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RESUMO

A geragdo por termoeletricidade caracteriza-se como um processo solido de conversdo de
energia térmica (calor) em elétrica sem a necessidade de partes méveis. Embora o processo
de conversdao seja de baixa eficiéncia o sistema apresenta alto grau de confiabilidade e
baixissimos requisitos de manuten¢do e durabilidade. Seu principio ¢ baseado nos estudos de
termogeragdo realizados por Thomas Seebeck em 1821. O franco desenvolvimento das
tecnologias de estado solido para geracdo de termoeletricidade, a necessidade do melhor
aproveitamento da energia, inclusive com incentivo a processos de cogeragdo, a redugdo do
impacto ambiental aliados ao desenvolvimento de modulos semicondutores de alta eficiéncia,
convergem para o uso da geracdo termoelétrica através de componentes de estado solido em
aplicagcdes remotas. O trabalho apresenta o desenvolvimento, constru¢do e avaliacdo de
performance de um prototipo, em escala piloto, para tri-geracao de energia visando aplicagdo em
areas remotas. A unidade ¢ composta de um lampido a gés combustivel como fonte primaria de
energia, um modulo semicondutor comercial para geragdo termoelétrica e uma camisa para
producdo da luminosidade. O projeto do dispositivo compatibilizou um cabegote para adaptagado
no lampido, uma fonte quente para adaptagdo do moédulo, um trocador de calor para ser utilizado
como fonte fria e compor o 1° estagio de cogeragdo, um trocador de calor tubular para compor o
2° estagio de cogeracdo, a elaboracdo de um conversor cc-cc tipo push pull, adequagao de um
sistema de aquisi¢do de temperatura. Realizou-se a montagem do protdtipo em bancada para
testes e ensaio na condi¢do de carga plena a fim de avaliar a sua eficiéncia, sendo realizado
balanco de energia da unidade. O protdtipo apresentou uma eficiéncia elétrica de 0,73%, térmica
de 56,55%, de iluminagdo de 1,35% e global de 58,62%. O protétipo desenvolvido, como
também a metodologia de ensaio adotada atenderam aos objetivos propostos, possibilitando a
obtenc¢do de resultados conclusivos acerca do experimento. Otimizacao no sistema de fixacao do
moddulo semicondutor, melhoramento na isolacdo térmica e design do protdtipo e sistema de
protecao ao usuario sdo sugestoes para torna-lo um produto comercial.

Palavras-chave: Tri-geracdo. Aplica¢do remota. Cogeracdo. Eficiéncia. Conversor cc-cc.

Balanco de energia.



ABSTRACT

The generation for termoeletricity is characterized as a solid process of conversion of thermal
energy (heat) in electric without the necessity of mobile parts. Although the conversion process is
of low efficiency the system presents high degree of trustworthiness and low requisite of
maintenance and durability. Its principle is based on the studies of termogeneration carried
through by Thomas Seebeck in 1800. The frank development of the technologies of solid state for
termoeletricity generation, the necessity of the best exploitation of the energy, also with incentive
the cogeneration processes, the reduction of the ambient impact allies to the development of
modules semiconductors of high efficiency, converge to the use of the thermoeletric generation
through components of solid state in remote applications. The work presents the development,
construction and performance evaluation of an prototype, in pilot scale, for energy tri-generation
aiming at application in remote areas. The unit is composed of a gas lamp as primary source of
energy, a module commercial semiconductor for thermoelectric generation and a shirt for
production of the luminosity. The project of the device made compatible a headstock for
adaptation in the gas lamp, a hot source for adaptation of the module, an exchanger of to be used
heat as cold source and to compose first stage of cogeneration, an exchanger of tubular heat to
compose second stage of cogeneration, the elaboration of a converter dc-dc type push pull,
adequacy of a system of acquisition of temperature. It was become fullfilled assembly of the
prototype in group of benches for tests and assay in the full load condition in order to evaluate its
efficiency, had been carried through energy balance of the unit. The prototype presented an
electric efficiency of 0,73%, thermal of 56,55%, illumination of 1,35% and global of 58,62%.
The developed prototype, as the adopted methodology of assay had also taken care of to the
considered objectives, making possible the attainment of conclusive results concerning to the
experiment. Optimization in the system of setting of the semicondutor module, improvement in
the thermal insulation and design of the prototype and system of protection to the user are
suggestions to become it a commercial product.

Keywords: Tri-generation. Remote application. Cogeneration. Efficiency. Dc-dc converter.
Energy balanced.



CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Geradores termoelétricos convertem energia térmica (calor) diretamente em

14

eletricidade sem a necessidade de pecas moveis, utilizando a tensdo gerada entre duas juncdes de

metais diferentes. Thomas Johann Seebeck descobriu em 1821 que uma corrente elétrica flui em

um circuito feito de dois metais diferentes, quando suas juncdes sdo expostas a diferentes

temperaturas, conforme ilustrado na Figura 1. Denominado efeito Seebeck ¢ o principio basico

dos termopares, método amplamente utilizado na medi¢ao de temperatura.

A tensdo produzida ¢ proporcional a diferenga de temperatura entre as juncdes. A

constante de proporcionalidade ¢ chamada de coeficiente de Seebeck. A Eq. 1 relaciona as

grandezas associadas ao efeito Seebeck, (COSTA, 1982).

Material A

Tq

Tf Calor

=< aplicado

Material B Material B

™

Figura 1: Efeito Seebeck
Fonte: SANTANILLA, 2004. (Adaptado)

Vo = axy(T, =T;) (1

Onde:

V) ¢ a tensdo de Seebeck [V]

oaxy € o coeficiente diferencial de Seebeck , entre os materiais [V/ °C]
Tq € a temperatura superior [°C]

T¢ € a temperatura inferior [°C]
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As vantagens, abaixo relacionadas, contribuem para insercdo da tecnologia de
termogeradores em areas remotas:

1. Conversao de calor residual diretamente em eletricidade;

2. Nao possuem partes modveis, ndo geram ruidos, sdo confidveis e dispensam
manuten¢do, sdo bons para serem utilizados em locais remotos;

3. Podem ser usados com qualquer fonte de calor, sdo bastante flexiveis;

4. Sdo leves e pequenos, portanto os mddulos podem ser usados na producdo de

pequenos termogeradores.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Desenvolver um prototipo de geragdo termoelétrica de pequeno porte para aplicagdes
remotas, funcionando a partir de Gés Liquefeito de Petroleo (GLP) em sistema de tri-geracao:

iluminagao, geracdo elétrica cc e agua quente.

1.2.2 Especificos

1. Projetar e construir um prototipo adequando os trocadores de calor e o modulo
termoelétrico aos requisitos do sistema;

2. Projetar um conversor de corrente-continua para corrente-continua (cc-cc) para
elevar a tensdo do Gerador Termoelétrico (GTE) para 12 V para carregar uma bateria;

3. Elaborar uma metodologia para teste e ensaio da unidade;

4. Ensaiar e avaliar o desempenho do prototipo na condi¢do de carga maxima.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos proximos pardgrafos serd realizado o estudo da aplicagdo de termopilhas ou

termogeradores, desde o século dezenove até os dias atuais.

Termopares associados em série sdo considerado uma termopilha por analogia com
a pilha voltaica. A termopilha foi desenvolvida por Leopoldo Nobilli (1784-1835) e Macedonio
Melloni (1798-1854). Ela foi usada inicialmente para medir temperatura e radiacdo

infravermelha.

2.2 Historico dos geradores termoelétricos

Serdo relatados em ordem cronolédgica alguns dos primeiros geradores termoelétricos

ou “termopilhas” e suas caracteristicas:

1864 — Termopilha de Markus — A forca eletromotriz de um Unico par, conhecida
como “um vigésimo da célula Daniel” que produzia em torno de 55 mV. Formada por um
termopar no qual o metal negativo era uma liga de 10:6:6 de cobre, zinco e niquel e o metal

positivo uma liga de 12:5:1 de antimdnio, zinco e bismuto.

1864 — Termopilha de Becquerel — Inventada por Eduard Becquerel. A jun¢do era

composta de sulfeto de cobre para um metal e prata alema para o outro.

1874 — Termopilha de Clamond — Utiliza uma liga de zinco-antimdnio para um metal

e ferro para o outro. Alimentada a gas combustivel.

1879 — Termopilha de Clamond Melhorada — Apresentava forga eletromotriz igual

ou superior a 109 V, com uma resisténcia interna de 15,5 Q. A maxima poténcia de saida era
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192 W,em 54 Ve 3,5 A.

18?? — Termopilha de Noe — Nesta pilha as jungdes quentes sdo direcionadas ao
queimador central. As juncdes frias sdo refrigeradas por radiagdo e convecgao através das aletas

verticais externas.

A tensdo de saida desta pilha era em torno de 2 V, com resisténcia interna de 0,2 Q.

Para uma pilha com 128 pares.

18?? — Termopilha de Hauck — Forga eletromotriz de um simples par estimado como

“0,1 de uma célula Daniel” que produzia em torno de 110 mV.

1898 — Termopilha de Giilcher — Tudo indica que era alimentada a géas, porque
possuia uma torneira de gas colocada a direita, mas infelizmente ¢ tudo que se sabe sobre este

tipo de pilha até entdo.

2.3 Geradores termoelétricos no século XX

1905 — Patente de Yamamoto — Kinzo Yamamoto patenteou no Japao, em 1925 uma
pilha, na qual o material tipo P era feito de bismuto, antimdénio e zinco nas seguintes
proporcoes: Bi:Sb:Zi=12.0:48.0:36.8. As informagdes sobre esta pilha foram destruidas no

terremoto de 1923.

1925 — Thermattaix — Possui um voltimetro com escala de 0-10 V que indicava a
voltagem adequada para carregar um acumulador de 6,3 V. Tudo indica que o dispositivo foi
projetado para carregar uma bateria tipo chumbo-acido ao invés de alimentar um aparelho de

radio diretamente.
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1930 — Gerador Termoelétrico Alimentado a G4s — Formado por uma variedade de
termopares associados que produzia 2 V a 0,5 A para aquecer os filamentos das valvulas e 120 V

a 10 mA para o circuito de alta tensao.

Termopares normalmente ndo produzem altas tensdes, mas sdo simples jungdes entre
dois tipos de fios, que permite a conexdo de muitos termopares em série com este objetivo. Uma
das mais uteis combinacgdes ¢ Ni/NiCr. i.e. niquel/niquel-cromo. Ele possui uma termovoltagem
em torno de 4 mV/100K e faixa de temperatura de at¢ 1000K. Isto € comparavel ao par utilizado
neste gerador; implica que 40 mV ¢ em torno do maximo que se pode obter em cada termopar,
entdo, sdo necessarios 50 pares em série para produzir 2 V para suprir os filamentos das valvulas

e 3000 termopares em série para produzir 120 V de alta tensao.

1950 — Gerador Termoelétrico Russo Feito com Lampada a Querosene — Foi
projetado nos anos 50 mais uma vez com o objetivo de fornecer alimentagdo para aparelhos de
radio. As voltagens de saida sdo desconhecidas, mas de alguma forma a alta tensao era produzida,
provavelmente por uma fonte de alimentacdo tipo vibrador. O vibrador ¢ um dispositivo
eletromecanico, semelhante a um sino elétrico, que “fatia a baixa voltagem” em corrente continua
(cc) transformando-a em corrente alternada (ca) que pode ser aplicada a um transformador
elevador. Esta pilha era amplamente utilizada em radios de automoveis antes da descoberta dos

dispositivos semicondutores, (THERMO-ELECTRIC GENERATORS, 2006).

2.4 Geradores termoelétricos atuais

Estes dispositivos continuam sendo aplicados nos dias atuais, sendo usados em locais
remotos onde pequenas quantidades de energia elétrica sdo necessarias € os problemas de
motores a combustdo interna e alternadores ndo sdo bem vindos. As versdes modernas de
termogeradores utilizam termopilhas fabricadas de uma variedade de elementos semicondutores a
base de telureto de bismuto, e sdo mais que simples termopares. Estas termojungdes sao muito
mais eficientes que simples termopares ¢ vem sendo avaliadas desde a metade dos anos 60,

(SANTANILLA, 2004).
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A geragdo termoelétrica ¢ bastante atrativa quando comparada as outras tecnologias
de produ¢do de pequenas quantidades de energia elétrica, principalmente quando aplicados em
areas remotas. Os sistemas a motor-gerador apresentam caracteristicas como ruido excessivo, alto
custo de combustivel, custo alto de manuten¢do, € ndo sdo compativeis com as exigéncias
ambientais de producdo mais limpa. Por outro lado os sistemas fotovoltaicos, bastantes utilizados
em aplicagdes remotas, costumam apresentar falhas quando aplicados em regides de vento forte e
baixas temperaturas. Por estas razdes a tecnologia termoelétrica vem ganhando cada vez mais

terreno em aplicacdes onde se requer confiabilidade alta e baixo custo de manutengao.

