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Concecdo de um sistema de aproveitamento de calor residual de um processo
industrial

RESUMO

A crescente consciencializacdo sobre a importancia da sustentabilidade de
processos e os regulamentos ambientais cada vez mais rigorosos incentivam o
desenvolvimento de novas tecnologias visando a reducdao do consumo de energia
primadria de fontes nao renovaveis e métodos de producdo de energia mais sustentaveis.
Neste mesmo contexto surge o interesse em desenvolver investigacdes com foco no
aproveitamento de energia e o aumento da eficiéncia desses sistemas.

Os geradores termoelétricos enquadram-se nas poucas tecnologias que sdo
modulares e que convertem diretamente calor em eletricidade. No entanto, a maior
parte dos geradores termoelétricos existentes estao dimensionados para aplicagdes em
pequena escala e de nicho porque até recentemente apresentavam um elevado custo por
unidade de poténcia produzida e uma eficiéncia que ndo era competitiva com outras
tecnologias.

A presente dissertacdo teve como principal objetivo projetar e avaliar a
viabilidade da utilizacdo da tecnologia termoelétrica para aproveitamento da energia
térmica desperdi¢cada numa cimenteira.

Foi desenvolvido um novo gerador termoelétrico, com uma geometria otimizada
para aplicacdes de larga escala usando como materiais termoelétricos o siliceto de
magneésio tipo n e a tetrahedrite tipo p que sdo materiais promissores no que toca ao seu
baixo custo e desempenho. A sua geometria foi otimizada através de uma simulacao
multifisica, obtendo-se para a geometria otimizada eficiéncia de cerca de 4% e uma
producdo de 0.62 kWe/m2 para um fluxo de gases a 300°C, que sdo valores promissores
no que toca a materiais de baixo custo. Tendo-se obtido a geometria otimizada, foi
dimensionado todo o sistema de aproveitamento de calor residual e criado um modelo
de célculo termo-econdémico do mesmo de maneira a avaliar a influéncia de algumas
variaveis na poténcia elétrica produzida pelo sistema, obtendo-se valores proximos de 1
MWe para as melhores configuragcdes e para periodos de retorno do investimento
inferiores a 5 anos.

Palavras-chave: aproveitamento de calor residual, cimenteira, gerador
termoelétrico, projetos a larga-escala, simulacao multifisica.
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Concept of a waste heat recovery system from an industrial process

ABSTRACT

Growing awareness about global warming and environmental regulations is
becoming ever more stringent, encouraging the development of new technologies by
acting on more environmentally friendly energy production. In this context, an interest
arose in developing investigations focusing on the energy recovery and the increase of
the systems efficiency.

Thermoelectric generators are among the few technologies that are intrinsically
modular and can convert heat directly into electricity without moving parts, so they are
nearly maintenance-free and can work unattended for long periods of time. However,
most existing thermoelectric generators are only suitable for small-scale niche
applications because they typically display a cost per unit power and a conversion
efficiency that is not competitive with competing technologies.

The present dissertation had as main objective to design and evaluate the
feasibility of using thermoelectric technology in the reuse of wasted thermal energy in
industrial processes. An application of the concept to the waste heat recovery in a
cement plant was performed, assessing the feasibility of large-scale recovery of heat that
is wasted in a hot air stream from a cement clinker cooler.

A new thermoelectric generator was designed, with affordable thermoelectric
materials and manufacturing process, evaluating their performance for different
geometries, getting efficiency of 3.9% and power produced of 0.62 kWe per unit area for
the optimal geometry, through a multiphysics simulation. Once the optimal geometry
was obtained, the waste heat recovery system was dimensioned through the use of a
thermal calculation model in which was possible to evaluate the influence of some
variables in the electric power produced by the system, around 1 MWe for the best
configurations. An economic analysis was also made to study the financial feasibility of
the project.

Keywords: waste heat recovery, cement plant, thermoelectric generator, large-

scale projects, multiphysics simulation.

vi



INDICE

Direitos de autor e condigdes de utilizagdo do trabalho por terceiros........neennnn. ii
F Yo = 10 (=10 44 1) 101 iii
Declaragao de INteGTIAade ......oeecererereeeeeeeeeeeeeseeesse s ss s ssssssssans iv
ST 1 0 L N \4
ADSEIACT .ot E Rt vi
016 o PSSO OTP T vii
INAICE @ FIGUIAS . uutttrrrurerssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss X
INAICE @ TADEIAS cosesessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s XV
Lista de SImb0l0S € abIreViaturas.....meniniss s ssssssssnas Xvi
0 031 10T 0Tt oL PP 1
1.1 Estrutura da diSSEItaa0 .....ceeremenmerenessssessssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 2

N Dy - 1o (010 L= U o PSR 4
3. FUNAAMENTOS LEOTICOS ..cueeeeeeeereereeresressesseesessessesseasessesse s s ssss s sss s ss s s s ssnssssnsnes 6
3.1 TermoeletriCidade ... s s s nans 6
3.1.1  Efeito de SEEDECK. ..t 7

S 700 720N 05 (=) U0 10 (=0 =] U (= T 9
3.1.3  Efeit0 de ThOMSON ..ottt 11
3.1.4  Efeit0 de JOULE ettt 12
3.1.5  Geradores terMOEIEITICOS ... mereerereererreerer e ssssnns 12
3.1.6  Figura de METILO ..ot s st sssnns 18

3.2 TranSfere€ncia de CAlOT ...ttt sssssssnsns 19

G 707200 R 1) 4 U LU= T J PSP 19
3.2.2  CONVECEAOD...ciurirererererssressssssessssssesssssesssassssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssasssssssssessens 20
3.2.3 Conveccdo for¢ada no interior de Um tUDO ... 22
3.2.4  Eficiéncia e eficacia das alhetas ... ssesseesessessessessesseseens 25

vii



3.2.5  Permutadores A CalOr .. sessesssssseesessesessssesesassessssssenssessssssssneas 28

3.2.6  Calculo de perdas de carga e poténcia de bombagem.........cccconnernineesrenernnenn. 31

3.3 Avaliagao econOmica dO PIrOJELO ... sssssss 35
3.3.1  Valor Atual LIQUIAO i ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 36
3.3.2 Taxainterna de rentabilidade ... 36
3.3.3 Tempo de recuperagao atualizado ... 37
3.3.4  Analise de Sensibilidade ...t 37

T S\ (o o (<3 (o Je (o 0otz KoY o Je (3N =E] 1 (e (o J00 PP 38
4.1 Conceito da aPliCACAD . assnsnnans 38
4.2  Conceito do gerador terMOEIELIICO. ... ssssesssaees 43
4.2.1  Elementos terMOEIELIICOS ...t sssanes 43
4.2.1.1  Materiais termMOEIELIICOS ..ot sse s ssses 43

L300 O CT=T0 ) o =1 0 ¢ - L 44

T2/ X-Yor- 1 =1 o) 1§ U U 0P 45
4.2.3  CONECLOTES ..ereuecericieeesissssee sttt 45
4.2.4  Permutadores A€ CalOr ... eeeeseeeeeeesess st sanes 46

5. Otimizacdo da geometria do gerador termOElEtriCo .......comrereereererreererseeseeseeserseesesseesesees 48
700 B (o 7o (5 (oI o = PP 48
5.2 MOdelo tEIrMOEIELIICO. ...ttt ettt 49
RSP0 N 00} o To Uofo ToRa L= i o) 0L =) U o U PP 50
5.3.1 Condig0es de fronteira tErmMICas .....oreneresmsnssresssssnesssssssessssssssssssssssssssssssssans 50
5.3.2 CondigOes de fronteira eletriCas. ... 56

54  Condigdes de SIMUIACAD .....ccureceurerreurerrerseessessessses s ses s sssssessssassssssssssees 57
5.5 RESUITAAOS. .ottt 60
5.6  DiSCUSSA0 A€ reSUILAUOS ...ceveureeeeereieereereesee et s s sss s 67
6.  ANALISE tEITMNO-ECONOIMICA . cueueuesesresreseeseeseesseseeseeseeseesesseesssssssesse s s s s s s s s e s s e ssssssssnsanes 77
TR0 S 1< T0 ) 4o 1=] 5 o = O PP 77



6.2 Determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor......cnnnnnenenneninnens 79
6.3 RESISTENCIAS TATINICAS ..vuceceeecererseeserseeseesessessss s s s s sss e s bbb bbbt nps 80
6.4 Método da eficacia-NTU dos permutadores. ... 83
6.5 Dimensionamento do subsistema de circulagdo de 4gua........ccveereereermerreesrerreeneenns 87
6.6 ANALISE (€ CUSTOS ...cuiueeerereereesees st sss e bbb nnas 92
6.7 RESUITAAOS. ..ottt bbbt 95
6.7.1  Espessura da alheta do permutador de calor de gases (tgas)....coorermerrerrerseennes 96
6.7.2  Espacamento entre alhetas do permutador de calor de gases (fgas) ..ccoueeennee 99
6.7.3  Altura da alheta do permutador de calor de gases (Lgas)..c.ueeereereereereereereeees 102
6.7.4 Numero de TEGs na direcdo do fluxo de gases.......coernenrerneenseseeneessesseenens 105
6.7.5 Espacamento entre os pares perpendiculares a direcao do fluxo (Zx)........ 108
6.7.6  Velocidade da AGUA ... ssssssssssens 111
6.7.7  DiSCUSSA0 A€ reSUItAAOS. ..ceecececeeereeeeeeeeeesessessesseess s ssessesssssssssssssssssssssssssees 114

/28 010 s (ol 10 Yo 118
7.1  Sugestdo de trabalhos fULUIOS ... 120

8. Referéncias bibliografiCas ... snaens 121

ix



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Geracdo de uma diferenca de potencial (a) e de uma corrente elétrica (b) por
efeito de SEEDECK [12].iiiiinsnsssisssss s sss s bbb s s s sssssssssssssssanes 8
Figura 2 - Efeito de Seebeck num material tipo N [10]...cccoeerenenmerneennesnreneerersessesseessessessesssesseenns 8
Figura 3 - Efeito de Seebeck verificado numa jun¢do p-n de um moédulo termoelétrico
(sentido da corrente é convencional) [15]. . 9
Figura 4 - Efeito de Peltier em fung¢ao do sentido da corrente elétrica [12]. ....cccrrererrsenns 10

Figura 5 - Libertacao e absorc¢do de calor nas jungdes dos materiais pelo efeito de Peltier

[ 2] reerereereeeesseese s es bbb s bR 10
Figura 6 - Libertacdo e absor¢do de energia ao longo dos materiais por efeito de
0 0100 00104 T 52 TP 11
Figura 7 - Constituicao de um mddulo termoelétrico [19]......comnrnsenninnessensssessesseens 13

Figura 8 - Representacdo em corte vertical de varias jun¢des de um gerador
1) 0 000 L] (=30 o (oo 77 0 PP 14
Figura 9 - Esquema elétrico de um gerador termoelétrico em aberto (sem corrente
(2] (=30 @ (o ) I 177 TP 14
Figura 10 - Esquema elétrico de um gerador termoelétrico com carga [12].....ccouereernennes 15

Figura 11 - Representacdo das resisténcias elétricas de uma juncao termoelétrica [12].

............................................................................................................................................................................. 21
Figura 13 - Numero de Nusselt em fun¢do da geometria do tubo [22], [23]....ccouurrererreennes 24
Figura 14 - Alheta com representacdo geométrica e balango energético [22]......cccovuriennee 26

Figura 15 - Tipos de permutadores de calor de dois tubos em relacdo ao sentido dos

1106 (T 12 PSP 28
Figura 16 - Tipos de permutadores [22]. ....cemnenerneesessessessssesssesssssssssesssssssssssssssssssssssessssses 29
Figura 17 - Calculo da eficacia de um permutador de calor em fungao do seu tipo [22] .31
Figura 18 - Fator de friccao em funcdo da geometria do tubo [23]. ..cocverenerencenenceneeseenennens 32
Figura 19 - Coeficientes de perda para variacdao do didmetro do tubo [23].....ccccoenreenennee 34

Figura 20 - Coeficiente de perda para geometrias de ramificagdes e tipos de valvulas

X



Figura 22 - Esquema das caixas onde circulardo os gases quentes e a agua (onde se ira

gerar poténcia elétrica) e esbogo do sistema global. ... 40
Figura 23 - Sistema de circulacao de gases antes de serem filtrados e rejeitados.............. 41
Figura 24 - Esquema do sistema de circulagdo da 4gua. ........ccoureemerneereereensesneeseesesssssessesseennes 41

Figura 25 - Representacdo esquematica de uma torre de arrefecimento e do seu
fUNCIONAMENTO [29]. ot 42
Figura 26 - Coeficiente de Seebeck, condutividade elétrica, condutividade térmica e
figura de mérito, em fun¢do da temperatura, dos materiais termoelétricos (tetrahedrite
e siliceto de magnésio) [30], [31]. .currremmererrerreesresseesessssssessesssesssssesssesssssssssssssssssssssssssssssessesssssnes 44
Figura 27 - Elementos termoelétricos usualmente utilizados (a esquerda) e elementos
termoelétricos personalizados (a direita) [30]. ..o 45
Figura 28 - Gerador termoelétrico desenvolvido pelo projeto THERMOSS (conectores de
aluminio e elementos termoelétricos de tetrahedrite e siliceto de magnésio)........ccouuuuue. 46
Figura 29 - Exemplo de um perfil alhetado de gases adaptado para o arrefecimento de
um fluido liquido em que coletores de entrada e saida foram maquinados (alhetas
retiradas) e foi adicionada uma tampa e conectores de entrada e saida de liquido.......... 47
Figura 30 - modelo base do gerador termoelétrico usado em simulagao. .........oueeeereersennes 49

Figura 31 - Condi¢des de fronteira aplicadas ao modelo base do gerador termoelétrico.

