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RESUMO

Grupos motogeradores a combustdo interna geram grande quantidade de energia térmica
residual proveniente dos gases de exaustdo. Através de termogeradores (TEG), que s&o
células fabricadas com materiais semicondutores, torna-se possivel converter a energia
térmica residual em energia elétrica através do efeito Seebeck. A eficiéncia das maquinas
elétricas aumenta com a recuperacdo do calor perdido em dutos de escape utilizando-se 0s
TEG. O sistema torna-se mais sustentavel, pois com a mesma quantidade de entrada de
combustivel, gera-se mais energia elétrica ou, com menos combustivel de entrada, tem-se a
mesma quantidade de energia elétrica gerada e, consequentemente, menos polui¢do é emitida
para a atmosférica. Nesse trabalho, uma Planta de Geracdo Termoelétrica com um arranjo de
TEG foi montada no duto de escape de um gerador elétrico. A fonte de calor necesséria para a
conversdo € oriunda dos gases de exaustdo. Para a obtencdo da fonte fria, foi construido um
sistema de resfriamento com agua de reuso, sendo a bomba elétrica e o sistema de automacéo
0s Unicos a consumirem energia elétrica no sistema. Para melhor controle da vazdo da agua de
resfriamento, termopares tipo K foram colocados em diferentes pontos e as temperaturas
foram lidas por um Controlador Logico Programéavel (CLP) proprio para ambiente industrial.
O Sistema Supervisorio é o responsavel pela aquisicdo dos dados e geracdo dos relatérios. Um
teste realizado no aparato quente (sem os TEG) comprovou que colocar uma mola para causar
turbuléncia nos gases faz com que a temperatura na face do aparato aumente em 9 %. O teste
realizado na Planta, considerando a face fria e a face quente igual a 50 °C e 330 °C,
respectivamente, mostrou que a maior poténcia gerada por TEG foi de 4,6 W (26% do valor
de catadlogo) e que toda a planta gerou 60,48 W (12,6 % das condi¢des do catalogo do
fabricante do TEG). Para uma melhor geracdo termoelétrica, torna-se necessario equalizar a
temperatura em toda a face quente e pressionar melhor o TEG entre as faces quente e fria.

Palavras-Chave: Termogerador. TEG. Sustentavel. Conversdo Energética. Seebeck. Efeito
termoelétrico. Material termoelétrico. Cogeracao.
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ABSTRACT

Electrical Generators of Internal Combustion generate large amount of residual thermal
energy from the exhaust gases. By using thermoelectric generators (TEG), which are cells
manufactured using semiconductor materials, it is possible to convert the residual thermal
energy in electricity from the Seebeck effect. The efficiency of electrical machines increases
with the recovering of the lost heat in the exhaust ducts using TEG. The system becomes
more sustainable due to the fact that with the same amount of fuel input more electrical
energy is generated. On the other hand, with less input fuel, has the same amount the
generated electrical energy, generating less air pollution. In this work, a Thermoelectric
Generation Plant, with a TEG array, was set up on the exhaust duct of an electrical generator.
The heat source, necessary to the conversion, comes from the exhaust gases. In order to obtain
the cold source, it was set up a cooling system that uses the water of reuse, being an electric
pump and the automation system the only ones that consume electricity in the system. For a
better control of cooling water flow, type K thermocouples were placed at different points and
the temperatures were read by a Programmable Logic Controller (PLC), suitable for industrial
environments. A Supervisory System is responsible for data acquisition and generation of
reports. A test performed in the hot apparatus (without the TEG) demonstrated that placing a
spring to cause turbulence in the gases increases the temperature of the face in 9%. The test
conducted in the plant, considering the cold side and the hot side equal to 50 °C and 330 °C,
respectively, showed that the greater power per TEG was equal to 4.6 W (26% of the catalog
value) and the whole plant generated 60.48 W (12.6% of TEG manufacturer's catalog
conditions). For a better thermal generation, it becomes necessary equalize the temperature all
over the hot side and to pressure better the TEG between the hot and cold sides.

Keywords: TEG. Sustainable. Energy conversion. Seebeck. Thermoelectric effect.
Thermoelectric material. Co-generation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Etapas do Projeto CNPqg n° 8485 — Producdo de aparato tecnoldgico e de
software para estudos de recuperacdo de perdas de energia em motogerador

TEITNORIEIIICO. ..ottt bbbttt ettt bbb nes 18
Figura 2.1 — Circuito DASiCO tEIMOPAY ........cveiiitiieiisieiteiee st 20
Figura 2.2 — Deslocamento de elétrons de uma fonte quente para uma fonte fria................... 21
Figura 2.3 — Gerador termoelétrico de alto desempenho...........ccoccoeiireiniineneic e 23
Figura 2.4 — Modelo operacional de um TEG. Pares de semicondutores tipo P e N (ligados em

LT =) PSSRSO 25
FIQUra 2.5 — TeIMOQEIAUON ........eeiieeie et ee sttt te ettt e et e este e e eseesreetesneesraenees 25
Figura 2.6 — Circuito elétrico equivalente de termogeradores............coovvereerereresesenieienennns 27
Figura2.7 —Curvas P X 1€ V X 1O TEG .....ccocoi et 28
Figura 2.8 — Figura de mérito ZT dos materiais termoelétricos em funcdo da temperatura e do

anN0 de dESENVOIVIIMENTO ......ocuiiiiiieiieieie ettt bbb sbenneas 31
Figura 2.9 — Eficiéncia do TEG em funGa0 dO AT ........ccccveieeiiiie e 32
FIQUra 2.10 — MOTOQEIAUON ........cciueeieieesie ettt ettt te e be e sreesresneesraenee s 34
Figura 2.11 — Distribuicdo média de producdo e perda de energia de usina a motor a 6leo

(01 = ] PP R USSP 35
Figura 2.12 — Geracéo e residuos de calor de sistemas automotiVos ...........cccceeervrenerieenienns 40
Figura 2.13 — Termogeradores em escapamentos de aUtOMOVEIS ..........cccceereeieieereiiieseennns 40
Figura 2.14 — Termogeradores em coZinha MOVEL ...........ccoceiiiiiiiiiiiieiee e 42
Figura 2.15 — Termogeradores Na SONAa VOYAQEN ........cccveieeieerieiieiieeeesieesie e sreesreseesreeees 43
Figura 2.16 — Janela de prédio com madulos termoelétriCos ..........ccoevrereerieneiee e 44
Figura 2.17 — Coletor solar e modulo termoelétriCo.........c.ccvveviiiiiiieie e 45
Figura 2.18 — Prot6tipo do microgerador termoeltriCo .........oovvviieieeieieeceeee e 46
Figura 3.1 — (a) TEG TELBP1-12656-0.45; (b) Pares termoelétricosP e N ...........ccccovevvvennee 49
Figura 3.2 — Gerador elétrico UtIliZad0...........cooeiieiieieiciceee e 50
Figura 3.3 — Aparato qUENTE PrOPOSTO ...c..ecueeivieiecie sttt ettt sre e sra e 53
Figura 3.4 — Gradiente de temperatura para uma simulacéo de temperatura a 1000 °C........... 53
Figura 3.5 — Dimensdes do aparato QUENTE ..........ccueieeieeieiieeriecie st esre e sre e sree e sre e sra e 54
Figura 3.6 — Caixa de reSTriamento ..........coeeiiiiiiiiieeee e 54
Figura 3.7 — TanQUES PUIMEO .....ccueeieiieiie ettt ettt esreesresneesbeenee s 55
Figura 3.8 — Projeto da Planta de Geragao TermoeletriCa..........c.covveereneenenenee e 56
Figura 3.9 — Superficie de contato do TEG se mal pressionado.............cccovveveeieieeveeiieieenns 57

Figura 3.10 — Simulacdo do perfil de velocidade no interior da tubulagdo dos gases de
exaustdo. (a) Fluxo linear do fluido (gas) sem mola; (b) Interferéncia no fluxo do fluido

(QAS) COM MOIA. ... bbb 58
Figura 3.11 — Fluxograma da Planta de Geragao Termoeletrica...........ccoovevvererenesesesennnneas 61
Figura 3.12 — Fluxograma da AgUua 0€ FBUSO.........c.eruirieriieieieiesie ettt 62
Figura 3.13 — Circuito equivalente do TEG modelo TELBP1-12656-0.45 sem carga ............ 63
Figura 3.14 — Circuito equivalente do TEG modelo TELBP1-12656-0.45 com carga............ 64
Figura 4.1 — Esquema de montagem do teste de bancada de um TEG...........ccccccovvviiiieeninennn, 65
Figura 4.2 — Teste de bancada de um TEG, com bico de Bunsen e gas GLP ...........c.ccoccvveene 66
Figura 4.3 — Imagem térmica do teste de bancada ...........ccccovevveeieiicie i 66
Figura 4.4 — Curva de desempenho do TEG do teste em bancada com Th=297 °C e T¢=30 °C

.......................................................................................................................................... 68



Figura 4.6 — (a) Imagem térmica do aparato quente sem TEG e sem mola; (b) Aparato quente

SEIM 0S TEG ...ttt bttt et e e e bt e sbe e e be e s be e e be e nan e 70
Figura 4.7 — (a) Imagem térmica do aparato quente sem TEG e com mola; (b) Aparato quente
SEIM 0S TEG ...ttt ettt e e bt e et e e sbe e e be e s be e e be e nan e 70
Figura 4.8 — Painel elétrico COM 0 CLP ........ccoiiiieiiece e 72
Figura 4.9 — Sistema Supervisorio — Tela de monitoracdo das variaveis do processo............. 73
Figura 4.10 — Sistema Supervisorio — Tela de relatOorios...........cccvvvevviieiiesie e 73
Figura 4.11 — Numeragao dos TEG N0 aparato QUENTE.........ccerverereririnieeieieie e 74
Figura 4.12 — Montagem dos TEG na caixa de resfriamento............ccccceevvevieiieieesesie s 74
Figura 4.13 — Condigdes da Planta de Geracdo Termoelétrica — 1° TeSte.......cccevvvrerinirienns 75
Figura 4.14 — Condicdes da Planta de Geracdo Termoelétrica — 2° TeSte.......c.ccevvvevvriverieennns 76
Figura 4.15 — Imagem térmica da Planta de Geragdo Termoelétrica ..........ccooevvvvvvreinenennns 81
Figura 4.16 — Circuito equivalente do TEG modelo TELBP1-12656-0.45 sem carga, Th=350
OC B TCTB0 OC .ttt bbbttt b b bbbt b e et e st et bbb reenes 82
Figura 4.17 — Circuito equivalente do TEG modelo TELBP1-12656-0.45 com carga, Th=350
OC € TCTB0 OC .ttt bbbttt bbb bbb ettt st be b e r e nes 83
Figura 4.18 — Circuito equivalente do TEG modelo TELBP1-12656-0.45 sem carga, Th=350
OC € TCTB0 OC ...ttt ettt s et e et et et e be e teere et e e e benaenneereereenen 83
Figura 4.19 — Circuito equivalente do TEG modelo TELBP1-12656-0.45 com carga, Th=350
OC € TCTB0 OC ...ttt ettt s et e et et e b e be e beese e st et e sbentenneereareenen 84

Figura 4.20 — Curvas de desempenho do TEG modelo TELBP1-12656-0.45 com T'¢=30°. (a)
Curva Tensdo x Th; (b) Curva Resisténcia interna x Th; (c) Curva Corrente X Th; (d)
CUNVA POTENCIA X TR .evviiiiecieeie ettt sttt ettt e s be et eaneenneeseenee e 84

Figura 4.21 — Curva de desempenho do TEG modelo TELBP1-12656-0.45 com Th=350 °C e



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Tipos de Termopares € suas principais caracteristiCas ............cccuvvevveriververreenenns 39
Tabela 3.1 — Materiais utilizad0oS N0 APArALO...........cceviieieieieie s 47
Tabela 3.2 — Pardmetros do TEG TELBP1-12656-0.45..........cccccoceviiiiniiiieineese s 49
Tabela 3.3 — Dados gerador lEIIICO .......coivviiiicesieeeee e 50
Tabela 4.1 — Dados de tensdo, corrente e poténcia gerada pelo TEG no teste de bancada......67
Tabela 4.2 — Dados de temperatura do aparato quente sem TEG e compara¢do sem mola e

(0101001801 [0] - TSSO PR PR TRTRRON 71
Tabela 4.3 — Dados da Planta de Geracdo Termoelétrica — 1° teSte .......ccoovvviervreievennsnennnn 75
Tabela 4.4 — Dados da Planta de Geracdo Termoelétrica — 2° teSte ........cccvvvvvvveriecieivesieennnn, 77
Tabela 4.5 — Caracteristicas elétricas por face da Planta de Geragdo Termoelétrica................ 78
Tabela 4.6 — Caracteristicas elétricas da Planta de Geracdo Termoelétrica............cccccvevvennee. 79
Tabela 4.7 — Dados de geracao do fabricante do TEG para cada posicao da Planta de Geracgao

LI (0 T=] =] g o T USSR TP 79

Tabela 4.8 — Caracteristicas elétricas da Planta de Geracdo Termoelétrica com base nos dados
do catalogo do fabricante do TEG.........ccoe i 79



ABNT
ANEEL
CC

Cls
CLP
CNPq
Cp
FEM
FV
GLP

R ext
R int
SCADA

TT
TY

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Area

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Corrente Continua

Circuitos Integrados

Controlador Légico Programével

Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
Calor especifico

Forca eletromotriz

Vélvula de vazéo

Gas liquefeito de petréleo

Vélvula manual

Corrente eléetrica do TEG

International Electrotechnical Commission

Corrente gerada pelo TEG

Corrente de curto circuito

Corrente na maxima poténcia

Elemento de controle de Poténcia

Maximum Power Point (Ponto de Mé&xima Poténcia)

Maximum Power Point Tracking (Rastreamento do Ponto de Méaxima Poténcia)
Poténcia

Poténcia da energia elétrica disponivel para utilizacdo

Poténcia das perdas de exaustdo do gerador elétrico

Fluxo de calor necessario para 0 TEG gere sua poténcia elétrica maxima
Calor

Resisténcia de carga

Resisténcia interna do TEG

Supervisory Control And Data Acquisition

Temperatura

Transmissor de temperatura

Transdutor de temperatura



Tc
TE
TEG

Cold side (lado frio)
Termoelétrico

Termogerador

Hot side (lado quente)
Controlador de multivariaveis
Tensdo na maxima poténcia
Tensdo interna

Tensdo de circuito aberto
Tensdo gerada pelo TEG
Figura de mérito

Figura de mérito adimensional



LISTA DE SIMBOLOS

A Ampére

°C graus Celsius

cal Calorias

cm Centimetros

Hz Hertz

J Joule

K Kelvin

kg Quilograma

kgf Quilograma forca
kVA Quilo volt-ampere

kW Quilo watts

I litro

I/h litro por hora

m metro

m? metros quadrados
RPM Rotacgdes por minuto

S segundo

S Siemens

AT Diferenca de temperatura
At Diferenca de tempo
\Y/ Volt

W Watts

a Coeficiente de Seebeck do material
A Condutividade térmica
c Condutividade elétrica
0] Fluxo de calor

7)) Diametro



SUMARIO

R [N 270 6107 X 0 1T 16
1.1 OBJIETIVO GERAL ..ottt ens 18
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .....coieeeieeeeeeeee s tes st sasss s asses i, 18
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO ..ottt 19

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....cooiviieieeiee et 20
2.1 EFEITOS TERMOELETRICOS.......cceititetceeetieeieseee st sseses s seses s senen e 20
2.2 MATERIAIS TERMOELETRICOS .....cooviiiieiciieeescieee e sesesss s s s sessenenns 23
2.3 TERMOGERADORES ........cct ittt ne e 24
2.4 FIGURADE MERITO ....oviieiceseeieeeeseeiess et s st sas s ensss s ses s ssnens 29
2.5 MOTOGERADOR ......ooiiiteiteie ittt te s teate e e e et e seestenaeeseene e 32

2.5.1 MOtOr @ 0180 TIESEI ......oiuieieeie e 34
2.6 CONTROLE E AUTOMAGAOD........c.oooieieeeeeeeeeeeeeeees e ssses s, 35
2.7 ESTADO DA ARTE. ...ttt bbbttt 37

2.7.1 TEIMOPAIES ...ccuviieeieesteeie ettt ettt b et ettt b e s b et be e bt e e bt b enn e 38

2.7.2 Industria automOobIliStICA .........ccveiieiiic i 39

A 0 T O 1Yo I (o] . < oo S S 42

2.7.4  INAUSEria AGIOESPACIAL .........ccveeieiiieii e 43

2.7.5 INStAlACOES Predi@iS. ... ...cveveeeiiiiiiiiiie sttt 44

2.7.6  ESIUAOS FECENTES ...c.veeeiicie ettt e e e e 45
2.8 CONSIDERAGOES FINAIS .....oovieieeeeeeteeesee et enes s ssnes s st 46

3 METODOLOGIA. ...ttt bbb benreanes 47

3.1 MATERIALIS ..ottt e e et et e seestenreeneene e 47
3.1.1 Termogerador TELBP1-12656-0.45 .......c.cccceiieiiiieiieie e 48
TN A €= o (o] =] 1] 1 o RSSO 50
B R B N o -1 =1 0 I 0 [U=] o (=SSR UPRPPRPIN 51
3.1.4  Sistema de reSTriameNntO.........ccoiveiiiieiiee e 54

3.2 PLANTA DE GERACAO TERMOELETRICA ....cocveeeveeeeeeeeeresieeeveseee s 55
3.2.1 Sistema de controle e Supervisdo dos dadoS..........cccevereriiiniiiieie e 58
3.2.2 Sistema completo da Planta de Geragdo Termoelétrica ...........ccccoevveievvesinennenn, 60

3.3 CALCULO DA VAZAO DO FLUIDO PARA REFRIGERACAO........cccocovvverernnn. 62

3.4 SIMULACAO DOS PARAMETROS DO TERMOGERADOR .......ccccoovveveerevernnn. 63

3.5 CONSIDERAGCOES FINALIS .....cocoevieieriseseeetee et nes s 64

4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....ccooeveeeeeiieseieisesteeeesesssssesiesssessssssssssenassn s, 65
4.1 TESTE DE BANCADA DO FUNCIONAMENTO DO TEG .....ccccceveverevece e, 65
4.2 TESTE DO APARATO QUENTE .....cooiiiiiiiiieieieiee e 68
4.3 TESTE DA PLANTA DE GERACAO TERMOELETRICA......cocooveeeiieeereeeeenae 71
4.4 RESULTADOS DO CALCULO DE VAZAO DO FLUIDO PARA REFRIGERACAO

81

45 RESULTADOS DA SIMULACAO DOS PARAMETROS DO TERMOGERADOR 82

4.6 CONSIDERAGOES FINAIS .....ooovoivieeeeeeeeeteeeee e sess s 85

5 CONCLUSAO E CONSIDERAGCOES FINAIS ....o.oooeveeeeereeeee e, 86
5.1 SUGESTOES DE MELHORIAS E TRABALHOS FUTUROS .......cooovviiircirieeens 88

6  PUBLICACOES OBTIDAS .....oooiveeeeeeeeete e eeieees st eenis s st ssnes s, 90

REFERENCIAS ..ottt 91

APENDICE A - ESQUEMA ELETRICO DOS INSTRUMENTOS DE MEDICAO DE
TEMPERATURA . bbbttt 94



APENDICE B — RELATORIO DO SISTEMA SUPERVISORIO........ccccoevsiiriirerernn. 96
ANEXO A - CODIGO DE CORES DOS TERMOPARES CONFORME NORMAS....97
ANEXO B - ESPECIFICACAO DO MODULO TERMOELETRICO MODELO

TELBPL-12656-0.45 ......ooiiiiiiiieie it 98
RESUMO DO CURRICULO LATTES ....c.oiiiiieieeeetete et 100



16

1 INTRODUCAO

O panorama atual sobre geracéo de energia elétrica no Brasil e no mundo tem passado,
nos Ultimos tempos, por uma transformacdo, onde novas formas de geracdo de energia tém
sido desenvolvidas. A energia tem se tornado de grande importancia para o desenvolvimento
econémico-social de um local e, por isso, existe a necessidade de estudo de novas formas de
geracdo de energia elétrica.

Em 02 de novembro de 2014 foi divulgado um relatério geral de sintese mundial do
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC, da sigla em inglés -
Intergovernmental Panel on Climate Change), produzido por mais de 800 cientistas, onde 0s
especialistas dizem que as emissGes dos gases do efeito estufa devem cair entre 40 a 70 %
entre 2010 e 2050 e cair a zero até o ano de 2100. Eles afirmam que 0 uso de energias
renovaveis e o aumento da eficiéncia energética teria um custo bem menor do que enfrentar as
consequéncias do aquecimento global (1ISD REPORTING SERVICES, 2014).

Sendo assim, os estudos na area de geracdo de energia cada vez mais convergem para
a utilizacdo de fontes renovaveis ou seu reaproveitamento através de conversdes energeticas.
Uma das formas de reaproveitamento para obtencdo de energia elétrica é através da conversdo
de energia térmica utilizando termogeradores (TEG), que séo células fabricadas com materiais
semicondutores que empregam o efeito Seebeck.

Estas células geralmente sdo compostas por varios pares de materiais semicondutores
dos tipos “P” e “N”, conectados termicamente em paralelo e eletricamente em série. Um lado
do arranjo recebe o calor residual de um determinado processo, sendo caracterizado, portanto,
por alta temperatura, enquanto outro lado do arranjo possui baixa temperatura. Esta diferenca
de temperatura permite o principio de funcionamento da geracdo elétrica (TEIXEIRA, 2009).

Grande guantidade da energia dos combustiveis utilizados em geradores elétricos que
utilizam motores a combustdo € desperdicada na forma de calor (23 %), apenas uma parte é
realmente transformada em trabalho (40 %). Assim, esta energia térmica residual proveniente
da combustdo dos gases pode ser convertida em energia elétrica aproveitavel utilizando TEG.
Estas descargas sdo resultados da falta de eficiéncia de processos. (FARIAS, 2009;
MAMEDE FILHO, 2011).