2.5 Aplicagdes de termogeradores em areas remotas

As aplicacdes de termogeradores em areas remotas sdo bastante diversificadas, indo
das aplicagdes espaciais até as domésticas. A seguir serdo elencadas algumas aplicagdes para que

se tenha uma idéia do potencial desta tecnologia.

2.6 Fonte de alimentacio para areas remotas (norte da Suécia)

No norte da Suécia centenas de familias rurais vivem sem os beneficios propiciados
pela eletricidade. Residentes em regides montanhosas de dificil acesso e custo de interliga¢do a

rede de distribuigdo elétrica variando de $5,000 a $120,000 por residéncia.

Utilizam motor-gerador a gasolina para gerag¢do de eletricidade, lampido a querosene
para iluminagdo e fogdo de lenha para aquecimento. Os moradores no entanto ndo estavam
satisfeitos com os geradores, pelo seu alto nivel de ruido, alto custo de manutencdo e de
combustivel. Um outro problema com os motores-geradores disponiveis € que suas caracteristicas

de saida ndo sdo compativeis com os requisitos de carga para as residéncias.

Sua saida ¢ normalmente maior que a demanda necessaria. Se os geradores sdo

utilizados para carregar baterias eles funcionam apenas por alguns periodos de tempo.
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Anders Killander engenheiro do grupo de projetos do Instituto Royal de Tecnologia
Sueco encarregou-se do problema de fornecer centenas de watt-hora por dia de energia elétrica. A
investigacdo foi iniciada buscando-se métodos para producdo de pequenas quantidades de
eletricidade com as fontes de energia disponiveis. O resultado da investigacao conduziu ao uso da

tecnologia termoelétrica como meio de conversdo e o fogdo de lenha como a fonte de calor.

O projeto do gerador desenvolvido € uma unidade para ser colocada na parte superior
do fogdo de lenha. O projeto ¢ baseado na utilizacao de dois mdédulos HZ-20 fabricados pela Hi-z

Technology, Inc.

Os geradores que foram construidos e testados usam dois médulos HZ-20 ligados em
série. A tensdao nominal de saida de 4,76 V dos mddulos € convertida para uma tensdo nominal de
13,5V por um conversor cc-cc e € utilizada para carregar quatro baterias acidas de 6 V ligadas em
série-paralelo para obter 12 V. A fonte fria ¢ refrigerada por um ventilador de 12 V cujo foi

montado sobre a fonte fria para soprar ar frio. Foi selecionado um ventilador de 2,2 W.

Como beneficio secundario o gerador reduziu a quantidade de combustivel utilizada
nas residéncias de forma geral. Porque o pequeno ventilador usado para refrigerar a fonte fria do
gerador também promove a circulagdo de ar em torno do ambiente da cozinha. Resultando em
uma mistura de ar com uma notavel uniformidade de temperatura ambiente e maior nivel de

conforto, (KILLANDER, 1997).

2.7 Alimentacio de estaciio repetidora situada em area remota

O distrito de Grant County esta localizado em uma area remota do estado do Oregon
circundada de montanhas. O Servigo Educacional do Distrito (SED) € o responséavel local para
ajudar o estado a fornecer educagdo eqiiitativa e um ambiente bem sucedido de aprendizagem aos
estudantes. O County gerencia cinco escolas de ensino fundamental e médio. Para atingir a sua
missdo e cumprir os requisitos do estado para exame online, o SED investiu em tecnologia que o

colocaria online na regido.
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O SED comprou uma linha T1 (linha de telefone dedicada que suporta dados a taxa
de 1.544 Mbits/s), mas rapidamente percebeu que o alto custo para conectar cada escola
separadamente era proibitivo. Entdo, instalou uma estagcdo repetidora no topo de uma montanha

para liberar um espectro de microondas e servir os modems para fornecer conectividade.

Inicialmente a estag@o foi alimentada com uma combinacdo de painel solar e bateria,
cuja funcionou satisfatoriamente no verao, mas falhou nos meses de inverno quando a neve e os

ventos fortes interrompiam o servigo.

A empresa Global Thermoelectric foi consultada para desenvolver um sistema

remoto de alimentacdo que fosse confiavel e de baixo custo de manutengao.

A Global forneceu ao Grant County um GTE de baixo custo de manutencdo para
suportar o painel solar e as baterias. O GTE foi apropriado para o topo da montanha porque nao

possui pecas moveis e funciona bem em situagdes de frio extremo.

O distrito foi inicialmente surpreendido pelo sucesso do GTE e logo este se tornou a
fonte primdria de energia. Com a demanda para servigos pela Internet aumentando, o distrito
comprou um segundo GTE para suportar o primeiro. A poténcia adicional deu estabilidade ao
sistema e permitiu aplicar calor dentro da estagdo repetidora como protecao adicional aos
equipamentos elétricos diminuindo os ricos de defeitos durante as temperaturas abaixo de zero,

(GLOBAL THERMOELETRIC, 2006).

2.8 Sistema remoto de automacio e compressio

Em 1998 foi concluido um projeto de automagao e compressao na localidade de Bony
Gathering em Idalia, regido do Colorado, USA, local conhecido pela incidéncia de ventos fortes,
relampagos, apagdes, nuvens pesadas e constantes tempestades de neve, que requer varios

sistemas singulares de alimentagdo elétrica. O local mais critico ¢ o ponto de entrega William,
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localizado a 26 milhas ( 41,86 km) a nordeste de /dalia. Se a alimentagdo para esta localidade for

interrompida os efeitos podem ser catastroficos.

No local ha totalizador de vazao, medi¢dao, monitoragdo e valvula de controle. Outros
sistemas que também necessitam de alimentagdo elétrica sdo: analisador de umidade, bomba de
vazdo, temperatura do secador e pressdo do gasoduto. Assim trés sistemas de alimentagdo elétrica
foram providenciados, a saber: o primeiro fornece alimentagdo a partir de um conversor de
120 Vca para 12 Vce e uma bateria de 90 Ah. O segundo sistema ¢ um painel solar de 60 W que
atua em caso da queda da alimentacdo de 120 Vca. Por tltimo um sistema Gerador de Poténcia
Piloto (GPP). O GPP esta localizado nos tubos de gases do sistema de aquecimento do secador e
¢ interligado ao sistema de alimentacdo elétrico existente. O GPP fornece uma tensdo de saida

constante para alimentar o sistema indefinidamente, segundo Bass e Farley (1997).

A avaliacdo dos exemplos citados nos leva a crer que a aplicacdo de GTE’s ¢ bastante
diversificada. No presente trabalho, sera utilizado um lampido a gas como fonte de calor,
equipamento hd muito utilizado para iluminacdo de ambientes € que ao longo do tempo nao
sofreu aperfeigoamento de modo a tornd-lo mais eficiente. Sua aplicagdo junto com uma
tecnologia de ponta, a geracdo termoelétrica com semicondutores, associada a cogeracdo, serd a

grande contribuicdo deste trabalho.
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CAPITULO 3
3.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1.1 1? Lei da termodinamica

A Primeira lei da termodinamica combina em uma Unica expressdo a relagdo entre
calor e trabalho. Ela diz que a energia interna de um sistema ¢ relacionada ao trabalho realizado

sobre o ambiente e ao calor transferido ao sistema, conforme Equacao 2.

AU =Q+W )

Onde:

AU = representa as trocas de energia do sistema termodindmico que caminha para um estado de
equilibrio como resultado de uma interagao entre o sistema e suas vizinhangas;

0O _ ¢ a quantidade de calor fornecida ou retirada do corpo;

W — ¢ a quantidade de trabalho realizado pelo sistema, neste caso recebendo sinal positivo, ou

sobre o sistema, que para este caso recebe sinal negativo.

Assim, em se tratando de eficiéncia energética, a primeira lei da termodindmica
apresenta uma razao entre a energia que sai do processo € a energia que entra nele, onde a energia

total é constante.

3.1.2 22 Lei da termodinamica

A segunda lei, enunciada por Kelvin (1824-1907) — Planck (1858-1947) estabelece a
assimetria entre trabalho e calor definindo que ¢ impossivel construir uma maquina, operando em

ciclos, cujo Unico efeito seja retirar calor de uma fonte e converté-lo integralmente em trabalho,
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ou seja, nenhuma maquina converte calor em trabalho com eficiéncia total, alguma energia ¢é
sempre perdida por dissipacdo para uma regido de menor temperatura, denominada como
irreversibilidade, Equagao 3.

9,

3
o ®

nr =1-

Onde:

1, =rendimento térmico total
Q, =calor de saida

Q,, =calor de entrada

Este enunciado referente a maquina térmica diz que ¢ impossivel uma maquina
térmica com rendimento de 100 %, pois pela definicdo de rendimento térmico o rendimento seria
100% se Qr = 0, (apenas uma fonte de calor) ou se Qg fosse infinito. Assim, uma maquina
térmica tem que operar entre dois reservatérios térmicos - recebendo calor, rejeitando uma parte

do calor e realizando trabalho.

Enunciado de Clausius (refere-se ao refrigerador) “E impossivel construir um
dispositivo que opere em um ciclo termodinamico e que ndo produza outros efeitos além da

passagem de calor da fonte fria para a fonte quente”

Este enunciado estd relacionado ao refrigerador ou bomba de calor e estabelece ser
impossivel construir um refrigerador que opere sem receber energia (trabalho). Isto indica ser

impossivel um Coeficiente de Performance (COP) infinito, (ARAUJO, 2005).

3.1.3 Calor

Calor ¢ a forma de energia que se transmite entre corpos que possuem temperaturas

diferentes. O corpo quente ¢ denominado fonte e o corpo frio receptor. Normalmente a
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transmissdo de calor se da da fonte para o receptor e sdo trés os modos de transmissdo: conducao,
convecgdo e radiacdo, muito embora nos processos de troca térmica sempre ha combinagdo de

dois ou trés destes modos.

A condugdo ¢ o modo de transferéncia de calor que geralmente ocorre entre
materiais solidos (metais, madeiras, ceramicas etc) e € a propagacao do calor por meio do contato
de molécula de duas ou mais substancias com temperaturas diferentes. Ocorre a propagacao do
calor sem transporte de massa do sistema, ou seja, através de choques entre suas particulas

integrantes ou intercambios energéticos dos &tomos, moléculas, elétrons.

A Equacdo 4 ¢ utilizada para se obter fluxo de calor transferido por condugao através

de uma parede unidimensional.

Q:kA(Tz_Tl) 4)
L
Onde:
Q = fluxo térmico condutivo [W]
k = condutividade térmica do material [W/m.K]
A = area de sec¢ao transversal material em [m2 ]

L = comprimento do trajeto de calor em [m]

(T, - T;) = diferenga de temperatura no trajeto de calor em [K]

A convecgdo ¢ o processo de transporte de massa que pode ser também aplicado em
transferéncia de calor. Esta forma de propagac¢do de calor ocorre entre os fluidos. Pode ser
classificada de acordo com a forma do escoamento em convecg¢ao forcada, convecgao livre ou
conveccao combinada, dependendo da caracteristica do movimento do meio que estd em contato
com a superficie. A Equacao 5 ¢ utilizada para se obter a quantidade do fluxo de calor transferido

por convecgdo, independentemente da natureza particular do processo de convecgao.

0= hA(Tsup - Tf) (5)
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Onde:

Q = fluxo de calor por convecgdao [W]

A = area de troca de calor [m” ]

h = coeficiente de transferéncia de calor por convecgao [W/m? K]

(T, —T;) = diferenga entre as temperaturas da superficie ¢ do fluido [K]

sup

A radiacdo térmica ¢ a energia emitida pela matéria que estiver em uma temperatura
finita. A energia do campo de radiagdo ¢ transportada pelas ondas eletromagnéticas. A
transferéncia de calor ndo necessita de qualquer meio material para se propagar sendo mais
eficiente no vacuo. A Equagdo 6 ¢ utilizada para se obter a quantidade de fluxo de calor

transferido por radiacao de acordo com Incropera e Witt (2003).
4
O =¢0AT,, (6)

Onde:

Q = fluxo térmico irradiado [W]

¢ = emissividade, propriedade radiativa da superficie, 0< ¢ < 1
o = constante de Stefan-Boltzmann, (o = 5,67.10° W/m* K*)
A = érea da superficie emitente [m?]

Tsp = temperatura termodinamica da superficie emitente [K]

3.1.4 Medicao e registro de temperatura
3.1.4.1 Medicao de temperatura

Temperatura €, do ponto de vista microscopico, a media da energia cinética associada
aos movimentos aleatorios de particulas que compde um dado sistema fisico. No trabalho sera
realizada a medida de temperatura em varios pontos do prototipo para determinagdo dos fluxos

térmicos do protétipo.
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A técnica escolhida foi a medi¢do com termopar, conforme ja exposto tem seu
principio de funcionamento baseado no efeito Seebeck. O sensor escolhido o do tipo “T”, cujas
caracteristicas sao:

Termopar tipo T (Cobre — Constantan)
Termoelemento positivo (TP): Cu 100%
Termoelemento negativo (TN): Cu 45%:Ni 55%
Faixa de utilizagao: -270 °C a 400 °C

f.e.m. produzida: -6,258 mV a 20,872 mV

O termopar tipo “T” pode ser utilizado em atmosferas inertes, oxidantes ou
redutoras. Devido a grande homogeneidade com que o cobre pode ser processado, possui uma
boa precisdo. Em temperatura acima de 300 °C, a oxidacdo do cobre torna-se muito intensa,

reduzindo sua vida 1til e provocando desvio em sua curva de resposta, (BEGA, 2006).