Figura 32 - Condic¢des térmicas dos fluidos para calculo do coeficiente de transferéncia

[0 L3071 (o) PP 51
Figura 33 - Propriedades fisicas do ar a pressdao atmosférica [33]....ccccumrermerreenerreenerseenennens 52
Figura 34 - Propriedades fisicas da AgUa [33]. .ccoerereereermereeneereesesneesessessessesssssesssssssessesssssessesees 53
Figura 35 - Geometria do perfil da alheta. ... 55

Figura 36 - Condi¢des de fronteira térmicas aplicadas ao modelo base do gerador
1=) 000 L0T=] (=30 o (o] o PO 56

Figura 37 - Condi¢cdes de fronteira elétricas aplicadas ao modelo base do gerador

1209 00 0= L3 (oo OO 56
Figura 38 - Malha aplicada aos elementos termoelétricos. ... 57
Figura 39 - Malha de transi¢ao na superficie interior dos conectores de aluminio. .......... 58

Figura 40 - Malha usada na simula¢do do gerador termoelétrico, com pormenor realgado

da Malha NAas CONAULAS € CONMECLOTES . uouiiieirirerereeires e s sese e sesresessssesesessesesssesesessesessssesssessssesssnens 58

Xi



Figura 41 - Esquema do gerador termoelétrico com a representacdo dos seus
OV Vo0 110 O o100 00 1=3 0 0 (o0 1 59
Figura 42 - Distribuicao da temperatura ao longo do gerador termoelétrico........ccuuuunee 60
Figura 43 - Distribuicao da temperatura na superficie exterior (a) e na superficie interior
(b) do conector de aluminio do 1ad0 QUENTE........ccvvvirerrniseinissinsissesssssesss e 61

Figura 44 - Distribuicdo da densidade de corrente no plano central do gerador

129 00 103 L3 (oo P PSSP OO 61
Figura 45 - Diferenca de potencial em funcao de Lvoid, LN € hieg.c.cvuureereereeneeneeneererneeseereeseennes 62
Figura 46 - Intensidade da corrente em func¢ao de Lvoid, LN € hieg. .coveureereeneeneereererneeneeseeneenns 63
Figura 47 - Poténcia por par termoelétrico em fungdo de Lvoid, LN € hileg. cccvvureererneenerreeneennes 64
Figura 48 - Densidade de poténcia em fun¢ao de Lvoid, LN € hieg....vnuererrernenirssesernsnsessesnsens 65
Figura 49 - Densidade de poténcia térmica em fungao de Lvoid, LN € hieg. .ccovvvrverernirserreeniennas 66
Figura 50 - Eficiéncia do gerador termoelétrico em func¢do de Lvoid, LN e hleg................ 67
Figura 51 - Vista frontal da solugao geométrica para o cendrio equilibrado. .........cccvunuunnee 70
Figura 52 - Vista de cima da solu¢do geométrica para o cenario equilibrado. .........ccocnuuunes 71

Figura 53 - Deformagdo volumétrica e campo de deslocamento para uma escala
aumentada de 7 (a) e sem escala (b) para uma condicdo de periodicidade........c.cocreunuenee. 72
Figura 54 - Deformacdo volumétrica e campo de deslocamento para uma escala
aumentada de 7 (a) e sem escala (b) para uma condigdo de simetria......cccurrerrereeressereenenns 73
Figura 55 - Deformacdo volumétrica e campo de deslocamento para uma escala
aumentada de 7 (a) e sem escala (b) para uma condigao liVIe......cumrnnsnenenessensenesssssenens 73
Figura 56 - Distribui¢do da temperatura para as superficies exteriores dos conectores do
lado quente (a) € do 1ad0 fTi0 (D) v eaes 74
Figura 57 - Condutividade térmica equivalente do gerador termoelétrico em funcao das
temperaturas das superficies exteriores doS CONECLOTES. .....ouereneereerseneensessessessessessessssssseens 76
Figura 58 - Vista de cima de uma caixa com os geradores termoelétricos ilustrados (a
verde) e alguns parametros GEOMELIICOS. ..o sssaees 78
Figura 59 - Vista frontal de uma parte da caixa com representa¢do de alguns parametros
Fo0=T0) 44 <10 o Tol o 1P 79

Figura 60 - Representacao das resisténcias térmicas ao longo do gerador termoelétrico.



Figura 62 - Perfil de temperaturas com representacao do calor absorvido por cada né

(Qi) e as temperaturas de entrada e de saida de cada gerador termoelétrico (Tci e Thi)

Figura 63 - Poténcia elétrica produzida pelo gerador termoelétrico em funcdo das
temperaturas das superficies exteriores dos conectores do lado quente e frio. .....ccuuuuuen. 87
Figura 64 - Representacao de localizagdes no sistema de circulacao de d4gua onde existe
PEIAA A€ PIESSA0....cueurerirrersererressesessessesessessssessesssessesss s s s s s s e s bbb 89
Figura 65 - Representacao de um filtro usualmente utilizado[36].......ccoreermeereererseesnerreeseenns 90
Figura 66 - Consumo de energia elétrica da torre de arrefecimento em funcido da
OO =) s 1) E= TR <] 01 (o VT 92
Figura 67 - Perfis alhetados para diferentes espessuras de alhetas.........counenrennneneensenns 96
Figura 68 - Poténcia elétrica e eficiéncia do gerador termoelétrico em funcdo da
€SPESSUTA dA AlNETA .. 97
Figura 69 - Poténcias elétricas de consumo e produzidas e o ganho de poténcia, Py, em
funcdo da espessura da alNeta.......o i ——————————— 98
Figura 70 - Valor de investimento e VAL em func¢do da espessura da alheta........c..ccvuenvunnee 99
Figura 71 - Diferentes perfis alhetados para diferentes espacamentos entre alhetas....100
Figura 72 - Poténcia elétrica e eficiéncia do gerador termoelétrico em fun¢do do
esSpacamento ENtre aS AlNETAS. ... 100
Figura 73 - Poténcias elétricas de consumo e produzidas e o ganho de poténcia, Py, em
funcdo do espacamento entre as alNetas..... e —————— 101
Figura 74 - Valor de investimento e VAL em funcdo do espacamento entre as alhetas.102
Figura 75 - Poténcia elétrica e eficiéncia do gerador termoelétrico em funcao da altura
(o P T 1 1< - F OO OP OO 103
Figura 76 - Poténcias elétricas de consumo e produzidas e o ganho de poténcia, Putil, em
funcdo da altura da alheta....... s 104
Figura 77 - Valor de investimento e VAL em func¢do da altura da alheta.......c.ccocneerrrreennee. 105
Figura 78 - Poténcia elétrica e eficiéncia do gerador termoelétrico em fun¢do do namero
de pares termoelétricos na diregao do flUXO0 ... 106
Figura 79 - Poténcias elétricas de consumo e produzidas e o ganho de poténcia, Putil, em
funcdo do nimero de pares termoelétricos na dire¢do do fluXo .....cvrevrnreseenenessenenens 107
Figura 80 - Valor de investimento e VAL em fung¢do do nimero de pares termoelétricos

NA AITECA0 A0 flUXO ittt 108



Figura 81 - Poténcia elétrica e eficiéncia do gerador termoelétrico em funcdo do
espacamento entre 0s geradores termoOelétriCOS ... 109
Figura 82 - Poténcias elétricas de consumo e produzidas e o ganho de poténcia, Putil, em
funcdo do espacamento entre geradores termoelétriCoS ......ommrreereereeserseeneesseeseessesseesnees 110
Figura 83 - Valor de investimento e VAL em funcdo do espagamento entre geradores
1209 00 03 U (o0 1P PO RT T SPTOTP 111

Figura 84 - Poténcia elétrica e eficiéncia do gerador termoelétrico em funcdo da

VElOCIAAAE A AZUA....cuueeieceerereeree e 112
Figura 85 - Poténcias elétricas de consumo e produzidas e o ganho de poténcia, Putil, em
funcdo da velocidade da AZUA ......coereereereeneeree s s snaees 113
Figura 86 - Valor de investimento e VAL em func¢do da velocidade da agua.........ccocreuunee. 114

Figura 87 - VAL em funcao das variaveis de estudo com valores maximos de VAL

1S )WY= U= Lo Lo R =) o P 115

Xiv



iNDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Gama de varia¢ao dos parametros geométricos no estudo paramétrico.......... 59
Tabela 2 - Valores otimizados dos parametros geométricos para cada cendario descrito.68
Tabela 3 - Valores dos parametros de desempenho avaliados para as geometrias
otimizadas para Cada CENATIO. ... s 69
Tabela 4 - Custos associados a implementagdo do SIStEMA. ... 92
Tabela 5 - Gama de variacao dos parametros que vao ser avaliados e o valor base que
LT WS 1) 0 = 0 96

Tabela 6 - Comparacdo entre a solucao otimizada e os valores base obtidos pelo Solver

XV



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Simbolo

AB

0N

ap

AP

Apcaixa

APtotal

AT

ATmax

AV

Ax

&alh

ETEG

Nalh

TNbomba

TIAB

Significado
Coeficiente de Seebeck
Coeficiente de Seebeck da juncao termoelétrica
Coeficiente de Seebeck do material tipo n
Coeficiente de Seebeck do material tipo p
Coeficiente de Thomson
Perda de pressao
Perda de pressao em cada caixa
Perda de pressao total
Diferenca de temperatura
Maxima diferenca de temperatura
Variacao de volume
Diferenca entre cotas
Eficacia do permutador de calor
Eficiéncia da alheta
Eficiéncia do gerador termoelétrico
Eficiéncia ou rendimento
Eficiéncia da alheta
Eficiéncia combinada da bomba e motor elétrico
Temperatura adimensional
Viscosidade dindmica
Coeficiente de Peltier
Coeficiente de Peltier da juncao termoelétrica

XVi

Unidades

VIK
VIK
VIK
VIK
VIK
Pa
Pa

Pa

N.s/m?
JIA

JIA



pc

PN

PP

VT

'A%

ov

Ap

AN

Ac
Aaln
Afialn
Abase

Aeq

CF
Cp

Cr

Massa volumica
Resistividade elétrica de contacto
Resistividade elétrica
Resistividade elétrica do material tipo n
Resistividade elétrica do material tipo p
Condutividade elétrica
Gradiente de temperatura
Gradiente de tensao
Derivada parcial

Deformacgdo volumétrica

Parametro adimensional usado na teoria das alhetas
Area
Area de seccdo do elemento termoelétrico do tipo p
Area de sec¢do do elemento termoelétrico do tipo n
Area de secc¢do da alheta
Area coberta por alhetas
Area ndo coberta por alhetas
Area da superficie onde se encontram as alhetas
Area equivalente que considera a teoria das alhetas
Largura da caixa
Cash-flow, fluxos financeiros
Calor especifico

Racio de capacidade calorifica

Xvii

kg/m3

Q.m?

Q-l
K/m

Vim

€

J/(kgK)



Dn

Eff
fégua

fc

fgés

oal

hL,totaI
hleg
hs

hrec

Kn

kn

Didmetro
Didmetro hidraulico

Eficiéncia do TEG personalizado obtida em COMSOL

Espacamento entre alhetas do permutador do lado frio

Coeficiente de atrito

Espacamento entre alhetas do permutador do lado

quente

Aceleracdo da gravidade
Distancia entre a base das alhetas e os elementos
Coeficiente de transferéncia de calor
Coeficiente de transferéncia de calor normalizado
Altura manométrica
Altura manométrica total
Altura dos elementos termoelétricos
Variacgdo de altura de coluna do sistema
Altura do gerador termoelétrico
Intensidade de corrente
Taxa de atualizacao
Condutancia térmica
Condutividade térmica
Condutividade térmica equivalente
Coeficiente de perda de carga
Condutancia térmica do material tipo n

Condutividade térmica do material tipo n

xviii

m/s?
m
W/(m?2.K)
W/(m?2.K)
m

m

W/K
W/(m.K)

W/(m.K)

W/K

W/(m.K)



Kp

kp

Lagua
Lc
Lecer
Lcon
Lgas
LN
Lp
Lvoid
lx
ly
m
N
Njuncses
NTU
Nu
P
Pbomba
Pm
Pmax
Pproduzida

Pr

Condutancia térmica do material tipo p
Condutividade térmica do material tipo p
Distancia ou comprimento
Altura da alheta do permutador do lado frio
Comprimento corrigido da alheta
Altura das condutas no modelo base COMSOL
Altura dos conectores no modelo base COMSOL
Altura da alheta do permutador do lado quente
Diametro do elemento do material tipo n
Diametro do elemento do material tipo p
Espacamento entre os elementos do tipop e n
Largura do gerador termoelétrico
Comprimento do gerador termoelétrico
Caudal massico
Nuamero de alhetas do permutador de calor
Numero de jun¢des
Numero de unidades de transferéncia de calor
Numero de Nusselt
Poténcia
Poténcia de consumo da bomba
Perimetro
Poténcia maxima
Poténcia produzida pelo sistema

Numero de Prandtl

Xix

W/K

W/(m.K)



PTEG
Ptorre
Putil
Q
q
Q
Qagua
Qalh
Qalh, max
(caixa
Qcondugﬁo
Qin
qin
Q]oule
Qméx
Qout
Qout
QPeltier
(total
R
Rconducﬁo

Rcontato

Re

Ri

Poténcia produzida por gerador termoelétrico

W
Poténcia de consumo da torre de arrefecimento W
Ganho de poténcia elétrica W
Calor J
Caudal volumico m3/s
Taxa de transferéncia de calor W
Caudal volumico de agua m3/s
Fluxo de calor de uma alheta W/m2
Fluxo de calor maximo de uma alheta W/m2
Caudal volumico de gases m3/s
Fluxo de calor por conducao W/m2
Poténcia térmica absorvida W
Densidade de poténcia térmica absorvida W/m2
Calor gerado por efeito de Joule W
Taxa de transferéncia de calor maxima W
Poténcia térmica rejeitada W
Densidade de poténcia térmica rejeitada W/m2
Calor absorvido ou rejeitado por efeito de Peltier W
Caudal volumico total de gases m3/s
Resisténcia elétrica QO
Resisténcia térmica de conducao K/W
Resisténcia elétrica de contato Q
Numero de Reynolds -
Resisténcia interna do gerador termoelétrico Q

XX



RL
Rmat
Rmetal
RN
Rp

T

tégua

Th

Teo
Thria
tgas
Thi
Tho
Tquente
Ts
Too
U
Uo
Usgua
Uc

IJgases

Uméx

Resisténcia elétrica de carga
Resisténcia elétrica de um material condutor
Resisténcia elétrica do metal dos conectores

Resisténcia elétrica do material tipo n
Resisténcia elétrica do material tipo p
Temperatura
Espessura da alheta
Espessura das alhetas do permutador do lado frio
Temperatura na base da alheta
Temperatura fria de entrada
Temperatura fria de saida

Temperatura fria

Espessura das alhetas do permutador do lado quente

Temperatura quente de entrada
Temperatura quente de saida
Temperatura quente
Temperatura da superficie
Temperatura do fluido longe da superficie
Tensao ou diferenca de potencial
Tensdo produzida pelo gerador termoelétrico
Velocidade da agua
Tensao dos terminais do gerador
Velocidade dos gases

Tensdo maxima

xXi



Up

ZT

Zx

GRG

TEG

TIR

VAL

Coeficiente de transferéncia de calor do permutador de

calor

Volume
Caudal volumico
Velocidade média
Comprimento da caixa
Distancia ou comprimento
Figura de mérito
Figura de mérito adimensional

Espacamento entre geradores termoelétricos em largura

Método de Gradiente Reduzido Generalizado
Gerador termoelétrico
Taxa Interna de Rentabilidade

Valor Atualizado Liquido

xxii

WI(m2.K)



1. INTRODUCAO

O consumo de recursos naturais e os efeitos causados pelo aquecimento global
tém-se tornado o foco de discussdes nas ultimas décadas. A utilizacdo dos combustiveis
fésseis estad diretamente relacionada com estes problemas e ha uma preocupacdo em
reduzir a sua dependéncia, visto que é uma das fontes energéticas mais poluidoras e por
ser uma fonte de energia ndo renovavel, isto é, que se tornara escassa num futuro
proximo.