Geradores elétricos que utilizam motores a combustdo sdo largamente utilizados em
estabelecimentos que precisam reduzir o0 uso de energia da rede concessionaria no horario de
ponta. Segundo a Eletrobras (2011) os estabelecimentos que pertencem ao grupo A na

classificacdo dos consumidores de energia elétrica pagam bem mais caro pelo uso de energia
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elétrica no horéario de ponta do que fora dele, 0 que aumenta em muito o gasto total com
energia elétrica em um estabelecimento.

Embora se saiba que o rendimento dos TEG disponiveis hoje no mercado ainda é
limitado (muitos com rendimento menor que 5 %), s6 pelo fato de se recuperar uma energia
que é desperdicada, isto por si sO ja € um beneficio para qualquer projeto, pois contribuem
para sua eficiéncia e para o desenvolvimento sustentavel. Além disso, TEG sdo confiveis,
ausentes de partes moveis, simples e robustos em relagdo aos dispositivos com conversdes
mecanicas e seu funcionamento silencioso superam seu alto custo e sua baixa eficiéncia de
producdo de energia elétrica.

Assim, a relevancia deste trabalho, que consiste na cogeracdo de energia elétrica, esta
na utilizacdo de uma energia que é descartada ao meio ambiente, mesmo que estes residuos e
descartes ndo deixem de existir, pois ao se aproveitar parte da energia residual, melhora-se o
rendimento como um todo do processo.

O presente trabalho é parte integrante de um projeto de pesquisa aprovado na
Chamada MEC/SETEC/CNPq N° 94/2013, através do Processo CNPq n° 8485, com o titulo
“Produ¢do de aparato tecnoldgico e de software para estudos de recuperagcdo de perdas de
energia em motogerador termoelétrico”. O projeto contempla o estudo do aproveitamento da
energia térmica dissipada nos gases de exaustdo de um motogerador a diesel para a geracao de
energia elétrica através de termogeradores (TEG), de forma a aumentar a eficiéncia do
processo e torna-lo mais sustentavel. E proposto projetar e testar, através de simulaces
computacionais as estruturas de interface e troca de calor entre a fonte térmica e os TEG, e
dos TEG com a parte fria, que oferecam os melhores rendimentos térmicos e distribuicéo
uniforme de temperatura no trocador de calor, e construir e testar um protdtipo de conversor
termoelétrico de poténcia esperada de 1 kW, nas condicBes de operacdo no ponto de maxima
poténcia. Em sintese, as suas etapas sdo apresentadas na Figura 1.1.

A primeira etapa, “Obtencdo da geometria 6tima da tubulag¢do dos gases”, compreende
0s estudos para construir um aparato quente que ofereca a melhor retencao térmica dos gases
e também a equalizacdo da temperatura superficial, onde s&o instalados os TEG.

A segunda etapa, “Planta de geracdo termoelétrica”, engloba o projeto, a construgéo e
a montagem de uma planta de termogeradores (TEG), incluindo a parte mecanica, o0 circuito
hidraulico e o controle e monitoramento da temperatura, para obtencdo de dados

experimentais.
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A terceira etapa, “Conexdo de energia gerada a carga”, compreende a simulacdo, o
projeto e a construcdo do sistema de rastreamento da méaxima poténcia (MPPT) gerada pelos
TEG e a conexdo da planta de geracdo termoelétrica a carga.

A quarta etapa, “Estudo de viabilidade econémica”, compreende o estudo de
viabilidade econémica da planta de gerag&do termoelétrica.

A quinta etapa, “Desenvolvimento de Software”, compreende a elaboracdo do
software de simulacdo da capacidade de recuperacdo de energia a partir de residuos térmicos.
A Figura 1.1 ilustra o desenvolvimento do projeto e apresenta que este trabalho contribui para

0 projeto de pesquisa na etapa “Planta de geracao termoelétrica”.

Obtengdo da x
" Planta de Conexao da .
geometria Gtima |:> Geracio |:> eneraia qerada 4 |:> Desenvolvimento
da tubulacéo § glag de software.

Termoelétrica. carga.

|

Estudo de viabilidade econémica.

dos gases.

Legenda: D Etapa a ser desenvolvida neste trabalho.

Figura 1.1 — Etapas do Projeto CNPq n° 8485 — Producdo de aparato tecnoldgico e de software para estudos de
recuperacdo de perdas de energia em motogerador termoelétrico.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse trabalho € propor a modelagem e 0s arranjos técnicos para
implementar e avaliar a eficiéncia da geracdo, a supervisdo e o controle de uma planta de
cogeracdo que utiliza termogeradores para converter a energia térmica residual dos gases de

exaustdo de um conjunto motogerador a 6leo diesel em energia elétrica.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

As metas elencadas para o alcance desses objetivos sao:

e Modelar matematicamente os parametros do TEG em relacdo as suas caracteristicas

termoelétricas;



19

e Projetar e montar uma planta de geracdo termoelétrica para obtencdo de dados
experimentais (curvas V x | e V x P), incluindo a parte mecanica, o circuito hidraulico
e elétrico;

e Determinar matematicamente a vazédo do fluido de arrefecimento;

e Desenvolver o sistema de controle e supervisdo dos processos hidraulicos, térmicos e
elétricos da planta;

e Realizar testes de desempenho que procurem reproduzir as condi¢bes simuladas para

otimizacdo da producdo de energia.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo desta dissertacdo apresenta de um modo geral, os termogeradores
(TEG) e o seu rendimento e apresenta também o desperdicio de calor da queima dos
combustiveis utilizados em geradores elétricos. Além disso, apresenta 0 projeto de pesquisa
no qual este trabalho estd inserido, bem como o0s objetivos geral e especificos desta
dissertagéo.

O capitulo 2 mostra o conceito dos efeitos termoelétricos e sua aplicacdo, o conceito
dos materiais termoelétricos, dos termogeradores (TEG), dos motogeradores e dos
equipamentos utilizados para controle e automacéo. E apresentado também o estado da arte
com as principais contribui¢des da utilizagdo da termoeletricidade na conversao de energia.

O capitulo 3 mostra os principais materiais utilizados no desenvolvimento da Planta de
Geracao Termoelétrica e suas caracteristicas. Mostra também o projeto de todas as partes que
compdem a planta a saber: aparato quente, sistema de resfriamento e sistema de controle e
supervisao dos dados e a planta completa. Por fim é apresentado o célculo da vazéo do fluido
para refrigeracdo e é feita uma simulagdo dos parametros do termogerador.

O capitulo 4 mostra o procedimento e os resultados obtidos com os testes realizados
para a validagéo do funcionamento de um TEG e de toda a planta.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes sobre o desenvolvimento da Planta de Geragéo
Termoelétrica, quais as publicacdes obtidas desta dissertacédo e de todo o projeto de pesquisa e
quais as principais sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias utilizadas no desenvolvimento desta

dissertacdo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para melhor compreensdo da geracdo termoelétrica é necessario um estudo sobre os
efeitos que a compdem, dos materiais utilizados para essa conversdo, como 0s modulos sdo
construidos e como obter a méxima eficiéncia. Para a automagdo de processos, se faz
necessario também um estudo sobre sensores de temperatura, controladores e sistemas
supervisorios utilizados para monitoracao.

Assim, este capitulo apresenta uma analise teorica sobre: efeitos e materiais
termoelétricos, sendo o efeito Seebeck o de maior destaque; termogeradores, que S0 0S
modulos responsaveis pela geracdo termoelétrica, e suas formulas de conversao; eficiéncia
dos materiais termoelétricos, expressa através de sua figura de mérito. E apresentado,
também, um estudo dos principais contribuicbes da utilizacdo da termoeletricidade na

convers&o de energia.

2.1 EFEITOS TERMOELETRICOS

Efeito termoelétrico é a conversdo da energia térmica (pela diferenca de temperatura)
em energia elétrica ou vice-versa. Nesta teoria, sdo identificados trés efeitos: o efeito Seebeck,
efeito Peltier e o efeito Thomson.

Em 1823, Thomas Johann Seebeck relatou os resultados de uma experiéncia em que
descobriu o fenémeno da termoeletricidade. Ele notou que em um circuito fechado, formado
por dois condutores de materiais diferentes, ha a circulacdo de corrente quando as duas pontas
(juncdes) deste circuito forem submetidas a diferentes temperaturas. Conforme a Figura 2.1,

esse fendmeno pode ser entendido com o circuito basico de um termopar (ROWE, 1995).

a

/4 \
Tl Al B Tz
b b
+ C D .

Figura 2.1 — Circuito basico termopar
Fonte: Adaptado de Rowe, 2005.

Considere, na Figura 2.1, que a e b sdo dois materiais condutores diferentes,

conectados eletricamente em série e termicamente em paralelo formando um circuito.
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Mantendo as jungfes A e B a diferentes temperaturas (T, e T,, respectivamente) e
considerando T; > T,, uma forga eletromotriz (FEM) aparecerd nos pontos C e D, pois 0s
elétrons de um metal tendem a migrar de um terminal para outro. Desta maneira, se formam
dois terminais: um positivo e outro negativo, o que € suficiente para se formar uma FEM
(ROWE, 2005).

A Figura 2.2 mostra que o aparecimento de uma FEM é devido ao deslocamento dos
elétrons da camada de valéncia de um material condutor com temperatura mais alta, para uma

zona de temperatura mais baixa.

Quente AT Frio
®e 0 o o
° S o ° °
Excesso de cargas o 3.3 ° ] °® Q}. .3. Excesso d_e cargas
positivas e & © O° hd o ® o negativas
® ° ® oo ° : G}.
© .78 6 . .0,

V+ V-

Figura 2.2 — Deslocamento de elétrons de uma fonte quente para uma fonte fria
Fonte: Adaptado de Fernandes, 2012.

Quando um material condutor ou semicondutor recebe uma alta temperatura em um de
seus lados, um fluxo de calor é transmitido aos elétrons do nivel de valéncia, que se
desprendem de suas Orbitas, tornando-se livres. Esses elétrons livres se deslocam para a zona
de temperatura mais baixa do material, ficando com um excesso de cargas negativas e
deixando a zona temperatura mais alta com excesso de cargas positivas. O deslocamento de
elétrons é cessado quando se atinge um equilibrio, ou seja, quando a tensdo V € superior a
energia que os elétrons possuem para se movimentar (FERNANDES, 2012).

Quanto maior a diferenca de temperatura entre as juntas fria e quente, maior sera a
FEM gerada. Esse efeito é conhecido como efeito Seebeck e a tensdo produzida (V) é
proporcional a diferenca de temperatura entre as duas jungdes. A tensdo V' é calculada em (1)
e € proporcional, também, ao coeficiente de Seebeck dos materiais condutores e do numero de
pares P e N. Os coeficientes de Seebeck sdo considerados n&o-lineares e dependem do
material utilizado na construcdo do condutor ou semicondutor, da temperatura absoluta e da
estrutura molecular. Para pequenas diferencas de temperatura, esta relacdo € considerada
linear. Um material é considerado um bom termoelétrico quando tem um coeficiente de
Seebeck entre 100 mVK™ e 300 mVK™, sendo, assim, necessarios muitos pares termoelétricos
ligados em série para que se consiga alguns volts de tensdo (ROWE, 2005; YU ZHOU, PAUL
e BHUNIA, 2008; SANTOS, 2010).
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Vo = N.(ap — an) .AT 1)
Onde:
V, = tensdo de circuito aberto (Vcc)
N =numero de paresP e N
ap e an = coeficientes de Seebeck dos materiais condutores (LVK™)

AT = diferenca de temperatura (K)

Assim, a tensdo em (1) pode ser reescrita de forma simplificada, para 0 médulo como

um todo, conforme (2), onde a é o coeficiente de Seebeck geral do modulo.

O efeito Peltier é o contrario do efeito Seebeck, pois produz uma diferenca de
temperatura quando submetido a um diferencial de tensdo elétrica. Considerando novamente a
Figura 2.1, se nos terminais C e D for aplicado uma tensdo V', uma corrente flui no circuito e
uma variagdo de temperatura aparece nas juncdes dos materiais a e b. Ocorre a liberacdo de
calor em uma das jungdes enquanto que na outra o calor é absorvido (ROWE, 2005;
TEIXEIRA, 2009).

O efeito Thomson €é a capacidade de um material condutor homogéneo produzir calor
(aquecimento ou arrefecimento) quando, ao mesmo tempo, uma corrente elétrica passa por ele
e 0 mesmo estd submetido a um gradiente de temperatura. Este efeito foi previsto em 1815
por W. Thomson quando estabelecia uma relacdo entre os coeficientes de Seebeck e Peltier e,
mais tarde, foi obtido experimentalmente. Por ser um efeito tdo pequeno, geralmente é
desconsiderado nas anélises (ROWE, 1995).

O efeito Thomson é quantificado pelo coeficiente de Thomson e foi denominado como
o “calor especifico de energia elétrica”. Esse efeito ndo gera uma tensdao VV como no efeito
Peltier. Esse efeito nada mais € que a manifestagdo da direcdo do fluxo de cargas elétricas
dentro de um condutor submetido a um gradiente de temperatura. Se as cargas fluirem na
mesma direcdo do gradiente térmico, elas liberam calor e, assim, diminuem sua energia
potencial. Se elas fluirem no sentido oposto, absorvem energia e aumentam sua energia
potencial (ROWE, 1995).
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2.2 MATERIAIS TERMOELETRICOS

A condutividade elétrica € um dos parametros considerados para a classificacdo dos
materiais. Quanto a condutividade, os materiais podem ser classificados em: condutores,
quando possuem alta condutividade elétrica (os metais sdo os melhores condutores); em
isolantes, quando a condutividade elétrica € muito baixa ou zero; e o0s materiais
semicondutores, que possuem uma condutividade intermediaria entre os dois. Um material
semicondutor pode conduzir eletricidade apenas se houver alguns elétrons em sua banda de
conducdo ou lacunas na camada de valéncia. Fendmenos termoelétricos podem ser
percebidos em quase todos os materiais condutores (ROWE, 2005).

Assim, materiais termoelétricos (TE) sdo materiais semicondutores que podem gerar
energia elétrica de corrente continua quando submetidos a uma diferenca de temperatura
(BENSAID et al., 2012).

Conforme a Figura 2.3 apresenta, para a construgdo de modulos com materiais TE
devem-se montar adequadamente, formando um conjunto, elementos do tipo P e do tipo N,

ambos conectados no lado quente e frio do médulo.

T(*C) LADO QUENTE T(°C)
?OOC sesassassssesa= I .. L 700‘0
TipoP Tipo N
COSb3
400°C |- - oo e oo
150°C -|- - - LROPz2mShs. TR - 250°C
_| Tipo P — Bio25Sho 75 Tes Tipo N - BiTe,7Seo3 |
Temperatura : Temperatura
ambiente LADO FRIO ambiente

CARGA

Figura 2.3 — Gerador termoelétrico de alto desempenho
Fonte: Adaptado de Rowe, 2005.

Os materiais TE sdo divididos em trés categorias, conforme sua temperatura de
operacdo. Telureto de Bismuto (Bi,Tes) e suas ligas sdo os materiais TE que possuem maiores
valores da figura de mérito (expressdo que mostra o desempenho do material) e a temperatura
méaxima de funcionamento € em torno de 450 K (aproximadamente 177 °C) e, portanto, séo
bastante utilizados na preparacdo de dispositivos montados proximos as temperaturas
ambientes. Ligas de Telureto de Chumbo (PbTe) tem os valores da figura de mérito maiores
que as ligas de Silicio Germéanio (SiGe). Como PbTe possui a temperatura maxima de

funcionamento em torno de 1000 K (aproximadamente 823 °C) e SiGe em torno de 1300 K
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(aproximadamente 1027 °C), essas ligas sdo bastante utilizadas na construgédo de
termogeradores no lado que entrardo em contato com altas temperaturas (ROWE, 1995; JI et
al., 2007).

Atualmente, para a geracdo termoelétrica, sdo utilizados materiais semicondutores,
como o Telureto de Bismuto (Bi,Tes), que sdo bons materiais condutores de eletricidade,
maus condutores de calor e possuem grandes coeficientes de Seebeck. Estes semicondutores
sdo fortemente dopados para ter um excesso de elétrons (tipo N) ou uma deficiéncia de
elétrons (tipo P) (YU ZHOU, PAUL e BHUNIA, 2008).

Segundo Farias (2009) e Ji et al. (2007) as vantagens provenientes da utilizagéo de
materiais TE para a geracdo de energia atraveés do aproveitamento do calor residual de
processos sdo: alta confiabilidade, pequeno porte, baixa geracdo de ruido, sem emissdo de
gases toxicos, longa vida Util e flexibilidade de utilizacdo com diferentes fontes de calor. Esta
forma alternativa de geracdo possui aplicacfes a partir de diversos processos, como: industrias
que geram calor, gases de escape dos motores de automdveis, gases de escape de geradores
elétricos, sistemas de transporte de 6leo e gas, aeronaves e sistemas remotos diversos. Nestes
casos mencionados, pode haver um aumento consideravel da eficiéncia global do sistema.

Conforme Nascimento, Lubanco e Moreira (2012), pesquisadores do Laboratério
Ames (Estados Unidos) descobriram que se adicionarem apenas 1 % de um elemento que
pertencem ao grupo de terras raras (cério ou itérbio) os materiais termoelétricos chegam a
uma melhoria de 25 % no rendimento. Os estudos realizados ainda ndo indicam qual o motivo
do melhoramento, mas os cientistas supdem que essa quantidade aplicada do elemento é
suficiente para alterar a estrutura cristalina da liga, melhorando, assim, o efeito Seebeck. Os
materiais TE que atualmente sdo mais estudados sdo chamados de TAGS, que se refere a uma

sigla dos simbolos quimicos dos elementos da liga: teldrio, antiménio, germanio e prata.

2.3 TERMOGERADORES

Conversores termoelétricos sdo construidos de materiais semicondutores tipo P e tipo
N, chamados de par termoelétrico. Cada par termoelétrico possui dois terminais, sendo um
dopado para ser do tipo P e outro para ser do tipo N. Se varios pares termoelétricos forem
conectados eletricamente em serie (atraves de uma tira de cobre) e termicamente em paralelo
(colocados entre dois pratos ceramicos) de forma que fiquem eletricamente isolados e
termicamente conduzindo, formam assim, um mddulo. Conforme a Figura 2.4 apresenta, se 0

modulo for submetido a uma fonte de calor, uma poténcia elétrica sera gerada e o médulo
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funcionar4 como um termogerador (TEG). De forma inversa, se 0 modulo for sujeito a uma
corrente elétrica, o calor serd absorvido por um dos lados do médulo, e rejeitado pelo outro,
funcionando como uma maquina frigorifica (GOULD e SHAMMAS, 2009; TEIXEIRA,
2009).

Par
termoelétrico

T. /\ i Calor

Semic%r;’(\jlutores d——P Nl PTINT IPTTN \

7
Condutor elétrico
(cobre)

Isolador elétrico
—* (camadas de ceramica)

PL, RL 1 !

WAL
4 VAN
""\.".I WO

_—

Figura 2.4 — Modelo operacional de um TEG. Pares de semicondutores tipo P e N (ligados em série)
Fonte: Adaptado de Yu Zhou, Paul e Bhunia, 2008.

A Figura 2.5 apresenta o termogerador. Um dos lados do TEG recebe o calor rejeitado
de um determinado processo, sendo caracterizado, portanto, como o lado quente Th (alta
temperatura), enquanto o outro lado possui baixa temperatura (lado frio T'c). Esta diferenca de

temperatura permite o principio de funcionamento da geracéo elétrica (TEIXEIRA, 2009).

Calor absorvido (lado frio - T¢)

Positivo (+)

Semicondutor tipo P

Semicondutor tipo N Condutor elétrico (cobre)
Isolador elétrico
(ceramica)

Calor rejeitado (lado quente - Th)

Negativo (-)

,.,

Figura 2.5 — Termogerador
Fonte: Adaptado de Rowe, 2005.

Para a construcdo de TEG sdo utilizados materiais termoelétricos (TE) que sdo
semicondutores sélidos, responsaveis por produzirem a corrente elétrica quando unidos e
submetidos a uma diferenca de temperatura na juncdo. Esta geracdo de energia utilizando

materiais termoelétricos € conhecida como efeito Seebeck (TEIXEIRA, 2009).
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Rowe (1995) e Bensaid et al. (2012) dizem que os termogeradores devem ser
utilizados onde a sua confiabilidade, auséncia de partes mdveis, simplicidade e robustez em
relacdo aos dispositivos com conversdes mecanicas e seu funcionamento silencioso superam
seu alto custo e sua baixa eficiéncia de producao de energia elétrica.

O uso do efeito Seebeck para geracdo de energia € Util apenas para equipamentos que
requerem pouca poténcia, pois sua principal desvantagem € a geracdo de baixa poténcia
(apenas alguns Watts) mesmo associando milhares de células termelétricas. Mas, esses
modulos sdo uma fonte de energia renovavel, pois ndo dependem de combustiveis fosseis e
geram energia apenas quando submetidos a diferenca de temperatura (mesmo com uma
diferenca de poucos graus Celsius), 0 que torna este tipo de geracdo bastante atrativa. Por
isso, esta tecnologia para geracdo de energia elétrica vem ganhando cada vez mais aplicagdes,
principalmente onde se requerem alta confiabilidade, baixo custo de manutencdo e 0 maximo
aproveitamento da energia disponivel (FARIAS, 2009).