3.1.4.2 Registro de temperatura

O registro de temperatura foi realizado com o auxilio do registrador eletronico, Field

Loger® e do software Field Chart®, (NOVUS, 2003).

O Field Logger® ¢ um equipamento de aquisi¢do e registro de variaveis analogicas.
Opera como um registrador eletronico de dados, armazenando as informagdes adquiridas em sua
memoria interna para analise posterior. Pode ainda operar como um modulo remoto de medigado
em tempo real, que ndo possui memoria interna, € apenas adquire as informagdes e as transmite

para um sistema de indicacdo e registro.

Seus oito canais de entrada configuraveis: entrada digital, saidas de alarme,
alimentacdo de emergéncia, entre outros, fazem deste produto um instrumento muito versatil, o

que possibilita sua utilizagdo em inimeras aplicagoes.
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Sua configuracdo ¢ feita através de software - Configurador Field Logger® V1.34

(free ware) que funciona sobre as plataformas Windows95® e superiores.

O Field Chart® & um software utilizado para indicacdo e registro das varidveis que
estio na memoéria do Field Logger®. Permite a importacio dos dados para planilha Excel para
posterior manipulagdo. Foi desenvolvido pela empresa Novus Produtos Eletronicos Ltda. A

versao 1.59 foi utilizada no trabalho.

O Fileld Logger® e o Field Chart® foram configurados para realizar a aquisigdo e o

registro das temperaturas do prototipo.

3.1.5 Medicao de vazio

Vazao ¢ a grandeza que expressa o volume ou massa de um fluido que escoa na
unidade de tempo, as Equacdes 7 e 8 podem ser usadas para a sua determinagdo. No trabalho foi
realizada a medida da vazao de gas e 4gua de resfriamento. A vazdo de gas para determinagdo do
consumo do prototipo, da energia de entrada e da eficiéncia do sistema. A vazao de agua, para o

calculo da eficiéncia do sistema de cogeragao, (DELMEE, 2003).

V
0=— (7)
t
Onde:
Q = vazéio volumétrica [m>/h]
V = volume do fluido [m’]
t = tempo de escoamento [h]
=" (8)
t

m =vazdo em massa [kg/h]
m = massa do fluido [kg]

t = tempo de escoamento [h]
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Existem vdrias técnicas para se determinar a vazdo. No trabalho optou-se por utilizar
a medi¢do da massa de gds com uma balanca digital e o tempo de escoamento desta com um
cronometro digital. A vazao de dgua foi medida utilizando-se um becker calibrado para obtengao

do volume e o tempo de escoamento deste com um cronometro digital.

3.1.6 Medicao de voltagem e corrente

A voltagem e a corrente sdo as grandezas elétricas utilizadas no calculo da poténcia
fornecida pelo modulo termoelétrico. Por conseguinte seus valores foram medidos com um
multimetro digital de precisao, marca Minipa modelo ET 2500. Um multimetro foi instalado em
série com a carga de 0,198 Q, para medir a corrente do modulo. O outro foi instalado em paralelo

com o modulo para medir a voltagem gerada.

3.1.7 Medicao da iluminancia

Luz ¢ a radiagdo eletromagnética capaz de produzir uma sensagao visual. A aparéncia de

um objeto ¢ o resultado da iluminacdo incidente sobre o0 mesmo.

3.1.7.1 Grandezas e conceitos de luminotécnica

Fluxo Luminoso: @

E a quantidade total de luz emitida por uma fonte, medida em lumen [Im].

Intensidade Luminosa: I
Expressa em candela [cd], ¢ intensidade do fluxo luminoso projetado em uma determinada

direcao.
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[luminancia: E
Expressa em lux [1x], ¢ o fluxo luminoso que incide sobre uma superficie situada a uma certa

distancia da fonte. Ela ¢ a relagdo entre a intensidade luminosa e o quadrado da distancia.

Luximetro:
Aparelho utilizado para medir a iluminancia. Opera no intervalo de comprimento de onda visivel,

compreendido entre 380 ¢ 780 nm.

No trabalho a iluminancia foi medida utilizando-se um luximetro de marca Lutron,
modelo Light meter 102. As medi¢des foram realizadas no plano horizontal no raio do circulo
que passa pelo centro da lampada, espagado a cada 0,20 m de distancia da fonte no intervalo de 0
a 3 m, fazendo uma varredura vertical simétrica em cada ponto na faixa de -0,50 a +0,50 m em

relag@o ao plano horizontal considerado.

3.1.7.2 Poténcia equivalente de iluminagao util

A poténcia equivalente de iluminagdo util (P) € a poténcia elétrica necessaria para
produzir a mesma irradiagdo no espectro visivel da lampada a gas. A irradiacao emitida fora do

espectro visivel sera considerada perda de energia.

A metodologia proposta para estimar a poténcia equivalente de iluminagdo util a
partir da medicdo da iluminancia com um luximetro, baseia-se no conceito de poténcia
especifica, na eficiéncia luminosa média de lampadas das instalagcdes do Brasil 32,31 Im/W,
segundo Assaf e Pereira (2003), e na superficie iluminada, determinada através das curvas de
isoluminescéncia no entorno da ldmpada ou superficies cilindricas obtidas com a distribuicdo de
iluminacao vertical tracadas para o ambiente iluminado. Esta fun¢do de distribuicdo pode ser
determinada com os valores experimentais levantados, em fun¢do das distancias (horizontal e
vertical) de afastamento da lampada. Desta forma, pode-se delimitar uma faixa util de melhor
eficiéncia de iluminacdo e fechar o balanco para a superficie que apresenta o melhor resultado

dentro da faixa.



31

3.1.8 Geracao termoelétrica

Um gerador termoelétrico ¢ formado por trés partes essenciais: uma fonte quente,

uma fonte fria e uma termopilha, conforme ilustra o esquema simplificado na Figura 2.

CALOR APLICADO
Temperatura [«—— Fonte quente
Alta SEMICON SEMICON

DUTOR DUTOR

TIPO Termopilha | TIPO

P N

Temperatura .
— F - —
Baixa Fonte fria

Corrente |
CARGA —

Figura 2: Geracgao termoelétrica (inico par)
Fonte: COSTA, 1982. (Adaptado)

As fontes quente e fria fornecem a energia para o sistema por meio da criagdo de um
gradiente de temperatura através da termopilha. A termopilha converte a energia térmica em
eletricidade. Como pode ser percebida a vantagem dos moédulos termoelétricos reside na sua

simplicidade de funcionamento.

A seguir serdo mostradas as relacdes matematicas fundamentais, entre as grandezas

térmica e elétrica, envolvidas no processo de conversao, conforme Ono e Suzuki (1998).

A forga eletromotriz de circuito aberto produzida por uma simples jun¢do P-N pode

ser obtida com a Equagdo 9.
E=Aa.A0 ©)

Com:

Aa=a,-a, e AI=0 -0,

Onde:

E = forga eletromotriz de circuito aberto [V]
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(p) = condutor tipo P
(n) = condutor tipo N

a,, = coeficiente absoluto de Seebeck do condutor tipo P [V/K]
a,,= coeficiente absoluto de Seebeck do condutor tipo N [V/K]
6,= temperatura da jungdo quente [K]

0, = temperatura da jungao fria [K]

Figura de mérito ou fator Z. E a medida do desempenho global do dispositivo ou
material termoelétrico. O material que possui figura de mérito alta, também possui alto
desempenho termoelétrico. Um bom material termoelétrico dever possui um Z alto, alto
coeficiente de Seebeck, e baixas condutividade térmica e resistividade. Exemplo de material com
tais caracteristicas sdo as ligas a base de telureto de bismuto, amplamente utilizadas na fabricagdo

de modulos termoelétricos. A Equacao 10 ¢ utilizada para obtencao da figura de mérito.

2
() =)

) (\/p(p) Kipy T \/p(n)’K(n) )

z (10)

Onde:
Z = figura de mérito ou fator Z [K']

a,, = coeficiente absoluto de Seebeck do condutor tipo P [V/K]
a,,= coeficiente absoluto de Seebeck do condutor tipo N [V/K]
p = resistividade [ Q.m]

x = condutividade térmica [W/m.K]

A voltagem de circuito aberto de jun¢des P-N interligadas em série ¢ obtida da Equagdo 11.

V=Aa(0,, -0,)+Aa(0,,-0,,)+..+Aa(0,,-0,,)=Aa> A, (11)
1

A maxima poténcia de saida ¢ obtida com a Equacao 12.
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P, =T.(s/L).AG" (12)
Onde:
P ... =poténcia maxima de saida [W]
I' = poténcia especifica da juncio termoelétrica [W/m]
s = 4rea da jun¢do de interface [m’]
L = distancia entre as jungdes quente e fria [m]

A@ = diferenga de temperatura entre as jungoes quente e fria [K]

3.1.9 Médulo HZ-14

O moédulo termoelétrico HZ-14 utilizado no prototipo, foi fabricado pela empresa Hi-
Z Technology, Inc. Proporciona o aproveitamento do calor residual convertendo-o em energia
elétrica, com tensdo maxima em vazio de 3,5 Vcc. A base de semicondutores com elevada

eficiéncia relativa como PbSnTe e BiTe/SbTe, consiste de 98 pares como mostrado na Figura 3.

Figura 3: Modulo termoelétrico HZ-14 que mostra o lado frio (direito). O lado

quente (esquerdo) apresenta pontos do material da grelha de sustentagio
Fonte: LEAVITT, 2003.

Quando instalado requer um fluxo de calor de aproximadamente 8 W/cm®. Com uma diferenga de

temperatura de 200°C converte 5% da energia térmica que passa por ele em eletricidade, gerando
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uma poténcia maxima de 14 W. Sua vida util ¢ estimada em 10.000 horas, quando instalado

corretamente, (LEAVITT, 2003).

Este mddulo requer alguns cuidados na sua aplicacdo, tanto para atingirem-se niveis
de rendimento esperado, conforme apresentado na Figura 4, como também para garantir a

integridade sob condi¢des de funcionamento.

Curva de Poténcia e Voltagem x Corrente - HZ 14 diferenca de
temp.: 200 °C
40 - — 14
+ 12 —sa— Voltagem
3.0 - ideal
o + 10 L
E/ - —o— Poténcia
g \% ideal
15) T8 S
%) 2,0 4 g
£ 16 &
o +~
> 4 £
1,0 - T
12
0,0 T T T T T T T 3 0
0 2 6 8 10 12 14 16
Corrente (A)

Figura 4: Grafico do comportamento previsto para as variaveis elétricas do médulo HZ-14
Fonte: LEAVITT, 2003. (Adaptado)

Portanto, a montagem do HZ-14 deve estar de acordo com especificagdes de
quantidade e uniformidade de carga de compressao, dispositivo de fixacdo que absorva as suas
dilatagdes térmicas nas mais variadas faixas de diferenga de temperatura, distribuicdo uniforme
da carga, temperaturas controladas e homogéneas, etc, onde a voltagem gerada varia em fungao

da diferenca de temperatura de acordo com a Figura 5.
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Comportamento Previsto da Voltagem Gerada em
fun¢io da Diferenca de Temperatura - HZ 14

6,
S5
\-/47
8
S 2
> 1
OF T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Temperatura (°C)

Figura 5: Grifico do comportamento previsto para a voltagem gerada em funciio da diferenca de
temperatura do médulo HZ-14
Fonte: LEAVITT, 2003. (Adaptado)

O moédulo HZ-14 ¢ muito utilizado em geradores termoelétricos. No apéndice A, sdo
mostradas algumas aplicagdes do estado da arte em geragdo termoelétrica, inclusive com a

utilizacdo deste.
3.1.10 Conversor cc-cc

Um conversor cc-cc € um dispositivo eletronico utilizado sempre que se deseja mudar
eficientemente o nivel da tensdo cc de um valor para outro. S3o necessarios, porque
diferentemente da tensdo ca, ndo se pode simplesmente usar um transformador para fazer isto.
Tipicamente sdo aplicados para reduzir a tensdo da bateria de automodveis para alimentar telefone
movel celular ou aparelho Digital Video Disco (DVD), portatil, ou ainda para elevar a tensdo de

uma pilha de 1,5 V para 5 V para operar aparelhos eletronicos.

Em todas estas aplicacdes deseja-se mudar o nivel da tensdo cc de forma que a perda

no processo de conversao seja a menor possivel, ou seja, com a maxima eficiéncia possivel.

Um ponto importante sobre todos os conversores ¢ que como um transformador eles
mudam essencialmente o nivel de tensdo de um valor para outro, ou seja, toda energia provém da
entrada, ndo ha producdo de energia no circuito conversor. Na verdade uma parcela da energia de

entrada ¢ utilizada pelos componentes do conversor para realizar o seu trabalho.
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O fluxo de poténcia de um conversor pode ser representando pela Equagao 13.