Na tentativa de reduzir esta dependéncia de combustiveis fosseis e de encontrar
alguma sustentabilidade energética, a utilizagdo racional da energia é uma das medidas
que tém vindo a ser implementadas, sendo por um processo simples de melhoria do
rendimento dos equipamentos ou pelo reaproveitamento energético.

Uma parte significativa da energia dos combustiveis utilizados perde-se na
forma de calor, apenas uma parte da energia utilizada é realmente transformada em
trabalho. A utilizacdo mais eficiente do calor em processos industriais é uma das
principais areas de atuagdo dos processos industriais para se obter grande economia de
energia e € nesta area que os dispositivos termoelétricos se enquadram, pois tornam
possivel o aproveitamento de energia sob a forma de calor convertendo-a em
eletricidade, energia esta que seria desperdicada. A geracdao de energia a partir de calor
residual contribui para um uso de energia mais sustentavel.

Com a presente dissertacdo, pretende-se avaliar a aplicabilidade de geradores
termoelétricos com a finalidade de criar solu¢des de aproveitamento do calor residual
em ambientes industriais como na possibilidade de aproveitamento em larga escala do
calor desperdicado num fluxo de ar quente proveniente do “Clinker Cooler” de uma
cimenteira.

Esta dissertacdo é a continuacdo de um trabalho desenvolvido em anos
anteriores onde se estudou o uso de geradores termoelétricos comerciais para
aproveitamento do calor residual em larga escala de uma cimenteira. No entanto,
verificou-se que usando moédulos termoelétricos comerciais implicaria o uso de muitos
modulos, aumentando a complexidade do sistema e seria possivel melhorar bastante os

resultados, em termos de custo por beneficio, se em vez de mddulos termoelétricos
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comerciais se usassem moddulos termoelétricos personalizados adaptados para
recuperacao de calor residual em larga escala e foi nesta alternativa que se focou a
presente dissertacao.

Para estudar a viabilidade desta adaptacao foi realizado um estudo paramétrico
através de uma simulag¢do multifisica usando o software COMSOL Multiphysics, de
maneira a avaliar os parametros de desempenho de um gerador termoelétrico com
materiais inovadores (p-tertahedrite e n-siliceto de magnésio) desenvolvidos pelo
projeto THERMOSS e, desta forma, encontrar a sua geometria ideal para as condi¢des em
causa. Posto isto, construiu-se um modelo de calculo térmico em Microsoft Excel para
realizacdo do dimensionamento do sistema e estudo da influéncia das variaveis no
desempenho deste, entre as quais as poténcias produzida e consumida pelo sistema.
Neste modelo de calculo térmico atribuiram-se custos aos materiais e instalagdo e fez-se
uma avaliagdo financeira para verificar a viabilidade do projeto para diferentes
configuracdes do sistema, visto que umas configuracdes produziriam mais energia
elétrica, mas também seriam mais dispendiosas.

A dissertacdo insere-se em trés projetos com parceria na Universidade do
Minho, sdo eles o projeto M-ERA-NET Thermoss - “Sustainable Thermoelectric Modules
based on Non-toxic Silicides and Sulphides for Recovery of Wast Heat to Power
Generation”, o projeto NanoTherm4EHarv - “New Nanogenerators for Thermal Energy
Harvesting”, projeto em parceria com Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto e

Exhaust2Energy - “Automotive Exhaust Heat Recovery with Thermal Control”.

1.1 Estrutura da dissertacdo

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 8 capitulos, sendo este o primeiro
onde se faz uma breve introducdo e enquadramento, descrevem os objetivos com a
realizacdo desta dissertacao e apresenta-se a forma como esta organizada.

O capitulo 2 diz respeito ao estado de arte e é onde sdo apresentadas estudos,
investigacdes e aplicacdes da tecnologia de um gerador termoelétrico.

No capitulo 3 estdo apresentados os fundamentos tedricos necessarios para a
realizacdo desta dissertacao, nomeadamente a termoeletricidade, onde se descrevem os

efeitos termoelétricos e o funcionamento do gerador termoelétrico, no que diz respeito a
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transferéncia de calor, descrevem-se os processos de transferéncia de calor por
conducdo e convecgdo, os processos de dimensionamento de uma bomba e de
permutadores de calor, bem como conceitos sobre o escoamento de fluidos no interior
de tubos e em relacdo a avaliagdo econdmica do projeto descrevem-se os conceitos de
Valor Atualizado Liquido, de Taxa Interna de Rentabilidade e Tempo de recuperagido
atualizado, bem como a importancia de uma analise de sensibilidade.

No capitulo 4 é apresentado o conceito do projeto que se pretende desenvolver,
onde estdo descritas as principais consideragcdes do trabalho realizado até ao momento
da realizacdo desta dissertagao.

No capitulo 5 é descrita a simulagdo multifisica onde se dimensiona o gerador
termoelétrico otimizado para a aplicacdo em causa e se retiram conclusdes sobre a
variacdo da geometria do gerador termoelétrico nos parametros de desempenho.

No capitulo 6 é explicada a constru¢dao do modelo de calculo térmico e analise
econdmica do sistema. Também neste capitulo se realiza um estudo paramétrico, mas
desta vez usando a extensao Solver do Microsoft Excel para encontrar a configuracdo do
sistema que oferece melhor VAL e a partir dai, concluir a influéncia que a variacao de
cada parametro tem na desempenho do sistema.

Para finalizar, no capitulo 7 tecem-se alguns comentdrios globais relativos a
dissertacdo e sao enumeradas as principais conclusdes retiradas das simulag¢des e

estudos realizados. Para além disso sao sugeridos possiveis trabalhos futuros.



2. ESTADO DE ARTE

Ao longo dos anos tém surgido cada vez mais estudos sobre a aplicagdo de
geradores termoelétricos para aproveitamento de calor em grande escala.

Entre estes, estd uma empresa que criou um gerador termoelétrico capaz de
produzir 25 kWe. Era um gerador que podia ser aplicado a qualquer fonte de calor, como
por exemplo, gases de escape em localizacbes onde pode ndo existir ligacdo a
eletricidade. Este usava os mesmos materiais termoelétricos do TEG desenvolvido nesta
dissertacgao [1].

Investigadores de Navarra tém estudado o potencial de aproveitar o calor
desperdicado em chaminés industriais usando TEGs minimizando os consumos dos
componentes responsaveis pelo arrefecimento destes gases (eliminando a bombagem
usando sistemas de arrefecimento com heat pipes e termossifoes), estimando-se uma
producdo de 45 kWe. Outro estudo conduzido por Meng foi realizado para aproveitar
calor de gases a 350 °C conseguindo-se eficiéncias de 4.5% e 1.47 kWe/m?2 de densidade
de poténcia [2], [3].

Outro estudo importante foi realizado por Yazawa, que concluiu que ao usar um
TEG com figura de mérito ZT=1 na industria do vidro, onde existem temperaturas de
cerca de 1500 °C, conseguiam-se eficiéncias acima de 15% e que pode ser uma maneira
de poupar energia. Ebling estudou a aplicacdo de 50 TEGs convencionais na industria do
forjamento de metais, conseguindo eficiéncias de 2.6% e perto de 400 We de poténcia
elétrica produzida [4], [5].

Na industria maritima também foram realizadas investigacdes como a
conduzida por Kristiansen, que aproveitava o calor de um incinerador de residuos e
conseguia a producdo de 38 kWe usando materiais termoelétricos que suportam
temperaturas muito altas, na casa dos 450°C. Outras aplica¢des da tecnologia de TEGs
foram feitas na producdo de gas natural [6], [7].

Na industria do cimento existem poucas investigacoes da viabilidade da
aplicacdo desta tecnologia. Mas Mirhosseini estudou a desempenho de TEGs de
antimonideo de zinco e obteve uma densidade de poténcia de 0.25 kWe/m?2 e um
retorno do investimento de 3 anos e meio e Qi Luo estudou o uso de TEGs usando a
parede do forno rotativo da producdo de cimento e um sistema de biomassa estimou que

conseguiria produzir 212 kWe com uma eficiéncia acima de 1% [8], [9].
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Estas investigacOes sdo passos importantes no avanco desta tecnologia, no
entanto, muitas ndo passam da fase de projeto ou sdo realizadas em pequena escala por
serem muito caras devido ao uso de materiais termoelétricos raros ou ao elevado
numero de TEGs necessarios, o que faz aumentar a complexidade do sistema. Por esta
razao, nesta dissertacao aborda-se o aproveitamento de calor industrial residual usando
materiais e processos de fabrico baratos, tendo em conta a capacidade de escalabilidade
que é um problema recorrente nestas aplicacdes, desenvolvendo-se um gerador
termoelétrico de maiores dimensdes e estudando-se o impacto que este tem no

aproveitamento de calor residual na indudstria do cimento.



3. FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo sdo abordados os fundamentos teoéricos necessarios para a
realizacdo deste trabalho, principalmente relativos a termoeletricidade e transferéncia
de calor.

No que diz respeito a termoeletricidade s3o apresentados os efeitos
termoelétricos, bem como o modelo termoelétrico de um gerador termoelétrico,
abordando-se carateristicas dos materiais termoelétricos, como a figura de mérito.

Também sdo abordados conceitos da transferéncia de calor, abordando-se o
efeito das alhetas nas trocas de calor e o método de dimensionamento de um
permutador de calor. Também sdo abordados os fundamentos relacionados ao
escoamento de fluidos em tubos e como se procede ao dimensionamento de uma bomba
hidraulica.

Por fim, abordam-se alguns indicadores de andlise de viabilidade de projeto
usados para efetuar a andlise econémica do projeto desta dissertacdo, nomeadamente, o
VAL (Valor Atualizado Liquido), a TIR (Taxa Interna de Rentabilidade) e o tempo de

recuperacgao de investimento.

3.1 Termoeletricidade

A teoria da termoeletricidade tem a sua origem em Alessandro Volta (1800) que
concluiu que a eletricidade dos espasmos nas pernas de sapo estudadas por Luigi
Galvani (1780) era devida a um contacto entre dois metais dissimilares. Apds estas
descobertas, outros cientistas passaram a pesquisar os efeitos termoelétricos, dos quais
se destacam Thomas Seebeck (1821), Jean Peltier (1834) e Joseph Thomson (1848), que
deram origem as denominacgdes de trés efeitos termoelétricos [10].

Os efeitos termoelétricos envolvem a conjugacdo de fenémenos térmicos e
elétricos como o transporte de calor por parte da carga elétrica e da geracdo de uma
diferenca de potencial devido a um gradiente de temperatura e vice-versa, isto é, a
energia térmica é convertida em energia elétrica, acontecendo também o contrario.
Quando existe uma diferenca de temperatura entre as jungdes dos pares materiais tipo p

e tipo n, estes dispositivos geram tensao elétrica, sendo que no sentido inverso, para que



se gere uma diferenca de temperatura, é necessario que seja aplicada uma tensdo
elétrica nos seus terminais e se crie uma corrente elétrica [11].

Os trés efeitos fundamentais que descrevem este conceito sdo o efeito de Seebeck,
efeito de Peltier e o efeito de Thomson. O efeito de Seebeck tem particular importancia
pois é o principio que traduz a conversdo de energia térmica em energia elétrica, sendo
o principio de funcionamento dos geradores termoelétricos (TEGs). O efeito de Peltier é
mais usado para a construgdo de dispositivos termoelétricos para conversao de energia
elétrica em energia térmica, como sistemas reversiveis que transportam calor de uma
fonte térmica para outra, com auxilio de energia elétrica.

O aquecimento por efeito de Joule, embora seja um efeito térmico e elétrico
relacionado com os anteriores, ndo é geralmente englobado nos efeitos termoelétricos,

mas também vai ser abordado mais a frente [12].

3.1.1 Efeito de Seebeck

Thomas Seebeck reparou que um circuito elétrico fechado composto pela juncao
de dois materiais condutores diferentes fazia desviar a agulha de uma bussola, quando
uma das liga¢des era aquecida. Erradamente Thomas Seebeck concluiu que a diferenca
de temperatura produzia um campo magnético, tentando relacionar este fenémeno com
diferenca de temperatura entre os polos terrestres e o equador, com o campo magnético
terrestre. Mais tarde foi verificado que o campo magnético observado por Thomas
Seebeck era gerado por uma corrente elétrica que atravessava o circuito.