Existem TEG convencionais com diversas especificacbes e dimensdes, conforme a
necessidade de aplicacdo. O fluxo de calor através do médulo geralmente é menor que = 1000
W. A poténcia de saida pode variar de 0 a = 26,3 W, dependendo da faixa de temperatura do
lado quente e do lado frio, que pode variar de 0 a = 600 °C (de forma continua) ou até 650 °C
(forma intermitente) do lado quente e de 0 a =~ 150 °C do lado frio. Todas essas faixas
possuem estudos para aumento dos intervalos. Quanto maior o gradiente de temperatura entre
o0 lado quente e o lado frio, maior a poténcia de saida do médulo. Os TEG podem operar
continuamente por até 10 anos ou mais (ANDO JUNIOR et al., 2013; THERMONAMIC,
2014; Hi-Z TECHNOLOGY INC, 2014).

A Figura 2.6 apresenta o circuito elétrico equivalente dos termogeradores. A energia
elétrica de corrente continua gerada por um TEG pode ser utilizada para alimentar uma carga
resistiva externa e o TEG pode ser modelado como uma fonte de tenséo Vs e uma resisténcia
interna R;,,;. Se nenhuma carga for conectada aos terminais do modulo, ndo havera corrente
elétrica circulando pelo circuito. Entretanto, considerando a Figura 2.6, em que uma carga
elétrica (R,,;) é conectada ao circuito, é possivel definir, conforme (3), a corrente elétrica que
flui no circuito (PARK, LEE e BOND, 2014; SANTOS, 2010).
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Figura 2.6 — Circuito elétrico equivalente de termogeradores
Fonte: Park, Lee e Bond, 2014.

VTEG (3)

I = —_—
TEG (Rext +Rint)

Sendo assim, pode-se definir a tensdo na carga conforme (4) e a poténcia gerada
conforme (5). Assim, na Figura 2.6 considere a tensdo gerada pelo TEG como a tenséo da
fonte (Vrge = Vs).

Vrec = ItecRext (4)

P =Vigelree (5)

Substituindo-se (3) e (4) em (5), obtém-se (6), em que a poténcia gerada fica em
funcdo apenas da tensdo gerada e das resisténcias. Em (6) tem-se que: R.,; € a resisténcia de
carga, R;,; € a resisténcia interna do mddulo P/N e V5. a tensdo gerada pelo TEG, ou seja, a
tensdo na carga (YU ZHOU, PAUL e BHUNIA, 2008; SANTOS, 2010).

P — VTEGZRext (6)
(1-\’ext:"'1‘i’int)2

Substituindo-se (1) em (6), obtém-se a equacdo da poténcia gerada (dada em W) em
funcdo da diferenca de temperatura e do coeficiente de Seebeck, conforme apresentado em
(7).

_ (N.a.AT)?Rext (7)
(Rext+Rint)2

P
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A Figura 2.7 ilustra que o funcionamento do TEG é demonstrado pela curva de
poténcia versus corrente (P x I) e pela reta da tensdo versus corrente (V x I). Considerando um
modelo convencional, a tensdo Vs apresentada na Figura 2.6 é constante e independente da
corrente de saida, e a poténcia pode ser considerada maxima (PB,.,) quando a resisténcia
interna do TEG for igual a resisténcia de carga (R;j,: = Rex:).- POrém, esta consideracdo das
impedancias s6 sera verdadeira se as temperaturas do lado quente e frio do TEG se
mantiverem constantes, o que ndo se pode considerar em aplicacGes praticas devido aos
fatores externos. Mesmo considerando a temperatura diferencial como constante, a tensédo
Ve Vai mudar conforme variar a corrente de carga, o que desvia o valor médximo da poténcia
(PARK, LEE e BOND, 2014).

12 24
Tenséo de saida
Poténcia de saida
10 F - 420
5‘ =
< S -4 16 \;/
=) <
] N=)
% 3
S 6 112 o
'3 K
c Q
s Ll 1< &
- 8 =
o
2F —4 4
O L 1 L L A L L '] 0
0 2 4 [§] 8 10

Corrente de saida (A)

Figura2.7-CurvasP xleV x1do TEG
Fonte: Adaptado de Thermonamic, 2014.

Em (8) é apresentado a poténcia méxima de saida do TEG, que € obtida quando a
resisténcia interna do TEG for igual a resisténcia de carga. Reescrevendo-a em funcdo do
coeficiente de Seebeck e da diferenca de temperatura, obtém-se (9), onde R é a soma
algébrica das resisténcias térmicas do material metélico da juncdo, das juncbes p-n e da
resisténcia térmica dos contatos fisicos (YU ZHOU, PAUL e BHUNIA, 2008).

p = Vrgg” (8)
max 4.R
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Brax = =73 9)

Segundo Thermonamic (2014), a poténcia méaxima do TEG (B,.,) também ocorre
quando os valores de tensdo e corrente correspondem, respectivamente, a 50% dos valores da
tensdo de circuito aberto (V,) e da corrente de curto circuito do TEG (I..), conforme

apresentado em (10).

e = (9).(5)

2.4 FIGURA DE MERITO

Nos termogeradores, a eficiéncia do material termoelétrico depende da diferenca de
temperatura (AT) sobre a qual o dispositivo opera e da temperatura média de funcionamento.
O desempenho do material é expresso através de sua figura de mérito, denominada Z. A
figura de mérito determina a depressdo maxima de temperatura e o coeficiente maximo de
desempenho de um termogerador. Assim, quanto maior o valor de Z, maior a eficiéncia de
conversao da energia térmica em energia elétrica (ROWE, 2005).

Segundo Rowe (2005) entre 1909 e 1911 foi demonstrado por Altenkirch uma teoria
gue os bons materiais termoelétricos sdo os que possuem altos coeficientes de Seebeck, para
obter a maxima conversao de calor em eletricidade, alta resisténcia térmica, para que o calor
da juncdo seja retido, e baixa resisténcia elétrica, para minimizar o aquecimento por efeito
Joule. Assim, a razdo entre a condutividade térmica e a condutividade elétrica é uma
constante e ndo é possivel reduzir uma enguanto se aumenta a outra. Essas propriedades
formam a figura de mérito Z, cuja férmula é apresentada em (11) e € definida em unidade por
degrau de temperatura.

Como a figura de mérito Z pode variar conforme alteracdo da temperatura, foi criado
ZT como uma figura de merito adimensional, onde T é a temperatura média de
funcionamento, conforme (12). Assim, pode-se dizer que 0s metais mais adequados sdo 0s

que possuem maiores coeficientes de Seebeck.

Z=— (11)



30

ZT=—T (12)

Onde:

Z = figura de mérito (1/K)

a = coeficiente de Seebeck do material (LVK™)
o = condutividade elétrica (S cm™)

A = condutividade térmica (Wm™K™)

Um metal ndo possui essas trés caracteristicas da figura de mérito ao mesmo tempo. A
maioria dos metais que possuem elevado coeficiente de Seebeck apresenta um baixo
rendimento em relacdo a conversao termoelétrica (HENDRICKS e CHOATE, 2006 e ROWE,
1995).

O valor da figura de mérito varia conforme o material utilizado. Materiais TE
descobertos entre 1950 e 1960 (os chamados de termoelétricos de primeira geracgdo)
limitavam a eficiéncia de conversdo em ZT=1, produzindo assim, uma eficiéncia de
conversdo entre 4 a 6 %. Por varias décadas a pesquisa nesta area ficou estagnada, mas nos
anos de 1990, com novas ideias tedricas relativas as propriedades termoelétricas, a pesquisa
experimental foi estimulada o que levou a avancos significativos na década seguinte. Os
avancos experimentais foram alcancados diminuindo significativamente a condutividade
térmica através de precipitados em nano escala e composicfes heterogéneas. Assim, surgiu a
segunda geracdo de materiais termoelétricos, em que o ZT quase duplicou em altas
temperaturas (ZT ~ entre 1,3 e 1,7) e a eficiéncia de conversdo ficou entre 11 a 15 %. (ZHAO,
DRAVID e KANATZIDIS, 2014).

De aproximadamente 1995 até os dias atuais, foram descobertos pela NASA-JPL,
Laboratorios MIT-Lincoln e pela Universidade Estadual de Michigan novos materiais TE
(skutterudites, pelicula fina de superlattice, materiais de pocos quanticos, e PbAgSbTe
compostos e seus derivados) que aumentam a figura de mérito ZT para uma variacdo entre 1,5
e 2,2, aumentando, assim, a eficiéncia de conversdo para entre 15 a 20%. S&o os materiais
termoelétricos de terceira geracdo, em que se procuram, simultaneamente, melhorias no
coeficiente de Seebeck e reducdo da condutividade térmica. Cientistas acreditam que em um
futuro préximo seré possivel obter um ZT entre 3 e 4, 0 que pode viabilizar, bastante, projetos
de geracdo termoelétrica. Nao existe limite tedrico para o valor de ZT, sendo, hoje, os maiores

valores encontrados em materiais semicondutores fortemente dopados, tais como nas ligas
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Bi,Te;, PbTe e SiGe (FERNANDES, 2012; HENDRICKS e CHOATE, 2006; ZHAO,
DRAVID e KANATZIDIS, 2014).

A Figura 2.8 apresenta o avan¢o alcancado com a figura de mérito ZT ao longo das
ultimas décadas e em funcdo da temperatura. Atualmente, este cenario esta evoluindo muito
rapido por causa dos continuos avangos na area, e todos 0s materiais que possuem melhores

desempenhos sdo através de nano estrutura.

g
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Figura 2.8 — Figura de mérito ZT dos materiais termoelétricos em fungdo da temperatura e do ano de
desenvolvimento
Fonte: Zhao, Dravid e Kanatzidis, 2014.

O rendimento maximo de um TEG (N,,4x) € dado em (13), onde Z é a figura de
mérito, Th e Tc sdo as temperaturas dos lados quente e frio, respectivamente, do TEGe T é o

valor médio entre Th e Tc (HENDRICKS e CHOATE, 2006).

A+ 2T) 2 -1
A+2z0)"2 +1

Th—Tc

nmax=[ | (13)

Na Figura 2.9 podem-se observar graficos da eficiéncia de um TEG em funcéo da
diferenca de temperatura entre os lados quente e frio, considerando diferentes ZT.
Observando (13), verifica-se que a méaxima eficiéncia de um TEG esta diretamente
relacionada com uma diferenca Th e Tc, semelhante a eficiéncia de Carnot (maquina que
utiliza calor para realizar um trabalho), mas deve-se fazer distingdo entre essas duas

eficiéncias.


https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
https://pt.wikipedia.org/wiki/Calor
https://pt.wikipedia.org/wiki/Trabalho_(f%C3%ADsica)
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Figura 2.9 — Eficiéncia do TEG em fun¢do do AT
Fonte: Hendricks e Choate, 2006.

2.5 MOTOGERADOR

Entre junho de 2001 a fevereiro de 2002 o Brasil enfrentou uma grande crise
energética devido ao consumo daquela época estar muito alto e superando a capacidade de
geracdo, podendo levar a uma crise ainda maior e mais duradoura. Essa crise alterou a forma
das industrias pensarem em relacdo a contratacdo da energia elétrica que consumiam: se a
energia seria fornecida apenas pela concessionaria local ou se poderia ser de produtores
independentes. Segundo a ANEEL (2016) produtor independente é “a pessoa juridica ou
empresas reunidas em consércio que recebam concessdo ou autorizacdo do poder concedente
para produzir energia elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da energia produzida,
por sua conta e risco’.

Assim, no setor elétrico foi instituido um novo modelo de consumidor: o consumidor
livre, que é o consumidor que pode escolher de onde comprar sua energia, podendo ser da
concessionaria local, de uma central geradora local ou regional ou de outras fontes distantes
(BARDELIN, 2004).

Com essa nova legislacdo, as grandes industrias passaram a buscar antigas
alternativas, de quando n&o existiam grandes unidades geradoras no Brasil: possuir a propria
unidade geradora de energia elétrica. Hoje, ndo somente as industrias, mas também hotéis e
shopping centers possuem suas proprias unidades geradoras. Dessa forma, muitas industrias

investiram em grupos geradores proprios para funcionarem na falta do fornecimento de
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energia elétrica pela central de fornecimento, mas apenas para suprir a carga prioritaria, como
maquinas que ndo podem ser desligadas de qualquer forma ou iluminacdo de emergéncia
(MAMEDE FILHO, 2011).

Nos tempos atuais, 0 conceito de geragdo tomou novo rumo. As unidades de geragédo
proprias ndo estdo sendo mais adquiridas apenas para suprir as cargas prioritarias na falta de
energia da concessionaria, mas sim com capacidade superior & necesséria e conectada em
paralelo a rede elétrica para que, caso a energia vendida pelo fornecedor esteja com valor
superior a unidade propria de geracdo, a industria pode deixar de comprar deste fornecedor e
consumir a propria energia produzida, ou seja, podendo escolher, conforme legislacdo vigente
e expectativa de mercado, quando e qual energia utilizar. Ou, caso a geracao propria esteja
muito cara, utiliza-la apenas no horario de ponta de carga, que € o periodo do dia de maior
valor cobrado pela concessionaria para a compra de energia pelos grandes consumidores
(MAMEDE FILHO, 2011).

De acordo com Mamede Filho (2011) os principais motivos para a instalagéo de usinas
de geracdo propria em um ambiente industrial sdo: substituir totalmente a energia da
concessionaria (autoprodutor); substituir a energia da concessionaria apenas no horario de
ponta de carga; implantar um sistema de cogeracdo. Mas, tomar esta decisdo de construir uma
usina de geracdo nao € facil, pois, geralmente, 0 investimento inicial é alto, o tempo de
retorno é demorado ou a geracdo de energia elétrica ndo ¢ o foco do negocio.

Entre os diversos tipos existentes de unidades geradoras, segundo Bardelin (2004),
muitas empresas investiram em geradores de energia elétrica a diesel e, mesmo com o fim do
racionamento, continuam a utiliza-lo para gerar energia no horario de ponta ou para suprir a
carga na falta da energia da concessionéria.

Segundo Mamede Filho (2011), devido o aumento no interesse pela geracdo
distribuida, motores que utilizam combustivel liquido (como o 6leo diesel) ganharam espaco
no mercado devido a sua facilidade na instalacdo e ao aumento no mercado de profissionais
qualificados para manutencdo e operacdo. Outra vantagem também é que, com 0 uso da
eletrbnica de poténcia no controle do funcionamento dos motores a combustdo interna, a
emissdo de poluentes e o nivel de ruido diminuiram, melhorando assim, o rendimento.

Na Figura 2.10 vizualiza-se uma unidade de geracdo, normalmente chamada de grupo
gerador ou motogerador, que utilizam motores a 6leo diesel. Estes geradores sdo muitos

utilizados em indUstrias e em varias atividades econdmicas e sociais.
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Figura 2.10 — Motogerador

2.5.1 Motor a 6leo diesel

O motor diesel é um tipo de motor de combustdo interna cuja principal caracteristica,
que o diferencia do motor de ciclo Otto (onde a ignicdo ocorre por centelha), € a maneira com
a qual ocorre a ignicdo do combustivel.

O motor diesel é também chamado de motor de ignicdo por compressdo. Esse nome é
devido ao seu funcionamento em que, o ar é comprimido com alta pressdo em um cilindro e,
quando uma nuvem de 0leo é injetada nesse fluido que estd comprimido e quente, 0 mesmo se
inflama. O ar que foi comprimido tem sua temperatura elevada devido a sua compressao
praticamente adiabética, ou seja, sem troca de calor com o meio externo, feita pelo pistdo do
motor (MAMEDE FILHO, 2011).

Pode-se explicar o funcionamento dos motores a 6leo diesel através do ciclo diesel,
que apresenta quatro fases: Admissdo, Compressdo, Combustao e Escape. Esta sequéncia de
fases (ou tempos) é denominada de ciclo do motor. Woodyard (2009) explica o detalhamento
das quatro fases (ou tempos):

« Admissédo: fase em que o pistdo do motor desce, com a valvula de admissao aberta

e com a valvula de escape fechada, fazendo com que o ar entre no cilindro;
« Compressao: ap0s a entrada do ar, as valvulas de admisséo e escape fecham e o

pistdo sobe, fazendo com que o ar admitido seja comprimido até o volume da
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camara de combustdo, e ocasionando o0 aquecimento do ar. Ao final da
compressdo, € injetada, pelo bico injetor, uma nuvem de 6leo diesel dentro da
camara de combustéao, fazendo que se inicie a combustdo devido o contato do 6leo
com o ar aquecido e pressurizado;

« Combustdo: devido & expansdo dos gases queimados, 0 pistdo desce com as
valvulas de admissdo e escape fechadas. Assim, essa forca de expansdo é
transmitida a biela e depois ao virabrequim para ocasionar 0 movimento de rotacéo
do motor. Este € 0 Unico momento do processo em que se produz energia.

« Escape: com a valvula de escape aberta e a de admissdo fechada, o pistdo sobe
fazendo com que os gases queimados sejam expulsos pela a tubulacdo de
escapamento.

Como a fase de combustdo € a Unica etapa em que se produz energia, na Figura 2.11 é
mostrada a distribuicdo média de producdo e perda de energia de usina a motor a 6leo diesel.
Dos 100 % de 6leo diesel utilizado, apenas 40 % €é convertido em energia elétrica e 23 % sdo
desperdicados na tubulacéo dos gases de exaustdo (MAMEDE FILHO, 2011).
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Figura 2.11 — Distribuicdo média de producdo e perda de energia de usina a motor a éleo diesel
Fonte: Mamede Filho, 2011.

2.6 CONTROLE E AUTOMACAO

Durante a Revolugdo Industrial, em meados dos anos entre 1860 e 1900 (final do
século XIX), os primeiros sistemas de controle foram desenvolvidos e implementados. Eram
dispositivos totalmente mecénicos, que desempenhavam apenas algumas tarefas criticas e

repetitivas e tinham uma vida Util pequena. No inicio do século XX (meados dos anos de
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1920), os dispositivos eletromecéanicos, como relés e contatores, substituiram os dispositivos
mecanicos, possibilitando o desenvolvimento de fungGes de controle mais sofisticadas e
complexas, mostrando uma alternativa viavel em relacdo a custo. Por volta de 1970, com o
desenvolvimento da tecnologia dos Circuitos Integrados (Cls), a logica a relés passou a ser
raramente adotada, apenas em sistemas mais antigos e maquinas pequenas (FRANCHI e
CAMARGO, 2012).

Com o desenvolvimento dos Cls, surgiu uma nova geracdo de sistemas de controle,
pois sdo circuitos menores, mais rapidos e com vida util bem maior. A logica de controle
associada aos sistemas que utilizam Cls e relés é definida pela interligacdo elétrica, que séo
sistemas de facil implementacdo, mas com grande trabalho (dificil e demorado) para alteracdo
da logica de controle (FRANCHI e CAMARGO, 2012).

No final da década de 1960 comecaram a surgir 0s primeiros computadores comerciais
para serem utilizados em grandes sistemas de controle. O uso desse novo equipamento
proporcionou um grande avango e melhoria em relacdo aos sistemas que utilizavam
interligacdo elétrica, pois os computadores sdo programaveis. Mas quando 0s primeiros
computadores comerciais surgiram, eles eram caros, grandes, de dificil programacdo e
inapropriados (sensiveis) a ambientes industriais (FRANCHI e CAMARGO, 2012).

Devido a uma grande demanda da indUstria automobilistica norte-americana em mudar
de forma répida e mais econdmica o sistema de controle de seus painéis de comando das
linhas de montagem, foi desenvolvido, em 1968, o Programmable Logic Controller (PLC) ou
Controlador Logico Programavel (CLP). Esse novo equipamento foi especificado ndo apenas
para atender a industria automobilistica, mas a industria manufatureira de um modo geral.
Assim, foi desenvolvimento um controlador com as seguintes caracteristicas: de facil
programacdo e reprogramacao, possibilidade de manutencdo e reparo, confiavel para ser
utilizado em ambiente industrial, tamanho reduzido, competitivo em custo com relacdo a
painéis de relés, com possibilidade de expansdo, operagdo com interface amigavel,
possibilidade de integracdo com bancos de dados para tornar disponivel dados do chdo de
fabrica (FRANCHI e CAMARGO, 2012; MORAES e CASTRUCCI, 2012).

O CLP é considerado um computador feito para operar no ambiente industrial, pois
seus componentes sao robustos. Os primeiros CLPs desenvolvidos eram caros e grandes, mas
com o grande avanco e melhoria dos Cls, 0 seu preco passou a ser bem competitivo com
outros sistemas de controle disponiveis. Assim, conforme a IEC (International

Electrotechnical Commission) o CLP pode ser definido como:
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Sistema eletrdnico operando digitalmente, projetado para uso em um ambiente
industrial, que usa uma memoria programavel para a armazenagem interna de
instrucOes orientadas para o usuario para implementar funcdes especificas, tais como
I6gica, sequencial, temporizacdo, contagem e aritmética, para controlar, através de
entradas e saidas digitais ou analégicas, varios tipos de maquinas ou processos. O
controlador programavel e seus periféricos associados sdo projetados para serem
facilmente integraveis em um sistema de controle industrial e facilmente usados em
todas suas fungdes previstas (FRANCHI e CAMARGO, 2012, p. 23).

Todo sistema, do mais simples ao mais complexo e do menor ao maior, necessita de
algum tipo de controle para que haja uma operacao segura, precisa e economicamente viavel.
Assim, todo sistema de controle é composto de trés partes: sensor, controlador e atuador. O
sensor € um dispositivo que converte uma condicdo fisica em um sinal elétrico, como por
exemplo, um sensor que Ié a temperatura. O controlador € o responsavel por ler o sinal
elétrico de entrada e, conforme uma programacao de controle pré-definida, atua as saidas. Os
atuadores sdo 0s componentes que recebem o sinal elétrico proveniente do controlador e o
convertem novamente em uma condicao fisica, como por exemplo, uma valvula que abre e
fecha para passagem de fluido em um processo (FRANCHI e CAMARGO, 2012).

Para que os sistemas de controle possam ser monitorados e operados com mais
eficiéncia, os controladores podem ser conectados, atraves de redes e protocolos industriais, a
um sistema de supervisdo, chamado de Sistema SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition), que € um sistema responsavel pelo monitoramento das varidveis de processo,
com o principal objetivo de fornecer condicGes ao operador, em uma localizagdo central, para
controlar ou monitorar um processo automatizado mais rapidamente, permitindo a leitura das
variaveis em tempo real e o gerenciamento e controle do processo automatizado, monitorar
alarmes e armazenar informagdes de processo (MORAES e CASTRUCCI, 2012).