P =P

ent sai

vP, (13)

Onde:

P, =poténcia de entrada do conversor [W]

ent

P . = poténcia de saida do conversor [W]
P,.,= poténcia perdida dentro do conversor [W]

Obviamente se nao houver perdas no conversor, pode-se dizer que: V, I, =V .1

ent *" ent sai ** sai °

ou seja, se houver um aumento da corrente na saida, a tensdo serd reduzida e vice-versa.

Certamente nao existe conversor perfeito, desta forma trabalha-se o conceito de

eficiéncia do conversor conforme a Equagao 14.

E(%) = Da (14)

ent

Atualmente conversores que utilizam as novas técnicas de circuitos e componentes de
ultima geragdo, atingem eficiéncia de 90%. A maioria dos demais conversores atinge eficiéncia
na ordem de 80 a 85%. O que ¢ muito bom quando comparado a eficiéncia da maioria dos

transformadores padrdes.
3.1.10.1 Tipos de conversores

Existem muitos tipos diferentes de conversores, cada um tende a ser mais adequado
para determinada aplica¢do. H4 aqueles que sdo apropriados para abaixar a tensdo de entrada,
outros apropriados para elevar a tensdo de entrada e aqueles que podem ser aplicados das duas
formas anteriores. Um outro aspecto a ser observado nos conversores ¢ a isolagdo elétrica entre

os circuitos de entrada e saida, que pode ser muito importante em algumas aplicacdes.
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Conversores ndo isolados normalmente sao utilizados quando se requer uma pequena
taxa de reducdo ou elevacgdo da tensdo de saida (menor que 4:1) e isolacdo entre entrada e saida
nao seja requerida. Sao exemplos de reducdo de voltagem: 24 V /12 V, 5V /3 V e elevagdo de
1,5 V /5 V. Existem cinco tipos basicos de conversores nesta categoria: buck, boost, buck-boost,

cuk e charge pump.

Conversores isolados sdo aplicados onde a saida necessita ser completamente isolada
da entrada. Um exemplo deste tipo de aplicacdo ¢ em areas industrias, onde se deseja isolar o
circuito de um sensor, normalmente localizado numa area classificada (local onde hé presenca de
atmosfera inflamavel) do conversor, normalmente localizado numa éarea nao-classificada (local
onde nao ha presenga de atmosfera inflamavel). Existem dois tipos basicos de conversor isolado:

flyback e forward.

3.1.10.2 Conversor utilizado no prototipo

Neste trabalho serd projetado um conversor isolado tipo forward, na configuracao

tipo push pull. O esquema deste tipo de conversor ¢ mostrado na Figura 6.

S .
P Im N 5 m!:ﬁ | VOUJ
O, C% [
Vi . . '
O,
o AR
Spa

Figura 6: Circuito do conversor push pull
Fonte: ELECTUS DISTRIBUTION, 2001. (Adaptado)

O funcionamento do circuito pode ser resumido da seguinte forma: a tensdo de

entrada Vin ¢€ aplicada na tomada central do transformador. O circuito de controle (ndo mostrado)
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atua os transistores Sp; € Sp; separadamente. Assim uma onda ca quadrada ¢ aplicada na entrada
do transformador. Tem-se no secundéario a tensdo ca quadrada com amplitude alterada pela
relacdo de transformagdo do transformador. Esta tensdo serd retificada pelos diodos Dy ¢ D, ,
retornando a cc, que ¢ entdo aplicada ao filtro de saida LC e carga, (ELECTUS

DISTRIBUTION, 2001).
3.1.10.3 Circuito de controle

Num conversor, o valor do pardmetro ¢ (largura do pulso de chaveamento) dever ser
corrigido continuamente para evitar variagdoes na tensao, quando da ocorréncia de uma variagao

de tensdo de entrada ou na carga (para manter a tensdo de saida estavel).

Esta corre¢do e geracdo de o ¢ feita por circuitos de controle de largura de pulso. A

Figura 7 mostra o diagrama de blocos da conversdo cc-cc com o circuito de controle de ¢ .

COMPARADOR
DE ERRO

Vref Verro Circuitode | § Conversor
Q Q ’ controle [——» CC-CC FILTRO » Vs

\ 4

a <

Figura 7: Diagrama de blocos do conversor cc-cc com circuito de controle de O
Fonte: MELLO, 1988. (Adaptado)

No diagrama da Figura 7, a tensdo de saida Vs ¢ atenuada pelo bloco o ¢ ¢
comparada com uma tensao de referéncia (Vref) que por sua vez, gera uma tensdo de erro
(Verro) que vai ao circuito de controle de onde se obtém o . O bloco conversor cc-cc € o circuito
de conversdo ilustrado na Figura 6. O filtro € composto pelo circuito LC da saida do conversor.
Assim o conversor ¢ formado por uma malha com realimentagdo negativa que visa manter

constante a tensdo de saida Vs, (MELLO,1988).



39

O circuito de controle de largura de pulso utilizado nos conversores atualmente sao
circuitos integrados que requerem a defini¢cao de varios parametros externos, relativos ao projeto,
para desempenharem corretamente a sua fungdo. No trabalho sera utilizado o circuito TL 494,
fabricado pela empresa Texas Instruments®, cujas informages técnicas sobre o funcionamento

encontram-se no apéndice B.

3.1.11 Cogeracao

A cogeragdo consiste na producdo simultanea de energia térmica e energia elétrica a
partir do uso de um combustivel convencional (gés natural, 6leo combustivel, diesel e carvao) ou

algum tipo de residuo industrial (madeira, bagaco de cana, casca de arroz etc).

Na cogeracdo pode se alcancar um rendimento de até 80% de energia contida no
combustivel. Esta energia pode ser transformada em vapor, eletricidade, for¢a motriz, e frio,
sendo ainda possivel a producdo de gas carbdonico (CO,) a partir da descarga dos gases de

combustdo.

A cogeracdo ¢ aplicavel em instalagdes que necessitem simultaneamente de energia
térmica e elétrica, em diversos segmentos:

Industria: alimentos, bebidas, quimica, petroquimica, papel e celulose, ceramica,
farmacéutica;

Comércio: shopping centers, supermercados, complexos comerciais;

Servigos: hospitais, hotéis, aeroportos, grandes condominios.

Sdo vantagens da cogeragdo: auto-suficiéncia energética, qualidade da energia
elétrica, melhoria da eficiéncia energética do processo, redugdo dos impactos ambientais e foco
na atividade principal da empresa. No apéndice C, encontram-se informacdes acerca da

legislacao de cogeracao no Brasil.
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3.1.12 Balanco global de energia

3.1.12.1 Introducao

Serdo descritas as consideragdes adotadas para o balango global de energia realizado
a partir da configura¢do da unidade GTE proposta, para se determinar a eficiéncia global do

sistema.

3.1.12.2 Eficiéncia energética

Entende-se por eficiéncia energética o uso racional da energia, observando a relacao
custo beneficio, sem abrir mao do conforto proporcionado por ela. Pode ser traduzida também no
conjunto de praticas e politicas que reduza os custos com energia e/ou aumente a quantidade de

energia oferecida sem alteracdo da geracgao.

3.1.12.3 Rendimento térmico com cogeracio

Na pratica, calcula-se o rendimento térmico do ciclo com cogeragdo, somando-se o
total de energia utilizada, ou seja, a energia elétrica gerada mais a energia térmica utilizada no

processo, dividindo-se pelo total da energia fornecida pelo combustivel.

Entretanto, do ponto de vista técnico, esta forma de avaliacdo do rendimento ndo ¢
adequada, pois sdo consideradas formas diferentes de energia (térmica e mecanica) do ponto de
vista da segunda lei da termodinamica. Isto porque, conforme a segunda lei, calor nunca pode ser

integralmente convertido em trabalho, enquanto que a reciproca ¢ sempre verdadeira.
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3.1.13 Balanco energético global do protdtipo
3.1.13.1 Energia fornecida

A energia fornecida ¢ a energia quimica contida no combustivel GLP, composto de
uma mistura de 50% de propano e 50% de butano, adquirido em fornecedores na rede de
distribuicao de gas engarratado, no caso do botijao de
13 kg, e em loja de artigos para camping, no caso do invélucro descartavel de 190 g para

utilizagdo em lampido.
3.1.13.2 Energia qtil

O protdtipo projetado deve fornecer: energia luminosa obtida na combustdo do GLP
na camisa do lampido, energia elétrica obtida no modulo semicondutor e a energia térmica nos

trocadores de calor dos estagios de cogeracao.
Assim o balango global de energia do protdtipo pode ser obtido da Equagao 15.

P=P +P+P+P (15)
Onde:
P. = Poténcia fornecida pelo combustivel
P, = Poténcia util disponibilizada pelo mddulo termoelétrico
P;= Poténcia util retirada dos trocadores de calor do 1° e 2° estagios de cogeragao
P;= Poténcia equivalente de iluminag¢ao util disponibilizada pela camisa do lampido

P = Perdas diversas do sistema
E a eficiéncia global do protétipo através da Equagado 16.

P, +P+P,
P

c

n (16)
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CAPITULO 4

4.1 MATERIAIS E METODOS

4.1.1 Metodologia

A unidade GTE multi-fungdes utiliza lampido a GLP para funcionar como fonte de
calor e iluminagdo.Um mddulo semicondutor comercial de 14 W, modelo HZ-14 convertera o
gradiente térmico em energia elétrica. O calor residual dos gases de saida do lampido aquecera
dgua que circula através de dois trocadores de calor que compde o sistema de cogeracdo e
estardo ligados a um reservatorio de 20 litros. Um conversor eletronico elevador cc-cc de
poténcia, serd projetado e construido para regulacao inteligente da tensao de saida para carga de
uma bateria. Um sistema de monitoramento de temperatura indicara a acdo do controle humano
para modulagdo de chama e protecdo do moddulo contra temperatura alta. Instrumentos serdo

instalados para medicao e analise de eficiéncias do sistema.

Neste capitulo serd apresentado o esquema resumido da unidade GTE, objeto do
trabalho. Serdo descritos todos os componentes e suas caracteristicas, métodos e procedimentos
para realizagdo da parte experimental, projetos e adaptacdes dos componentes, equipamentos,

instrumentagdo e a metodologia empregada no ensaio.

4.2 Esquema da unidade GTE proposta

A Figura 8 ilustra os componentes da unidade GTE proposta. Abaixo a descri¢do dos

componentes:

1. Fonte de calor — Lampido a GLP (botijdo de gas comercial de 13 kg ou cartucho
descartavel de 190 g).
2. Fonte quente — suporte do trocador de calor, parte inferior.

3. Fonte fria — suporte do trocador de calor, parte superior.
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3. Trocador de calor (fonte fria) — usinado em bloco de aluminio, fabricado no
Laboratorio de Energia do Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Rio Grande do

Norte (CT-UFRN), compde o 1° estagio de cogeragao. Demais dados no apéndice D.

Energia

Elétrica CC
O~ CC

Conversor

Agua Fria

Unidade de
Monitoramento

A A

Agua
Quente

Bateria

e e e e e e mm =

Figura 8: Esquema resumido da unidade GTE proposta

4. Trocador de Calor (2° estdgio de cogeracao) — Trocador de calor de cobre
fabricado no laboratorio de energia do CT-UFRN. Demais dados no apéndice E.

5. Médulo Semicondutor — modulo comercial modelo HZ -14.

6. Conversor cc-cc — conversor push pull.

7. Bateria — tipo descarga profunda.

8. Unidade de Monitoramento:

— registrador Field Logger® com termopares tipo “T”, para aquisigio das
temperaturas.

- micro computador com software Field Chart® para registro das temperaturas.

- multimetro.

- luximetro.
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4.2.1 Descri¢ao das partes da unidade GTE proposta

Para obtencdo da unidade GTE, sdo necessarios as fontes quente e fria, para produzir
o gradiente térmico. O modulo semicondutor para conversdo da energia térmica em elétrica. Os
trocadores de calor para aquecimento de dgua em processo de cogeragdo, a partir do calor
absorvido dos gases da combustdo. Complementa a unidade um conversor cc-cc tipo push pull

para elevar a tensdo elétrica gerada no modulo a niveis comercias.

A fonte quente ¢ obtida do calor residual produzido na combustdo do gas proveniente
do botijao. A fonte fria ¢ obtida do resfriamento do trocador de calor projetado para este fim. O

modulo semicondutor ¢ comercial e foi adquirido no mercado.

A seguir serd feita a descricdo de tais elementos utilizados na unidade proposta com

respectiva ilustracdo. Ao final serdo descritos o sistema de isolamento e os ajustes preliminares.

4.2.2 Fonte de calor

A fonte de calor utilizada no sistema proposto ¢ um botijdo comercial de 13 kg de
GLP. Para adequar a pressdo do botijdo ao sistema e permitir ajuste da pressdo do gas, foi
adaptado, na saida do botijado, um regulador de pressdo com respectivo indicador. Durante a

operagdo a pressao foi mantida no valor de 2 bar ( 200 kPa).