O efeito de Seebeck carateriza-se pela producao de energia elétrica a partir de
um gradiente térmico. Um circuito elétrico aberto composto por dois materiais
condutores elétricos diferentes, em que as jungdes elétricas sao mantidas a
temperaturas diferentes, produz uma diferenca de potencial (tensdo) entre os pontos do
circuito aberto e, caso o circuito esteja fechado, mas a diferen¢a de temperaturas nas
juncgdes se mantenha, uma corrente elétrica que atravessa o circuito é produzida, como

ilustra a Figura 1 [12], [13], [14].
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Figura 1 - Geragdo de uma diferenca de potencial (a) e de uma corrente elétrica (b) por efeito de Seebeck [12].

A energia calorifica é transmitida aos eletrées do nivel de valéncia, que ao
saltarem das suas Orbitas tornam-se eletrdes livres, iniciando uma desloca¢do para as
zonas mais frias do condutor, onde encontram niveis de energia mais baixos. A zona
aquecida fica com mais atomos sem eletrdes na camada de valéncia, ou seja, com excesso
de cargas positivas, enquanto as zonas mais frias ficam com um excesso de eletrdes

livres, como ilustra a Figura 2.
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Figura 2 - Efeito de Seebeck num material tipo N [10].

Esta migracdo de eletrdes livres para quando é atingido o equilibrio, ou seja, a
tensao, U, é superior a energia que os eletroes possuem para se movimentar. [10]

Sendo U a tensao expressa em volts, T1 e T2 as temperaturas das jung¢oes do
circuito termopar expressas em Kelvin e a o coeficiente de Seebeck, o valor deste em

funcao das outras variaveis é representado pela Equacao (1).

U

“Tr-T,

(1)

O coeficiente de Seebeck pode ser positivo (tipo P), caso os eletrdes se movam

no sentido da regido quente, ou negativo (tipo N), caso os eletrdes se movam no sentido



da regiao fria. Por isso, se dois elementos com propriedades diferentes estiverem ligados
em série é possivel gerar um fluxo de corrente continuo, como mostra a Figura 3.

calor absorvido
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\

Figura 3 - Efeito de Seebeck verificado numa jun¢do p-n de um médulo termoelétrico (sentido da corrente é convencional) [15].

E possivel destacar dois modos de operacio de um dispositivo termoelétrico,
sendo um deles quando o circuito esta aberto, apenas havendo uma diferenca de
potencial e ndo uma corrente, funcionamento de um termopar com o objetivo de medir
diferencas de temperatura, e outro, quando se coloca uma carga a fechar o circuito a
saida do médulo, fazendo com que seja gerada uma corrente elétrica, podendo-se dizer

entdo que este se encontra em modo de gerador de energia elétrica [13].

3.1.2 Efeito de Peltier

Passados 12 anos da descoberta de Thomas Seebeck, Jean Peltier observou que
se um circuito composto por dois materiais condutores distintos for percorrido por uma
corrente elétrica, ocorrem diferencas de temperatura nas jungdes elétricas ou seja, é
libertado calor numa juncao e absorvido calor noutra [16].

O efeito de Peltier é um fenémeno complementar ao efeito de Seebeck estando

relacionado com o aquecimento e refrigeragdo. Se num circuito, constituido por dois



materiais distintos, fizermos passar uma corrente elétrica, de intensidade determinada,
numa das junc¢des ha a libertacdo de calor enquanto na outra juncao ha a absorcao de
calor, como se pode observar na Figura 4. A definicdo de qual junc¢do liberta energia
térmica, e qual absorve, depende do sentido da corrente elétrica. O racio de absorc¢ao e
libertagdo de energia térmica depende da magnitude da corrente [10].

Corrente

Corrente
: Calor Libertado g==
\ Ty Material CondutorA/' - e \MateriaICondutor A/' <«
aterial Condutor aterial Condutor
— .~ Material Condutor B~ ™ .~ Material Condutor B~ “
Calorabsorvido Calorlibertado Calorabsorvido

Figura 4 - Efeito de Peltier em fun¢do do sentido da corrente elétrica [12].

Quando os eletrdes livres passam de um material com um nivel energético
superior (representado a vermelho) para outro material com um nivel energético
inferior (representado a azul), libertam energia sob a forma de calor para o meio
circundante, quando os eletrdes livres passam de um material com nivel energético
inferior para outro material com um nivel energético superior, absorvem energia,
arrefecendo o meio circundante, como se pode observar na Figura 5. Isto acontece para

que exista um equilibrio e se mantenha a conservag¢do de energia e carga [17].

Corrente Elétrica

Energia [J/s]

\%s: Energia Térmica //n

¥ Jungdo Termoelétrica M Material Condutor A M Material Condutor B

Figura 5 - Libertagdo e absorcio de calor nas jun¢des dos materiais pelo efeito de Peltier [12].

Torna-se dificil explicar este fenémeno uma vez que a passagem de corrente

elétrica num condutor ou semicondutor é sempre acompanhada por libertagdo de calor
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por efeito de Joule, que sera explicado mais a frente. Mas o efeito de Peltier é causado
pela mesma teoria eletrénica de uma unido entre dois condutores ou semicondutores
distintos e resulta da alteracdo da entropia das cargas maioritarias que se movimentam
no semicondutor através da jun¢do. Num caso existe transporte de energia térmica pela
carga elétrica (Peltier), enquanto que no outro caso existe um fenémeno dissipativo
irreversivel (Joule) [10].

Sendo Q o calor dissipado ou absorvido, I a intensidade de corrente elétrica e

o coeficiente de Peltier, a relagdo entre estas grandezas é dada pela Equacgao (2):

0=ml (2)

3.1.3 Efeito de Thomson

O efeito de Thomson refere-se a capacidade de um condutor homogéneo
libertar ou absorver energia térmica do meio envolvente. Isto acontece quando o
condutor homogéneo é atravessado por uma corrente elétrica e sujeito a um gradiente
de temperatura. Quando a deslocagdo dos eletrdes é no sentido crescente do gradiente
de temperatura, os niveis de energia da camada de conduc¢ao sao superiores, pelo que os
eletroes necessitam de absorver energia do meio circundante, quando a deslocacdo dos
eletrdes ocorre no sentido decrescente do gradiente de temperatura, estes possuem uma
energia superior aos restantes eletrdes na banda de condugdo, libertando esta energia
sob forma de calor para o meio circundante, como se pode observar na Figura 6 [13].

Energia
Térmica Corrente Elétrica T1>T2

VA =
I

LAV Y \A\A\\\\\ n

Energia

Energia [J/s]

Térmica

M Jungdo Termoelétrica B Material Condutor A M Material Condutor B

Figura 6 - Libertacdo e absor¢ao de energia ao longo dos materiais por efeito de Thomson [12].
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Sendo S o coeficiente de Thomson, expresso em V/K e partindo do principio que
existe uma diferenca de temperatura, AT, o calor libertado por efeito de Thomson pode
ser representado pela Equacao (4).

Q =pB.1.AT (3)

Thomson também estabeleceu uma relagido entre o coeficiente de Seebeck e de
Peltier. Sendo a4s o coeficiente de Seebeck da jun¢do termoelétrica entre dois materiais
condutores A e B e map o coeficiente de Peltier dessa mesma jungao, a Equacgdo (4)

mostra a relacao entre estes [13].

TaB
App = T (4‘)

3.1.4 Efeito de Joule

James Joule (1841) descobriu o efeito de Joule quando realizava uma
experiéncia que consistia em medir o aumento de temperatura de uma massa de agua,
quando nesta estava mergulhado um fio condutor que era atravessado por uma corrente
elétrica.

O aquecimento advém de fenédmenos microfisicos, tais como as colisdes de
eletrées com outras particulas e a libertacao de energia cinética quando um eletrao livre
passa para a banda de condugdo de um ido. A grande diferenca entre este efeito e os
efeitos termoelétricos é que este é dissipativo, ou seja, esta associado a degradacdo
irreversivel da energia de formas mais organizadas para mais desorganizadas (com
maior entropia).

Sendo R a resisténcia elétrica do condutor, a taxa de transferéncia de calor de

Joule gerado, Q;, pode ser calculada através da Equacao (5) [18].

Q]oule =R.I? (5)

3.1.5 Geradores termoelétricos

Um moédulo termoelétrico é baseado nos efeitos explicados acima,
principalmente o efeito de Seebeck. E amplamente utilizado devido ao seu reduzido

tamanho, a facil implementacdo, a vantagem de ndo necessitar de manutencdo e o seu
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elevado tempo de vida, prevalecendo, neste aspeto, sobre outros conversores como, por
exemplo, evaporadores, condensadores ou compressores.

Os geradores termoelétricos sao formados por pares termoelétricos de
semicondutores, do tipo n (coeficiente de Seebeck negativo) e do tipo p (coeficiente de
Seebeck positivo) configurados eletricamente em série e termicamente em paralelo. Os
elementos estdo interligados nas jungdes por ligas metdlicas condutoras que sdo
colocadas entre duas placas ceramicas, de baixa condutividade elétrica e alta
condutividade térmica, como por exemplo, o 6xido de aluminio. Na Figura 7 é possivel

ver a representacdo esquematica de um moédulo termoelétrico [18].

lado frio

isolador
_(ceramica)

-'semicondutor
tipon

condu-tzr_
(cobre)

semicondutor
tipo p

lado quente
Figura 7 - Constituicdo de um médulo termoelétrico [19].

Cada juncao produz uma baixa diferenca de potencial elétrico, sendo esta
proporcional a diferenca de temperatura entre os lados quente e frio do gerador
termoelétrico. De forma que seja obtida uma tensdo de saida mais elevada, um gerador
termoelétrico contém varias juncoes ligadas eletricamente em série e termicamente em
paralelo, como mostra a Figura 8, multiplicando-se a diferenca de potencial de cada

juncao pelo numero total de jung¢des (N) do gerador.
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N2 juncSes p-n
Contatos

1 juncdo metalicos

RL
VW

Figura 8 - Representacgdo em corte vertical de varias jungdes de um gerador termoelétrico [20].

Na Figura 9 esta representado o esquema elétrico equivalente (simplificado) de
um gerador termoelétrico onde Uo [V] representa a tensdo produzida pelo gerador
termoelétrico em aberto, Ri [(1] representa a resisténcia interna do gerador

termoelétrico e Uc [V] representa a tensdo aos terminais do gerador [16].

o+

|

_|

-
9

Figura 9 - Esquema elétrico de um gerador termoelétrico em aberto (sem corrente elétrica) [12].

O esquema elétrico de um gerador termoelétrico é o mesmo para uma Unica
juncao termoelétrica. Se tivermos os valores de Uy, Ri e Uc de um gerador termoelétrico e
se quiser saber os valores de uma unica juncao TEG, basta dividir as variaveis pelo

numero de juncoes.
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O valor da tensdo de saida do gerador termoelétrico, Us, é calculado
multiplicando o numero de jungdes TEG, Njuncses, pela diferenca dos coeficientes de
Seebeck, ar e an, e pela diferenca de temperatura entre a face quente, Tquente, € a face fria,
Tfria, do material termoelétrico, como demonstrado pela Equacdo (6) [13], [16], [17],
[18].

Uo = Njungses (ap — ay) (Tquente - Tfria) (6)

Quando o gerador termoelétrico se encontra em aberto, o valor de Uc é igual ao
valor de Uo. No entanto, a funcionalidade do gerador termoelétrico é a de produzir
energia para alimentar outros dispositivos. Quando se quer representar eletricamente
um dispositivo ligado a um gerador termoelétrico, representa-se por uma carga resistiva

chamada de resisténcia de carga Ry [€], como ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Esquema elétrico de um gerador termoelétrico com carga [12].

Para este caso, o valor de Up mantém-se, mas o valor de Uc deixa de ser igual a
Uo, passando a ser a diferenca entre Up e a tensdao que cai na resisténcia interna do

gerador, R;, como demostrado na Equacao (7).

Uo
Ue=Ry.I=R, o—— (7)
L i

Na realidade, tanto a geracdo de tensdo, Uy, e a dissipacdo devida a resisténcia
interna, R, ocorrem em simultdneo no interior do médulo, e portanto a separacgdo do
fenomeno de geracdo de tensdo e da resisténcia em dois fenémenos separados e
consecutivos como representado no esquema ndo acontece na realidade. Por esta razao,

nunca chega a existir no interior do médulo a tensdo Us quando o moédulo esta a carga.
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No entanto, para efeitos de calculo daquilo que acontece globalmente, o circuito o
apresentado fornece resultados corretos.

Por interpretacao da Equacao (6), quanto maior o nimero de jung¢des p-n, maior
sera a tensdo elétrica produzida pelo gerador termoelétrico, no entanto, a resisténcia
interna do gerador termoelétrico também vai aumentar, pois também é diretamente
proporcional ao ndmero de jun¢des p-n, como se pode observar na Equacao (8).

A resisténcia elétrica de uma jung¢do é composta por quatro tipos de resisténcias
elétricas em série, como demonstrado na Figura 11, a resisténcia do material tipo-P, Rp
[Q], e tipo-N, Ry [Q], a resisténcia total do metal da jun¢ao, Rmetar [Q], € as 4 resisténcias
de contato, Rcontato [£1], que se encontram entre o condutor metdlico e os materiais do
tipo-P e tipo-N [13], [17].

Ri = Njungées (RP + RN + Rmetal total + 4‘Rcontato) (8)

Rmetal

contato contato

. AWV AW %

Rmetal Rmetal

Figura 11 - Representacio das resisténcias elétricas de uma jungdo termoelétrica [12].

A resisténcia elétrica de um sélido condutor, Rmat, pode ser calculada através da
sua resistividade elétrica, pe, da drea de secgdo, 4, e espessura, L, do condutor elétrico
por onde a corrente elétrica o atravessa, sendo o calculo da resisténcia elétrica
representada pela Equacao (9) [13].

Pe -L
R = —_ 9
mat A ( )

A resisténcia elétrica de contacto, Rcontato, € calculada a partir da resistividade

elétrica de contacto, pc, e a area de contato, 4, através da Equagao (10) [13].

Pc
Reontato = 7 (10)
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A partir da resisténcia interna do TEG, R;, da resisténcia de carga, Ry, e da tensao
gerada no TEG, Uy, é possivel calcular a poténcia fornecida a carga, P, através da Equacao
(11) [13][21].

