéo aplicada ao controle de caldeiras. Rio de Janeiro, 2003.

BENNETT, G., DM Rowe. Capitulo 41 AplicacBes Espaciais. em CRC Handbook of
Thermoelectrics, CRC Press. 2005.

BERGMAN, et al. Fundamentos de Transferéncia de Calor e Massa. Sexta. Rio de Janeiro
RJ: LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A, 2008.

BOHN, M. S., F. KREITH. Principios de transferéncia de calor. Sdo Paulo: Pioneira
Thomson Learning, 2003.

BOLES, M. A., Y. A. CENGEL. Termodinamica. Quinta. Traducdo: Katia Aparecida Roque.
Séo Paulo: McGraw Hill, 2006.

BORGNAKKE, C., R. E. SONNTAG, G. J. V. WYLEN. Fundamentos da Termodinamica.
Sexta. S&o Paulo: Editora Edgard Blucher Ltda, 2003.

BOTELHO, M.H.C., H.M. BIFANO. Operacéo de caldeira. Sdo Paulo, SP, 2011.

CARVALHO, C. A. R. Estudo da viabilidade do aproveitamento do calor de escape para
a geracao de energia elétrica em automdveis. Sdo Paulo: Universidade de Taubaté,
2012,



121

COSTA, V. A. Estudo das Propriedades Termoelétricas de Fios Quanticos de Telureto de
Chumbo. S8o José dos Campos: Engenharia e Tecnologia Espaciais/Ciéncia e
Tecnologia de Materiais e Sensores, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE,
2010.

FARIAS, SANDRO RICARDO ALVES. Protdtipo de um microgerador termoelétrico de
estado solido a gas. Natal, Rio Grande do Norte: Programa de pds Graduagdo em
ciéncia e Engenharia do Petroleo da Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
Julho de 20009.

FERNANDES, A. E. S. S. Conversao de Energia com Células de Peltier. Lisboa, Portugal:
FCT - Faculdade de Ciéncia e Tecnologia Universidade Nova de Lisboa, 2012,
FRANCISQUINI, AISLAN ANTONIO. Estimacdo de Curvas de Carga em Pontos de
Consumo e em Transformadores de Distribuicdo. llha Solteira, SP: Universidade
Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho - Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira

Programa de P6s-graduacéo em Engenharia Elétrica, Marco de 2006.

GERTHSEN, C, et al. Fisica. Segunda. Lisboa, Portugal: Fundacdo Calouste Gulbenkian, 1998.

GOUPIL, C., SEIFERT W., ZABROCKI, K., MULLER, E.,G. JEFFREY SNYDER.
Thermodynamics of Thermoelectric Phenomena and Applications. Entropy, 2011:
1481-1517.

GRUPO ENERGISA S.A. TIPOS DE TARIFAS - Energisa. 2018.
https://www.energisa.com.br/Paginas/informacoes/taxas-prazos-e-normas/tipos-
tarifas.aspx (acesso em 22 de Junho de 2018).

KREITH, F., M. S. BOHN. Principios de transferéncia de calor. Sdo Paulo: Pioneira
Thomson Learning, 2003.

MINGJIE GUAN, KUNPENG WANG, DAZHENG XU, WEI-HSIN LIAO. Design and
experimental investigation of a low-voltage thermoelectric energy harvesting
system for wireless sensor nodes. Energy Conversion and Management, 2017: 30-37.

MOURA, J. A. S. Filmes Nanométricos de FeN E AIN Crescidos por Sputtering e
AplicacOes do Efeito Peltier. NATAL-RN: Universidade Federal Do Rio Grande Do
Norte, 2010.

NASA. Power and Thermal Systems. Power and Thermal Systems. 2018.
https://rps.nasa.gov/ (acesso em 25 de Junho de 2018).



122

NOGUEIRA, LUIZ AUGUSTO HORTA, FABIO JOSE HORTA NOGUEIRA, CARLOS
ROBERTO ROCHA. Eficiéncia Energética no Uso de Vapor. Rio de Janeiro:
Eletrobras, 2005.

PORTAL SOLAR LTDA. — ME. Portal solar. 2018. www.portalsolar.com.br (acesso em 20
de Junho de 2018).

RABUSKE, RODRIGO, LAERCIO ROGERIO FRIEDRICH, FERNANDO BATISTA
BANDEIRA DA FONTOURA. Andlise da Viabilidade para Implantacdo de
Energia para Sombreamento de Estacionamento. XXXVI Encontro Nacional De
Engenharia de Producdo, 03 a 06 de Outubro de 2016: 14.

SAKATSUME, FABIO HIDEKI. Uso da cogeragdo no setor residencial: A aplicacio de
mini e micro-cogeradores a gas natural. Rio de Janeiro: Programas de p6s-graduacéo
em Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro, Maio de 2004.

SANTANA, J. J. B. Estudo de um isolante térmico para tubos fabricado de material
composito. Natal: Universidade Federal do Rio Grande do Norte, 2012.

SANTOS, LEONARDO PAIVA. Analise de desempenho de um gerador termoelétrico
baseado no efeito seebeck. Taubaté, Sdo Paulo: Departamento de Engenharia
Mecénica da Universidade de Taubaté, 2010.

SANTOS, PORTOLAN DOS ISIS. Integracio de Painéis Solares Fotovoltaicos em
EdificacGes Residenciais e sua Contribuicdo em um Alimentador de Energia de
Zona Urbana Mista. Florianopolis: Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC -
Programa de Pds-graducdo em Engenharia Civil - PPGEC, Fevereiro de 2009.

TELLES, P.C.S. Tubulagdes Industriais. Rio de Janeiro: LTC, 2001.

VALLERA, ANTONIO M., MIGUEL CENTENO BRITO. Meio século de histéria
fotovoltaica. Gazeta de Fisica - Faculdade Ciéncias Universidade de Lisboa, 2006: 10-
15.

VERAS, JULIO CESAR CERQUEIRA. Analise experimental dos efeitos de ciclos térmicos
em geradores termoelétricos. Jodo Pessoa, Paraiba: Programa de pos graduagdo em

engenharia elétrica - Universidade Federal da Paraiba UFPB, 2014.