4.2.3 Fontes quente e fria

Para obtencao da fonte quente fabricou-se um cabecote de aluminio no qual foi feito
um rebaixo para adaptar o vidro do lampido. O modulo termoelétrico foi instalado na parte
superior do mesmo. O cabecote possui um furo de 32 mm, ao qual foi rosqueado um tubo de
cobre para permitir a conducao dos gases quentes para o ambiente. A vista inferior do cabegote

com os detalhes estdo ilustrados na Figura 9.
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LEGENDA

1. Fonte quente (parte
superior do cabegote)

2. Rebaixo para
adaptacdo do vidro do
lampido

3. Saida de gases quentes
para o meio ambiente

Figura 9: Vista inferior do cabecote: fonte quente, rebaixo para adaptacio do
vidro do lampiio e saida de gases quentes para o meio ambiente

Para obtencdo da fonte fria, projetou-se um trocador de calor que foi fixado ao
cabegote, por meio de parafusos e molas, para garantir a compressdo ideal do modulo
termoelétrico. O trocador de calor foi usinado em um bloco de aluminio, de modo a permitir a
circulacao de agua através de suas conexoes de entrada e saida, a fim de manter o lado frio do
modulo, sempre a temperatura mais baixa. A Figura 10 ilustra a vista lateral do cabecote de
modo a expor as fontes fria e quente. Vale ressaltar que o cabegote e o trocador foram projetados

e construidos no laboratorio de energia da UFRN.

LEGENDA
1. Fonte fria

2. Fonte quente

Figura 10: Vista lateral do cabecote: fontes fria e quente
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Este trocador compde o 1° estagio do sistema de cogeracao.

O trocador de calor utilizado no 2° estagio de cogeragao no GTE foi projetado com
serpentina feita com tubo de cobre de 20 mm, soldado externamente ao tubo de saida de gases

quentes. A Figura 11 ilustra os dois trocadores.

LEGENDA

1. Trocador de calor do
1° estagio de cogeragdo

2. Trocador de calor do
2° estagio de cogeragdo

Figura 11: Trocadores de calor do 1° e 2° estagios de cogeracio

4.2.4 Sistema de refrigeracio

Para execucao da refrigeracdo da fonte fria e aquecimento de 4gua, foi providenciado
um circuito de agua, utilizando-se mangueira de plastico reforgada com nylon, como ilustra a
Figura 12. A regulagem da vazdo foi feita manualmente através de valvula do tipo gaveta,

disponivel no ponto de alimentagdo de agua.
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LEGENDA

quente

2. Saida de agua

1. Entrada de agua fria

Figura 12: Sistema de refrigeracido da unidade GTE

4.2.5 Sistema de alimentacio de gas

A alimentacdo de gés, para a partida e teste da unidade, foi obtida de um botijao de

13 kg, instalado na parte externa do laboratorio, composto de valvula reguladora de pressao de

gas, indicador de pressao de gas e valvula de bloqueio de gés. Conectado ao lampido por meio de

mangueira de borracha de 3/8”, especificada para suportar pressdo de 500 PSI (3,447 MPa),

conforme pode ser visto na Figura 13.

Figura 13: Alimentacgdo de gas

LEGENDA

1. Botijdo de 13 kg

2.Valvula reguladora
de pressdo de gas

3. Indicador de pressdo
de gas

4. Valvula de bloqueio
de gas
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4.2.6 Sistema de iluminacio

A iluminacdo foi obtida a partir da liberagdo de luz proveniente da reagdao de
combustdo entre 0 gids ¢ o ar na camisa do lampido. Na unidade proposta foi utilizada uma
camisa de 500 velas (1 vela = 12 Im) marca Aladdin®. A Figura 14 ilustra a camisa utilizada no

lampido sob teste.

L LI

Camisa de
500 velas

Figura 14: Camisa de 500 velas Aladdim®

4.2.7 Modulo termoelétrico

Na conversao de energia térmica em elétrica a partir da diferenga de temperatura

entre as fontes quente e fria, utilizou-se o modulo termoelétrico, HZ-14, ilustrado na Figura 15.

Figura 15: Médulo termoelétrico HZ -14
Fonte: LEAVITT, 2003.
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Este modulo foi importado dos EE.UU por ndo existir similar no Brasil.

4.2.8 Sistema de monitoracio de temperaturas

A analise de eficiéncia da unidade GTE ¢ obtida a partir dos calculos de conversdo de
energia. Visando obter informagdes sobre o fluxo térmico da unidade, foram utilizados sensores
de temperatura, termopar tipo “T”, instalados em 8 pontos da unidade, conforme indicado no
esquema da Figura 16, que ilustra a localizagdo exata de cada termopar na unidade GTE. A

Tabela 1 indica o ponto de medigdo e o respectivo termopar.

Agua de l |
resfriamentg L 2 Gases >

> Agua quent>

Figura 16: Localizacio dos termopares na unidade GTE

Tabela 1: Pontos de mediciao de temperatura

Termopar Ponto de medic¢ao
1 Temperatura da fonte fria
2 Temperatura da agua de saida do trocador de calor da fonte fria
3 Temperatura da fonte quente
4 Temperatura do ar de entrada
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Continuacio da Tabela 1:

Temperatura ambiente

Temperatura da agua de entrada

Temperatura dos gases de saida

| 3 N W

Temperatura da agua de saida

4.2.9 Sistema de medi¢ao, aquisicao e registro de temperatura

A Figura 17 ilustra o esquema completo do sistema de medi¢do e aquisi¢do de

temperaturas.

o
Innl:l'unl:l E-R:EL-R: grhri-R:Nry-N=]
s o
| Y I
iuuuvnuuqu|uvnouvnuu COMVERSOR I —1—
REGISTRADOR RS485 | R5232 COMPUTADOR

Figura 17: Esquema de ligacao do sistema de medicio, aquisiciio e registro de temperatura
Fonte: NOVUS, 2003. (Adaptado)

Na aquisi¢ao das temperaturas da unidade GTE, os termopares foram interligados aos
respectivos canais de nimero 1 a 8 do Field Logger®. Este interligado a CPU, na porta de
comunicagdo 1, através de um conversor EIA 485 para EIA 232C. A Figura 18, ilustra o aspecto

frontal do Field Logger® com respectivos termopares instalados.

Figura 18: Vista frontal do Field Logger®
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A Figura 19 ilustra a tela de monitoragdo do software Field Chart®, utilizado para

indicagdo e registro das temperaturas da unidade GTE.

Figura 19: Tela de monitoragao do Field Chart®

4.2.10 Conversor cc-cc

Nas condi¢des de projeto o mddulo termoelétrico HZ-14 gera voltagem de circuito
aberto de 3,5 Vcc, quando submetido a uma diferenga de temperatura de 200 °C. A expectativa é

que o mddulo quando aplicado no prototipo sob carga gere no minimo 1,5 € no méximo 2,5 Vcc.

A proposta ¢ que a unidade seja capaz de elevar a voltagem elétrica gerada no HZ-
14 para 12 Vcc, para carregar uma bateria de 12 Vcec, e iluminar o ambiente. Neste contexto, foi
necessario projetar um conversor cc-cc, tipo push pull, de baixo consumo, para proporcionar a
elevacao da tensdo. A Figura 20 ilustra o esquema do circuito da etapa de poténcia proposto, a
Figura 21 ilustra o circuito do controlador de & (largura do pulso) e por fim a figura 22 ilustra o
conversor montado em placa tipo matriz, fabricada em de fibra de vidro. Mais detalhes sobre o

circuito do conversor pode ser verificado no apéndice F.
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Figura 21: Esquema do circuito controlador de O proposto para o conversor cc-cc



Figura 22:

Conversor cc-cc montado em placa de fibra de vidro

53



54

4.3 Descricao das instalacoes de ensaio

A unidade GTE foi instalada no do Laboratério de Energia do Nucleo de Tecnologia

Industrial da UFRN. As Figuras 23 e 24 ilustram a disposi¢ao do aparato experimental na

bancada de teste.

LEGENDA

1. Indicador digital da balanca
2. Field Logger

3. Multimetros

4. Cartucho de gas (190 g)

5. Prato da balanga digital

6. Trocador de calor 2° estagio de
cogeracao

7. Trocador de calor 1° estagio de
cogeragdo ¢ fonte fria

8. Fonte quente

9. Lampiao

10.Valvula de ajuste de vazao de gas
11. Trena metalica de 3 m

12. Luximetro

13. Termohigrometro

14. Crondmetro digital

15. CPU - Aquisicdo e registro de
temperatura

16. Resistor de fio
17. Conversor cc-cc

18. Fonte de alimentagdo

Figura 24: Aparato experimental (continuacio)
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4.4 Procedimento de montagem

A montagem da unidade foi realizada de forma criteriosa. Inicialmente montou-se o
trocador de calor do 2° estidgio de cogeracdo. Em seguida fez-se a instalacdo da camisa do
lampido, procedimento realizado sem a necessidade de ferramentas especiais, a seguir a
instalagcdo do vidro. Nesta etapa foi necessario ajustar o comprimento do parafuso de fixacdo da
tampa para adequa-lo ao comprimento do vidro e ao furo que foi realizado no cabecote de
aluminio utilizado como fonte quente. O modulo foi instalado entre as fontes quente e fria,
observando os respectivos lados indicados na Figura 25. Para impedir a formacao de bolsdes de
ar e melhorar o processo de transferéncia de energia térmica, ambos os lados do moédulo foram
uniformemente recobertos com pasta de silicio. A isolagdo elétrica do modulo foi obtida
colocando-se almofadas de alumina (Al,O3) entre os lados quente e frio do mddulo, e respectivas
fontes quente e fria. O processo de fixacdo do mddulo foi concluido apos aplicagdo de torque
com igual intensidade aos 4 parafusos de fixagdo da fonte fria, o que garantiu a pressdo

necessaria para fixar o médulo, na montagem tipo sandwish, entre as fontes quente e fria.

Figura 25: Médulo termoelétrico HZ -14, lado quente e lado frio

Apo6s a conclusdo das etapas descritas, a unidade estava pronta para instalacdo na
bancada de teste. Para este fim providenciou-se um suporte tipo garfo, no qual foram realizados
dois furos. Por estes furos, dois parafusos tipo borboleta fixaram a parte inferior do conjunto ao
suporte. As conexdes de dgua e gas foram interligadas a unidade, os termopares foram instalados

e, para finalizar a montagem providenciou-se o isolamento térmico.
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4.5 Isolamento térmico da unidade

O isolamento térmico da fonte quente e do trocador de calor de cobre foi realizado
com 13 de rocha, devido a sua excelente propriedade isolante, incombustivel e ndo cancerigena. O
acabamento foi realizado com Silver Tape®. O aspecto final da unidade pode ser conferido na

Figura 26.

Figura 26: Aspecto da unidade GTE apés isolamento térmico

4.6 Procedimentos de ensaio

4.6.1 Ajustes preliminares

Para inicio dos testes foram realizados os ajustes iniciais da unidade: ajuste da vazao

de agua de refrigeragdo e pressao do gas combustivel, conforme descrito a seguir.

4.6.2 Vazao de agua de resfriamento

A vazao de agua foi estabelecida a partir da abertura e regulagem da valvula existente

no ponto de alimentacdo de agua do laboratdrio. Inicialmente foi estabelecido um fluxo de agua
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aleatdrio, porém suficiente para produzir o resfriamento do modulo. A Figura 27 ilustra o becker

calibrado que foi utilizado para coleta e medicao da vazao de dgua de resfriamento.

Figura 27: Becker calibrado para medicio da vazido de agua de resfriamento

4.6.3 Ajuste da pressiao de gas

A pressao do gas de saida do botijdo foi controlada em 2 bar (200 kPa), através da

valvula reguladora de pressao instalada no botijao, conforme ilustrado na Figura 13.

4.6.4 Pré-operaciao da unidade

Apo6s conclusdo da montagem da unidade, instalagdo do sistema de gés, sistema de
refrigeragdo e termopares para medicdo de temperatura a unidade GTE foi submetida a uma
observacao e teste de vazamento de gas, sendo em seguida iniciado o teste de aquecimento para
avaliacdo do seu desempenho. A temperatura do modulo, a temperatura dos gases de combustao,
a temperatura da 4gua de saida, o nivel da iluminacdo e a voltagem gerada pelo modulo foram

avaliadas antes do ensaio.
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4.6.5 Ensaio

A proposta inicial era fazer ensaios em pelo menos trés condi¢des de carga, a saber:
carga minima, carga média e carga maxima. Porém o teste preliminar indicou que nao seria
possivel obter as trés condi¢des, uma vez que o diferencial de temperatura necessario para
obtencdo da tensdo de circuito aberto do médulo de 3,5 V ndo seria atingido nas condigdes de

ensaio.