Ry

P=U} ———
® (R +R,)?

(11)

Segundo o teorema da maxima transferéncia de poténcia, a transferéncia de
poténcia é maxima quando a resisténcia de carga é igual a resisténcia interna do gerador
termoelétrico. Simplificando, a Equacdo (12) expressa a poténcia elétrica maxima
gerada. [20]

2
Prax = :_]_;)?l (12)
A eficiéncia térmica ou o rendimento é obtido através da relacdo da poténcia

elétrica de saida, P, com a poténcia térmica consumida, isto é a poténcia térmica

absorvida pelo sistema, Q, conforme a Equacio (13) [21].

=3 (13)

O calor absorvido nas jungdes, Qreitier, € diretamente proporcional aos
coeficientes de Peltier e a corrente que as atravessa. No entanto, como visto
anteriormente, existe uma relacdo entre os coeficientes de Peltier e de Seebeck e por
isso pode-se obter esse calor a partir da Equacao (14) [14], [17].

QPeltL'er = (ap — ay) Tquente -1 (14)

0 aquecimento por efeito de Joule depende da resisténcia elétrica dos materiais
e da resisténcia elétrica de contacto e é distribuida por todo o dispositivo. Dada a
linearidade das equag¢des da transferéncia de calor por conducao, é possivel somar os
efeitos separados dos fluxos de calor devidos ao gradiente de temperatura (conducao
pura sem o efeito da geracdo de calor) e os devidos a geracao de calor (geracao pura,
sem o efeito do gradiente de temperatura original). O primeiro fluxo ocorre na direcao
do gradiente de temperatura, enquanto o segundo ocorre nas duas dire¢des, indo
metade do calor para cada um dos lados. Assim, de forma a facilitar os calculos,
considera-se que metade da energia se encontra no lado quente, enquanto a outra
metade se encontra no lado frio. Na Equacdo (15) apresenta-se a contribuicdo do

aquecimento por efeito de joule, Qjoule, para cada umas das jungoes [14], [17].

. 1% .R;
Q]oule = 2 l (15)
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Como existe uma diferenca de temperatura entre a face quente e a face fria do
gerador termoelétrico, havera condugdo de calor da face quente para a face fria. O fluxo
de energia térmica, Qconducdo, € calculado através da condutancia térmica de cada ramo do
TEG, composto pelo material do tipo-P, Kp, e tipo-N, Ky, e da diferenca de temperatura
entre a face quente e a face fria, como se pode observar pela Equacdo (16) [14], [17].

Qconducio = (Tquente — Trria) (Kp + Ky) (16)

Em que a condutancia térmica de cada ramo (material tipo-P e tipo-N) depende
da geometria e das propriedades de condutividade térmica do material, k, e calcula-se a
partir da Equacgdo (17) [14], [17].

Apn

KP,N = kP,N (17)

P,N
A poténcia térmica que atravessa as junc¢des TEG, Q, é calculada através da
Equacao (18), correspondendo o primeiro termo ao arrefecimento por efeito de Peltier,
o segundo termo corresponde a energia térmica gerada por efeito de Joule e o terceiro

termo a conducdo de energia térmica pelos materiais termoelétricos [14], [17].

I? .R;
Q = (ap — ay) Tquente -1 + Tl + (Tquente - Tfria)(KP + Ky) (18)

Portanto, utilizando a Equacao (18) e a Equacdo (12) pode-se reescrever a
Equacdo (13) de maneira a obter a eficiéncia do gerador termoelétrico para operagoes
em que nao ha perda de carga no TEG, calculada a partir da Equagdo (19).

Uo*
4R,

7” =
1?2 .R;
(a'P - aN) Tquente g+ 2 : + (Tquente - Tfria)(KP + KN)

(19)

3.1.6 Figura de mérito

O desempenho dos geradores termoelétricos depende das propriedades dos
materiais termoelétricos que os constituem. O desempenho global dos materiais
termoelétricos é normalmente caracterizado pela sua figura de mérito, Z. O calculo da
figura de mérito apenas depende das propriedades do material, tais como o coeficiente
de Seebeck, a, resistividade elétrica, pe, e condutividade térmica, k, como se pode

verificar na Equacdo (20) [16].
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aZ

 pe-k

Como as unidades da figura de mérito sio em K1 é normal encontrar na

Z (20)

literatura a figura de mérito adimensionalizada, multiplicada pela temperatura, Z7,

como demonstrado na Equagdo (21) [16].

aZ

7T = T (21)
Pe-k

A figura de mérito pode ser calculada para um material termoelétrico, mas

também pode ser calculada para uma jung¢ao termoelétrica, como se pode observar na
Equacao (22) [14], [16].
_ (ap — ay)?

(\/kP * Pp -\/kN *PN)Z

Pelas equacgdes acima descritas é possivel concluir que para um material ter

Z

(22)

uma boa figura de mérito deve ter um elevado coeficiente de Seebeck, baixa
condutividade térmica e baixa resistividade elétrica. Quanto maior for o coeficiente de
Seebeck, maior serd a tensao elétrica gerada. Uma resistividade elétrica baixa, faz com
que menor seja a resisténcia elétrica do médulo, aumentando a poténcia elétrica maxima
produzida, como se pode observar pela Equacao (12). A condutividade térmica baixa
ajuda a manter a diferenca de temperatura nas faces dos moédulos termoelétricos e,

portanto, permite produzir energia elétrica com menos energia térmica [14].

3.2 Transferéncia de calor

A transferéncia de calor estuda principalmente a energia sob a forma de calor,
uma vez que € a energia que pode ser transferida de um sistema para outro através de
uma diferenc¢a de temperatura.

Conducgao, conveccao e radiacdo sdo trés mecanismos basicos de transferéncia
de calor que requerem uma diferenca de temperatura e ocorrem do maior nivel de
energia para o menor e a transferéncia de calor termina quando ambos os sistemas

atingem a mesma temperatura [12].

3.2.1 Conducao

A transferéncia de energia térmica por conducao ocorre pela interacdo das

particulas mais energéticas com as particulas adjacentes menos energéticas. No caso de
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a conducao de calor ser unidirecional e ocorrer através de uma parede de espessura, 4x,
area, A, e condutividade térmica, k, é possivel calcular a poténcia térmica, Qconducao, que
atravessa a parede pela Equacdo (23), conhecida pela Lei de Fourier de conducao de
calor (1822), sendo AT a diferenca de temperatura entre as duas extremidades da
parede [22].

AT

Qcondugﬁo = _k-A-E (23)

Para o caso estudado, a condugdo ocorre em regime estaciondrio e numa sé
direcdo, por isso, pode-se exprimir a poténcia térmica de condugao utilizando o conceito

de resisténcias térmicas através da Equacao (24) [22].

AT
Qcondugéo = R— (24)
conducao
E substituindo pela Equacdo (23), obtém-se a resisténcia térmica de condugao
pela Equacao (25) [22].

Ax

Rcondugéo = m (25)

3.2.2 Convecc¢ao

A convecgao é o modo de transferéncia de calor entre a superficie de um sélido e
um fluido que se desloca, combinando os efeitos de conducao e deslocacao do fluido. No
caso de nao haver deslocacdo do fluido, a transferéncia de calor ocorre puramente por
conducdo, por outro lado, quanto maior for a velocidade de deslocacao do fluido, maior
sera a transferéncia de calor.

O estudo da convecgao divide-se em duas categorias, conveccdo for¢ada, quando
a deslocac¢ao do fluido é devida a meios externos, e convecg¢do natural, que nao vai ser
abordada nesta dissertagao, pois nao se verifica.

A poténcia térmica transferida por convecc¢ado, Qconveccio, € calculada através da
lei de arrefecimento de Newton, Equacdo (26), onde h representa o coeficiente de
transferéncia de calor, expresso em W/m2K, A representa a area de superficie onde
ocorre a conveccdo, Ts representa a temperatura da superficie e Tw representa a

temperatura do fluido longe da superficie [22].

Qconvecgio = h.A. (Ts — Too) (26)
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Como na conducdo, a lei de arrefecimento de Newton pode ser reescrita
utilizando o conceito de resisténcia térmica, Equacdo (24), e por isso, a resisténcia
térmica por convecgao é obtida pela Equacgao (27) [22].

1
Rconvecgﬁo = m

(27)
Quando um fluido dotado de movimento passa sobre uma superficie, as
particulas deste fluido em contacto com a superficie tém uma velocidade igual a da
superficie devido a adesdo entre essas particulas e a superficie proveniente da
viscosidade do fluido. Este fen6meno faz com que as particulas de camadas contiguas
também reduzam a sua velocidade, embora a reducdo seja menor com o aumento da

distancia a superficie, originando o perfil de velocidades representado na Figura 12. A
zona onde este efeito se faz sentir designa-se por camada limite. [22]
— ™| Perfil de

(1 velocidades
! do fluido

Velocidade
zero junto a

/ superficie

Superficie

—

Figura 12 - Perfil de velocidades de um fluido em contacto com uma superficie estatica.

0 mesmo fen6meno acontece para a temperatura, pois a transferéncia de calor
ocorre até os dois corpos em contacto atingirem a mesma temperatura e por isso esta
sera igual na superficie de contacto entre o fluido e a superficie.

Como ndo ha movimento do fluido na superficie de contacto entre os dois
corpos, a transferéncia de calor acontece apenas por conducao e, por essa razao, se for
conhecida a distribuicao ao longo do fluido, é possivel determinar o coeficiente de
transferéncia por conveccao, h, através da Equacdo (28), onde 0T/dy corresponde a
distribuicao da temperatura em relacao a distancia a superficie e k é a condutividade

térmica do fluido [22].
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k (%)FO (28)

Ty — Toy

O niamero de Nusselt, Nu, é uma grandeza adimensional normalmente utilizada
em calculos de transferéncia de calor por convecgao e quantifica a transferéncia de calor
por convec¢do, quando comparada com a condu¢do térmica, sendo uma maneira de
adimensionalizar o coeficiente de transferéncia por convec¢do. Por exemplo, Nu=1
significa que a transferéncia de calor ocorre por conducao pura.

O calculo do niimero de Nusselt para escoamentos em tubos é calculado pela
Equacao (29) [22].

h.D
Nu = T (29)

Outro niumero muito utilizado na transferéncia de calor é o nimero de Prandt],
Pr, que é uma propriedade fisica do fluido e descreve a espessura relativa da camada
limite do perfil de velocidade relativamente a da temperatura e obtém-se através da
Equacdo (30), onde u é a viscosidade dinamica do fluido e Cp o calor especifico do fluido
[22].

C
pPr = “Tp (30)

3.2.3 Conveccao for¢ada no interior de um tubo

O namero de Reynolds, Re, ¢ um numero adimensional que expressa o racio
entre as forgas de inércia e as forcas de viscosidade de um fluido e permite identificar o
regime de escoamento do mesmo entre laminar, caraterizado por um movimento suave
e ordenado, ou turbulento, se é caraterizado por altas flutua¢des de velocidade e
movimento desordenado. Este nimero depende da velocidade média do fluido, Vi, da
massa volumica do fluido, p, da viscosidade dinamica do fluido, u, e do didametro
hidraulico do tubo, Ds, onde passa o fluido e é obtido através da Equacao (31) [22], [23].

p-Vin. Dy,

Re = T (31)

O diametro hidraulico do tubo é dependente da area, 4, e do perimetro, Pm, da
secc¢do do tubo, calculado a partir da Equacao (32) [22], [23].

44
P

Dy = (32)
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Para nimeros de Reynolds elevados, as forg¢as de inércia, que sao proporcionais
a densidade e velocidade do fluido, sdo muito elevadas em relacdo as forcas de
viscosidade, ndo conseguindo impedir as flutuacdes de velocidade do fluido, sendo para
este caso um regime turbulento. Para baixos nuimeros de Reynolds as forcas de
viscosidade vencem as forcas de inércia mantendo o perfil de velocidades do fluido
ordenado, sendo o regime laminar [22], [23].

Seria desejavel ter valores precisos para as transi¢cdes de regime laminar, de
transicdo e turbulento. No entanto, tal nao acontece na pratica, pois o regime de
escoamento também depende da rugosidade da superficie dos tubos, das vibragdes e do
grau de agitacdo do fluido. Por estas razdes, é possivel encontrar na literatura limites
ligeiramente diferentes para estes tipos de escoamento [23].

Ao longo desta dissertacao, foi considerado um regime laminar para Re < 2300 e
um regime turbulento para Re > 4000, sendo um regime transicional para 2300 < Re <
4000 [23].

Se o regime determinado for laminar e totalmente desenvolvido, usa-se a Figura
13 para obter o nimero de Nusselt em fun¢do da geometria do tubo, sendo possivel pela

Equacao (29) calcular o coeficiente de transferéncia de calor.
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alb Nusselt Number

Tube Geometry ore°> | T,=Const. | g, = Const.
Circle — 3.66 4.36
(\\( ;ED )
Rectangle alb
1 2.98 3.61
2 3.39 412
3 3.96 4.79
4 4.44 5.33
~d 6 5.14 6.05
[f—a—ro 8 5.60 6.49
% 7.54 8.24
Ellipse alb
1 3.66 4.36
2 3.74 4.56
4 3.79 4.88
8 3.72 5.09
16 3.65 5.18
Triangle 0
10° 1.61 2.45
/A 30° 2.26 2.91

60° 2.47 311
. 90° 2.34 2.98
120° 2.00 2.68

Figura 13 - Numero de Nusselt em func¢io da geometria do tubo [22], [23].

Caso o escoamento se encontre em desenvolvimento (zona de inicio do
escoamento no tubo, em que os perfis de velocidade ainda nao estabilizaram) e ocorra
entre duas placas paralelas de comprimento, L, como seria o caso do escoamento entre
duas alhetas compridas, e distanciadas por 0.5D, o nimero de Nusselt é calculado pela

Equacao (33) desenvolvida por Edwards (1979) [23].