Os sistemas automatizados que possuem sistemas supervisorios podem apresentar 0s
sequintes beneficios: informacges instantaneas, reducdo no tempo de producdo, reducdo de
custos de producdo, precisao das informacGes, deteccdo de falhas, aumento da qualidade e

aumento da produtividade (MORAES e CASTRUCCI, 2012).

2.7 ESTADO DA ARTE

O efeito Peltier, descoberto em 1834, teve seu grande desenvolvimento por volta de
1960 e, assim, pensou-se que todos os dispositivos de refrigeracdo teriam sua tecnologia
substituida por pastilhas baseadas nesse fenémeno. A pastilha baseada no efeito Peltier tem

como vantagens a auséncia de pecas moveis, barulho e vibragdo, além de terem alta
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durabilidade, precisdo e tamanho reduzido. Mas, ao contrdrio do que se pensava, essas
pastilhas ndo obtiveram grandes avangos tecnoldgicos, ficando com o desempenho de 4 a 5
vezes abaixo dos sistemas convencionais de refrigeracdo (MARTINS et al., 2011).

Atualmente, com o surgimento de novos materiais, novas tecnologias e novos métodos
de processamento, o0s termogeradores tiveram seu interesse aumentado em aplicacoes
industriais, pois podem ser utilizados em locais onde a bateria ndo é adequada, além de serem
fontes de energia limpa e renovaveis. As pesquisas agora tém ocorrido para descobrir novos
materiais que melhoram o desempenho dos mddulos termoelétricos (NASCIMENTO,
LUBANCO E MOREIRA, 2012).

As aplicacdes que utilizam o principio de funcionamento do efeito termoelétrico para
gerar eletricidade vao desde sensores, aproveitamento térmico do calor do motor de
automoveis, sistemas de transporte de 6leo e gas e geradores elétricos com motores a

combustdo, até dispositivos elétricos que requerem baixa poténcia.

2.7.1 Termopares

Os termopares sdao sensores de temperatura bastante utilizados nas industrias. O seu
principio de funcionamento baseia-se no efeito Seebeck que diz que se dois metais (ou ligas
metalicas) diferentes forem soldados em suas duas extremidades e aquecendo uma delas, uma
corrente continua ira fluir pelo circuito. Abrindo o circuito em uma dessas extremidades, uma
tensdo elétrica de circuito aberto aparecerd e serd diretamente proporcional a diferenca de
temperatura das extremidades e da composi¢cdo dos dois metais utilizados na sua construgédo
(FERNANDES, 2012; THERMA, 2014).

Conforme o metal utilizado, a Instrument Society of America (ISA) definiu que os
termopares podem ser classificados como do tipo: T, J, K, E, R, S, B. Os termopares tipo T, J,
K e E sdo considerados termopares convencionais por serem o de maior uso industrial, os fios
sdo de custo relativamente baixo e a aplicacdo admite um limite maior de erro. Os termopares
tipo S, R e B sdo considerados termopares nobres por serem constituidos de platina, ter custo
mais elevado e sdo de altissima precisdo. Os metais utilizados e as caracteristicas de cada tipo
de termopar podem ser observados na Tabela 2.1 (FERNANDES, 2012; THERMA, 2014).



39

Tabela 2.1 — Tipos de Termopares e suas principais caracteristicas

Intervalo de temperatura

Tipo de operacio (°C) Caracteristicas gerais de utilizacao
Tipo K » Atmosferas oxidantes e inertes;
Cromel (NiCr)/Alumel 0a 1200 « LimitacBes em vacuo e em atmosferas
(NiAl) redutoras.
» Atmosferas redutoras, inertes e em
Tipo J VACuo;
Ferro (Fe)/Constantan 0a 800 + LimitacGes em atmosferas oxidantes
(CuNi) (ndo recomendado para locais com
enxofre).
Tipo E + Atmosferas oxidantes ou inertes;
Cromel (NiCr)/Constantan -200 a 800 « LimitacGes em atmosferas redutoras ou
(CuNi) vacuo.
Tipo T + Atmosferas humidas e resistentes a
Cobre (Cu)/Constantan -180 a 370 COrroséo;
(CuNi) « LimitacGes em atmosferas oxidantes.
Tipo S . . . )
Platina 10% Rodio 021450 ; Almosteras ga‘t'g;ri‘;?gggs'”e”es’
(Pt10%Rh)/Platina (Pt) '
Tipo R . ; ; .
Platina 13% Rédio 0 a 1450 . é;rn';?\sgr:ig;‘t'g;r:ﬁggg s'”e”es’
(Pt13%Rh)/Platina (Pt) '
Tipo B . . .
Platina 30% RodiofPlating 0 1820 * Atmosferas oxidantes ou inertes;
L + Sensivel a contaminacdes.
6% Rodio

Fonte: Fernandes, 2012; Therma, 2014.

A polaridade dos termopares é identificada pelo cédigo de cores de seus dois cabos,
conforme normas do Anexo A (THERMA, 2014).

2.7.2

IndUstria automobilistica

Os motores dos carros que utilizam Diesel aproveitam apenas 33 % da energia do

combustivel. A Figura 2.12 apresenta que cerca de outros 33 % sdo perdidos na forma de

calor. Assim, as industrias automobilisticas (marcas como Volkswagem, BMW, General

Motors e Ford) utilizam TEG para recuperacdo desta energia térmica desperdicada nos gases
de escape (FERNANDES, 2012; TRITT, 2007).
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[Arrefecimento

33%
Gases de
escape

Figura 2.12 — Geragdo e residuos de calor de sistemas automotivos
Fonte: Adaptado de Tritt, 2007.

O grande objetivo dessa utilizacdo tem sido melhorar o rendimento global dos
automaveis, reduzindo assim, o consumo de combustivel e diminuindo a liberacdo dos gases
de efeito estufa.

A Figura 2.13 apresenta que a Ford e a BMW desenvolveram projetos em que a fonte
de calor para o lado quente do TEG (Th) provinha dos gases de escape de automdveis, com
temperatura variando entre 450 e 600 °C. O lado frio (Tc) era proveniente do fluido de
arrefecimento do motor, com temperatura entre 80 a 100 °C. Mas, possuir TEG para essa
temperatura de trabalho do lado quente, aumentou muito o custo do automovel. Assim, em
2009, a BMW testou outra solugdo, em que a fonte de calor para o lado quente passou a ser o
fluido de arrefecimento (temperatura bem mais baixa). Com isso, foram gerados 250 W e
reducao em torno de 2 % de CO, (FERNANDES, 2012).

Figura 2.13 — Termogeradores em escapamentos de automoveis
Fonte: Farias, 2009.
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Varios trabalhos com termogeradores tém sido desenvolvidos na area automobilistica.

Um programa para construir e testar um gerador termoelétrico de 1 kW para motores
classe oito de caminhdo a Diesel comecou em 1987 no Departamento de Energia dos EUA e
financiado pela Comissao de Energia da Califérnia. A primeira fase foi concluida em 1990 e
uma nova fase foi iniciada no final de 1991. Somente em 1993 testes no gerador de 1 kW
foram iniciados e continuaram por cerca de um ano, enquanto varias modificagcbes foram
feitas no sistema de transferéncia de calor dentro do gerador. O objetivo deste gerador é
substituir o alternador por termogeradores instalados no escapamento do motor. O gerador
usou 72 TEG da Hi-Z com poténcia de 13 W cada e foi testado em varios motores durante o
processo de desenvolvimento. O objetivo de 1 kW foi atingido (BASS, ELSNER e
LEAVITT, 1995).

Em 2001 foi desenvolvido um prototipo capaz de gerar cerca de 1 kW de energia
elétrica a 12 VV DC durante o funcionamento nominal do motor. O TEG utilizado foi 0 modelo
HZ-14 da Hi-Z Tecnologia, que desenvolveu um TEG para melhor aplicacdo em caminhdes a
diesel. O lado quente do protétipo foi instalado em uma superficie octogonal do lado
adjacente do permutador de calor do escape e a fonte fria dos modulos foi proveniente do
fluido de arrefecimento do motor. O protétipo foi testado em uma célula de teste e depois em
um caminhdo a Diesel. Verificou-se que a poténcia do TEG dependia fortemente da carga do
motor e menos da velocidade (BASS, KUSHCH e ELSNER, 2001).

Em 2011 foi publicado um estudo da economia de combustivel que os termogeradores
(TEG) geram se utilizados no escapamento de veiculos utilitarios esportivos (SUV) e carros
que utilizam gas natural (GNV). Foram utilizados TEG comercialmente disponivel de
Telureto de Bismuto (Bi,Tes) ou Quantum-Well (QW). Os testes simulados sdo a velocidade
constante no caso SUV e com a carga de energia AC constante no caso do GNV. Para 0s
carros SUV, a economia de combustivel foi, em média, 0,2% usando Bi,Tes e 1,25% usando
geradores QW. Para o caso do GNV, a economia de combustivel foi de cerca de 0,4% usando
Bi,Tes e cerca de 3% usando geradores QW (KARRI, THACHER e HELENBROOK, 2011).

Em 2014 foi publicado um estudo sobre a melhor posicéo para instalagdo dos TEG nos
escapamento de automoveis. Foram propostas trés diferentes posi¢des: TEG localizado na
extremidade do sistema de escape, TEG localizado entre o catalisador e o silenciador e TEG
localizado a montante do catalizador e silenciador. Atraves de simulagBes e experiéncia, 0
caso do TEG localizada entre o catalisador e o silenciador obteve uma distribuicdo do fluxo
de calor mais uniforme e maior temperatura da superficie do que nos outros casos. (LIU et al.,
2014).
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2.7.3 Uso domeéstico

O exército dos Estados Unidos da América tem a necessidade de uma cozinha movel
para preparar os alimentos quando os soldados estdo se movendo rapidamente durante as
operacOes. Assim, a Figura 2.14 apresenta que foi desenvolvido uma cozinha moével com base
no modelo da US Marine Corps, denominado Tray Racdo Heater System (TRHS). Esse
sistema consiste basicamente de um aquecedor de agua para aquecer 6 bandejas de plastico
com alimentos empacotados. Uma das limitacGes dessa cozinha é o uso de gerador de apenas
2 kW para a producéo de energia elétrica. Assim, foi aplicado no TRHS, termogeradores que
substituem o gerador de 2 kW, com a vantagem da reducdo de peso, consumo de combustivel
e eliminacdo de ruido (PICKARD, 2006).

Para alimentacdo do lado frio do TEG foi utilizado um sistema inovador: agua
fervente parada. O lado quente foi alimentado com temperatura a 250 °C proveniente do
queimador. Para proporcionar a temperatura adequada nos TEG da fonte quente, foram
utilizadas placas de mica e para transferéncia do calor do lado frio, foram utilizadas bolachas
de aluminio como interface térmica entre 0 TEG e o tanque de agua. O modelo do TEG
utilizado foi 0 HZ-20 produzido pela Hi-Z Technology, Inc (PICKARD, 2006).

Ao se ligar o queimador, ocorre um diferencial de temperatura entre os lados quente e
frio do TEG o faz com que energia elétrica seja gerada. Quando a tensdo de saida do TEG
atingir a tensdo ideal, esta energia passar a auxiliar a bateria para acionar o sistema
(PICKARD, 2006).

Figura 2.14 — Termogeradores em cozinha movel
Fonte: Pickard, 2006.
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Em 1996 foi desenvolvido e testado na Suécia um proto6tipo de gerador termoelétrico
montado para aproveitar calor de fogdes a lenha utilizados no aquecimento doméstico. Os
modulos termoelétricos utilizados foram de Telureto de Bismuto. A energia elétrica gerada foi
utilizada na luz elétrica e para a televisdo (KILLANDER e BASS, 1996).

Em 2010, mddulos termoelétricos (TE) foram utilizados em um fogdo a biomassa para
gerar eletricidade para alimentar um ventilador e lampadas. O TEG utilizado foi o TEP1-
12656-0.8 da Thermonamic que gera a poténcia 10,5 W. O lado quente do TEG foi
proveniente de um aquecedor elétrico e um dissipador de calor de aluminio com aletas foi
montado no lado frio. Foram testados dois sistemas de arrefecimento diferentes para manter
constante a temperatura no lado frio: uma ventoinha elétrica e &gua fria. Os melhores
resultados foram obtidos com 4gua fria. Com um gradiente de temperatura (AT) a 100 °C foi

obtida uma tensdo de circuito aberto de 2,65 V (CHAMPIER et al., 2010).

2.7.4 Industria Aeroespacial

A NASA (National Aeronautics and Space Administration) utilizou termogeradores
em suas sondas espaciais, como Voyager (Figura 2.15), Pioneer, Galileo, Cassini e Viking. O
uso dos modulos termoelétricos no espaco, mesmo com as perdas e ineficiéncia, tem
vantagens devido a sua simplicidade e o pouco peso (NASCIMENTO, LUBANCO E
MOREIRA, 2012).

Figura 2.15 — Termogeradores na Sonda VVoyager
Fonte: Ando Junior, 2014.

As missOes realizadas pela NASA exigem segurancga e confiabilidade na duracdo da
energia da espagonave, assim, sdo utilizadas baterias nucleares com Radioisotope

Thermoelectric Generator (RTG), que séo baterias que transformam calor em eletricidade,
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pois a redugdo dos custos operacionais, do consumo de energia elétrica no espaco e a
transformacédo de energia j& disponivel, além de contribuirem para a diminuigdo de emissdo
de gases poluentes na atmosfera, sdo de grande importancia para a area espacial e para a
viacdo comercial (ANDO JUNIOR, 2014).

A Boeing Research and Technology fez um estudo que mostra que utilizar esses
modulos termoelétricos, mesmo com seu alto custo e ineficiéncia, produz uma reducdo no
peso do avido que economiza mais de 0,5% de combustivel. Isto, para os Estados Unidos,
representa uma economia de aproximadamente 12 milhGes de dolares por més (ANDO
JUNIOR, 2014).

2.7.5 Instalacbes Prediais

O uso de modulos termoelétricos neste projeto consiste em instalar termogeradores nas
janelas de um prédio de escritorios para suprir 0 consumo de energia elétrica de iluminacéo e
equipamentos que requeiram baixa tensdo, como computadores, impressora e scanner. A
Figura 2.16 ilustra que a fonte quente de temperatura € proveniente do meio exterior do prédio
e a fonte fria proveniente do lado interior do edificio (AZARBAYJANI e ANDERSON,
2008).

Médulos

termoelétricos
Fonte externa de

calor

Fonte interna de
calor

Massa
térmica

Isolante
térmico

Figura 2.16 — Janela de prédio com médulos termoelétricos
Fonte: Azarbayjani e Anderson, 2008.

A sala utilizada no projeto tem um tamanho de 4,5 m x 3 m x 3 m e as seguintes
premissas foram consideradas: paredes com espessura de 15 cm; os mddulos termoelétricos

foram instalados apenas em uma das quatro paredes (0 ganho ou perda de calor das outras
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paredes foram desconsiderados); foi considerada, apos seis meses de analise e durante 8 horas
do dia, uma diferenca de 18 °C entre o ambiente externo (38 °C) e interno (20 °C); o método
de transferéncia de calor utilizado foi o método por conducdo através da parede; foram
utilizados maédulos termoelétricos ao longo de toda a parede (3 m x 3 m); cada modulo possui
tamanho de 3 cm x 3 cm e foram ligados eletricamente em paralelo. O modulo termoelétrico
utilizado permite no méximo de 10 a 70 °C entre o lado quente e frio (AZARBAYJANI e
ANDERSON, 2008).

Para suprir o consumo do escritério de 8 horas diarias, sdo necessarios
aproximadamente 0,435 kW/h, sendo: 57 W para o notebook, 24,1 W para o scanner, 64 a
128 W para a iluminacdo e 127 W para a impressora. Sendo assim, foi utilizado o mddulo
termoelétrico modelo 127cpl/0.4A da Thermoelectric Inc. Cada médulo fornece 0,4 A; 8,3 V
e 5 W ao prego de $ 30. Assim, foram necessarios 90 modulos TE e a energia produzida pode
compensar metade do consumo anual (AZARBAYJANI e ANDERSON, 2008).

2.7.6 Estudos recentes

Date et al. (2014) apresenta a analise tedrica e a validacdo experimental de um projeto
de aquecimento solar de agua combinado a um sistema de geragdo de energia termoelétrica. A
Figura 2.17 ilustra que o sistema consiste em um dispositivo com coletor solar que fornece
um fluxo de calor quente para os modulos termoelétricos e a parte de arrefecimento é
proveniente de tubos imersos em um tanque de agua que dissipa o calor. Esse método de
arrefecimento fornece uma elevada transferéncia de calor para os mddulos termoelétricos e a
agua residual ainda pode ser reaproveitada nos afazeres domésticos. Para um fluxo de 50.000
W/m? e uma diferenca de temperatura de 75 °C em um TEG de 40 x 40 mm, pode ser gerada

uma tensdo de circuito aberto de 3,02 V.

Figura 2.17 — Coletor solar e médulo termoelétrico
Fonte: Date et al., 2014.
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Na Figura 2.18 Ando Janior (2014) apresenta o protdtipo de um microgerador
termoelétrico baseado no efeito Seebeck, onde a fonte quente de calor para o TEG é
proveniente de residuos de processos industriais que pode ser intercambidvel através de um
modulo desenvolvido e denominado captor de calor e o arrefecimento do TEG é atraves de
um bloco de refrigeracdo com &gua. Esse captor de calor pode ser trocado, o que otimiza a
transferéncia térmica para o microgerador termoelétrico. Com uma diferenca de temperatura
entre os lados quentes e frios de 190 °C, sendo 265 °C no lado quente e 75 °C no lado frio,
conseguiu-se uma tensdo de saida 2,21 V por modulo, sendo que a tensao teorica deveria ser
de 10 V. Um dos TEG utilizados no protétipo foi o modelo TEHP1-24156-1.2 da
Thermonamic Module. Para as medicdes feitas com a condi¢do de maxima poténcia de saida e

com um gradiente de temperatura de 80 °C, obteve uma poténcia maxima de 29 W.

Figura 2.18 — Protdtipo do microgerador termoelétrico
Fonte: Ando Janior, 2014.

2.8 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os conceitos tedricos necessarios para o desenvolvimento
deste trabalho, tais como: efeitos e materiais termoelétricos, termogeradores (TEG),
motogeradores, equipamentos utilizados para controle e automagéo de processos e um breve
estado da arte.

O capitulo seguinte apresenta a metodologia e lista os materiais utilizados no

desenvolvimento da Planta de Geragéo Termoelétrica.



3 METODOLOGIA

47

Neste capitulo sdo apresentados os principais materiais e suas caracteristicas e a

metodologia utilizada na montagem da Planta de Geragdo Termoelétrica.

A planta foi montada no Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Goias

(IFG), campus Goiania, sendo que a fonte quente de calor necessédria para a geracdo

termoelétrica € proveniente dos gases de exaustdo de motogerador a diesel e a fonte fria

provem de um sistema de resfriamento por onde circula dgua de reuso.

As temperaturas dos lados quente e frio do TEG, da agua de resfriamento e do

escapamento do gerador elétrico sdo constantemente lidas por um Controlador Légico

Programéavel (CLP) e monitoradas por um Sistema Supervisério a fim de que o gradiente

térmico seja controlado no valor desejado.

3.1 MATERIAIS

A Tabela 3.1 apresenta os principais materiais utilizados na montagem do aparato

tecnoldgico.

Tabela 3.1 — Materiais utilizados no aparato

Item Qud Material Modelo TAG Figura
(pg) Fluxograma
Termogerador TELBP1-12656-0.45. .
! 42 (TEG) Thermonamic. TEG Figura 3.1
Transdutor de Entrada para termopar e saida 4 a
2 8 20mA, modelo TxBlock-USB. TY
Temperatura
Novus.
. Sem protecdo na junta de medi¢do | TT01aTT
3 | 8 |TermopartipoK | “ppenico + 2,2 °C, 08
4 1 | Termopar tipo K | Modelo com bainha. TT 09
Controlador Familia Atos, MCP 6006 com
5 1 g . 81/80 digitais, 81/80 analdgicas. uc
programavel Schneider
(CLP) '
Sistema Software Elipse E3 Studio versdo
6 1 o
supervisorio 4.5 Demo.
7 1 Gerador elétrico 150kVA — Modelo G2R Cramaco. JZ Figura 3.2
. Modelo EVA 02, 220Vca, Marca
Vélvula de : x A
8 6 controle de vazio Emicol — Pzressao~de operagao: 0,2 Fv
" 90 ° a 8 kgf/cm*; Vazéo: 7 I/min a 40
I/min. Normalmente fechadas.
Hexagono, 462 mm, material aco Figura 3.5
9 1 Aparato quente ABNT 1045,
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Item Qtd Material Modelo TAG Figura
(pc) Fluxograma
Tubo retangular aco Inox série
. 304 A554 70x30x1,50mm polido
10 6 Calxg de externo; 515 mm de Figura 3.6
resfriamento - .
comprimento. Capacidade de 1
litro.
< Capacidade de 3,6 litros em aco .
11 2 Tanque pulméo Inox série 304, Figura 3.7
Placas Duraboard® LD-1200.
Isolante térmico Composicdo de Alumina, Silica e .
13 1 do TEG ligantes. Temperatura de 1260°C e Figura 3.8
ponto de fusdo de 1760°C.
14 1 Isolante termlco~ L4 de rocha Figura 3.7
do tanque pulméo
15 12 | Placa de cobre 515 mm x 70 mm x 1,07 mm de Figura 3.8
espessura.
7 - 3 A -
16 1 Bomba elétrica da | Recalque de 5m°/h e poténcia de BB 01 Figura 3.12
agua de reuso Yo cv

3.1.1 Termogerador TELBP1-12656-0.45

A Figura 3.1 apresenta o TEG utilizado no aparato, 0 modelo TELBP1-12656-0.45 da
empresa Thermonamic Electronics. Suas principais caracteristicas e curvas sao demonstradas
no ANEXO B. Esse médulo é construido com uma mistura de Telureto de Bismuto (Bi,Tes) e
Telureto de Chumbo (PbTe) e pode suportar um range de temperatura no lado quente de — 60
°C a % 360 °C, de forma continua, e no maximo 400 °C (de forma intermitente). No lado frio,
o0 range de temperatura é de — 60 °C a £ 180 °C, de forma continua, e no maximo 200 °C (de
forma intermitente). O modulo possui, dos seus dois lados, uma folha de grafite de alta
condutividade térmica de forma a proporcionar uma baixa resisténcia térmica e uma melhor
transferéncia de calor, ndo necessitando, assim, de pasta térmica. A folha de grafite suporta
altas temperaturas, de — 40 °C a + 400 °C.