Ap0s a pré-operagao o sistema foi desligado para resfriamento, e substituicao da fonte
de gés. Um sistema alternativo de alimentacdo de gas foi utilizado. Este sistema era composto de
um cartucho de gas descartavel, de 190 g, conforme ilustrado na Figura 28, que foi interligado ao
lampido através de uma conexdo té e mangueiras de borrachas de 3/8”, especificadas para
suportar pressao da ordem de 300 PSI (2,068 MPa). Os detalhes da instalagdo sdo mostrados na
Figura 29. A regulagem da vazdo de gas foi feita manualmente ajustando-se a valvula agulha na

entrada do lampido. Girando-a no sentido horario, reduz-se a vazao de alimentacao do gés.

Cartucho de gas
descartavel de
190 g

Figura 28: Alimentacio de gas com cartucho de 190 g
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LEGENDA
1. Gés do cartucho de 190 g

2. Té para interligagdo das
duas fontes de gés

3. Valvula de ajuste de vazao
de gas para o lampido

4. Gas do botijao de 13 kg

Figura 29: Detalhes da alimentacio de gas

Com o objetivo de analisar o desempenho e eficiéncia da unidade GTE, a vazao em
massa do gas consumido pelo lampido foi determinada com o auxilio de uma balanga digital, e
um crondmetro, veja Figura 30. Com o crondmetro mediu-se o tempo para consumo de uma
massa de 20 g. Quatro valores foram tomados, as vazdes foram calculadas. Considerou-se a

vazao da unidade igual a média aritmética entre as quatro medidas realizadas.

o W — CronOémetro

Figura 30: Instrumentos para medi¢io da vazio de gis



60

A unidade foi posta em operacdo por um periodo de 2 h 15 min. Quando a unidade
atingiu o regime permanente, foram realizadas as medidas das vazdes de dgua e gés, corrente e
voltagem do modulo termoelétrico, iluminagao do ambiente e temperaturas da unidade. As

técnicas utilizadas na medicao e os resultados obtidos em tais medi¢des serdo expostos a seguir.
4.7 Dados obtidos
4.7.1 Dados medidos
4.7.1.1 Volume de agua de refrigeracao versus o tempo de escoamento

Para determinacdo da vazao de dgua de refrigeracdo, calculou-se a média aritmética
das quatro medidas realizadas em um becker com volume calibrado. O tempo de escoamento da
agua foi medido com um crondmetro de precisao.
4.7.1.2 Massa de gas versus o tempo de escoamento

Para determinagdo da vazdo de gés, calculou-se a média aritmética das quatro
medidas realizadas em uma balanga de precisdo. Com a balanca foi possivel obter a variagcdo da
massa de gas durante a operacdo da unidade: massa de gas inicial (mgi) e massa de gas final
(mgf). O tempo de escoamento do gds foi medido com um crondmetro de precisdo.
4.7.1.3 Corrente versus voltagem gerada pelo médulo termoelétrico

O circuito foi composto de um multimetro ligado em série, na funcdo de
amperimetro, € um outro ligado em paralelo com a fung¢do de voltimetro. Foram feitas leituras de

corrente e voltagem simultaneamente para possibilitar o calculo da poténcia fornecida pelo

modulo termoelétrico.
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4.7.1.4 Temperaturas da unidade

Uma das grandezas mais importantes para determinagdo da energia térmica envolvida
em sistemas térmicos ¢ temperatura. Assim, foi instalado um sistema de aquisi¢do simultaneo,
para a entrada e saida de cada elemento importante para o balango deste estudo. Os termopares

com respectivos pontos de medi¢ao podem ser vistos na Tabela 01 e na Figura 16.

4.7.1.5 Illuminincia

A iluminancia foi medida utilizando-se um luximetro de marca Lutron, modelo Light

meter 102. Os valores foram tabelados para realizacdo das andlises necessarias a obtencdo da

funcao de distribuicdo de luminosidade, para a partir dela estimar-se a poténcia equivalente de

iluminagdo util. Esta poténcia sera utilizada no balanco global e célculo de eficiéncia do lampido

e da unidade GTE.

4.7.2 Dados calculados

4.7.2.1 Vazao de agua de resfriamento

A vazado de 4gua foi obtida calculando-se inicialmente a vazao para cada amostra

coletada, utilizando a Equagdo 17.

~ | <

q, (17)

Onde:
gn = vazdo volumétrica para as amostras de 1 a 4 [ml/min]
v = volume de dgua [ml]

t = tempo de escoamento [min]
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A vazao média foi obtida com a Equagao 18.

D

_ 1
Gar = 4 (18)

Onde:
Jar = Vazao volumétrica média de agua [ml/min]

gn = vazao volumétrica calculada para as quatro amostras [ml/min]

A vazdo volumétrica média de adgua foi convertida para vazao massica, usando a

relacdo de conversao da Equacao 19.

iy = qo-Puo-1,O6OE —5 (19)

Onde:

m = vazao massica média de agua [kg/s]
q, = vazdo volumétrica de agua [ml/min]
Pu,o =densidade da agua[kg/m’]

1,666 F — 5 = fator de conversao
4.7.2.2 Vazao de gas

A obtencao da vazao de gas seguiu a mesma sistematica utilizada para a obtencao da
vazao de dgua. Mediu-se quatro amostras de massa de gas no intervalo de tempo de 20 min. A

Equagao 20 foi utilizada para calcular a vazao em cada amostra.

i, = Ty el (20)

Onde:

m, =vazao massica de gis para cada amostra de 1 até 4 [g/min]

m, =massa final do gés [g]
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m, =massa inicial do gas [g]

t,, =tempo de escoamento do gas [min]

A vazdo massica média de gas foi calculada através da Equacdo 21.

g = 2 (21
Onde:

n1, = vazao massica média de gas [g/min]

m, = vazao massica de gas calculada para as quatro amostras [g/min]|

Fator de conversdo da vazao maéssica de gés de [g/min] para [kg/s] = 1,666E-5

4.7.2.3 Poténcia fornecida pelo combustivel

O calculo da poténcia fornecida pelo combustivel foi obtido através da Equacao 22.
P, =m,.PCI (22)

Onde:
P =poténcia fornecida pelo combustivel [W]
n, = vazdo massica média de gas [kg/s]

PCI =poder calorifico inferior do combustivel [J/kg]
4.7.2.4 Poténcia do médulo termoelétrico
O célculo da poténcia do modulo termoelétrico foi obtido através da Equacao 23.

P =UI (23)

m
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Onde:

P = poténcia util fornecida pelo modulo termoelétrico [W]

U = voltagem gerada pelo mddulo termoelétrico [V]

I = corrente elétrica gerada pelo modulo [A]
4.7.2.5 Poténcia dos trocadores de calor do 1° e 2° estagios de cogeracao

O calculo da poténcia dos trocadores de calor do 1° e 2° estagios de cogeragdo foi

obtido através da Equagdo 24.

P, =1,.c.AT (24)
Onde:
P, = poténcia retirada dos trocadores de calor do 1° e 2° estagios de cogeracdo [W]
m, = vazao massica média de agua [kg/s]
¢ = calor especifico da agua [ J/kg.°C]

AT = variacdo de temperatura entre a entrada e saida dos trocadores do 1° e 2° estagios de

cogeracao [°C]
4.7.2.6 Poténcia equivalente de iluminacio util

O calculo da poténcia equivalente de iluminagao 1til foi obtido com a Equagao 25.

P =(/,.8)/n, (25)
Onde:

P = poténcia equivalente de iluminagdo util [W]

Jiz é o fluxo de iluminacéo [Ix ou Im/m?]

S'=¢adreada superficie atil cilindrica em torno da lampada [m?’]

’I: = ¢ a eficiéncia luminosa média de lampadas no Brasil [ 32,31 Im/W]
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4.7.3 Processamento dos dados

Para realizagdo do processamento dos dados, bem como levantamento dos graficos,
foi utilizado o software MS Excel®, de modo a agilizar os calculos, organizar os dados e
automatizar o processo de execu¢do, além de economia de tempo e minimizacdo dos erros. A

planilha de calculos encontra-se no apéndice H.
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CAPITULO 5

5.1 RESULTADOS OBTIDOS E ANALISES

5.2 Introducio

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios (em vazio € com

carga) realizado no Laboratorio de Energia da UFRN, considerando os aspectos técnicos,

econOmicos, ambientais e sociais.

5.3 Resultados obtidos e analises

5.3.1 Vazio de gas e agua de resfriamento

Os valores das vazdes calculadas foram registrados na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2: Registro de vazées (condicio de maxima poténcia)

Vazao kg/s Condicoes
de GLP (mg ) 1,687E-5 | Regime
permanente
de 4gua (m,) 1,166E-2

5.3.2 Temperaturas medidas

A Tabela 3 identifica o termopar e respectivo ponto de medicao. O grafico da Figura
31 registra a temperatura X tempo, durante o processo de aquecimento da unidade até atingir a

temperatura de regime permanente.
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Tabela 3: Pontos de temperatura da unidade

Termopar Ponto de mediciao
1 Temperatura da fonte fria
2 Temperatura da dgua de saida do trocador de calor da fonte fria
3 Temperatura da fonte quente
4 Temperatura do ar de entrada
5 Temperatura ambiente
6 Temperatura da dgua de entrada
7 Temperatura dos gases de saida
8 Temperatura da dgua de saida

A maior variagdo ocorre para a curva de temperatura da fonte quente ( TFQ- ponto 3)
atingindo o valor maximo de 183°C. A temperatura da fonte fria (TFF- ponto 1) apresentou uma
variagao pequena entre 30 e 50°C durante todo o tempo, demonstrando que o trocador de calor

projetado para arrefecimento da face fria do mddulo termoelétrico foi bastante satisfatorio.

Variacio de Temperatura
200

190 -

~~ ——3 ——4
O
<
<
-
2
<
o
Q. —— —a—
=
19}
F
——7 —=—38

0 30 60 . 90 120 150
Tempo (min)

Figura 31: Grafico dos transientes de temperaturas da unidade GTE
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Observa-se pela dindmica da temperatura da fonte quente (TFQ- ponto 3) que o
sistema se aproxima de um sistema de 1* ordem. A constante de tempo do sistema ¢
aproximadamente de 10 min. O que significa que por volta de 30 min apos a partida o sistema ja

atingiu a temperatura de regime permanente.

5.3.3 Intensidade luminosa e poténcia ttil de iluminagao

Os valores da Tabela 4 mostram o comportamento do perfil de iluminagao produzida

pelo lampido.

Tabela 4: Iluminéincia (Ix) em funcio da distincia (m) do lampido da unidade
GTE de tri-geracio

Distincia Iuminancia (Ix) Poténcia
horizontal Iluminancia (Ix) Distancia vertical (m) iﬁ:l;ii::a:;o
util

(m) -0,50 -0,30 -0,20 0 0,20 0,30 0,50 w)
0,2 Sombra  sombra 200 660 400 sombra Sombra 8,90
0,4 40 70 100 250 215 125 15 10,47
0,6 35 57 70 137 115 95 20 9,89
0,8 30 40 50 85 80 75 38 9,52
1,0 30 31 46 60 53 50 36 8,93
1,2 30 31 35 45 40 38 32 8,60
14 24 24 28 35 31 28 26 7,81
1,6 21 22 24 29 24 23 22 7,48
1,8 17 17 19 24 21 20 18 6,95
2,0 15 16 17 20 18 17 16 6,74
2,2 14 14 15 17 15 14 14 6,37
2,4 12 12 12 14 13 13 12 5,92
2,6 10 11 11 12 11 11 10 5,57
2,8 9 10 10 11 10 10 9 5,45

O estudo das superficies cilindricas em torno do lampido, conforme ilustrado na

Figura 32, (funcdo de distribui¢do de luminosidade) indica que a maior poténcia obtida ocorre no
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raio r = 0,4 m em torno da lampada apresentando uma poténcia equivalente de iluminagdo util

P=10,47 W. A Figura 33 mostra a distribuicdo da poténcia util de ilumina¢do em funcdo do

raio, ressaltando-se o ponto 6timo.

Funcio de distribuicio de luminosidade — ponto 6timo

m -Llx
- Regresséo
Y =194,64912+241,35965 X-720,45245 X*-1083,33333 X°
250 + |
d
200 -
=
= 150 |
©
2
«© 100 +
£
€
2 50 -
0 -
T T T T T T
-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
Raio (m)
Figura 32: Funcio de distribui¢cio de luminosidade
Poténcia util de iluminacao x raio
12 -
10 -
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< O I
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5 ¢
jo=1
Ay =
2 4
0 T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Raio (m)

Figura 33: Poténcia equivalente de iluminacao til
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5.3.4 Comportamento do modulo termoelétrico

Nesta secdo serao apresentados os resultados obtidos com o modulo termoelétrico,
operando nas seguintes condigdes: sem carga e com carga simulada com resistor de fio, apds

atingir o estado estacionario, AT = 138°C, entre a temperatura da fonte quente e da fonte fria.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores de corrente e de voltagem medidos para a
resisténcia de carga infinita (circuito aberto) e variando de 0,198 a 1,264 Q. A poténcia foi
calculada com base nos valores de carga maxima. O desempenho do médulo ¢ apresentado no
grafico da Figura 34, na qual se compara o desempenho do mddulo apresentado nas condigdes

ideais com o desempenho nas condi¢des de ensaio.