0.03%.Re.Pr
Nu =754+

(33)

D */3
1+40.016 (r.Re. Pr)

Note-se que quando L tende para infinito, a expressao de Edwards se reduz a
7.54, que é o valor do nimero de Nusselt para escoamento totalmente desenvolvido
entre duas placas infinitas, conforme apresentado na Figura 13.

Se o regime determinado for turbulento, o nimero de Nusselt é obtido pela
Equacao (34), desenvolvida por Dittus e Boelter (1930), em que n = 0.3 para fluidos que

estdo a ser arrefecidos e n = 0.4 para fluidos que estdo a ser aquecidos [23].
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Nu = 0.023Re®8. prn (34)
No entanto, a Equacao de Dittus e Boelter oferece erros relativamente altos e
pode ser melhorada através da Equacdo (35), desenvolvida por Gnielinski (1976) [23].
(%) (Re — 1000)Pr
u= oE 3000 < Re < 5000000 (35)
14127« (%C) (Pr*fs—1)
Sendo fc o coeficiente de atrito do tubo que pode ser obtido através da Equacgado
(36), desenvolvida por Pethukov (1970) [23].
fc = [0.079In(Re) — 1.64]72 (36)

3.2.4 Eficiéncia e eficacia das alhetas

Como visto anteriormente, a poténcia térmica por convecc¢ao é diretamente
proporcional a area da superficie. Portanto, aumentando esta area, também ira
aumentar o fluxo de calor. Uma das maneiras de aumentar a area de uma superficie é
acrescentar alhetas.

Na andlise da transferéncia de calor por alhetas é assumido que a condutividade
térmica do material da alheta é constante, que a troca de calor ocorre num sentido e que
o coeficiente de transferéncia de calor é constante e uniforme ao longo da alheta. Na
realidade, o coeficiente de transferéncia de calor varia com o movimento do fluido e na
base da alheta o fluido esta rodeado por superficies sélidas que na ponta da alheta nado
estd, por isso, pode ser bastante menor. No entanto, para o caso considerado, todo o
volume do fluido esta praticamente circundado por alhetas, como se vai observar mais a
frente e, por isso, é uma consideracdo valida.

Na Figura 14 pode-se observar um exemplo de uma alheta e para uma
localizacdo x da alheta, com um comprimento de Ax e area de seccdo de Ac é possivel
obter o balanco energético para esse volume de alheta na Equacdo (37), denominada a

Equacao das Alhetas [22].
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Volume
element

Figura 14 - Alheta com representagio geométrica e balango energético [22].

Qcond, x = Qcond, x+Ax + Qconv (37)

Substituindo na Equacdo (37) as poténcias térmicas pelas leis de Fourier,
Equacdo (23), e pela lei de arrefecimento de Newton, Equacgao (26), e admitindo que a
area de seccao da alheta ndo varia com a localizagdo x obtém-se a Equacao (38), onde 6 é
a diferenca de temperatura entre o fluido e a localizacdo na alheta e Pm o perimetro da
area de seccdo da alheta [22].

026 h.P,
42 — 2 — m
722 a0 = 0,onde a kA,

(38)

Na pratica, as pontas das alhetas estdo sujeitas a conveccdo e a efeitos de
radiacdo. E possivel resolver a Equacdo das Alhetas para este caso, mas iriam resultar
equacdes extensas e calculos complexos que ndo se justificam visto que a ponta da
alheta corresponde a uma porc¢ao de area bastante pequena da alheta. Por esta razao,
uma simplificacido que obtém resultados muito perto dos praticos € substituir o
comprimento da alheta por um comprimento corrigido que tem em conta a area da
ponta da alheta, considerando-a isolada termicamente na sua ponta. Este comprimento

corrigido, Lc, é obtido através da Equagdo (39) [22].

Le=L+=5 (39)
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Caso ndo existisse resisténcia térmica na alheta, a temperatura ao longo desta
seria constante e igual a temperatura na sua base, Ty, sendo a transferéncia de calor
maxima e obtida pela Equacao (40) [22].

Qatn, max = P A (Tp — Too) (40)

No entanto, na pratica isso ndo acontece e a temperatura da alheta vai
reduzindo com a distancia a sua base. De maneira a ter em conta este efeito, define-se
por eficiéncia da alheta o racio entre a transferéncia de calor de uma alheta e a
transferéncia de calor numa alheta caso esta se encontrasse toda a temperatura da base
e pode ser descrita na Equacdo (41), para alhetas com a ponta isolada termicamente,
mas com o comprimento corrigido para ter em conta a convecgao e radiagdo na ponta da

alheta [22].

Qatn tanh(a.Lc)
Naln = 7 = (41)
Qalh, max a.Lc

De notar que aumentando o comprimento da alheta aumenta-se a area de
transferéncia de calor, no entanto, aumenta também o custo, o peso e o atrito do fluido.
Para além disso, a eficiéncia das alhetas reduz porque a diferenca de temperatura entre
a ponta e a base é maior. Na pratica sdo usadas alhetas com eficiéncias a rondar os 90%
e eficiéncias abaixo de 60% normalmente significam que ndo é economicamente viavel a
sua implementacao.

A implementacdo de alhetas apenas é justificada quando o custo e a
complexidade de implementagdo justificam o ganho de transferéncia de calor. No
entanto, o uso de alhetas até pode ndo aumentar a transferéncia de calor. O desempenho
das alhetas é avaliado a partir do racio entre a transferéncia de calor numa superficie
com alhetas e a transferéncia de calor numa superficie com a mesma area base, mas sem
alhetas. Este parametro denomina-se eficacia das alhetas e pode ser expresso na
Equacao (42) [22].

Aain
A_a Nain (42)
fi alh

€alh =

Por analise da Equacdo (42) conclui-se que a eficacia deve ser maior que 1 para

as alhetas terem o efeito desejado de aumentar a transferéncia de calor. Normalmente, o
projeto de perfis alhetados visa a otimizar a eficacia das alhetas para um determinado

custo, ou reduzir o custo para uma determinada eficacia.
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A partir destes parametros, podem-se tirar algumas conclusdes no projeto de
perfis alhetados, tais como, a condutividade térmica do material das alhetas deve ser o
mais alta possivel, o racio entre o perimetro e a area de seccao da alheta deve ser o
maior possivel e o uso de alhetas é mais eficaz para baixos coeficientes de transferéncia

de calor, como por exemplo, um gas em vez de um liquido [22].

3.2.5 Permutadores de calor

Os permutadores de calor sao dispositivos que facilitam a troca de calor entre
dois fluidos sem estes se misturarem. Os fluidos podem mover-se no mesmo sentido, co-
corrente, ou em sentido contrario, contra-corrente. Na Figura 15 pode-se observar um
tipo de permutador bastante simples, um permutador de duplo tubo e os perfis de
temperatura dos fluidos em relacdao ao arranjo de escoamentos dos fluidos [22].

T4 T

Cold
out

Hot q Hot
in_ ot — ~out

Cold
n

Cold
in

'

Hot FC’ Hot
in I _out

—Q = —— D—

f

S
f

Cold
out

Co-corrente Contra-corrente

Figura 15 - Tipos de permutadores de calor de dois tubos em rela¢do ao sentido dos fluidos [22].
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Na Figura 16 apresentam-se outros tipos de permutadores usualmente

utilizados.

¢| Shell fluid Shell fluid »l

| @ =
o - )
|

i . . (« [
“—Tube fluid | | ) 4\Tube fluid 'u
1 Shell, 2 tubos 2 Shell, 4 tubos
iCold fluid ‘
Hot } “\l\ Mixed
fluid L fluid
NS e O e
I Unmixed fluid
Fluxo cruzado, sem mistura Fluxo cruzado, com um fluido

misturado

Figura 16 - Tipos de permutadores [22].

Os permutadores de calor sdo operados durante longos periodos de tempo e sob
as mesmas condi¢des de operagdo, considerando-se que as velocidades e propriedades
dos fluidos se mantém constantes. Também é considerado que a condugdo de calor axial
é insignificante e que a superficie exterior do permutador de calor é perfeitamente
isolada.

No dimensionamento de permutadores de calor tem-se como objetivo a
obtencdo de uma diferenca de temperatura num fluido de caudal conhecido ou prever a
temperatura de saida dos fluidos para um permutador de calor com uma determinada
geometria, sendo este o caso que se vai abordar nesta dissertacdo. Para isso procede-se
ao seu dimensionamento através do método eficacia-NTU.

Este método é caraterizado pelo parametro da eficacia de transferéncia de calor,
Equacao (43), que é definida pelo quociente entre a transferéncia de calor do
permutador de calor e a maxima transferéncia de calor que um permutador de calor

desse tipo conseguiria oferecer se fosse infinito [22].
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_ 9
Qméx

Em que a transferéncia de calor do permutador é calculada a partir do balanco

£ (43)

energético de um fluido, pela Equagao (44) [22].
0 = 1. Cy(T; — T) (44)
E a maxima transferéncia de calor de um permutador de calor acontece quando
a diferenca de temperatura é maxima, isto é, a diferenca entre a temperatura quente
inicial, Th, e a temperatura fria inicial, Tc. A transferéncia de calor maxima acontece
quando o fluido frio aquece até a temperatura de entrada do fluido quente ou quando o
fluido quente arrefece até a temperatura de entrada do fluido frio. O fluido que vai
experienciar a diferenca de temperatura maxima é o que tem a menor capacidade
calorifica e, por isso, a transferéncia de calor maxima é dada pela Equagao (45) [22].
Qmax = (M. Cp) . (Thi = Tei) (45)
A transferéncia de calor maxima é facilmente determinada pois, para este tipo
de problemas, sabe-se as temperaturas de entrada e as capacidades calorificas dos
fluidos. Portanto, determinando a eficacia do permutador de calor, consegue-se obter a
transferéncia de calor do permutador de calor em questdo e, posteriormente, as
temperaturas de saida dos fluidos.
A eficacia depende da geometria e do tipo de permutador e esta associada a um
parametro adimensional denominado nimero de unidades de transferéncia, NTU, obtido
através da Equacao (46), onde Upr € o coeficiente de transferéncia de calor e A é a area da

superficie do permutador de calor [22].
NTU = .UP—'A (46)
(m. CP)min
Outro parametro adimensional a ter em conta no calculo da eficacia é o racio de
capacidade, Cr, obtido pela Equagao (101) [22].
(m.C,),.,

B (m Cp)méx

A eficacia é funcao destes dois parametros e a Figura 17 mostra como se calcula

Cr (47)

dependendo da geometria e do arranjo de escoamentos.
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Heat exchanger
type Effectiveness relation

1 Double pipe:

1 —&%p [=NTWI + ¢
Parallel-flow _ pl ( )]

1 4 &
1 —exp [-NTU(1 — ¢)]
1 —cexp[=NTU(1 — ¢)]

Counter-flow e =

2 Shell and tube:
One-shell pass

2,4, ...tube 8:2{1+C+\/1+CZ

passes

1 +exp [-NTUVI + cz]}_l

1 —exp [-NTUV1 + ¢?]

3 Cross-flow
(single-pass)
Both fluids

0.22
unmixed e=1-— exp{ - [exp (—c NTU®78) — 1]}
Cmax Mixed, 1
Crnin Unmixed e=72(1 —exp{l—cll — exp (=NTU)I}
Cinin Mixed, 1
Crmax Unmixed e=1—exp {_E[l —exp (—c NTU)]}
4 All heat
exchangers e =1 — exp(—=NTU)
withc =0

Figura 17 - Calculo da eficacia de um permutador de calor em funcdo do seu tipo [22]

O valor da eficacia varia entre 0 e 1 e aumenta muito para baixos valores de
NTU, e o aumento diminui para maiores NTU, querendo dizer que ao aumentar a area de
transferéncia de calor aumenta-se a eficacia do permutador, mas a partir de certo ponto,
o ganho em eficacia nao justifica o custo do aumento da area e as possiveis
condicionantes de espago associadas.

Outra observacdo importante é que o arranjo de escoamentos em contra-
corrente é o que oferece maiores valores de eficacia, seguido do arranjo em fluxo
cruzado e por ultimo os escoamentos em co-corrente (paralelos) sdao os que oferecem

piores valores de eficacia [22].

3.2.6 Calculo de perdas de carga e poténcia de bombagem

Para proceder ao calculo da poténcia de bombagem é necessario calcular a
perda de pressao ao longo de todo o tubo. A perda de pressao, 4P, esta relacionada com

a velocidade média, Vi, e a massa volumica do fluido, p, o didmetro hidraulico do canal
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por onde este passa, Dy, e 0 comprimento desse canal, L, e esta expressa na Equacao (48)

[23].

L p.V,?
ap = f, =228 (48)

O coeficiente de Darcy ou coeficiente de atrito, f¢, € uma constante que relaciona
a perda de pressao por unidade de comprimento de tubo com a energia cinética desse
escoamento, devido a dissipagdo viscosa e pode ser expresso segundo a Equacdo (49)
para tubos hidraulicamente lisos e regimes turbulentos. Para regimes laminares, a sua
férmula simplifica e pode-se ver como se calcula dependendo da geometria do tubo na

Figura 18 [23].

fc = 0.3164 Re*?* (49)
alb Friction Factor
Tube Geometry or 6° i
Circle — 64.00/Re
Rectangle _alb_
1 56.92/Re
2 62.20/Re
! 3 68.36/Re
4 72.92/Re
e o 6 78.80/Re
8 82.32/Re
o 96.00/Re
Ellipse alb
1 64.00/Re
2 67.28/Re
4 72.96/Re
e — 8 76.60/Re
16 78.16/Re
Triangle 6
10° 50.80/Re
/N 30° 52.28/Re
P- 60° 53.32/Re
7\ 90° 52.60/Re
120° 50.96/Re

Figura 18 - Fator de friccdo em fun¢do da geometria do tubo [23].
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A perda de pressao pode ser expressa como perda de altura de coluna do fluido,
hi, obtendo-se dividindo a perda de pressdo pela massa volumica, p, e a aceleracao da
gravidade, g, pela Equacdo (50) [23].
sz

23 (50)

S|~

hL:fC

Com estes dados calcula-se a perda de pressao ao longo de um tubo. No entanto,
o sistema € constituido por ramificagdes, valvulas, contracdes e outros componentes que
causam perdas locais de pressao consideraveis e por isso devem-se ter em conta.