Conforme a Figura 3.1 apresenta, o lado quente do TEG é identificado pela escrita
“Hot side” e o lado sem escrita ¢ o lado frio. Outra forma de identificar corretamente os lados
do TEG ¢ verificar as cores dos fios: quando o lado quente estiver para cima, o fio preto estara
do lado direito. Como o lado frio do TEG suporta no maximo 200 °C, a montagem do lado
guente com o frio ndo pode ser invertida sendo o termogerador pode ser danificado. Na Figura
3.1 também é possivel visualizar o TEG aberto, com seus pares termoelétricos P e N ligados

eletricamente em série e termicamente em paralelo.



(a)
Figura 3.1 — (a) TEG TELBP1-12656-0.45; (b) Pares termoelétricos P e N

i

49

Quando o lado quente estiver a 350 °C e o lado frio a 30 °C (sua maxima eficiéncia),

esse modelo de TEG gera uma poténcia de 21,7 W e uma tensdo de circuito aberto de 9,2 V.

Na sua maxima poténcia, a tensdo disponibilizada é de 4,6 V e a corrente de 4,7 A. Os

principais pardmetros sdo mostrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Parametros do TEG TELBP1-12656-0.45

Temperatura lado quente/ Th (°C) 350
Temperatura lado frio/ Tc (°C) 30
Tensdo de circuito aberto (V) 9,2
Resisténcia interna (ohms) 0,97
Tensdo na méxima poténcia (V) 4,6
Corrente na méaxima poténcia (A) 4,7
Poténcia maxima de saida (W) 21,7
Fluxo de calor (W) ~ 247
Densidade do fluxo de calor (W cm™) ~7,9
Resisténcia AC (ohms), medido em 27 °C e 1000 Hz 0,42 ~ 0,52
Eficiéncia (%) ~ 6,875
Coeficiente de Seebeck (VK™) 0,02875
Figura de Mérito 0,713875
NUmero de pares P e N 126
Dimensdes (mm) 56 x 56 x 5 (£ 0,5)

Fonte: Thermonamic, 2014.

Para um melhor resultado de geracdo do TEG, conforme Thermonamic (2015), os

TEG devem ser montados utilizando o método de compressao, ou seja, 0 TEG dever ser

comprimido entre a placa quente e um dissipador de calor mais frio. A compressao deve ser

de maneira uniforme, pois se um parafuso for mais apertado que outro, o TEG pode ser

esmagado. Para 0 modelo de TEG utilizado nesse trabalho, a forga de aperto necessaria para

uma geracdo 6tima deve ser de 430 kgf ou 920 libras.
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3.1.2 Gerador elétrico

O aparato tecnoldgico utiliza como fonte de calor os gases de exaustdo de um gerador
elétrico conforme a Figura 3.2 apresenta, que € um conjunto moto gerador que esta instalado
na sala de geradores do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goiéas (IFG),
campus Goiania. Na Tabela 3.3 sdo apresentados os dados do gerador elétrico.

STEMAL

Figura 3.2 — Gerador elétrico utilizado

Tabela 3.3 — Dados gerador elétrico

Cramaco G2R.
Sincrono, trifasico, sistema brushless, 4 polos, passo
Modelo s ;)
encurtado, ligacéo estrela com neutro acessivel,
isolamento classe H e regulador de tensdo eletrénico.
Poténcia (Standby/Prime) 150/ 141 kVA
120/ 113 kKW
Tensdo 380V
Corrente 214 A
Frequéncia 60 Hz
Cos ¢ 0,8
Rotagéo 1800 RPM
Combustivel Diesel
Consumo combustivel (100% carga) 31,3 1/h
Fabricacdo Jul/2010

Fonte: Dados de placa do gerador elétrico.

Apesar do funcionamento do motor diesel compreender quatro fases (admisséo,
compressdo, combustdo e escape), € apenas na fase de combustdo que se produz energia.
Segundo Mamede Filho (2011), dos 100% de 6leo diesel utilizado, apenas 40% é convertido

em energia elétrica e 23% sdo desperdicados na tubulacéo dos gases de exaustao.
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Assim, pode-se calcular a energia desperdicada através dos gases de exaustdo,
conforme (14), onde: F,. € a poténcia das perdas de exaustdo através da tubulagdo do
escapamento do gerador (kW) e P, . € a poténcia da energia elétrica disponivel para utilizagdo
(kW).

Pe.e.

Fye = 0.4 .0,23 (14)

Desse modo, quando o gerador elétrico estiver em funcionamento méaximo (P, , = 120
kW), os gases de exaustdo tem uma poténcia dissipada de 69 kW.

Com base nas informac@es técnicas do TEG utilizado (Tabela 3.2), constata-se que
para que cada médulo tenha a maxima geracao de energia elétrica (21,7 W) é necessario um
fluxo de calor de 247 W.

Utilizando o valor da poténcia dissipada nos gases de exaustdo, quando o gerador esta
em funcionamento maximo, e o valor do fluxo de calor necesséario para que cada TEG gere
sua poténcia maxima, pode-se calcular, conforme (15), a quantidade de TEG necessaria para
extrair toda a poténcia dissipada nos gases de exaustdo. As perdas do processo Ssdo

desprezadas. Em (15) P,. € a poténcia das perdas de exaustdo através da tubulagdo do

escapamento do gerador (W) e Pty € valor do fluxo de calor necessario para que cada TEG

gere sua poténcia elétrica méxima (W).

Qtderp; = —2= (15)

Considerando a maxima poténcia dissipada pelos gases de exaustéo (P, .. =69 kW) e o
fluxo de calor (Ptyg; =247 W) para que cada TEG gere a poténcia maxima, constata-se que
seriam necessarios aproximadamente 280 TEG para extrair toda a poténcia dissipada nos

gases de exaustdo do gerador elétrico desse projeto.
3.1.3 Aparato quente

Conforme citado no capitulo de Introducdo, o presente trabalho é parte integrante de
um projeto de pesquisa com o titulo “Produ¢do de aparato tecnoldgico e de software para
estudos de recuperacao de perdas de energia em motogerador termoelétrico”. A primeira etapa

do projeto € intitulada “Obtenc¢do da geometria 6tima da tubulagdo dos gases”, e compreende
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0s estudos para construir um aparato quente que ofereca a melhor retengdo térmica dos gases
e também a equalizagdo da temperatura superficial onde os TEG estdo instalados. Como esse
presente trabalho é correspondente a segunda etapa, € necessario discorrer sobre a primeira.

A geometria 6tima da tubulacao foi proposta por Gomes et al. (2015) e consiste em um
hexadgono com no mé&ximo 500 mm de comprimento. Esse modelo de aparato quente foi
definido, pois como o objetivo é construir e testar um protétipo de geracdo de energia elétrica
de poténcia esperada de 1 kW, sdo necessarios 42 (quarenta e dois) TEG de alto desempenho,
sendo 7 (sete) TEG em cada face do hexagono.

Segundo Gomes et al. (2015), o aparato quente deve possuir espaco suficiente para o
posicionamento dos TEG e para a manutencdo do gradiente de temperatura na superficie
longitudinal do duto. Assim, como a temperatura dos gases de exaustdo é, aproximadamente,
500°C (dependendo da poténcia requerida do gerador elétrico), o aparato quente deve ter um
comprimento longitudinal limitado em 500 mm, pois, a partir deste valor, foram observadas
grandes gradientes de temperatura no eixo de fluxo longitudinal, tanto em elementos finitos
guanto experimentais.

Na Figura 3.3 é ilustrado o desenho do aparato quente sugerido e como é sua
instalacdo na tubulacdo dos gases de exaustdo. Gomes et al. (2015) propde que os TEG que
estdo instalados mais proximos a saida dos gases de exaustdo do gerador elétrico e,
consequentemente na entrada do aparato quente, fiqguem mais afastados do hexagono, pois a
temperatura dos gases € mais quente nesse ponto, e que os TEG instalados mais acima no
aparato guente devem ficar mais proximos da tubulacdo, pois assim, tem-se uma equalizacédo
da temperatura para todos os TEG do aparato. Para a geometria 6tima, essa distancia entre o
TEG e o0 hexagono pode ser aumentada ou diminuida, através de instalacdo de placas com
espessuras adequadas e conforme a temperatura dos gases de exaustdo, pois o TEG tem
limitacdo de temperatura.

Na Figura 3.4 pode-se visualizar que, com essa modelagem no aparato quente, 0
gradiente de temperatura na superficie do aparato é proxima a zero graus Celsius para uma

simulacdo de temperatura préxima a 1000 °C.
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Saida dos gases de
exaustio (TEG mais
Entrada dos gases de préximos da tubulacao)
exaustdio (TEG mais
afastados da tubulac#o)

Aparato quente no
modelo hexagono

Diametro interno da
tubulacdo de exaustdo do
gerador elétrico

Figura 3.3 — Aparato quente proposto
Fonte: Gomes et al., 2015.
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Figura 3.4 — Gradiente de temperatura para uma simulacéo de temperatura a 1000 °C
Fonte: Gomes et al., 2015.

Na Figura 3.5 séo ilustradas as dimens@es do aparato quente, sendo 0 comprimento de

462 mm, o material € em aco ABNT 1045 e deve ser retificado, polido e cromado.
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Figura 3.5 — Dimensdes do aparato quente

3.1.4 Sistema de resfriamento

O sistema de resfriamento é composto por 6 (seis) caixas de resfriamento e 2 (dois)
tanques pulmao.

A Figura 3.6 ilustra as caixas de resfriamento que devem garantir que haja uma boa
transferéncia de calor entre o fluido de arrefecimento e o TEG, portanto, devem ter a
superficie de contato bem lisa e com um material que garanta a transferéncia, além de ter que
suportar o sistema que faz a presséo no TEG. Assim, as caixas devem ser desenvolvidas com
tubo retangular de aco inoxidavel 304 e espessura de 1,5 mm que possam ser instaladas no
aparato quente, por isso, 0 comprimento da superficie de contato com os TEG é de 460 mm e
largura de 70 mm. O material escolhido foi 0 aco inoxidavel 304 para que o fluido de
arrefecimento, que é 4gua, ndo cause oxidagdo no sistema.

Como o sistema de pressao de entrada do fluido de arrefecimento € por gravidade, na
parte superior da caixa deve possuir uma valvula reguladora de fluxo para retirar o ar
existente dentro da caixa e permitir que o fluido entre. Além disso, dentro da caixa deve
possuir um sistema de aletas para permitir que o fluido percorra de forma homogénea por toda
a face que esta em contato com o TEG.

Furos para fixacéo por
parafuso na superficie

Valvula 515 o
reguladora o7 q
de fluxo
460 30
\ ’
Eiion i
o Il @ g e O
I ; N
Conexao de Aletas . .
entrada do CO?IE)S?;IO ccjje saida
fluido de o fluido de
arrefecimento arrefecimento

Figura 3.6 — Caixa de resfriamento
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Conforme a Figura 3.7 apresenta e para garantir que o sistema tenha uma correta
vazdo do fluido de arrefecimento, devem ser construidos dois tanques pulmdo em ago
inoxidavel 304 e com capacidade para 3,6 litros cada. Os tanques serdo instalados acima das
caixas de resfriamento e ao redor da tubulacdo dos gases de exaustdo do gerador elétrico e,
para que ndo haja transferéncia de calor entre os gases e o fluido de arrefecimento, foi
colocado o isolante térmico em 13 de rocha.

Como o sistema de pressao de entrada do fluido de arrefecimento é por gravidade, na
parte superior de cada tanque pulmdo deve ter uma conexdo de entrada do fluido e uma
valvula reguladora de vazao para retirar o ar existente dentro do tanque e permitir que o fluido
entre. Na parte inferior de cada tanque pulmao deve ter trés conexdes de saida do fluido, pois
cada tanque alimenta trés caixas de resfriamento.

/ Tubulagég dos gases
é r/] @ de exaustdo do

gerador elétrico — @ 3”

400

E‘ E Isolante térmico
Valvula d de rocha)

reguladora de
fluxo

Conexdo de
entrada do fluido
de arrefecimento

Figura 3.7 — Tanques pulméo

3.2 PLANTA DE GERACAO TERMOELETRICA

Para melhor aproveitamento da fonte de calor, do sistema de resfriamento e,
consequentemente, maior geracao elétrica, a Planta de Geragcdo Termoelétrica consiste em um

dispositivo com geometria e material otimizados e engloba o projeto, a construgéo e a
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montagem de uma planta de termogeradores, incluindo a parte mecénica, o circuito hidraulico
e o controle e monitoramento da temperatura para obtencéo de dados experimentais.

A montagem da planta € no escapamento de um gerador elétrico e, para propiciar a
montagem de varios termogeradores em um unico escapamento (com uma unica fonte de
calor), deve ser confeccionado um aparato quente hexagonal. Assim, conforme a Figura 3.8
apresenta, o calor do gas de exaustdo do escapamento é transmitido para o lado quente de 42
(quarenta e dois) TEG, sendo que cada lado do hexagono possui 7 (sete) TEG. Conforme
projeto da Figura 3.6, no lado frio, em cada lado do hexagono, sdo colocadas as caixas de
resfriamento.

Caixa de
resfriamento

TEG Placas de
Isolante cobre
térmico

Rasgos para instalacéo
de termopar na face
quente

Flange de fixagéo
na tubulacdo de
escape

arato

Figura 3.8 — Projeto da Planta de Geragdo Termoelétrica

Para que haja uma melhor conducéo entre o aparato quente e os TEG e entre os TEG e
as caixas de resfriamento, devem ser colocadas placas de cobre de 1,07 mm de espessura. O
material cobre foi escolhido por possuir uma condutividade térmica melhor que a do aco. A
condutividade térmica de um material é a medida da capacidade do material conduzir calor,
assim, um alto valor de condutividade indica que o material € um bom condutor de calor. Na
temperatura ambiente, o cobre possui condutividade térmica de 401 Wm™K™ e o aco de 52
Wm™K™. Toda a planta ndo foi construida com o material cobre, pois seu custo é alto e por
oxidar facilmente.

Como a largura do TEG é um pouco menor que a largura do aparato quente, na
montagem, uma pequena parte da superficie quente pode transferir calor para o lado frio. Para

que isso ndo ocorra, um isolante térmico deve ser colocado. Deve ser colocado isolante
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térmico também entre o aparato quente e os flanges de fixagdo da tubulacdo de escape, isso €
para que os parafusos de fixacdo ndo transfira calor da superficie quente para as caixas de
resfriamento.

Toda a planta de geracdo termoelétrica deve ser envolvida por abracadeiras para
pressdo nos TEG, pois apenas os parafusos de fixagdo da caixa de resfriamento ndo séo
suficientes para pressionar os TEG no aparato. Segundo Thermonamic (2015), a Figura 3.9
ilustra que mesmo as superficies que parecem estar lisas e planas, na verdade, quando sdo
ampliadas para melhor visualizagcdo, possuem “colinas”, “picos” e “vales”. Quando as
superficies entram em contato uma com a outra, apenas o0s picos fazem contato, gerando uma
transferéncia térmica ruim e uma consequente baixa geracao elétrica do TEG, pois o calor s6
pode passar por onde as superficies realmente se tocam. Estima-se que a quantidade média de

contato entre duas superficies lisas é, na realidade, apenas 5 %, os outros 95 % sdo vazios.

TEG

| reRye— T

Espagos cheios de ar agindo como isolante térmico

Fonte de calor

Figura 3.9 — Superficie de contato do TEG se mal pressionado
Fonte: Thermonamic, 2015.

Um Estudo de Caso feito por Gomes (2015) no simulador Comsol Multiphysics, do
perfil de velocidade e da temperatura no interior da tubulacdo dos gases de exaustdo, mostra
qgue a implantacdo de uma mola no interior da tubulacdo pode aumentar em 8,7% a
temperatura média na superficie do aparato quente. A simulacdo foi feita com uma mola de 10
mm de didmetro do fio e 8 (oito) revolugbes no interior da tubulacdo. Foi comparada a
variacdo de temperatura na superficie para dois dutos idénticos de aco com temperatura na
fonte quente de 500°C.

O objetivo de turbilhonar o fluido aparenta ser completamente satisfeito quando
observado as Figura 3.10 (a) e (b). Na Figura 3.10 (b) observa-se que o fluido muda sua

direcdo e ocorre um maior desprendimento de energia térmica.
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(@) (b)

Figura 3.10 — Simulac&o do perfil de velocidade no interior da tubulacdo dos gases de exaustdo. (a) Fluxo linear
do fluido (gas) sem mola; (b) Interferéncia no fluxo do fluido (gas) com mola.
Fonte: Gomes, 2015.

Com essa simulacdo feita, deve ser colocado dentro do aparato quente uma mola de 10

mm de diametro do fio e 8 (oito) revolucdes.

3.2.1 Sistema de controle e supervisao dos dados

Para que a Planta de Geracdo Termoelétrica funcione em sua maxima eficiéncia, é
necessario que haja controle e supervisao da temperatura no lado quente e frio do TEG, pois
sua geragdo ¢ conforme AT gerado nas duas faces. Como o lado quente é proveniente dos
gases de exaustdo e depende da poténcia requerida do gerador elétrico, ndo é possivel o
controle da temperatura, mas € possivel supervisionar qual sua temperatura maxima e instalar
placas com espessuras adequadas para que a temperatura dos TEG ndo ultrapasse 0 maximo
permitido, conforme descrito no item 3.1.3.

Para controle e supervisdo da temperatura, existem 8 (oito) pontos de medicdo que
podem ser alterados de posicao, conforme a necessidade de teste a ser realizado. Mas, alguns
pontos sdo essenciais, como a temperatura nos lados frio e quente dos TEG e a temperatura
dentro do escapamento.

Os sensores de temperatura utilizados para medicdo sdo termopares do tipo K
conectados a transdutores de temperatura, que sdo responsaveis por converter o sinal de
tensdo de saida dos termopares para sinal de corrente (4 a 20 mA). O sinal de corrente dos
transdutores € ligado a entradas analdgicas de um Controlador Logico Programavel (CLP),
que faz a leitura e controla todo o sistema. No Apéndice A estd o esquema elétrico dos
instrumentos.

Assim, os pontos de medic¢ao considerados nos testes devem ser:

e 6 termopares modelo sem protecdo na junta de medig¢do: cada um termopar faz a

leitura da &gua em cada caixa de resfriamento (face fria);
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e 1 termopar no aparato quente, medindo a temperatura da face quente do TEG,
instalado logo apos a saida dos gases da turbina do gerador elétrico e entrada no
aparato quente (modelo sem protegéo na junta de medicéo);

e 1 termopar no aparato quente medindo a temperatura da face quente do TEG
instalado na saida do aparato quente (modelo sem protecdo na junta de medicao);

e 1 termopar (modelo com bainha) medindo a temperatura dos gases de exaustao.
Como o controle do CLP é limitado em 8 pontos, e a medi¢do de temperatura dos
gases é apenas para informacdo, este ponto de temperatura € medido em um
multimetro com escala de temperatura.

Para a leitura da temperatura no aparato quente, foram feitos rasgos (rebaixos) para
que o termopar fosse instalado, ndo atrapalhando assim, que o TEG fosse instalado
corretamente. Mas essa montagem pode atrapalhar a real leitura da face quente.

O ideal é que a leitura de temperatura do lado frio fosse, exatamente, na face do TEG,
mas essa medicdo ndo é possivel, pois como o TEG deve ficar pressionado entre as fontes
quente e fria, colocar um termopar ali no meio ocasionaria uma ma montagem da planta.
Assim, o termopar foi instalado para ser feita a leitura da agua dentro de cada caixa de
resfriamento, ndo sabendo exatamente qual é a temperatura na face do TEG.

Para o controle da temperatura na face fria, o termopar faz constantemente a leitura da
agua na caixa de resfriamento e envia o sinal ao CLP. O CLP, conforme programacéo
definida, abre ou fecha uma valvula do tipo ON-OFF (normalmente fechada) para que agua
fria entre dentro da caixa de resfriamento e troque calor com a &gua quente que estava la
dentro. O valor do setpoint da temperatura na face fria do TEG € editavel, podendo ficar em
qualquer valor conforme as curvas do TEG (Anexo B). Para esse trabalho, o controle é feito
para a face fria nas faixas de temperatura de 30 °C e 50 °C. Esses valores foram definidos em
funcdo das curvas do TEG disponiveis no catalogo do fabricante. Levou-se em consideracdo
também, a relacdo rendimento versus economia de dgua para resfriamento, pois quanto menor
a temperatura no TEG, maior € o seu rendimento, mas, consequentemente, mais agua sera
gasta para manter a face nessa temperatura.