Tabela 5: Valores de corrente, voltagem e poténcia para a carga associada

Corrente (A) Voltagem (V) Resisténcia (Q) Poténcia (W)
0 2,457 © 0
1,576 1,993 1,264 3,140
1,628 1,980 1,217 3,223
1,732 1,954 1,128 3,385
1,834 1,928 1,051 3,637
2,015 1,883 0,934 3,794
2,133 1,853 0,869 3,951
2,311 1,809 0,783 4,182
2,537 1,751 0,690 4,442
2,803 1,685 0,601 4,723
3,153 1,697 0,506 5,035
3,650 1,471 0,403 5,368
4,313 1,306 0,303 5,633

5,333 1,058 0,198 5,643
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Curva de Poténcia e Voltagem x Corrente - HZ 14 (valores ideais ¢/ dif.
de temp.=200°C e valores gerados ¢/ dif. de temp.=138°C)
4,0 14
—a—Voltagem
— 12 ideal
3,0 + 10 g —— Voltagem
,>\ Z gerada
2 18 =
g 20 'S |—— Poténcia
S t6 & ideal
S S
=) +4 PA<| o Poténcia
1,0
> gerada
12
0,0 < T T T T T T # 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Corrente (A)

Figura 34: Grafico comparativo do comportamento do médulo nas condicdes ideais e de ensaio
Fonte: LEAVITT, 2003. (Adaptado)

O Moédulo termoelétrico apresentou um comportamento esperado de acordo com as
informagdes do fabricante e com as condi¢des de operacdo do sistema. Obteve-se uma poténcia
maxima de 5,643 W, inferior a poténcia méaxima prevista de 14 W em condigdes ideais de

fixacdo, gradiente térmico, temperatura maxima e isolamento. Isso mostra que o sistema pode ser

ainda muito otimizado.

A Tabela 6 ilustra o desempenho do mddulo na condi¢do de maxima poténcia.

Tabela 6: Desempenho do médulo termoelétrico

Principais resultados

Tensdo do modulo (sem carga) 2,457 (V)
Tens@o média do modulo  (carga de 0,198 Q)* 1,058 (V)
Corrente média do modulo (carga de 0,198 Q)* 5,333 (A)

Poténcia elétrica maxima do médulo (carga de 0,198Q)* | 5,643 (W)

* Condi¢ao de maxima poténcia
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5.3.5 Comportamento da unidade de tri-geracio

Embora, a eficiéncia de iluminacao seja baixa e a geragao elétrica tenha ficado abaixo
da esperada, a eficiéncia global da unidade de tri-geracdao foi elevada devido ao bom
aproveitamento da cogeracgdo através do sistema de trocadores de calor projetados. A Tabela 7

ilustra a eficiéncia individual e global da unidade.

Tabela 7: Desempenho do protétipo de unidade com tri-geracao de energia

Componente Poténcias (W) Eficiéncia (%)
Modulo HZ-14 (P, =) 5,64 0,73
Lampido (P = 10,47 1,35
Cogerador (P = 439,25 56,55
Perdas (P = 321,39 41,37

¥ Total= 776,75 100,00

¥ Unidade com tri-geragdo 455,36 58,62
Combustivel P = 776,75
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CAPITULO 6

6.1 CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta uma contribui¢do para utilizagdo racional da energia
distribuida, focando um estudo de caso voltado para aplicagdes remotas. Entretanto, procura
demonstrar o impacto que mesmo a mais simples aplicacdo pode exercer sobre o meio ambiente

no que diz respeito ao aproveitamento da energia.

O protétipo desenvolvido, como também, a metodologia de ensaio adotada atenderam
satisfatoriamente aos objetivos propostos, possibilitando a obtengdo de resultados conclusivos a

cerca do desempenho do experimento:

A) O lampido a gas convencional apresentou um rendimento inferior a 1,5%,

demonstrando a sua baixa eficiéncia de conversao de energia quimica em energia luminosa.

B) O sistema apresenta-se como uma boa alternativa para tri-geracdo em areas
remotas produzindo um total de energia Util de 455,36 W com eficiéncia global de 58,62%.
Principalmente quando se considera o rendimento térmico do sistema, com base no motor de

Carnot, onde a eficiéncia do sistema atingiria no maximo 33,02%.

C) O moédulo Termoelétrico HZ-14 embora tenha apresentado poténcia de 40,29%
daquela ideal (14 W) indicada pelo fabricante, mesmo assim ¢ suficiente para carregar uma
bateria de 12 V com capacidade de 50 Ah num periodo de 106 horas ou alimentar uma lampada

PL de 9 W por um periodo de 15 h em um dia.

D) O sistema de cogeracdo permite o fornecimento de 42 litros/hora de 4gua,
produzindo um gradiente de temperatura de 10°C, o que para aplicagcdes remotas constitui-se num

aproveitamento precioso.
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E) As curvas de temperatura demonstram que o sistema tende ao regime estacionario

apods 30 minutos de funcionamento.

Propdem-se como sugestdes para trabalhos futuros o seguinte:

A) Melhoria do design dos trocadores de calor, isolamento térmico, fixacdo do

modulo, aplicadas ao prototipo conduzirdo a um aumento de eficiéncia.

B) Testar a utilizagdo de moddulos HZ-2 (2,5 W) associados em série que poderd
trazer melhor aproveitamento da area das fontes quente e fria, aumento da voltagem gerada, e

conseqiientemente um ganho de eficiéncia do sistema.

C) Para transformagdo do protdtipo em um produto comercial, faz-se necessaria

analise critica para melhoria e otimizacao do design, isolamento térmico, € prote¢do ao usudrio.
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Apéndice A — Aplicacoes de modulos termoelétricos

1.1 Gerador termoelétrico de 1 kW em motor de caminhéo

A empresa norte americana Hi-Z Technology, Inc. construiu um gerador de 1 kW (HI-
Z TECHNOLOGY, 1999a), para aproveitar o calor residual dos gases de descarga do motor de um
caminhdo diesel classe 8. Este gerador termoelétrico pode ser empregado como substituto do
alternador do caminhdo. A poténcia para o eixo aumenta 3 a 5 cavalos de for¢a, aumentando a

eficiéncia do combustivel e reduzindo as emissoes.

O gerador de 1 kW no caminhdo #ruck, marca Mack, da frota da Air Products
rodando fora de Chandler, Arizona (O gerador parece o tubo de descarga vertical, que ele
substituiu). Veja na Figura 1 o gerador instalado no caminhdo Mack e na Figura 2 o gerador

instalado no motor estacionario Cummins NTC 275.

Figura 1: Gerador na descarga de caminhdo Mack Figura 2: Gerador de 1 kW em um motor Cummins
Fonte: HI-Z TECHNOLOGTY, 1999a. NTC 275 de 4 litros, na saida do turbocompressor,
na célula de teste

Fonte: HI-Z TECHNOLOGY, 1999a.

Setenta ¢ dois modulos HZ-14 geram poténcia elétrica a partir do calor da exaustdo.
O gerador estd localizado na saida de gases ap6s o turbocompressor. O calor do lado frio do

gerador termoelétrico é removido por circulagdo de agua para o radiador.
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O gerador foi extensivamente testado em motores estacionarios € agora comecaram

os testes de estrada. Sob condigdes de teste a unidade gerou mais que 1 kW.

O trabalho foi desenvolvido pelo Departamento de Energia Americano e pela

Comissao de Energia da California.

1.2 Gerador termoelétrico para fogiao a lenha

Um gerador termoelétrico para fogdo a lenha (HI-Z TECHNOLOGY, 2002), foi
desenvolvido na Hi-Z Technology, Inc. O protdtipo mostrado na Figura 3, é colocado na saida de
gases do fogdo, com diametro de 5”. O gerador contém 2 modulos HZ-14 e fornece 20 W a uma

rede de 12 a 14 Vcc.

Figura 3: Gerador termoelétrico para forno de lenha
Fonte: HI-Z TECHNOLOGY, 2002.

O gerador inclui dois ventiladores cc com motor sem escovas, para circulagdo do ar
frio sobre os dissipadores de calor. Esta circulagdo de ar deve aumentar o nivel de conforto da

casa ¢ resulta na diminui¢ao do consumo de combustivel.
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A tensdo de saida dos mddulos é convertida de 12 a 14 Vcc por um conversor cc-cc
(ndo mostrado). A poténcia produzida pelo gerador pode ser usada diretamente ou pode ser

usada para recarregar uma bateria para uso posterior no aumento do consumo.

O forno mostrado ¢ comercialmente disponivel no formato de forno cilindrico.

1.3 Aquecedor de agua alimentado por termoeletricidade

Fabricado para o Exército Americano, Soldier Systems Command, Natick, Mass. Pela
Yankee Scientific, Inc. (HI-Z TECHNOLOGY, 1999b), entrega at¢ 2 GPM (galdes por minuto =
454 1/h) de agua na temperatura maxima de saida de 160°F (=71°C). O protétipo do aquecedor

esté ilustrado na Figura 4.

Figura 4: Aquecedor de agua alimentado por termoeletricidade
Fonte: HI-Z TECHNOLOGY, 1999b.

A fonte de poténcia para aquecer a dgua ¢ um queimador padrao do exército usando
gasolina (conhecido como queimador M2). Agua é bombeada através de uma série de tubos
aletados localizados sobre o queimador. A alimentagdo para a bomba ¢ fornecida pelo gerador

termoelétrico usando 3 modulos HZ-20. Os moédulos sdo refrigerados a agua pelo mesmo fluxo
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de 4gua que subseqiientemente passa através dos tubos trocadores de calor. Desta forma, nesta

aplicacdo, 100% do calor que entra no gerador termoelétrico ¢ destinado ao uso eficiente.

A unidade estd sendo avaliada pelo Exército para proposito de higiene no campo,
incluindo cozinha (cozimento e limpeza), lavanderia, banhos, descontamina¢do ¢ manutencdo de

equipamentos.

O aquecedor de agua na Figura 4, ¢ um prototipo de engenharia. Assim inclui

instrumentos de leitura que serdo removidos no projeto final.

1.4 Outros fabricantes de modulos termoelétricos

1.4.1 Varmaraf

A Varmaraf, empresa Islandense, estd utilizando os geradores termoelétricos, em
regides onde ha fonte de calor geotérmica e temperaturas ambientes muito baixas inclusive com

neve.

1.4.2 Cold Power Company

A Cold Power Company, empresa texana, desenvolveu um gerador elétrico baseado
no funcionamento termoelétrico, com capacidade de alimentar uma pequena casa americana de 5

kW, (COLD POWER, 2004).
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Apéndice B — Controlador PWM CI TL494

2.1 Funcionamento do CI TL494

A Figura 5 mostra o diagrama interno do CI TL494.
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Figura 5: Diagrama interno do CI TL 494
Fonte: POMILIO, 2005.
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O TLA494 possui 2 saidas, com deslocamento de 180° elétricos, de modo a ser
possivel o acionamento de uma topologia tipo push pull. Caso ambas saidas sejam conectadas em

paralelo, tem-se um acionamento para um conversor de uma Unica chave.

A onda dente de serra utilizada para gerar o sinal de Modulacao de Largura de Pulso
(MLP) vem de um oscilador interno

cuja freqiiéncia ¢ determinada por um par RC conectado externamente.

O sinal MLP ¢ obtido pela comparacao da tensdo sobre o capacitor (dente de serra)
com o sinal proveniente de um dos sinais de controle. A cada subida do sinal MLP altera-se o

estado do flip-flop (FF), de modo a selecionar uma das saidas a cada periodo do oscilador. Uma
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operagao logica entre o sinal MLP e as saidas do FF, ¢ enviada as saidas. Além disso, um
sinal de controle de modo de saida (pino 13) faz com que, quando em nivel alto, as saidas
sejam adequadas a um conversor push pull. Quando em nivel baixo, ambas as saidas variam

simultaneamente, uma vez que os sinais do FF ficam inibidos.

O sinal MLP depende ainda de um comparador que determina o tempo morto, ou
seja, uma largura de pulso maxima em cada periodo, o que garante um intervalo de tempo em que
ambas as saidas estdo desligadas. Em uma topologia push pull ou em ponte isto impede a
conducdo simultanea de ambas as chaves, o que colocaria em curto-circuito a fonte. Uma tensao
interna de 120 mV associada a entrada de tempo morto garante um valor minimo de cerca de 4%,
limitando assim o ciclo de trabalho maximo a 96%. Um potencial mais elevado conectado a este

pino (4), aumenta o tempo morto, numa faixa de variagdo de 0 a 3,3 V (tempo morto de 100%).