Estes tipos de perdas de pressdo podem ser expressos através do coeficiente de
perda, Ki, que usualmente é fornecido pelos fabricantes dos componentes ou pode ser
encontrado em tabelas. Este coeficiente é definido pela perda de pressio que um
componente causa a dividir pela pressdao dindmica no tubo e é expresso pela Equacao

(51) [23].

29
KL == h'L ﬁ (51)
Na Figura 19 mostram-se os coeficientes de perda para quando ha alteracdo de

didmetro do tubo.
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Sudden Expansion and Contraction (based on the velocity in the smaller-diameter pipe)

A d2\?
Sudden expansion: K, = { 1 ;)

—J 0.6
— Y | — D
\ K; for sudden
i K contraction
Sudden contraction: See chart.
— ] 0.2

T~

oL — ™

D =y | ) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
/‘)' v

Gradual Expansion and Contraction (based on the velocity in the smaller-diameter pipe)

Expansion: Contraction (for 6 = 20°):

K =002foro=20° == T K, =030fordD=02 T S

K, = 0.04 for 6 = 45° s K, = 0.25 ford/D= 0.4 e

K, = 0.07 for 6 = 60° =" |d (2] D K, =0.15fordD=0.6 D 6 A —Y
= K, = 0.10 ford/D = 0.8 pR—
x J

Figura 19 - Coeficientes de perda para varia¢do do didmetro do tubo [23].

Na Figura 20 mostram-se os coeficientes de perda para quando ha ramificagdes

nos tubos e para quando sdo usadas valvulas.
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Bends and Branches
90° smooth bend: 90° miter bend 90° miter bend 45° threaded elbow:
Flanged: K, = 0.3 (without vanes): K, = 1.1 | (with vanes): K, = 0.2 K, =0.4

N
o : L : L !

180 return bend: Tee (branch flow): Tee (line flow): Threaded union:
Flanged: K, = 0.2 Flanged: K, = 1.0 Flanged: K, = 0.2 K, = 0.08
Threaded: K, = 1.5 Threaded: K; = 2.0 Threaded: K, = 0.9
V' i
— hL | J L |, ===
J V' —
V. V -
= =
e
Valves
Globe valve, fully open: K; = 10 Gate valve, fully open: K, = 0.2
Angle valve, fully open: K, = 5 }‘closed: K, =0.3
Ball valve, fully open: K; = 0.05 %closed: K. =21
Swing check valve: K, = 2 %closed: K, =17

Figura 20 - Coeficiente de perda para geometrias de ramificagdes e tipos de valvulas [23].

Posto isto, consegue-se obter a perda de pressao total ao longo de um tubo,
através da Equacdo (52), sendo i cada parte do tubo com didmetro constante e j cada

componente ou geometria com coeficiente de perda [23].

L; Vi V;?
b = ) fei 3 35+ ) K 5 (52)

Sabendo a perda de pressao total no sistema, procede-se ao calculo da poténcia
elétrica associada ao sistema motor-bomba necessaria para satisfazer a perda de
pressao mantendo um caudal constante, através da Equacdo (53). De notar que 1somba € @
eficiéncia combinada da bomba e do motor elétrico e hs é a variacdo de altura de coluna,

que sera nula para o caso de um sistema em circulagdo.[23].

_ p -V-g(hL,total + hs)

Pbomba - (53)

Nbomba

3.3 Avaliacao econémica do projeto

Numa andlise de projetos na o6tica puramente financeira os projetos sdo

avaliados do ponto de vista financeiro utilizando critérios que permitem calcular o
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retorno monetario do projeto, considerando o valor do dinheiro no tempo. De uma
forma geral, se existem diversos projetos alternativos sera escolhido aquele que gera
maiores beneficios financeiros ou minimiza o custo também financeiro [24].

A avaliac¢do financeira corresponde assim a uma avalia¢do do ponto de vista dos
promotores do projeto, preocupando-se, portanto, com a rentabilidade esperada para

estes promotores.

3.3.1 Valor Atual Liquido

O Valor Atual Liquido (VAL) de um projeto é um dos métodos de avaliagdo mais
populares. O calculo do VAL ¢é realizado somando todos proveitos ou beneficios
atualizados obtidos pelo projeto e subtraindo todos os custos atualizados incorridos
pelo projeto, pela Equacao (54), onde t corresponde ao ano, n é o nimero de anos que se
pretende avaliar, CF é o cash-flow, portanto, o fluxo financeiro do projeto, isto é, a
diferenca entre o dinheiro que se gasta e o que se ganha nesse ano, e i corresponde a

taxa de atualizacdo, que se admite manter constante ao longo do tempo [24], [25].

n
VAL = Z CF, (1+ )" (54)
t=0

A taxa de atualizagcdo utilizada no calculo corresponde a taxa minima de
atratividade exigida pelos investidores. Se o VAL for positivo significa que o projeto ira
gerar um valor superior ao desembolso de capital do investidor assegurando a taxa de

remuneracdo pretendida e criando riqueza [24], [25].

3.3.2 Taxa interna de rentabilidade

A taxa interna de rentabilidade (TIR) é a taxa de juro que torna o VAL igual a
Zero, ou seja, a taxa de rentabilidade do projeto. Se for muito baixa, nomeadamente se se
aproximar da taxa de rentabilidade de um investimento de pouco risco, como por
exemplo, titulos do tesouro, querera dizer que se trata de um mau investimento. E ao
contrario, quanto maior for, maior serd a atratividade desse investimento. Obtém-se

pela Equacao (55) [24].

n
Z CF,(1+TIR) =0 (55)
t=0
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A tomada de decisao é feita comparando o valor da TIR com a taxa minima de
atratividade fixada pela empresa. Se este valor for inferior, querera dizer que o
investimento tem um retorno inferior ao minimo exigido pelos investidores (VAL sera
negativo). Se for superior, querera dizer que o investimento terd um retorno superior ao
minimo exigido pelos investidores (VAL sera positivo). Assim, apesar do calculo da TIR
ndo exigir o conhecimento prévio de uma taxa de referéncia, a decisao final implica esse

conhecimento [24], [25].

3.3.3 Tempo de recuperagao atualizado

O periodo de recuperacdo é um indicador simples que traduz o nidmero de anos
necessarios para recuperar o investimento inicial de um projeto. O método assume que
um projeto ird gerar recebimentos durante o seu tempo de vida e, em algum instante de
tempo, os recebimentos totais irao igualar o custo inicial.

Este método, para além de ser de facil aplicagdo e compreensdo, permite
analisar a velocidade com que o dinheiro é recuperado, e deste modo avaliar a liquidez
do projeto, o seu risco e a disponibilidade de fundos para outros investimentos [24],

[25].

3.3.4 Andlise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade é realizada praticamente em todas as avaliagdes
econdmicas e financeiras de projetos e envolve o calculo dos fluxos financeiros de
acordo com as melhores estimativas das variaveis, calculando em seguida as
consequéncias de alteracdes nos valores esperados dessas variaveis [24].

Esta técnica é simples e essencial para avaliar a vulnerabilidade do projeto a
alteracdes permitindo avaliar o impacto que variagdes nos custos e/ou beneficios
estimados terao sobre o VAL ou a TIR calculada [24].

Na fase final desta dissertacao sdo realizadas simula¢des sucessivas de modo a
representar graficamente o impacto de cada variavel nos critérios de avaliagcdo de

projetos.
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4., MODELO DO CASO DE ESTUDO

Neste capitulo é apresentado o caso que vai ser abordado ao longo deste
trabalho e as razdes pelas quais surgiu o interesse em aplicar geradores termoelétricos,
bem como o conceito inicial da solugdo que vai ser desenvolvida ao longo desta
dissertacdo. Este conceito é apresentado dividido em duas partes, o sistema em si e a
implementacdo deste na cimenteira e o modulo termoelétrico e cada alteracdo em

relacdo ao modulo comercial apresentado nos Fundamentos Tedricos anteriormente.

4.1 Conceito da aplicacao

O presente trabalho concentra-se na industria do cimento, mais especificamente
a CIMPOR - Industria de Cimentos, S.A. Portugal, onde os processos de producdo
apresentam perdas de energia significativas, sendo, por isso, interessante analisar,
modelar e simular a utilizacdo de médulos termoelétricos, de maneira a recuperar parte
desta energia.

Na Figura 21 esta apresentado o sistema usado para a producao de cimento e
um Clinker Cooler, a direita, que é um sistema que arrefece o clinker, produto dos fornos

de processamento da cimenteira, isto é, o principal constituinte do cimento.
l Raw

meal

Cyclone
preheater

Calciner
Raw
material
Fuel
/A’ Tertiary air duct
: Fuel
1 Hz OCllnker
N g 3 Rotary kiln

Raw mill Filter Stack Clinker cooler

Figura 21 - Esquema de o sistema de produgéo de cimento [26]

Ao sair do forno rotativo (em inglés “rotary kiln"), o clinker é arrefecido por

meio de uma corrente de ar promovida por ventiladores, que se podem ver na Figura 23.

Este fluxo de ar pode chegar aos 300°C, calor este que, para além de ser desperdigado,
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requer muita energia elétrica para ser dissipado, uma vez que tem de ser arrefecido
antes de ser filtrado para depois ser rejeitado para a atmosfera [27].

A ideia seria entdo aproveitar este calor residual para producdo de energia
elétrica usando geradores termoelétricos, sendo que uma vantagem de recuperar este
calor residual seria que o sistema de aproveitamento de calor teria ja o efeito de
arrefecer o ar antes de este ser filtrado e reencaminhado para o exterior. Isto teria como
consequéncia benéfica reduzir o consumo energético dos ventiladores, ou seja, nao so se
produziria energia elétrica através de calor residual como também se estaria a reduzir
as necessidades de ventilacao, proporcionando uma poupanca adicional [27].

A forma de o fazer seria conduzir parte ou mesmo a totalidade destes gases
através de um conjunto de condutas dispostas em paralelo que possuiriam geradores
termoelétricos distribuidos sobre as suas superficies. Os lados quentes dos mddulos
estariam em contacto com a conduta, enquanto os lados frios estariam em contacto com
placas arrefecedoras com fluxo liquido. Ambos os lados (fonte quente e fonte fria)
poderiam possuir alhetas para maximizar a diferenca de temperatura, embora as alhetas
seriam mais necessarias no lado do escoamento dos gases. Na Figura 22 pode-se
observar um esquema das caixas onde se dara a conversao de calor em eletricidade e um

esboco do sistema global de circulacdo de gases e dgua.
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Figura 22 - Esquema das caixas onde circulario os gases quentes e a agua (onde se ird gerar poténcia elétrica) e esbogo do sistema
global.

Na Figura 23 vé-se o interior do Clinker cooler e o trajeto do fluxo de ar antes de

ser filtrado e rejeitado.
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Arrefecimento

por ventiladores

Clinker Cooler

Figura 23 - Sistema de circulacdo de gases antes de serem filtrados e rejeitados.

De maneira a manter a agua a uma temperatura relativamente constante no
inicio de cada ciclo foi necessario implementar um sistema de arrefecimento e circulacao
de agua. Tal é constituido por uma bomba, um filtro, uma torre de arrefecimento e uma
série de valvulas conforme representado na Figura 24.

Torre de
arrefecimento

Bomba Filtro /R

Caixas
(TEGS)

LTI

—oHJIIMMIH><
—> [T

Figura 24 - Esquema do sistema de circulagio da agua.
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A escolha de uma torre de arrefecimento em detrimento de outras op¢des, como
por exemplo, um dry cooler, dispositivo equipado por ventiladores que forcam uma
passagem de ar nos tubos com o fluido que se pretende arrefecer para garantir a troca
de calor sem haver contacto entre os fluidos, é fundamentada por varias razdes, sendo
uma delas a temperatura de 4agua que se consegue atingir, sendo a torre de
arrefecimento melhor para maior arrefecimento. Outra razdo importante é a sua
durabilidade e baixo custo de manutencao [28].

O funcionamento da torre de arrefecimento, ilustrado na Figura 25 consiste na
troca de calor da agua aquecida que entra em contacto com um caudal de ar que é
produzido através de uns ventiladores, sendo a poténcia dos ventiladores o consumo
elétrico destes componentes. Este contacto com o ar vai favorecer alguma evaporacdo da
agua, mas essa evaporac¢do é muito pequena comparada com a quantidade de agua que é

arrefecida e permite libertar algumas impurezas [28].

AIR MIXER

DRY EXCHANGE
SURFACE (BUNDLE)

AR AR
, DRIFT
HOT ! \ ELIMINATORS
WATER
WATER
DISTRIBUTION
WET
EXCHANGE
SURFACE
AR

COOLED
WATER

Figura 25 - Representacgio esquematica de uma torre de arrefecimento e do seu funcionamento [29].
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Num dry cooler a 4gua ndo entra em contacto com o ar, mas a superficie que
funciona como permutador de calor requer uma manuten¢cdo complexa e cuidada,
enquanto que na torre de arrefecimento, essa superficie, representada na Figura 25 (wet
exchange surface), é facilmente substituivel e projetada para ser barata [28].

Por fim, e uma das razdes mais importantes, as torres de arrefecimento
conseguem atingir valores de temperatura de saida da dgua mais baixos, comparado
com um dry cooler e no caso em estudo a temperatura da d4gua tem um efeito bastante

pesado na produtividade [28].

4.2 Conceito do gerador termoelétrico

Para este tipo de aplicagbes industriais, onde o calor disponivel para
aproveitamento é tdo elevado, o uso de geradores termoelétricos convencionais,
otimizados para aplica¢des de pequena escala, implica um elevado nimero de elementos
termoelétricos e a instalacdo seria muito complexa pois tém baixa eficiéncia e a poténcia
que produzem por unidade de drea também é muito baixa, sendo o custo por unidade de
poténcia produzida muito alto também.

Estas condicionantes levaram ao desenvolvimento de geradores termoelétricos
personalizados, com o uso de materiais mais baratos e com uma geometria mais
adequada para a larga escala. O conceito analisado neste trabalho procura precisamente

seguir este caminho.