Assim, os controles de temperatura da face fria sdo nas seguintes faixas:

e Controle da face fria a 30 °C: a valvula abre para a troca de calor da agua quando

atinge 30 °C e fecha quando sua temperatura cai para 28 °C;

e Controle da face fria a 50 °C: a valvula abre para troca de calor da 4gua quando

atinge 50 °C e fecha quando sua temperatura cai para 47 °C.
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Para a supervisdo das variaveis de temperatura, deve haver uma comunicagdo entre o
CLP e um Sistema Supervisorio (Elipse E3 da Elipse Software). Na tela de monitoracdo das
varidveis do processo do Sistema Supervisorio deve ser possivel visualizar as variaveis de
temperatura e os alarmes do processo. Deve ser apresentado o relatorio do processo, onde sera
possivel visualizar a data, a hora e o valor de temperatura de cada TEG.

Na tela de monitoracdo das varidveis do processo deve existir um botdo que altera o
modo de operacdo das valvulas ON-OFF. Dois modos devem ser permitidos: o “Modo
Automatico”, que significa que o controle da temperatura na face fria do TEG ocorre
automaticamente, ou seja, as valvulas abrem ou fecham conforme o valor do setpoint da
temperatura na face fria do TEG e 0 “Modo Manual”, que significa que as valvulas devem ser
abertas manualmente para que ocorra a troca de calor da agua. Para abri-las manualmente,
deve-se clicar em cima do desenho de cada valvula da tela, conforme escrita V1, V2, V3, V4,
V5, V6. Nessa mesma tela deve ser possivel visualizar as temperaturas do processo, sendo T;
a T as temperaturas da dgua das caixas de resfriamento, T; a temperatura da parte superior do

aparato quente e Tg a temperatura da parte inferior do aparato quente.

3.2.2 Sistema completo da Planta de Geracédo Termoelétrica

A Figura 3.11 apresenta o fluxograma completo da Planta de Geragcdo Termoelétrica.
E apresentado como o aparato quente com os TEG devem ser montados na tubulacio dos
gases de exaustdo do motogerador a diesel, a parte de refrigeracdo, com as caixas de
resfriamento e os tanques pulméo, e os pontos de medicdo de temperatura. Como 0 aparato
quente possui seis lados, a caixa de resfriamento do lado esquerdo do fluxograma representa
as faces frias de 1 a 3 e a caixa de resfriamento do lado direito do fluxograma representa as
faces frias de 4 a 6, sendo que cada face fria possui sua valvula de controle de vazédo (FV) e
sua medicdo de temperatura (TT). Referente a face 1, FV 01 é a vélvula de controle de vazdo
e TT 01 é a medicdo de temperatura e, assim, sucessivamente para cada face.
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Figura 3.11 — Fluxograma da Planta de Geragéo Termoelétrica

O fluxograma da Figura 3.12 apresenta que fluido utilizado na face fria do TEG é agua
de reuso. A agua é proveniente dos tanques de lavar roupas do IFG Campus Goiania, que
passa por uma zona de raizes e depois, através de uma bomba, ¢ levado para a caixa d’agua de
500 1. Da caixa d’agua, o fluido vai para o tanque de entrada da Planta de Geragao
Termoelétrica, depois segue para o0s tanques pulmao, para as caixas de resfriamento e, por
fim, retorna para o tanque de mistura e filtracdo. Dessa forma, a Planta de Geracdo
Termoelétrica ndo tem gasto com agua potavel, apenas com a energia elétrica para
funcionamento da bomba elétrica, que tem uma vazédo de recalque de 5 m%h e poténcia de %

CV.
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Figura 3.12 — Fluxograma da &gua de reuso

3.3 CALCULO DA VAZAO DO FLUIDO PARA REFRIGERACAO

Para que o TEG atinja a maxima eficiéncia, € necessario que o seu lado frio fique a 30

°C. Como nesse projeto a refrigeragdo é por meio de agua de reuso que circula em caixas de

resfriamento, é necessario o célculo do volume de agua para que a temperatura do lado frio do

TEG fique nessa temperatura.

Para o célculo da massa de agua, é necessario o calculo do calor, conforme (16) e (17).

Substituindo (17) em (16), tem-se (18) para o calculo da massa.
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_Q
P =% (16)
Q =m.Cp. AT )
oA "
M= Cp AT (18)

Onde:

@ = Fluxo de calor (cal s™)

m = massa (g)

Q = Calor (cal)

At = diferenca de tempo (s)

AT = diferenca de temperatura (K)
Cp = Calor especifico (cal g'K™)

3.4 SIMULACAO DOS PARAMETROS DO TERMOGERADOR

Baseado no circuito elétrico dos termogeradores da Figura 2.6 e a fim de simular a
geracdo de tensdo, corrente e poténcia do TEG modelo TELBP1-12656-0.45 nas diversas
condigBes de temperatura Th e Tc, deve-se montar e simular, no software Simulink®, o
circuito equivalente da Figura 3.13 e Figura 3.14. A fonte de tensdo Vs é proporcional a
diferenca de temperatura (AT) do lado quente (Th) e lado frio (Tc) do TEG e do coeficiente
de Seebeck. Quando o TEG estiver sem carga, a corrente deve ser zero e a tensdo de circuito
aberto devera ser de 9,2 V quando Th = 350 °C e Tc¢ = 30°C (condicbes do catdlogo do

fabricante). Deve-se simular o TEG sem carga para o lado frio a 30 °C e 50 °C.

Corrente (A)1
— M > |
Rin1 Itegl Tensao (V)1
Th (°C)1 + +
i @ Vs1 < » < | ’ I
._,_> K
c

Potencial Poténcia (W)1

o X
Ve \:Il
Seebeck

Scope1

Coefiente
Seebeck
(V.°CA-1) 1

Figura 3.13 — Circuito equivalente do TEG modelo TELBP1-12656-0.45 sem carga
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Quando, na Figura 3.14, o TEG estiver operando na sua maxima eficiéncia, a
resisténcia externa (R,,;) sera igual a resisténcia interna do TEG (R;;;), ou seja, 0,97 Q
quando nas condic¢des de Th = 350 °C e T'c¢ = 30°C. O valor de tensdo deve ser metade do da
tenséo de circuito aberto e a corrente deve ser metade da corrente de curto circuito. Deve-se

simular o TEG com carga para o lado frio a 30 °C e 50 °C.

Corrente (A)

Lt

—-:J\/v»—-—-._l; [

Th Rin Iteg Tenséo (V)

Th (°C) + + -

- (V)] vs : o < ]
[t Rext

T DT Vteg Pétencia  Poténcia (W)

e (°C) X
Ve (|
Seebeck

Scope

Coefiente
Seebeck
(V.°CA-1)

Figura 3.14 — Circuito equivalente do TEG modelo TELBP1-12656-0.45 com carga

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a metodologia utilizada para o desenvolvimento da Planta de
Geracao Termoelétrica e listou o material utilizado, descrevendo detalhadamente a construcédo
e a montagem de todos os itens. Apresentou como os testes da planta devem ser realizados,
qual a metodologia para o calculo da vazdo do fluido para refrigeracdo e para simulacdo dos
parametros do termogerador.

No proximo capitulo serdo apresentados os resultados do teste em bancada de apenas
um TEG, do teste do aparato quente sem e com mola e do teste da Planta de Geracao
Termoelétrica considerando as temperaturas do lado frio a 30 °C e 50 °C. Sao apresentados

também os resultados da vazdo obtida no sistema.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo é apresentada a validacdo do funcionamento do TEG escolhido e séo
descritos os resultados dos testes do aparato quente sem e com mola e da Planta de Geracéo
Termoelétrica. S80 mostrados os valores das temperaturas dos lados quente e frio, os valores
de tensdo e da corrente gerados por cada TEG e da vazdo de &gua de reuso usado na

refrigeracao.
4.1 TESTE DE BANCADA DO FUNCIONAMENTO DO TEG

Antes de realizar 0s ensaios experimentais dos TEG na Planta de Geracao
Termoelétrica, foi realizado um teste de bancada com um TEG a fim de validar o seu
funcionamento.

O teste de bancada consiste em montar e pressionar um TEG entre uma fonte quente
(Th) e uma fria (Tc), conforme Figura 4.1. A face quente € de aluminio e recebe calor de um
bico de Bunsen com gés liquefeito de petroleo (GLP). A face fria consiste em uma caixa de
resfriamento fabricada em aco por onde circula dgua. O controle de fluxo é por meio de
valvula e CLP, 0 mesmo da Planta de Geracdo Termoelétrica. Um termopar tipo K (modelo
sem protecdo na junta de medicdo) foi colocado na face quente (TT 02) e outro na agua de

refrigeracdo (TT 01). Os valores de tensdo no TEG com carga (V) € da corrente do TEG

%

l
Agua de resfriamento (Tc)

Carga

(I7g¢) foram medidos por um multimetro.

_TEG
Fonte de calor (Th)

AN

Bico de Bunsen e
gas GLP

Figura 4.1 — Esquema de montagem do teste de bancada de um TEG
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Na Figura 4.2 é possivel visualizar a montagem do teste de bancada. A pressdo do

TEG entre as faces quente e fria foi através de um arame.

Termopar face
fria (TTO1)

7]

Caixa de
resfriamento

Bico de Bunsen

e gas GLP 23 L w 11 Face quente

» - (aluminio)
Figura 4.2 — Teste de bancada de um TEG, com bico de Bunsen e gas GLP

Na Figura 4.3 € apresentada a imagem térmica feita por um Termovisor a laser modelo
ITTMV-100 da Instrutemp. Na imagem € possivel visualizar, pelo espectro de cores, que a
temperatura da caixa de resfriamento (T'c) fica em torno de 30 °C e que a fonte de calor (Th),

ap06s um tempo para a equalizacdo da temperatura, fica em torno de 300 °C.

29,2°C 300°C

Figura 4.3 — Imagem térmica do teste de bancada

Para o teste de bancada foram consideradas as seguintes condi¢fes: Th = 297 °C e Tc
= 27 °C (temperatura na agua), na face fria a temperatura ficou préxima a 30 °C. Os valores da
tensdo (Vyg;) e da corrente (I;5;) gerados pelo TEG e os valores da resisténcia de carga
utilizados séo apresentados na Tabela 4.1. Os valores considerados da resisténcia de carga séo
aleatérios e os disponiveis comercialmente. A poténcia maxima (B,,,) foi calculada

conforme (5), pois 0 TEG esta ligado a uma carga.
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Tabela 4.1 — Dados de tens&o, corrente e poténcia gerada pelo TEG no teste de bancada

Res'st;j;;a(ge) carge Vrge (V) Itz (A) Prnax (W)
Circuito aberto 5,150 0,000 0
220 5,127 0,012 0,061524
110 5,100 0,045 0,2295
29,15 4,950 0,176 0,8712
21,15 4,872 0,232 1,130304
7,95 4,542 0,535 2,42997
6,95 4,468 0,613 2,738884
5,7 4,370 0,700 3,059
3,2 3,857 1,193 4,601401
2,9 3,739 1,288 4,815832
2,4 3,465 1,490 5,16285
2,25 3,465 1,522 5,27373
2,15 3,405 1,573 5,356065
2,05 3,349 1,633 5,468917
1,95 3,283 1,698 5,574534
1,85 3,201 1,774 5,678574
1,75 3,130 1,850 5,7905
1,65 3,050 1,928 5,8804
1,55 3,000 1,987 5,961
1,45 2,879 2,100 6,0459
1,35 2,763 2,220 6,13386
1,25 2,639 2,309 6,093451
1 2,705 2,245 6,072725
0,9 2,525 2,345 5,921125
0,8 2,421 2,514 6,086394
0,7 2,270 2,618 5,94286
0,6 2,070 2,800 5,796
0,5 1,888 2,973 5,613024
0,4 1,685 3,230 5,44255
0,3 1,435 3,463 4,969405
0,2 1,101 3,795 4,178295
0,1 0,739 4,117 3,042463
0,05 0,533 4,310 2,29723
Curto-circuito 0,000 4,918 0

Com esse teste ndo foi possivel a reproducdo ideal para a geracdo termoelétrica
méaxima do TEG, pois a temperatura da face quente ficou abaixo de 350 °C e a pressao feita
no TEG ndo foi medida (provavelmente ficou abaixo do requerido pelo fabricante), mas é
possivel ver que funciona. Durante o teste, observa-se que a tensdo de circuito aberto do TEG

varia ao longo do tempo, pois como a valvula de controle é do tipo ON-OFF, assim que ela
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abre para resfriar a face fria, 0 TEG tem sua geracao termoelétrica aumentada, pois aumenta o
AT, mas caso a valvula fique aberta por muito tempo, a face fria do TEG resfria um pouco a
face quente, diminuindo o AT e, consequentemente, a geracdo termoelétrica.

Conforme dados da teoria do TEG e da Tabela 4.1, observa-se que a poténcia maxima
(MPP) foi quando a resisténcia de carga (R.,; = 1,35 £2) ficou proxima a resisténcia interna
do TEG (R, = 0,97). Elas ndo foram iguais, porque conforme a teoria dos
termogeradores, esses valores so teriam 0 mesmo valor se as temperaturas Th e Tc tivessem
se mantido constantes, o que ndo ocorre em aplicacdes praticas devido aos fatores externos.

Comparando os dados experimentais do teste de bancada com os dados do fabricante
do TEG (ANEXO B), verifica-se que para estas condi¢cdes de Th e Tc atribuidas ao TEG,
houve uma geracdo de tensao de circuito aberto de 70% do catalogo, pois 0 TEG deveria gerar
uma tensdo de 7,4 V e gerou apenas 5,15 V. Esta diferenca de geracdo pode, em parte, ser
atribuida a mé presséo do TEG entre as fontes quente e fria. Em rela¢do a poténcia, deveria ter
sido gerado 16 W e gerou 6,1 W, 38% do catalogo.

A Figura 4.4 apresenta as curvas de desempenho do TEG (V x I e P x ) do teste em

bancada.

~

6.5 F Poté;cia depsaida i
6 A Tens&o de saida
55 \\

s 5 // \\

= 45 \~ / N\

AN \

§ 35 N

S /

§25- ) \

./ N \
v/ ~ \
o/ ~_\
0.5 / \\A

o
o

0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Corrente (A)

Figura 4.4 — Curva de desempenho do TEG do teste em bancada com Th=297 °C e T¢=30 °C

4.2 TESTE DO APARATO QUENTE

Em um primeiro momento, foram realizados ensaios experimentais no gerador elétrico

e no aparato quente a fim de monitorar algumas variaveis do processo, tais como:
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temperatura, pressdo e velocidade dos gases de exaustdo e a maxima temperatura da
superficie do aparato quente.

A Figura 4.5 apresenta o aparato quente montado na tubulacdo dos gases de exaustéo,
ainda sem os TEG e sem as caixas de resfriamento. O aparato foi montado apds o
amortecedor de vibragdo. E possivel visualizar os rasgos (feito em apenas uma face) para

instalacdo dos termopares na face quente.

Tubulagdo dos
gases de exaustdo
Rasgo para termopar —
medicdo da temperatura da
face quente do TEG
instalado na saida do
aparato quente (termopar
T7)

Aparato quente

Isolante térmico entre a face
— quente e os furos de fixagdo

Rasgo para termopar — L | das caixas de resfriamento
medi¢do da temperatura da =~ (e RREE

face quente do TEG Sl —— o Anortecedor de

instalado na entrada do - ® vibracéo

aparato quente (termopar
T8)

Figura 4.5 — Aparato quente montado na tubulacéo dos gases de exaustéo

No teste foram medidas as temperaturas dos gases de exaustdo e da face quente, sem
os TEG, para diferentes condicdes: aparato quente sem e com mola e para duas poténcias do
gerador elétrico, 60 kW e 80 kW. Este teste serve para validacao do estudo feito no item 3.2 e
para verificacdo da maxima temperatura da face quente para diferentes poténcias do gerador
elétrico.

Os seguintes dados dos gases de exaustdo foram obtidos (tubulagdo de @ 3”): Pressdo
= 0,2713 psi; Velocidade = 55,80 m/s. Esta medicao foi realizada ja no ultimo ponto de saida
da tubulacéo, apdés o silenciador.

No teste do aparato quente sem mola, os pontos de medicdo considerados sé&o
apresentados na Figura 4.6 e os valores obtidos estdo na Tabela 4.2. Na Figura 4.6 (a) é
apresentada a imagem térmica do aparato quente sem mola. Pelo espectro de cores, observa-se
que na parte inferior do aparato a temperatura € maior que na parte superior e que a
temperatura no rasgo € maior que na face. No teste do aparato quente com mola, 0s pontos de
medicéo considerados séo apresentados na Figura 4.7 e os valores obtidos estdo na Tabela 4.2.

Na Figura 4.7 (a) é apresentada a imagem térmica do aparato quente com mola. Pelo espectro
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de cores, observa-se que a temperatura ficou mais equalizada ao longo do aparato e que a

temperatura no rasgo é maior que na face.

39,4°C @) 400°C (b)

Figura 4.6 — (a) Imagem térmica do aparato quente sem TEG e sem mola; (b) Aparato quente sem os TEG

39,4°C 400°C
(@) (b)

Figura 4.7 — (a) Imagem térmica do aparato quente sem TEG e com mola; (b) Aparato quente sem os TEG

Nos dois testes, 0 ponto de medicdo de temperatura T, foi obtido através do termopar
tipo K modelo com baixa e colocado dentro do escapamento. Os pontos de medicdo de
temperatura T, T3 e T, foram obtidos atraves do termopar tipo K, modelo sem protecdo na

junta de medicéo, e colocados no rasgo da face quente, sendo T, a medi¢éo na parte inferior
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do aparato (logo na saida da turbina do gerador elétrico), T; a medi¢do na média do aparato e
T, a medicdo na parte superior do aparato. As medicGes foram realizadas apos estabilizacéo

das temperaturas.

Tabela 4.2 — Dados de temperatura do aparato quente sem TEG e comparagéo sem mola e com mola

Porencia %‘f(rav\?)or Condicdes | T: (°C) T, (°C) T4 (°C) T, (°C)
Sem mola 406 290 274 245
0 Com mola 441 296 275 268
Sem mola 486 350 314 290
% Com mola 534 350 330 325

Pelos resultados dos testes do aparato quente sem e com mola e considerando a
poténcia do gerador elétrico em 80 kW, tem-se que a temperatura dentro da tubulacdo dos
gases (T1) aumentou em aproximadamente 9% quando a mola foi colocada, comprovando o
estudo do item 3.2. A temperatura na parte inferior da face quente (T) continuou a mesma,
porém as temperaturas (T3 e T4) ao longo do aparato equalizaram. A temperatura da parte

superior da face quente aumentou em 10,7%.

4.3 TESTE DA PLANTA DE GERACAO TERMOELETRICA

Para validacdo da Planta de Geracdo Termoelétrica foram realizados dois testes:
temperatura do lado frio do TEG a 30 °C e a 50 °C.

Em todos os testes 0 aparato quente foi montado com mola e ndo foram utilizadas
placas com espessuras adequadas e com distanciamento (conforme estudo do item 3.1.3) para
equalizar a temperatura no sentido longitudinal do aparato quente porque, a temperatura, na
entrada da planta, ja ficou em 350 °C (temperatura da maxima eficiéncia de geracdo do TEG)
e na saida da planta a temperatura diminuiu consideravelmente. Se instalassem placas para
equalizacéo, a geracdo téermica dos TEG iria cair, pois todo o0 aparato quente iria se estabilizar
na menor temperatura.

A Figura 4.8 apresenta o controlador ldgico programavel (CLP) utilizado para o
controle das temperaturas das faces frias. Para a supervisdo das variaveis de temperatura, ha
uma comunicacdo entre o CLP e um Sistema Supervisorio (Elipse E3 da Elipse Software)
através da porta serial RS 232 e do protocolo de rede industrial APR03 (especifico do CLP

utilizado).



72

Figura 4.8 — Painel elétrico com o CLP

A Figura 4.9 apresenta a tela de monitoracdo das variaveis do processo do Sistema
Supervisorio, que € a tela onde é possivel visualizar as variaveis de temperatura e os alarmes
do processo. No Sistema Supervisorio, os termopares T; a Tg S80 as temperaturas da agua das
caixas de resfriamento das faces 1 a 6, respectivamente, o termopar T; é a temperatura da
parte superior do aparato quente e o termopar Tg € a temperatura da parte inferior do aparato
guente. A temperatura dos gases de escape (To) foi medida por um termopar ligado a um
multimetro.

Na tela de monitoracdo das variaveis do processo da Figura 4.9, existe um botdo
localizado no quadro de comando que altera 0 modo de operacdo das valvulas ON-OFF. Se o
botdo estiver com a escrita “Modo Automatico”, significa que o controle da temperatura na
face fria do TEG ocorre automaticamente, ou seja, as valvulas abrem ou fecham conforme o
valor do setpoint da temperatura na face fria do TEG. Se o botdo estiver com a escrita “Modo
Manual”, significa que as valvulas devem ser abertas manualmente para que ocorra a troca de
calor da agua. Para abri-las manualmente, basta clicar em cima do desenho de cada valvula da
tela, conforme escrita V1, V2, V3, V4, V5, V6.