A regulacdo da tensdo de saida ¢ usualmente feita por meio dos amplificadores de
erro, com o sinal de realimentacao disponivel no pino 3. Os 2 amplificadores de erro podem ser
usados para fazer a realimentacdo de tensdo e limitar a corrente pelo circuito. As saidas dos
amplificadores estdo conectadas de modo a que o sinal na entrada do comparador MLP (pino 3)
seja determinado pelo amplificador que apresentar a tensdo mais elevada, o que leva a menor
largura de pulso nas saidas. A tensdo neste pino encontra-se entre 0,5 ¢ 3,5 V. O CI dispde de

uma fonte de referéncia interna de 5 V, (POMILIO, 2005).
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Apéndice C — Legislacio a respeito de cogeracao no Brasil

A legislagdao brasileira sobre cogeragdo vem sendo esbogada desde 1981, com o
Decreto 1872 de 21/05/1981, o qual dispde sobre a aquisi¢ao, pelas concessionarias, de energia
elétrica excedente gerada por autoprodutores. Essa normalizagdo teve continuidade com a
portaria n® 283 de 1985, a qual criou a chamada Demanda Suplementar de Reserva (DSR),
também chamada de backup, quando o autoprodutor precisa comprar energia da concessionaria
por motivo da sua geragdo propria ter sido interrompida ou reduzida por algum motivo. Porém o
contrato feito para atender a DSR traz tarifas altas, pois cobra a energia propriamente consumida
mais a tarifa mensal de emergéncia, mesmo que a DSR ndo tenha sido utilizada. Vale também
para esse tipo de contrato a tarifa de ultrapassagem, ou seja, quando a demanda medida e
integralizada de um determinado periodo for superior a soma das demandas contratada e

suplementar de reserva.

Quanto aos empreendimentos privados de cogeracdao, com a promulgacao da portaria
do departamento Nacional de Agua e Energia Elétrica (DNAEE) n° 187 de 1988, eles sdo
enquadrados em trés faixas de poténcia: uma primeira faixa que vai até 500 kW, a seguinte de
500 kW a 10 MW e a ultima que ¢ para empreendimentos acima de 10 MW. Quanto maior a
poténcia alcancada, maiores as exigéncias que os geradores tém que atender, como a
apresentacao do projeto basico e dos estudos de viabilidade técnica e ambiental. O texto dessa
Portaria também indica o carater do empreendimento, ou seja, se o produtor ¢ independente ou
autoprodutor. Outro texto importante para a cogeragdo foi a Portaria do DNAEE n° 246 de
23/12/1998, na qual foi introduzida a figura da cogeragdo, e que regulamenta a aquisi¢do de

energia elétrica excedente de autoprodutor pelas concessionarias.

Com objetivo de implementar politicas de incentivo ao uso racional dos recursos
energéticos no Pais, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou a resolucao n°
0212, de 20 de Janeiro de 2000. Esta resolucao estabelece os requisitos necessarios a qualificacao

de centrais cogeradoras de energia a participarem das politicas de incentivo a cogeragao.



86

A portaria n° 5513 do Ministério de Minas e Energia (MME), de 06 de Dezembro de
2000, estabelece que as usinas termelétricas de cogeracao, que estejam qualificadas pela ANEEL,

que entrarem em operagao até o dia 31 de Dezembro de 2003, fardo parte do Programa Prioritario

de Termeletricidade 2000-2003.

Essas usinas qualificadas pela ANEEL e que fazem uso do gas natural como
combustivel terdo seu suprimento de gas garantido pela Petrobras pelo prazo de até vinte anos.
Também esta garantida a aplicagdo do valor normativo a distribuidora de energia elétrica por um

periodo de vinte anos.

A empresa que instalar uma planta de cogeragdo, de acordo com a portaria n°® 551,
terd o apoio do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) para o acesso
ao Programa de Apoio Financeiro a Investimentos Prioritarios no Setor Elétrico, com o objetivo

de construir a planta e conexao a rede elétrica.

De acordo com a resolu¢dao n® 1704 da ANEEL, de 04 de Maio de 2001, os
cogeradores, autoprodutores e centrais geradoras de emergéncia estdo sujeitos a condicdes

especiais para comercializacao temporaria de energia elétrica proveniente de excedentes.

Uma das condicdes ¢ solicitar a ANEEL um requerimento de autorizacgdo para fins de
comercializagdo temporaria de energia elétrica. Em um dos campos deste requerimento o
empresario devera indicar a poténcia instalada e poténcia disponibilizada para fins de

comercializacdo temporaria.

A resolugdo n° 170 permite ao produtor comercializar com as concessiondrias e
permissiondrias de distribui¢do ou diretamente com o Mercado Atacadista de Energia Elétrica
(MAE) por precos livremente ajustados. Os contratos de compra de energia elétrica deverdo ser

registrados na ANEEL em um periodo de quinze dias pela empresa compradora.
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Apéndice D — Trocador de calor do 1° estigio de cogeracio

A figura 6 ilustra o diagrama de fluxo de calor do cabegote até o trocador de calor do

1° estagio de cogeragao.

Tf=Tm
- /\
R4 ”
R3 o
R2 ;1'
o
R1
—

Ti = TFQ

Figura 6: Diagrama de fluxo de calor para o trocador de calor do 1° estagio de cogeracio

Descricao das resisténcias térmicas:

R1 = Cabegote de aluminio
- espessura de 0,020 m
- condutividade térmica do aluminio, K,= 237 W/m.K

R2 = Almofada de alumina (Al,O3)
- espessura 2,54. 10%m
- condutividade térmica da alumina, K,=25 W/m.K

R3 =Moddulo termoelétrico HZ 14
- espessura de 5,08.10° m
- condutividade térmica do modulo K;=2,4 W/m.K

R4 = Almofada de alumina (Al,O3)
- espessura 2,54. 10*m
- condutividade térmica da alumina, K,=25 W/m.K
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R5 = Trocador 1° estagio (parede)
- espessura de 0,015 m
- condutividade térmica do aluminio, K,=237 W/m.K

Al, A2, A3, Ad e A5 = Area de troca igual a area do modulo termoelétrico = 3,93129. 107 m?
T; = Temp. da Fonte Quente = 183°C
Considerando a média logaritmica das temperaturas igual a média aritmética.

T¢=Tm = temperatura média entre a entrada e saida do trocador de calor = 32°C

Aplicando a equacao 1, tem-se:
T, -7,

= ! 1
QL1+L2+L3+L4+L5 ()

K .4, K,A, Kid, K,A, Ks.A;

Encontra-se Q = 259,83 W
Calor absorvido pela agua no trocador de calor do 1° estagio:
Considerando:
Temperatura da 4gua na entrada do trocador de entrada = 31°C
Temperatura da 4gua na saida do trocador = 33°C
Vazao em massa da agua = 1,166E-2 kg/s
Calor especifico da 4gua = 4.185 J/kg.°C
Aplicando a equagdo 2, tem-se:
Qab = rhag 'cPag.AT (2)

Qabl = 97959 W

Observa-se que o calor absorvido pela 4gua ¢ inferior ao calor disponivel. Isto se deveu a
nao realizac¢do de isolamento térmico na parte superior do trocador de calor, medida tomada por
prudéncia a fim de proteger o modulo termoelétrico da alta temperatura.



89

Apéndice E — Trocador de calor do 2° estagio de cogeracio

A figura 7 ilustra o fluxo de calor para o trocador do 2° estagio de cogeracao, do

cabecote (saida de gases quentes) até a descarga dos gases na atmosfera.

LEGENDA

1. Entrada de agua
trocador 1° estagio

2. Entrada de agua
trocador 2° estagio

3. Fluxo de calor

4. Saida de agua quente

Figura 7: Diagrama de fluxo de calor para o trocador de calor do 2° estagio de cogeracao

Consideragoes:

Para efeito de simplifica¢do dos célculos:
serdo desconsiderados os efeitos da convecgao e irradiacao;
temperatura dos gases na entrada do trocador do 2° estagio igual a temperatura da Fonte Quente;

Calor absorvido pela agua no trocador do 2° estagio de cogeracgao
Considerando:

Temperatura da d4gua de entrada no trocador do 2° estagio = 33°C
Temperatura da 4gua de saida no trocador do 2° estagio = 40°C

Vazao em massa da agua = 1,166E-2 kg/s

Calor especifico da 4gua = 4185 J/kg°C

Aplicando a equagdo 2, tem-se:

Qabz = 341,58 %%
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Calculo do coeficiente global de troca do trocador do 2° estagio:

Considerando o sistema conservativo e que o isolamento térmico aplicado ao 2° trocador de calor
¢ de alta eficiéncia.

Tem-se:

O calor absorvido pela agua ¢ igual ao calor produzido pelos gases quente:

Ouwr =0,

Assim, aplicando-se a equagao 3, temos:

mag.cpag AT1=U.AAT, 3)

Portanto o coeficiente global de troca sera:

U =mag.cpag AT1/ AATg
Considerando Qgp2 = 341,58 W
Temperatura dos gases de entrada (TFQ) = 183°C

Temperatura dos gases de saida =116 °C
Area de troca aproximada= 0,0113 m*

Encontra-se U = 451,16 W/m*.K



Apéndice F — Detalhes do circuito conversor cc-cc

6.1 Formas de onda apresentada pelo conversor

6.1.1 Nos pinos 9 e 10 ( saida de pulso para chaveamento dos transistores TR1 e TR2).
Tek EITE 2M5/s : 52]3|Acqs

I 3
L I A

1A 128,58
{@: —3uS

Ch]]OV <ol MZS]JSChZ - .E].].V

7 May 2007
19:10:09
Figura 10: Saida do conversor com carga alta
Tek EIilH 500kS/s 379 Acgs
H I | T H
H L | 1 H
P
l@: —492ps
S H 7 May 2007
15:35:50

Figura 11: Saida do conversor sem carga
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6.1.2 No secundario do transformador T1.
Tek SR 1M5/s 190 Acqgs
: ]

I T. H
L | J i

1A 262U
l@: —263ps

7 May 2007
18:57:12

Figura 12: Forma de onda no secundario do transformador T1

6.1.3 Nos gates dos transistores TR1 e TR2.
Tek E{dH 1MS/s _ 182 Acqs

I
L

"
A

A 257us
l@: —6us

S R SR PR B BUVSE SOUUE VRSO
7 May 2007
19:20:26

Figura 13: Nos gates dos transistores TR1 e TR2



Apéndice G — Dados pesquisados
7.1 Dados Pesquisados

Calor especifico da agua (INCROPERA e WITT, 2003)
¢ =4.185,00 [J/kg.°C]

Poder calorifico Inferior (PCI) do GLP, (SERVICO BRASILEIRO DE RESPOSTAS
TECNICAS, 2006).
PCI = 46.042,24E+3 [J/kg]

Densidade da 4gua (INCROPERA e WITT, 2003)
P =1000 [kg/m’]

Eficiéncia luminosa média de lampadas no Brasil (ASSAF e PEREIRA, 2003)
n, =32,31[Im/W]

Condutividade térmica do aluminio (INCROPERA e WITT, 2003)
K,=237 W/m.K

Condutividade térmica da almofada de Al,O3; (ALUMINUM OXIDE, 2002)
K,=25WmK

Condutividade térmica do modulo termoelétrico HZ 14 ( LEAVITT, 2003)
K;=2,4 W/mK
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Apéndice H — Planilha de calculo da unidade GTE

PLANILHA DE CALCULO

UNIDADE GTE DE TRI-GERAGAO

Responsavel lldefonso Martins dos Santos
Data 11.11.2006
Inicio (h) 18:35
Término (h) 20:36
VARIAVEIS MEDIDAS: ( em regime)
Temperatura da fonte fria (°C) 45
Temp. dgua de saida do trocador de calor do 1° estagio (°C) 33
Temperatura da fonte quente (°C) 183
Temperatura do ar de entrada (°C) 45
Temperatura ambiente (°C) 30
Temperatura da dgua de entrada (°C) 31
Temperatura dos gases de saida (°C) 116
Temperatura da agua de saida (°C) 40
Volume de agua de refrigeracédo (ml) 1400
Massa de gas (g) 20,25
TEMPO
Escoamento da agua de refrigeragdo (min) 2
Escoamento do gas (min) 20
GRANDEZAS ELETRICAS
Tensao gerada no médulo (V) 1,058
Corrente do médulo (A) 5,333
VARIAVEIS PESQUISADAS
Calor especifico da agua (J / kg.°C) 4185
PCl do GLP (J / kg) 4,60E+07
Densidade da agua (kg / m®) 1000
Eficiéncia Luminosa média (Im / W) 32,31
Fator de conversdo unidade de vazéo 1,67E-05
VARIAVEIS CALCULADAS: (em regime)
Vazao massica de agua (kg /s) 1,166E-02
Vazdo massica de gas (kg /s) 1,687E-05
Poténcia fornecida combustivel (W) 776,75
Poténcia fornecida pelo médulo (W) 5,64
Poténcia fornecida trocadores de calor (W) 439,25
Poténcia fornecida iluminagao (W) 10,47
Poténcia Total da unidade TEG (W) 455,36
Poténcia de Perdas (W) 321,39
Eficiéncia do médulo (%) 0,73
Eficiéncia dos trocadores de calor (%) 56,55
Eficiéncia do lampi&o (%) 1,35
Perda (%) 41,38
Eficiéncia global do sistema (%) 58,62
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Baixar livros de Meio Ambiente
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