A Figura 4.10 apresenta o relatério do processo, onde é possivel visualizar a data, a

hora e o valor de temperatura que estava em cada caixa de resfriamento.
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T1 - Resfriamento face 1 T2 - Resfriamento face 2

24,7°C 22,00 °C

Modo Automatico

T3 - Resfriamento face 3 T4 - Resfriamento face 4
22,00 °C 19,60 °C

T5 - Resfriamento face 5 T6 - Resfriamento face 6

20,20 °C 20,50 °C

T7 - Temperatura face Th T8 - Temperatura face Th
superior inferior

[ 2180 | [ 2260°c |

| CondgsoAtiva | Recorhecido | Operadar

S

sn Nio

Nao Termogeragéo |  Graficos Alarmes Historico

T Mensagen
et beva 1500 quenie - TEG 3

ana lado quente - TEG 2 b N Nucleo de Estudos Experimentais e
&b y Yogin (s 01/12/16 12:58:33
Calculadora | Configuragdes Home Goiania, Terga-Feira
Figura 4.9 — Sistema Supervisorio — Tela de monitoragéo das varidveis do processo
| |Data- Hora T1-Resfface 1 T2 - Rsfface 2 T3 - Resfface 3 T4 - Resfface 4 T5 - Resfface 5 T6 - Resfface 6 T7 - Temparatura face Th supsnor T8 - Temparatura faca Th infarior B
V115 1T7:15:24 4730°C 480°C 52,00 °C M00C 38.20°C H80°C 219,50 °C n1.20°C
BRERRIAGE] 870°C “C 5030 °C 3510°C 4180°C ‘0T 21820 °C 331,00 °C Data Inicial
E AR 4710°C 4330C 4950 °C neoC 4580°C 20 21950 'C 13060°C 30/11/2015 02:05:44
_JD/HMS 71509 4870 °C 4270°C 4520 °C 4060 °C 4950 °C 39,50 °C 219,50 *C 131,00'C Data Final
311715 17:14:59 4520°C 427Cc 46,70 'C 4330°C 45.20°C 4210°C 21920°C 33060 °C J011/2016 21:08:02
L RIAT TR s2c w0 400°C wuxc s zemC 00T
IS 1T 1449 4820°C 42.10°C 44,60 °C 4310°C 433°C 51.30°C 219,80 *C 130,60 °C
3015 17144 5160°C e e B0 4330°C 5280°C 21880 °C 3060 °C Atualizar
| 3011715 17:14:39 4980 °C 51.30°C 430 4670 °C 4250°C 49.50°C 219,50 °C 130.60°C
_]I).‘HHSWNM 4920 °C 5130°C 4370°C 5220°C 4180°C 4820°C 219,50 °C 330,60 °C
3011015 171420 4880°C 50.10°C a27C 5010 °C 4210°C 4760°C 21920 °C »aT0C
_JD/HMS 71424 4320°C 48 80 °C 4330°C 4950 °C 4250°C 4670°C 21860 *C 32970'C
3011715 171419 4760 °C 4860°C 4820 'C 4380°C 41.80°C 46,70°C 21860 'C »T0'C 5000 ms
IV115 T 14004 4730°C 4760 °C 52,80 "C 4300°C 4180°C 4550°C 218,60 °C 329.30°C
e RIAT TR e 50 a750°C ac 20 21860 °C 0T
VTS 1T 14:04 4T 0°C 46.50°C 48,80 °C 46,50 °C 40.60°C 4520°C 218,30 *C 329.10°C Start Stop
3011015 17-13:54 46,50 °C 480°C 46,50 *C 4550°C 41.00°C 4330°C 218,30 °C 29.10°C
_]I).‘HHSWG.ID 4670 °C 4480°C 4550 °C 44 60°C 47.30°C 4310°C 218,00 °C 32820 °C
BRERIAET 4580 °C 4“430C H“430C 4460°C 54.30°C 4480°C 218,00 'C nrsc
3011015 171330 4610 °C 4“430C 4400 C 4370°C £280°C 51,00°C 218,00 'C nTs0C
V1S T 1324 5280 °C 4270°C 4370 °C 4310°C 48.60°C 43.50°C 218,00 °C 32780°C
‘]IYH-‘\E 171319 4980 °C 4430°C 46,10 °C 4310°C 4780°C 4820°C 1770 °C 32780°C
IS ITAX M 4920°C 47.60 °C 5130 °C 4250°C 47.10°C 4760 °C 21710 °C nT20C
301115 171308 4880 °C 5030°C 5100°C FERTEN 46.10°C 46.10°C 216,70 °C 326,60 °C
301115 171304 4860 °C 4980°C 48,80 °C 4820°C 4580 °C 4520°C 216,70 °C 12660°C
_JI).‘HHS 171259 4800 °C 4850°C 4760 °C 5220°C 4520°C 4480°C 216,50 °C 326,60 °C
| 30/11015 171254 4760 °C 48680°C 4760 C 4980 °C 4480°C 4480°C 216,50 'C 2630°C
VY 46,50 °C 4580 °C 4430 °C 4760 °C 4310°C 4250°C 21520°C 125.50 *C
‘]IYH-‘\E 171234 46,10 °C 45.20°C 4400 °C 46,70 °C 4270°C 4210°C 215,20 °C 325,50 °C
IS 1T 1229 46,50 °C 44,80 °C 44,00 °C 46,10 °C 43.10°C 41,80°C 215,00 *C 324.80°C
_]IMMSWIZH 46,10 °C 4430°C 4400 °C 4580 °C q27m°C 4250°C 215,20 °C 32480 °C
30115 7219 4580 °C 4270°C 4330 44,80 °C 4210°C 5010°C 215,00 *C 2480°C
_JI).‘HHS RIAFSTY 4520°C 4330°C 4580 °C 4430°C 4120°C £370°C 218,00 °C 32480 °C
3011015 171200 480°C a2nc 5260 'C 430°C 41.00°C 4950°C 216,00 'C 480°C
Registio -
atn - H: WVl Condedo Miva__| Reconhecdo | Openador S
T par 3 @ ] N
12001/20 00T Sm Nio Termogeragéo Alarmes Histérico
Nucleo de Estudos Experimentais e
= a 2 2 Tecnolégicos do IFG
=g S 01/12/16 13:07:13
Calculadora | Configuragoes Home Goidnia, Terga-Feira

Figura 4.10 — Sistema Supervisério — Tela de relatérios

A disposicdo dos TEG e dos termopares no aparato quente foi feita conforme a Figura
4.11. O TEG 1 montado na face 1 foi denominado como 1.1, o TEG 2 montado na face 1 foi
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denominado como 1.2, o TEG 1 montado na face 2 foi denominado 2.1 e assim

sucessivamente.

TEG1 Termopar T,

TEG2
TEG3
TEG 4

TEGS

TEG 6
TEG 7

Termopar Tg

Figura 4.11 — Numeragdo dos TEG no aparato quente

A Figura 4.12 apresenta a montagem dos TEG na caixa de resfriamento. A sequéncia

de montagem foi: caixa de resfriamento, placa de cobre, isolante térmico e TEG, placa de

cobre novamente (ndo mostrada na figura).

TEG

Isolante
térmico

Placa de
cobre Caixa de

resfriamento

Figura 4.12 — Montagem dos TEG na caixa de resfriamento

A Figura 4.13 apresenta a Planta de Geracdo Termoelétrica montada. Nela visualiza-se
o0 sistema de refrigeracdo, contendo os dois tanques pulmdo e as caixas de resfriamento, o
suporte para pressao nos TEG e as valvulas de controle de vazdo do fluido de arrefecimento.
Observa-se que a turbina do gerador elétrico e o amortecedor de vibracdo estdo isolados
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termicamente, isso para que a tubulagdo dos gases de exaustdo ndo perca calor e para que as

mangueiras, conexdes e valvulas da planta ndo sejam danificadas com o calor liberado.

Tanque de

entrada

Vélvulas de
controle de

vazao

Tubulacéo dos
gases de exaustdo

_| Tanques
pulmao

° Caixas de
' resfriamento

Abracadeiras de
pressao

Figura 4.13 — Condig0es da Planta de Geragdo Termoelétrica — 1° Teste

No primeiro teste o controle de temperatura do lado frio do TEG (T¢c) foi feito a 30 °C,

a temperatura do termopar T7 se manteve a 253 °C, a temperatura do termopar Tg Se manteve

a 350 °C, a temperatura dos gases de exaustdo ficou em 548 °C e os TEG foram pressionados

entre as faces fria e quente apenas por duas abracgadeiras, conforme Figura 4.13. Foram

medidos, com um multimetro, os valores de tensdo de circuito aberto (V) gerados pelos TEG

localizados na parte inferior do aparato quente. Os valores obtidos estdo na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Dados da Planta de Geracao Termoelétrica — 1° teste

T;(C) | Ts(°C) TEG Vo (V) TEG Vo (V) TEG V o(V)
1.7 2,322 2.7 2,303 37 2,647

253 350
47 1,678 5.7 1,562 6.7 2,418

No primeiro teste, com controle da face fria a 30 °C, a vazdo de agua utilizada para

resfriamento dos TEG foi 10 I/min e a vazdo méxima do sistema de resfriamento montado é
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de 9 I/min, assim, as valvulas de controle tiveram que ficar o tempo todo aberta para manter a
temperatura no valor desejado. Como os TEG néo ficaram bem pressionados, a geracao
termoelétrica foi considerada baixa.

No segundo teste o controle de temperatura do lado frio do TEG (Tc) foi feito a 50 °C,
a temperatura do termopar T; se manteve, em media, a 245 °C, a temperatura do termopar Tg
se manteve a 330 °C, a temperatura dos gases de exaustdo ficou em 680 °C e os TEG foram
pressionados entre as faces fria e quente por cinco abracgadeiras, conforme Figura 4.14. Os
valores das temperaturas podem ser visualizados no relatorio do Sistema Supervisorio no
Apéndice B. Foram medidos, com um multimetro, os valores de tensdo de circuito aberto (V)
e da corrente de curto-circuito (I..) gerado por cada TEG. Os valores obtidos estdo na Tabela
4.4. A poténcia maxima (P,,,) foi calculada conforme (10), pois a literatura ensina que a
poténcia maxima do TEG ocorre quando os valores de tensdo e corrente correspondem,
respectivamente, a 50 % dos valores da tenséo de circuito aberto (V,) e da corrente de curto

circuito (I.¢).

Figura 4.14 — Condi¢0es da Planta de Geragdo Termoelétrica — 2° Teste
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Tabela 4.4 — Dados da Planta de Geragao Termoelétrica — 2° teste

TEG Vo (V) lec (A) Prax (W)
1.1 2,530 2,460 1,5560
1.2 2,570 2,700 1,7348
1.3 2,500 2,430 1,5188
1.4 2,405 3,010 1,8098
1.5 2,328 2,400 1,3968
1.6 3,020 2,920 2,2046
1.7 3,880 3,340 3,2398
2.1 2,260 2,500 1,4125
2.2 1,880 2,140 1,0058
2.3 2,040 1,610 0,8211
2.4 1,830 2,250 1,0294
2.5 2,450 2,860 1,7518
2.6 3,280 3,200 2,6240
2.7 4,100 3,780 3,8745
3.1 2,110 2,130 1,1236
3.2 2,170 1,950 1,0579
3.3 2,740 2,690 1,8427
3.4 2,780 2,550 1,7723
3.5 3,110 3,370 2,6202
3.6 4,090 3,530 3,6094
3.7 4,750 3,570 4,2394
4.1 2,830 2,800 1,9810
4.2 2,950 2,790 2,0576
4.3 2,660 2,550 1,6958
4.4 2,610 2,500 1,6313
4.5 3,760 3,300 3,1020
4.6 3,720 2,870 2,6691
4.7 4,170 3,670 3,8260
51 2,802 2,820 1,9754
5.2 2,830 2,720 1,9244
53 2,780 2,960 2,0572
54 3,165 3,010 2,3817
5.5 3,000 2,600 1,9500
5.6 3,846 3,210 3,0864
5.7 3,261 3,261 2,6585
6.1 2,082 2,500 1,3013
6.2 2,242 2,900 1,6255
6.3 2,550 2,960 1,8870
6.4 2,964 2,910 2,1563
6.5 3,670 3,730 3,4223
6.6 4,560 4,070 4,6398
6.7 4,650 3,390 3,9409

No segundo teste, com controle da face fria a 50 °C, a vazéo de agua utilizada para
resfriamento dos TEG foi 3,7 I/min, 63 % menor que no controle a 30 °C. Observou-se que a

geragdo termoelétrica foi maior que no primeiro teste (devido a pressdao nos TEG) e que 0s
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TEG localizados na parte inferior do aparato (TEG 7) geraram bem mais que os localizados
na parte superior (TEG 1) porgque estavam com maior temperatura.

Comparando a poténcia gerada pelo TEG 6.6 (4,6398 W), que foi o TEG com maior
geracdo, com os dados de catdlogo do fabricante para essas condicdes (ANEXO B), que
deveria ser de 18 W, houve uma geracgdo termoelétrica de 26 % do catalogo. Esta diferenca de
geragdo pode, em parte, ser atribuida a ma pressdo do TEG entre as fontes quente e fria. Outra
consideracdo que também dever ser feita é em relacdo as medicdes de temperatura, uma vez
que ndo se sabe o real valor nas faces quentes e frias do TEG, pois o controle da face fria é na
agua e o da face quente é no rasgo do aparato quente (conforme estudo do item 4.2, a
temperatura no rasgo € maior que na face).

A Planta de Geracdo Termoelétrica é composta por 42 (quarenta e dois) TEG,
distribuidos em 6 (seis) faces, sendo 7 (sete) TEG por face.

Com a finalidade de verificar os valores de tensdo e corrente totais da planta,
primeiramente avaliou-se cada face separadamente, sendo os 7 (sete) TEG de cada face
ligados em série. A tensdo de saida (V,,,;) € a soma das tensfes dos TEG, no entanto, para a
corrente de saida (I,,) prevalece a menor corrente fornecida por 1 (um) TEG daquela face. A

Tabela 4.5 apresenta os valores medidos por face.

Tabela 4.5 — Caracteristicas elétricas por face da Planta de Geragdo Termoelétrica

Face Vout (V) Loyt (A)
1 19,233 2,400
2 17,840 1,610
3 21,750 1,950
4 22,700 2,500
5 21,684 2,600
6 22,718 2,500

Posteriormente, as 6 (seis) faces foram ligadas em paralelo. A corrente total da Planta
de Geracdo Termoelétrica é a soma das correntes individuais de cada face e a tenséo total € a
menor tensdo das faces. Os valores totais de geracdo da Planta de Geracdo Termoelétrica

estdo na

Tabela 4.6, sendo V,,,,, a tensdo gerada na maxima poténcia e I,,,, a corrente na

méaxima poténcia. Verifica-se que para as condi¢des de montagem da Planta, a poténcia

maxima gerada total foi de 60,48 W.
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Tabela 4.6 — Caracteristicas elétricas da Planta de Geracdo Termoelétrica

Vout (V) / out (A) Vmpp (V) Impp (A) b max (W)

17,84 13,56 8,92 6,78 60,48

Com base nos dados de catadlogo do fabricante, se os 42 (quarenta e dois) TEG
tivessem gerado sua maxima poténcia nos valores considerados de temperatura (T7 =245°C e
Tg = 330 °C) e considerando que a temperatura muda ao longo do aparato quente em torno de
14 °C por TEG (valor obtido pela diferenca entre T; e Tg dividido pelo nimero de TEG na
face), as tensdes de circuito aberto, correntes e poténcias geradas por cada posi¢do do TEG
deveria ser conforme a Tabela 4.7 (valores aproximados). Foi considerado Th como a

temperatura da face quente e a temperatura da face fria igual a 50 °C.

Tabela 4.7 — Dados de geracdo do fabricante do TEG para cada posicdo da Planta de Geracéo
Termoelétrica

Posicdo TEG Th (°C) Vo (V) I.c (A) Prax (W)
1 245 57 57 8,1
2 258 6,0 6,0 9,0
3 272 6,5 7,4 12,0
4 286 7,0 7,4 13,0
5 300 7,2 7,8 14,0
6 314 1,7 8,3 16,0
7 328 8,0 9,0 18,0

Assim, cada face composta por 7 (sete) TEG ligados em série deveria ter o valor de
Vour = 48,1V e I.. = 5,7 A. A tensdo de saida (V,,;) € a soma das tensdes dos TEG e a
corrente de saida (1,,;) prevalece a menor corrente fornecida por 1 (um) TEG daquela face.

Ligando as 6 (seis) faces em paralelo e com base nos dados de catalogo do fabricante
do TEG, os valores totais de geracdo da Planta de Geracdo Termoelétrica deveriam ser o da
Tabela 4.8. A corrente total é a soma das correntes individuais de cada face e a tenséo total é a
menor tensdo das faces. Verifica-se que para as condi¢fes do catalogo do fabricante do TEG,

a poténcia maxima gerada deveria ser de 479,8 W.

Tabela 4.8 — Caracteristicas elétricas da Planta de Geracao Termoelétrica com base nos dados do catélogo
do fabricante do TEG
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Vout (V) Loyt (A) Vmpp (V) Impp (A) Prax (W)

48,1 39,9 24,05 19,95 479,80

Assim, neste teste, verifica-se que a Planta de Geracdo Termoelétrica gerou 12,6 %
das condic¢bes do catalogo do fabricante do TEG.

O consumo de energia elétrica que a planta possui é com o sistema de automacéo e
controle e com a bomba elétrica utilizada na agua de reuso, que € uma bomba de %2 cv (367,8
W) e vazdo de 5 m%h. A vazdo necesséria para resfriar a 50 °C todos os TEG da planta é de
3,7 I/min = 222 I/h = 0,222 m*/h. Considerando a vazdo da bomba, tem-se que S&o necesséarios
0,04444 h para a bomba recalcar o consumo de agua. Assim, considerando o tempo de
recalque da bomba e sua poténcia por hora, é necessaria uma poténcia 16,33 W para suprir o
consumo da bomba em uma hora.

A poténcia do sistema de automacdo e controle € de 180 W em uma hora. Assim, 0
consumo total de energia da planta é de 196,33 Wh.

Para verificar se o isolante térmico (I de rocha) colocado ao redor da tubulacdo dos
gases de exaustdo do gerador elétrico realmente ndo transferiu calor para o fluido de
arrefecimento do tanque pulméo (conforme estudo do item 3.1.4), foram feitas medicGes da
temperatura da dgua em trés pontos:

e No tambor de entrada da planta;

e Na valvula reguladora de fluxo da entrada do tanque pulméo;

e Na valvula reguladora de fluxo na entrada das caixas de resfriamento.

A temperatura da agua no tambor de entrada é de 25 °C. Ja na valvula reguladora de
fluxo da entrada do tanque pulmao a temperatura é de 32 °C, mas assim que as valvulas de
controle de vazao abrem para trocar calor, imediatamente a temperatura cai para 26 °C. Para o
controle de 50 °C da face fria, a temperatura da agua na valvula reguladora de fluxo na
entrada das caixas de resfriamento é de 48 °C, mas assim que as valvulas de controle de vazédo
abrem para trocar calor, imediatamente a temperatura cai para 38 °C.

Na Figura 4.15 € possivel observar, pelo espectro de cores, que a temperatura nos
tanques pulméo e nas caixas de resfriamento fica proxima a 35 °C. Assim, verifica-se que 0
isolante térmico (1& de rocha) colocado ao redor da tubulacdo dos gases de exaustdo do

gerador elétrico foi eficiente.
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Tanques pulméo

Caixas de resfriamento

35,0°C 400°C

Figura 4.15 — Imagem térmica da Planta de Gerag¢do Termoelétrica

44 RESULTADOS DO CALCULO DE VAZAO DO FLUIDO PARA
REFRIGERACAO

Considerando o gerador elétrico ligado sem carga, a temperatura do lado frio (Tc) do
TEG fica em torno de 72 °C. Assim, é necessario gque esta temperatura caia para 30 °C.

O modelo de TEG utilizado, quando em seu ponto mais critico, ou seja, Th = 350 °C e
Tc = 30 °C, possui um fluxo de calor (@) de aproximadamente 247 W e uma poténcia elétrica
de saida de 21,7 W. Dessa forma, o fluxo de calor que devera ser dissipado da superficie fria
do TEG para o metalon de refrigerago é de 225,3 W ou 225,3 Js™* ou 53,82 cal s™.

Considerando um tempo de 60 s, o calor especifico da 4gua igual a 1 cal g*K™ e que a
temperatura da agua de refrigeracédo esteja, inicialmente, a 25 °C e que aumentara para 30 °C,
tem-se que a massa de dgua necessaria para refrigeracdo de apenas um TEG é a apresentada
em (19).

_ 53,82x60

— = 64584 g = 4 19
m < 645,84 g = 0,654 kg (19)

Considerando que a densidade da 4gua é 1000 kg m™, tem-se que S30 necessarios
0,654 litros de agua para refrigerar o lado frio de cada TEG e manté-lo a 30 °C.

Quando 42 TEG sdo montados na planta, sdo necessarios 27,47 litros de agua por
minuto para refrigeracdo a 30 °C.



82

Considerando todas as outras mesmas condi¢des, mas alterando a temperatura da dgua
de refrigeracdo para 50 °C, sdo necessarios aproximadamente 5,5 litros de dgua por minuto
para a refrigeracdo da planta com 42 TEG.

Estes dois valores de temperatura foram considerados no célculo porque séo valores de

referéncias fornecidos pelo fabricante (ANEXO B).

45 RESULTADOS DA SIMULACAO DOS PARAMETROS DO
TERMOGERADOR

Baseado no circuito elétrico dos termogeradores montou-se, no software Simulink®, o
circuito equivalente do TEG ilustrado na Figura 4.16. A fonte de tensdo Vs é proporcional a
diferenca de temperatura (AT) do lado quente (Th) e lado frio (Tc) do TEG e do coeficiente
de Seebeck.

ﬁ
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Y\ S Py >
350 Rin1 Itegl Tensao (V)1
Th (°C)1 + + -
: )| ver L o —
30 DT1 w Vtegl Pétencial Poténcia (W)1
Tc CC)1 x
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Coefiente
Seebeck
(v..Cr-1) 1

Figura 4.16 — Circuito equivalente do TEG modelo TELBP1-12656-0.45 sem carga, Th=350 °C e T¢=30 °C

Na Figura 4.16, quando o TEG estiver operando na sua maxima eficiéncia (Th = 350
°C e Tc = 30°C) e sem carga conectada aos seus terminais, pode-se verificar que a tenséo de
circuito aberto gerada é 9,2 V, o que confere com as informacdes do catalogo do fabricante.

Quando, na Figura 4.17, o TEG estiver operando na sua maxima eficiéncia, o seu valor
de corrente é 4,742 A, a tensdo de 4,6 V e a poténcia de 21,81 W. Assim, pode-se verificar

que os valores de tensao, corrente e poténcia séo iguais aos do catalogo do fabricante do TEG.
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Figura 4.17 — Circuito equivalente do TEG modelo TELBP1-12656-0.45 com carga, Th=350 °C e T¢=30 °C
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A Figura 4.18 ilustra os valores de geracdo do TEG quando estiver operando sem
carga conectada aos seus terminais e considerando a temperatura Th = 350 °C e T'c = 50 °C.
Verifica-se que, nestas condicdes, a tensdo de circuito aberto gerada é de 8,6 V, o que
comprova a proporcionalidade da tensdo gerada em funcdo da diferenca de temperatura AT.
Como houve aumento da temperatura Tc em relacdo a Figura 3.13 e, consequentemente,

diminuicdo do AT, a tensdo gerada foi menor.

ﬁ
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Figura 4.18 — Circuito equivalente do TEG modelo TELBP1-12656-0.45 sem carga, Th=350 °C e T¢=50 °C

Se 0 TEG operar com carga e com a temperatura Th = 350 °C e Tc = 50 °C, os valores
gerados s@o os apresentados na Figura 4.19. O valor de tensdo sera de 4,3 V, o de corrente de

4,4 A e 19,17 W de poténcia, um rendimento menor de 11,65 % que se operado com T¢ = 30

°C.
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Figura 4.19 — Circuito equivalente do TEG modelo TELBP1-12656-0.45 com carga, Th=350 °C e Tc=50 °C

Observando os graficos fornecidos pelo catdlogo do fabricante (ANEXO B), verifica-

se que, tanto a resisténcia interna quanto os valores de tensdo, corrente e poténcia variam

conforme alteracdo das temperaturas Th e Tc. Utilizando o software Matlab®, os graficos do

catadlogo foram simulados para as condic¢Ges de Th = 350 °C e T¢c = 30 °C e estdo apresentados

na Figura 4.20 e Figura 4.21.
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Figura 4.20 — Curvas de desempenho do TEG modelo TELBP1-12656-0.45 com T¢=30°. (a) Curva Tensao x
Th; (b) Curva Resisténcia interna x Th; (c) Curva Corrente x Th; (d) Curva Poténcia x Th

Visualizando os gréaficos da Figura 4.20 observa-se a proporcionalidade da variacao da

tensdo, corrente e poténcia conforme a variacdo da temperatura do lado quente. Observa-se

gue quanto maior o gradiente de temperatura, maiores s@o os valores gerados pelo TEG. O
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valor da resisténcia interna também aumenta conforme aumenta a temperatura do lado quente.
Para obtencdo destes gréaficos, o coeficiente de Seebeck foi considerado constante, porém eles
ndo sdo lineares e dependem da temperatura absoluta, mas para pequenas diferencas de
temperatura, esta relacdo pode ser considerada linear.

Em relacdo ao grafico da Figura 4.21 observa-se que quando a tensdo € maxima, o
valor de corrente é zero, caracterizando a tensdo de circuito aberto (V,). Da mesma forma,
quando a corrente é maxima, o valor da tensdo é zero, caracterizando a corrente de curto-
circuito (I..). Quando a tensdo e a corrente estdo na metade de seus valores maximos, tem-se

a maxima poténcia (B, ), caracterizando as condicdes de (10).

Corrente x Poténcia, Corrente x Tenséo (Th 350°C e Tc 30°C)

24 [ [|xv'
22 o IxP |4
2 LR
§18 \
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8 ~L \
e ~ \
o/ ~
./ ~
~\
00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Corrente (A)

Figura 4.21 — Curva de desempenho do TEG modelo TELBP1-12656-0.45 com Th=350 °C e T¢=30°C

46 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os resultados do teste em bancada de apenas um TEG, do
teste do aparato quente sem e com mola e do teste da Planta de Geracdo Termoelétrica
considerando as temperaturas do lado frio a 30 °C e 50 °C. Foram apresentados também os
resultados da vazdo obtida no sistema, os resultados do célculo da vazdo do fluido para
refrigeracdo e os resultados da simulacdo dos parametros do termogerador.

O préximo capitulo apresenta as conclusfes obtidas com os testes realizados, sugere

melhorias para este trabalho e propGe sugestdes de trabalhos futuros.
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5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Essa dissertacdo propds a modelagem e os arranjos técnicos para implementar e
avaliar a eficiéncia da geracdo, a supervisao e o controle de uma planta de cogeracdo que
utiliza termogeradores (TEG) para converter a energia térmica residual dos gases de exaustéo
de um conjunto motogerador a 6leo diesel em energia elétrica.

Mesmo sabendo que o rendimento dos TEG disponiveis hoje no mercado ainda é
limitado e o investimento inicial é alto (em média $ 70 por TEG), o fato de se recuperar uma
energia que é desperdicada, € um beneficio para qualquer projeto, pois contribuem para sua
eficiéncia e para o desenvolvimento sustentavel. Por isso, as vantagens dos TEG (confiaveis,
ausentes de partes maveis, simples e robustos em relagdo aos dispositivos com conversdes
mecanicas e funcionamento silencioso) conseguem superar esse alto custo e a baixa eficiéncia
de producéo de energia elétrica.

Assim, uma Planta de Geracdo Termoelétrica foi projetada, desenvolvida e testada.
Com a metodologia e os resultados apresentados (60,48 W, o que representa 12,6 % das
condicdes do catalogo do fabricante do TEG), abre-se um caminho para melhorias e contribui
para trabalhos futuros. Os procedimentos experimentais utilizados e a metodologia adotada
beneficiardo avancos na area de geracdo termoelétrica, pois mostra que € possivel sua
instalacdo em qualquer lugar que utiliza geradores elétricos e que deseja aproveitar o calor
desperdicado para gerar eletricidade, seja ela para baterias ou para ser ligada a rede elétrica.

Parte do problema do baixo rendimento da Planta de Geracdo Termoelétrica esta na
ma transferéncia térmica, pois o calor sé pode passar por onde as superficies realmente se
tocam. Assim, ndo basta que o aparato quente e as caixas de resfriamento estejam na
temperatura ideal, € necessario que o TEG seja pressionado corretamente entre essas
superficies. Outra importante consideracdo a ser feita € em relacdo as medicbes de
temperatura, uma vez que ndo se sabe o real valor nas faces quentes e frias do TEG, pois 0
controle da face fria foi feito na agua e o da face quente foi no rasgo do aparato quente.

A grande dificuldade encontrada no desenvolvimento deste trabalho foi realizar todas
as etapas do projeto de pesquisa a0 mesmo tempo e com 0 mesmo prazo, sendo que a etapa
seguinte sO poderia ser realizada apos a obtencdo de algum resultado da etapa anterior. Assim,
como este trabalho pertence a segunda etapa do projeto, conforme descrito na introducéo,

muitos testes s6 puderam ser realizados ap6s a conclusdo dos resultados da primeira etapa.
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Os procedimentos adotados para o alcance dos objetivos desta dissertacdo sdo
descritos a seguir.

Para o alcance do objetivo “Modelar matematicamente os parametros do TEG em
relacdo as suas caracteristicas termoelétricas” foi feita, no item 3.4, uma simulacdo no
software Simulink® com os dados do circuito elétrico dos termogeradores. Verificou-se que,
tanto a resisténcia interna quanto os valores de tensdo, corrente e poténcia variaram conforme
a alteracdo das temperaturas Th e Tc, 0 que comprova o funcionamento do efeito Seebeck.

Em relacdo ao objetivo “Projetar e montar uma planta de geracdo termoelétrica para
obtencdo de dados experimentais (curvas V x | e V x P), incluindo a parte mecéanica, o
circuito hidraulico e elétrico” procurou-se, em todo o capitulo 3 dessa dissertacdo descrever o
projeto da planta. No projeto e desenvolvimento do aparato quente fez uma superficie que
equalizasse a temperatura ao longo de todo o aparato e com material (placa de cobre) com
melhor condutividade térmica. Foram utilizados isolantes térmicos para que a temperatura da
face quente ndo transferisse para a face fria. Foi colocada uma mola dentro do aparato quente
para que a temperatura dos gases de exaustdo distribuisse melhor sobre a face, produzindo um
aumento de 9 % na eficiéncia. Todos estes dados foram apresentados no capitulo 4
(Resultados e discussdo). Na parte de resfriamento dos TEG, a fim de contribuir para a
sustentabilidade da planta, foi utilizada agua de reuso, assim, o gasto foi apenas com a bomba
elétrica e com o sistema de automacdo e controle (196,33Wh).

No objetivo “Determinar matematicamente a vazédo do fluido de arrefecimento” foram
feitos, no item 3.3, os calculos da vazao necessaria para resfriar os TEG considerando o lado
frio a 30 e 50 °C. No capitulo 4 (Resultados e discussao) a vazdo foi medida e comprovou-se
que se resfriar o TEG a 50 °C, a vazdo é 63 % menor que no controle a 30 °C, sendo que para
uma mesma temperatura quente, o rendimento do TEG é apenas 4 % menor a 50 °C.

Para o alcance do objetivo “Desenvolver o sistema de controle e supervisdo dos
processos hidraulicos, térmicos e elétricos da planta” provou-se que o sistema de controle e
automacdao funcionou bem, pois quando a temperatura de 50 °C foi atingida, imediatamente a
valvula abre, baixando a temperatura das caixas de resfriamento consideravelmente. N&o é
necessario, para fins académicos, que o controle e a automacdo do sistema sejam por CLP e
por um Sistema Supervisério industrial, mas caso a Planta de Geragdo Termoelétrica seja
instalada em algum ambiente agressivo, que é o caso de um ambiente industrial, estes sdo 0s
equipamentos de controle projetados para tal fim, os mais confiaveis.

No objetivo “Realizar testes de desempenho que procurem reproduzir as condig¢oes

simuladas para otimizagdo da produgdo de energia”, foram feitos testes em bancada em
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apenas um TEG, apenas no aparato quente e em toda a planta com duas diferentes
temperaturas do lado frio. Todos os testes foram repetidos trés vezes, e valores bem
aproximados foram obtidos, ndo sendo necessario descrever todos.

N&o foi encontrado nenhum outro projeto de geracdo termoelétrica que utilizasse
como fonte quente os gases de exaustdo de um moto gerador, o que torna este projeto
inovador e promissor. Além disso, o processo de cogeracdo usado abre um caminho para
melhorar a eficiéncia de processos industriais.

Este trabalho é apenas o inicio para varios outros estudos, pois dos projetos com TEG

pesquisados, o tempo de estudo foi longo e o resultado satisfatorio demorado.

5.1 SUGESTOES DE MELHORIAS E TRABALHOS FUTUROS

Para melhoria dessa dissertacdo e aumento da eficiéncia na Planta de Geragdo
Termoelétrica sdo sugeridas algumas melhorias em todo o sistema e sdo propostas algumas
sugestdes para trabalhos futuros.

Assim, sugere-se que 0 aparato quente seja fabricado com uma menor espessura e com
um material diferente do aco para que néo se perca tanto calor dos gases de exaustdo para a
face quente (a queda foi de 680 °C para 330 °C). Dessa forma, podem-se utilizar as chapas de
equalizacdo do sistema e conseguir uma temperatura por igual e préxima a eficiéncia maxima
do TEG em todo o aparato quente. O ideal é utilizar um material mais leve e com melhor
condutividade, como o aluminio.

O sistema de pressdo dos TEG entre as faces fria e quente também pode ser
melhorado. E sugerido que se projete um sistema com pressdo conhecida e que possa ser
controlada em cada TEG individualmente.

Outra sugestdo € que a leitura das faces quente e fria seja diretamente na face, e ndo na
agua e no rasgo como nessa dissertacdo, mas de forma que nao interfira na montagem ideal
dos TEG.

O controlador utilizado no sistema de automacgédo também pode ser alterado para que
se tenha um menor consumo de energia elétrica. Sugere-se um microcontrolador. Sugere-se
também que os valores de tensdo, corrente e poténcia gerados pelos TEG sejam visualizados
pelo Sistema Supervisorio.

Propbe-se também que se faca um projeto para reaproveitar o calor da agua pré-
aquecida da saida do sistema de resfriamento. Como a agua sai aproximadamente a 50 °C, ela

pode ser aproveitada para sistemas de aquecimento.
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Por fim, pode-se utilizar um TEG com melhor rendimento, de forma que uma maior
temperatura na face quente gere uma poténcia maior. Até o fim do desenvolvimento deste
trabalho, novos TEG surgiram, como o modelo TELP1-12656-0.9 da Thermonamic. Este
TEG suporta 600 °C na face quente, gera uma maxima poténcia de 26,3 W e requer menos
pressdo para instalagdo do TEG, apenas 230 kgf (praticamente metade do TEG utilizado neste
trabalho).
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6 PUBLICACOES OBTIDAS

A realizacdo do projeto de pesquisa aprovado na Chamada MEC/SETEC/CNPqg N°
94/2013, através do Processo CNPq n° 8485, levou a submissdo e aceitacdo de 3 (trés) artigos
na forma de apresentacdo oral na Environment and Electrical Engineering (EEEIC), 2015
IEEE 15th International Conference on, com publicacdo na base de dados do IEEE:

e STECANELLA, P. A.J,; FARIA, M. A. A.; DOMINGUES, E. G.; GOMES, P. H.

G.; CALIXTO, W. P.; ALVES, A. J. Eletricity generation using thermoelectric
generator-TEG. In: Environment and Electrical Engineering (EEEIC), 2015
IEEE 15th International Conference on. IEEE, 2015. p. 2104-2108.

e GOMES, P. H. G.; CALIXTO, W. P.; FARIA, M. A. A.; STECANELLA, P. A.
J.; ALVES, A. J.; DOMINGUES, E. G. Geometry optimization of exhaust ducts
applied in thermoelectric cogeneration efficiency. In: Environment and
Electrical Engineering (EEEIC), 2015 IEEE 15th International Conference
on. IEEE, 2015. p. 1132-1136.

e FARIA, M. A. A.; STECANELLA, P. A. J.; DOMINGUES, E. G.; GOMES, P. H.
G.; CALIXTO, W. P.; ALVES, A. J. Modeling, simulation and control of a
thermoelectric generator. In: Environment and Electrical Engineering (EEEIC),
2015 IEEE 15th International Conference on. IEEE, 2015. p. 1373-1378.

O projeto de pesquisa também teve 2 (dois) artigos submetidos e aprovados na forma
de apresentacdo oral, sendo um no Congreso Internacional IEEE CHILECON 2015 e outro no
23" International Congress of Mechanical Engineering (COBEM 2015):

e GOMES, P. H. G.; CALIXTO, W. P.; FARIA, M. A. A.; STECANELLA, P. A.

J.; ALVES, A. J.; DOMINGUES, E. G. Waste heat recovery plant for exhaust
ducts using thermoelectric generators. In: Congreso Internacional IEEE
CHILECON 2015.

e GOMES, P. H. G.; CALIXTO, W. P.; FARIA, M. A. A.; STECANELLA, P. A.
J.; ALVES, A. J.; DOMINGUES, E. G. Optimized exhaust duct applied in
thermoelectric waste heat recobery system. In: International Congress of
Mechanical Engineering COBEM 2015.


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=7155395
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=7155395
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APENDICE A - ESQUEMA ELETRICO DOS INSTRUMENTOS DE MEDICAO DE
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APENDICE B - RELATORIO DO SISTEMA SUPERVISORIO

Data - Hora

16/12/2015 11:19:18
16/12/2015 11:19:23
16/12/2015 11:19:28
16/12/2015 11:19:33
16/12/2015 11:19:38
161122015 11:19:43
16/12/2015 11:19:48
16/12/2015 11:19:53
16/12/2015 11:19:58
16/12/2015 11:20:03
16/12/2015 11:20:08
16/12/2015 11:20:13
16/12/2015 11:20:18
161122015 11:20:23
16/12/2015 11:20:28
16/12/2015 11:20:33

16/12/2015 11:20:38

Legenda:
Tc - Lado Frio
Th - Lado quente

T
Tc face 1

48,60°C
4950°C
50,70 °C
50,70 °C
47,10°C
4460°C
4480 °C
46,50 °C
48,00 °C
4820°C
48,60°C
50,10 °C
50,10 °C
4670°C
4520°C
4520°C

46,50 °C

T2
Tc face 2

4650 °C
4550 °C
4760°C
4950 °C
4650 °C
4550 °C
4520°C
4520°C
4550 °C
48,00 °C
4760 °C
4580 °C
4730°C
4730°C
49,80 °C
50,10 °C

41,60 °C

T3
Tc face 3

4370°C
44,00°C
4520°C
4520°C
46,10°C
48,00°°C
49,50 °C
5220°C
4520 °C
43,10°C
4430°C
4480°C
4520°C
4580 °C
47,10°C
4920 °C

52,80 °C

Relatorio - Historico Medicoes
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T4 5 T6 T7(°C) T8(°C)

Tcface4d Tcfaced Tcface® Thfacesup Thface inf
4310°C 50,10 °C 46,10 °C 246,10 32570
4430 °C 52,80 °C 47,60 °C 24570 325,10
4460 °C 50,10 °C 4950 °C 246,30 323,00
4580 °C 4330°C 51,00 °C 246,10 327,60
46,50 °C 41,00 °C 49,80 °C 246,30 320,00
4730 °C 40,30 °C 4370°C 246,10 327,80
4820 °C 4250 °C 4330°C 246,10 323,00
49,80 °C 4460 °C 4330°C 245 50 32820
48,80 °C 4460 °C 4480 °C 24570 325,50
4370 °C 4480 °C 46,50 °C 245 50 325,10
4400 °C 4550 °C 46,50 °C 24570 327,80
4460 °C 47,10°C 47,60 °C 246,10 327,80
4550 °C 4760 °C 4920 °C 246,10 329,70
46,10 °C 49,50 °C 51,60 °C 246,30 324,80
46,50 °C 49,80 °C 48,00 °C 24570 328,50
4730 °C 52,60 °C 4370°C 24570 323,00
4860 °C 4920 °C 4480 °C 24510 327,60
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ANEXO A — CODIGO DE CORES DOS TERMOPARES CONFORME NORMAS

SENSOR

=~

W*X

NORMA. NORMA MORMA NORMA NORMA
COMBINAGAD METALICA AMERICANA NTERN ACIOMAL INGLESA ALEMA JAPOMESA LIMITE DE ERRO
ANSI IEC 584-3 BS 1843 DIN 43710 JIS
FIO + FIO — MC 96.1 c1610-1981  PADRAO  ESPECIAL
Fe Constantan| - o il + + 22°C 1,1°C
ou au
(magnético) Cu-Ni /@ 0,75% 0.4%
Niguel-Alum + t + + + 2rC 1,1°C
"h‘l;‘?_%"m Ni - Al - ~ B - - ou au
|magnética) 0,75% 0,4%
+ + +
Cu
Constantan + + + + + 1,°C 0,5C
Cobre | ¢ imeniguel - — - - — ou o
Cu Cu-NI 0,75% 0,4%
Constantan + t + + + 1,7C 1,0°C
"ﬂfﬂm C obre-Niguel 2 - ou ou
Cu-Ni 0,5% 0,4%
Nicrosil Nisil - - . Nio b padrio 2rc 1,1°C
. . . - . LMilize comas ou au
Ni-Cri-Si| |MNi-Si-Mg norma ANS 0,75% 0.4%
Platina ) + + + + + 1.5°C 0,6°C
13% rodhio PIa;.ma - 2 - 2 B ou ou
Pt-10% Rh t 0,25% 0,1%
Platina ] + + + + + 1.5°C 0,6°C
10% rodhio Platina - — - "~ ~ ou ou
Pt-10% Rh Pt 0,25% 0,1%
Platina Platina + + + 0,5% N3o
— Usa fio — - :
] S| (T s | (T T [ |



ANEXO B - ESPECIFICACAO DO MODULO TERMOELETRICO MODELO

TELBP1-12656-0.45

Thermonamic Module High Performance .and Highly l?eliable S-olulﬁon
for Cooling and Heating Applications

Specification of Thermoelectric Module
TELBP1-12656-0.45

Description

The power module is designed and manufactured by our unique technology for converting heat source directly into
electricity. The module is constructed with the mixture of Lead Tin Tellurium and Bismuth Tellurium fo tap the both
advantage of two types materials for heat source of 200-360 “C. It can run in the temperature of as high as 360 °C (680 °F)
heat source continuously and up to 400 “C (752 °F) intermuttently. The thermoelectric module will generate DC electricity
as long as there i1s a temperature difference across the module. The more power will be generated when the temperature
difference across the module becomes larger, and the efficiency of converfing heat energy into electricity will increase
therefore. The module is stuck with the high thermal conductivity graphite sheet on its both sides ceramic plates to provide
low contact thermal resistance, hence you do not need to apply thermal grease or other heat transfer compound when you

install the module. The graphite sheet can work well in extremely high temperature.

Patent NO.: Z1L 2010 1 0193517.9 Specification of the Module
Hot Side Temperature / Th ("C) 350
Cold Side Temperature / Tc ("C) 30
Open Circuit Voltage (V) 9.2
Matched Load Resistance (ohms) 0.97
Matched load output voltage (V) 4.6
Matched load output current (A) 4.7
Matched load output power (W) 21.7
Heat flow across the module(W) =247
Heat flow density(W cm'z) =79
AC Resistance (ohms) Measured
under 27 °C at 1000 Hz 0.42~0.53
Geometric Characteristics Dimensions in millimeter Conversion Rate of the modules Vs Th under various Tc
56£0.5
s TC=3 oCc
7|——Tc=60TC
15045 ‘ —Tc=80C
w Positive lead wirs (Rad) X & Tc=100TC
= . ~ Tec=150
k 25t
}'7, Negative lead wire (Black) g
cal
2
7]
3T
>
S 2}
Q
Hot Side Attached to Heat source L
\
\ 0 I} 1 1 1 L
mﬁw— ¥ deemn 150 200 250 300 350
/ Th/C
Cold Side Attached to Heat Sink for Heat Dissipation Noted: Conversion rate = Matched load output power/Heat flow through the module

Creative technology with fine manufacturing processes provides you the reliable and quality products
Tel: +86-791-88198288 Fax: +86-791-88198308 Email: info@thermonamic.com Web Site: www.thermonamic.com
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