4.2.1 Elementos termoelétricos

Sendo esta dissertagdo uma continuacdo de um trabalho ja comec¢ado, algumas
solugdes ja tinham sido estabelecidas, como é o caso dos materiais e geometria dos

elementos termoelétricos, que sdo aqui brevemente descritos.

4211 Materiais termoelétricos

Em colaboragdo com o projeto THERMOSS conseguiu-se desenvolver materiais
termoelétricos mais baratos do que os normalmente utilizados.

Os materiais termoelétricos sdo a tetrahedrite tipo P e o siliceto de magnésio
tipo N. Estes materiais sdo cerca de 20 vezes mais baratos que o telureto de bismuto,
material termoelétrico vastamente usado, pois ndo tém teldrio, que é um composto raro

e toxico.
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Na Figura 26 pode-se observar algumas propriedades dos dois materiais

desenvolvidos que vao formar um par termoelétrico [30].

2500 200
p-tetrahedrite =
-
20004 ®e n-silicide " o e . .
150 . " "
— L] = &
3 4 s o
; 1500 ¥ 0
3’, * > 100 4 B
= .®
1000
50 4
500 4
e s -
0 y . . . . . . 0 . . . . . . .
300 350 400 450 500 550 600 650 700 300 350 400 450 500 550 600 650 700
T (K) T (K)
Coeficiente de Seebeck Condutividade elétrica
35 12
304 o4 1.0
. ~ e " .
254 ¢ o ®
R 0.8 s
X 2.0
L
§ K06 i 1
~ 154 ® L]
. o
044 5
1.04 '
.
i) - - - 2 e . = 024 .
0.0 : ; s . i . ; 00 ; . . : 4 . .
300 350 400 450 500 550 600 650 700 300 350 400 450 500 S50 600 650 700
T (K) T (K)

Condutividade térmica Figura de mérito

Figura 26 - Coeficiente de Seebeck, condutividade elétrica, condutividade térmica e figura de mérito, em fungio da temperatura, dos
materiais termoelétricos (tetrahedrite e siliceto de magnésio) [30], [31].

Apesar das condutividades térmica e elétrica serem bastante diferentes, a figura
de mérito é muito semelhante, o que quer dizer que tém um potencial de rendimento
semelhante, seja por via da maior poténcia produzida, seja por via da menor perda
térmica. A diferenca de condutividades térmicas e elétricas entre os dois materiais ira

originar diferencas nas areas de sec¢ao dtimas para cada elemento termoelétrico.

4.2.1.2 Geometria

Outra consideracdo sobre os elementos termoelétricos foi serem de geometria
circular. Isto facilita o processo de manufatura pois muitos dos processos usados para
producdo destes elementos, como a prensagem a quente, produzem elementos

arredondados, evitando processos de corte extra [30].
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Na Figura 27 podem-se observar a diferen¢a entre elementos termoelétricos
tipicamente utilizados e os personalizados com diametro de 24 milimetros existentes no

laboratorio.

Figura 27 - Elementos termoelétricos usualmente utilizados (a esquerda) e elementos termoelétricos personalizados (a direita) [30].

4.2.2 Escalabilidade

Outro aspeto a ter em conta neste tipo de aplicacdes de larga escala é a
dimensdo dos elementos termoelétricos, que devera ser tdo grande quanto possivel. Isto
permitird minimizar o nimero de pares termoelétricos, cortes, conectores e soldaduras
por unidade de area e de poténcia produzida.

Quanto ao custo de manufatura este também vai reduzir pois é proporcional a
tolerancia de fabrico, que pode ser menos apertada para elementos maiores. Também a
expansao térmica dos materiais vai ter menor impacto porque havera mais espaco entre
os diferentes constituintes do médulo.

No entanto, este tipo de geradores maiores nao tem sido tao utilizado porque
para obter uma dada poténcia elétrica usa menos pares termoelétricos e por essa razdo
tende a produzir baixas voltagens e grandes intensidades de corrente, o que pode ser

um problema, especialmente para sistemas pequenos [30].

4.2.3 Conectores

Os conectores sao os elementos que interligam eletricamente os elementos
termoelétricos entre si. Sio geralmente em cobre e ligados aos elementos por meio de
solda, no entanto, ainda em colaboragdo com o projeto THERMOSS concluiu-se que seria
vantajoso para a produ¢do em larga escala se os conectores fossem de aluminio em vez
de cobre, uma vez que o material é mais barato, e em vez de solda se usasse tinta de
prata ou niquel para unir os conectores aos elementos termoelétricos, o que reduziria a

complexidade de montagem dos geradores termoelétricos.
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Na Figura 28 pode-se observar um par termoelétrico com os materiais
desenvolvidos em colaboragdo com o projeto THERMOSS, o material tipo P tetrahedrite
e tipo N siliceto de magnésio, bem como os conectores de aluminio, ligados aos

elementos por tinta de prata [30].

Figura 28 - Gerador termoelétrico desenvolvido pelo projeto THERMOSS (conectores de aluminio e elementos termoelétricos de
tetrahedrite e siliceto de magnésio).

De notar que os conectores da figura foram usados experimentalmente para
verificar se seria possivel fazer as adaptacdes mencionadas acima. Na pratica, a area
destes conectores seria bem maior, de maneira a cobrir a maior parte das superficies
quentes e frias para cada elemento absorver calor através de uma maior area, reduzindo
desta forma as resisténcias térmicas, visto que a resisténcia térmica é inversamente
proporcional a area de transferéncia de calor. Portanto, a area dos conectores tem um
papel importante no desempenho do gerador termoelétrico e, por isso, vai ser um
aspeto importante na otimizacao da sua geometria [30].

O isolamento elétrico entre os conectores e as faces do TEG seria uma fita de

Kapton ultrafina em vez das tradicionais frageis e mais caras placas de ceramica [32].

4.2.4 Permutadores de calor

O permutador de calor pode ser a parte mais cara numa aplicacdo de geradores
termoelétricos. Normalmente perfis alhetados sdo apenas usados para o lado dos gases,
onde existe alta resisténcia térmica, no entanto muitas vezes é a resisténcia térmica do
lado frio que prejudica o desempenho de geradores termoelétricos e tal é negligenciado
devido ao elevado preco destes componentes. O uso de alhetas no lado frio iria permitir
reduzir o caudal de agua, ou seja, diminuindo a poténcia de bombagem, assim como
manter ou até reduzir a resisténcia térmica em comparacao a perfis nao alhetados, mas

com maior caudal de agua [30].
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Uma opgdo vidvel seria adaptar perfis extrudidos de aluminio como
permutadores de calor, visto que o custo destes perfis é baixo e existem em grande
abundancia no mercado, sendo uma maneira facil e eficaz de conseguir maiores areas de
transferéncia de calor a um preco acessivel. Para isso seria necessario adaptar estes
perfis de arrefecimento de ar para arrefecimento de liquidos. Estes seriam selados e
teriam de ser introduzidos conectores de entrada e saida do liquido. Na Figura 29 pode-
se observar um exemplo de um perfil de aluminio extrudido adaptado no laboratério

para permutador de calor de liquidos [30].

Figura 29 - Exemplo de um perfil alhetado de gases adaptado para o arrefecimento de um fluido liquido em que coletores de entrada
e saida foram maquinados (alhetas retiradas) e foi adicionada uma tampa e conectores de entrada e saida de liquido.
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5. OTIMIZACAO DA GEOMETRIA DO GERADOR TERMOELETRICO

Neste capitulo é descrita a simulacdo multifisica, realizada em COMSOL
MultiPhysics, que foi feita para obter a geometria 6tima para as condicionantes desta
aplicacdo, tendo em consideracdo todos os aspetos mencionados no capitulo anterior.
Essa geometria foi obtida através de um estudo paramétrico onde se alteraram varias
dimensdes da geometria do modulo, obtendo-se para cada geometria diferente os
parametros de desempenho como poténcia produzida por par, poténcia produzida por

unidade de 4rea e rendimento de conversao.

5.1 Modelo base

Como visto anteriormente, um TEG ¢é constituido por varios pares
termoelétricos dispostos eletricamente em série e termicamente em paralelo. No
entanto, é possivel aplicar estas condi¢cdes a um s6 par termoelétrico, simplificando o
modelo sem aumentar o erro significativamente. Desta forma, é possivel obter varios
parametros de um TEG através de um s6 par. A diferenca de potencial de um TEG vai ser
a voltagem de um par multiplicada pelo nimero de pares existentes num TEG e a
intensidade de corrente é independente do nlimero de pares termoelétricos, por isso, a
intensidade da corrente de um par termoelétrico é a intensidade de corrente do TEG
[13].

Na Figura 30 podemos ver a geometria base do modelo com os pardmetros que
lhe foram atribuidos. O didmetro do elemento tipo P, representado por Lp, foi fixado no
maximo que a prensa a quente disponivel era capaz de fabricar (24 mm). O diametro do
elemento tipo N, representado por L, foi variado entre 1 e 15 mm pois acima deste
valor os parametros de desempenho pioravam. A espessura dos elementos
termoelétricos também foi estudada, representada por hieg, € foi variada entre 1 e 10
mm. O espaco entre elementos, representado por Lvoid, foi variado entre 1 e 20 mm e
este parametro permitiu estudar o impacto que a area dos conectores tem no
desempenho do TEG, que, como referido anteriormente, vai ter grande importancia.

As superficies quente e fria correspondem as superficies de permuta da fonte

quente (gases do clinker cooler) e fria (placas arrefecedoras com fluxo de 4gua). Embora
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estas paredes aparecam como planas, é considerado o efeito da existéncia de alhetas,
embora este efeito seja englobado no coeficiente global de transferéncia de calor
utilizado, conforme explicado mais a frente. Foi considerada uma conduta de aco no lado
quente (gases) e uma de aluminio no lado frio (4gua), correspondentes aos materiais

usados nas condutas respetivas.

Lado quente Conduta de ago
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Conduta de g Conectores de
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Figura 30 - modelo base do gerador termoelétrico usado em simulagao.

5.2 Modelo termoelétrico

O software COMSOL Multiphysics foi usado para implementar um estudo de
estado estaciondrio dos efeitos térmicos e elétricos no par termoelétrico. Estes efeitos
sdo estudados em simultaneo e as equagdes envolvem um balanc¢o de fluxo de energia
térmica e elétrica.

Sobre o balanco do fluxo de energia térmica, este é constituido por dois
componentes: o fluxo de calor devido ao efeito de Peltier, a7/, e o fluxo de calor de
conducao, kVT. O primeiro esta relacionado com o fluxo de corrente elétrica, J, e com o
produto do efeito de Seebeck, a, com a temperatura, 7, também denominado o
coeficiente de Peltier, m. O segundo componente depende da condutividade térmica do
material, k, e do gradiente de temperatura, VT. A Equacao (56) mostra o principio de
conservacao da energia onde gy representa o calor associado ao efeito termoelétrico, -
TJVa, e qe representa o calor de Joule, -JVV [13], [14].

V(=kVT + aT]) = q; — qg (56)

O calor associado ao efeito termoelétrico existe quando ha variagdo entre o

coeficiente de Seebeck. Isto ndo sé acontece nas jun¢des de materiais diferentes, mas

também ao longo do mesmo material pois o coeficiente de Seebeck é dependente da

temperatura.
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Em relacdo ao balanco do fluxo de corrente elétrica, também denominado
densidade de corrente, diz respeito a dois componentes principais: o campo elétrico, que
é proporcional ao gradiente negativo da diferenca de potencial, -VV, e o gradiente de
temperatura, VT, através do efeito de Seebeck, @, como se pode ver na Equacdo (57),
onde orepresenta a condutividade elétrica do material [13], [14].

J=—0(VV + aVT) (57)

Como ndo ha fontes de corrente, a conservacao de corrente é traduzida por uma

condicao de divergéncia nula da densidade de corrente.

5.3 Condic¢odes de fronteira

Na Figura 31 podem-se observar todas as condi¢cdoes de fronteira elétricas e
térmicas aplicadas ao modelo base, de maneira a representar da melhor forma o TEG
personalizado. Neste subcapitulo irdo ser abordadas cada uma destas condi¢des. Todas
as superficies exteriores para as quais ndo existe uma condicdo térmica ou elétrica,
considera-se que existe isolamento térmico ou elétrico. A titulo de exemplo, as
extremidades esquerda e direita do conector superior nao possuem qualquer condi¢do
aplicada, isto quer dizer que estas superficies sdo isoladas tanto elétrica como

termicamente, pois na realidade o conector possui uma descontinuidade nesses locais.

P .

Legenda:

Condigdo de convecc¢do do lado quente, aplicando a corregdo das alhetas
Resisténcia térmica de contacto e isolamento elétrico

Resisténcia elétrica de contacto

Condigao de convecgdo do lado frio, aplicando a corregao das alhetas

Condigao térmica periodica

NNNNAN

Ground

Terminal

Figura 31 - Condigdes de fronteira aplicadas ao modelo base do gerador termoelétrico.

5.3.1 Condicoes de fronteira térmicas
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Como referido anteriormente, as condutas do lado quente e do lado frio iriam
ser perfis alhetados de maneira a reduzir resisténcias térmicas e aumentar a diferenca
de temperatura entre as duas faces dos elementos (zona da Figura 31 a roxo),
aumentando desta forma o efeito de Seebeck.

Em vez de se assumir uma temperatura constante nas faces quentes e frias do
TEG, foram consideradas condi¢des convectivas de transferéncia de calor. O coeficiente

de transferéncia de calor por convecgao, h, é calculado através da Equacao (58) [22].

h.D,
k

Onde k é a condutividade térmica do fluido, Dr é o didmetro hidraulico e Nu é o

Nu =

(58)

numero de Nusselt.
O diametro hidraulico, Dn, depende da area, 4, e do perimetro, Pm, do canal onde
passa o fluido e é calculado através da Equacao (59). De notar que o canal é limitado

entre duas alhetas, logo depende da altura das alhetas e do espaco entre elas.

4A
Dy = — (59)

Na Figura 32 estdo representadas as condi¢cdes térmicas que foram simuladas.

Dos lados quente e frio com os perfis alhetados representados.

Altura das alhetas = 40 mm .
Espessura das alhetas = 3 mm Fluxo de gases a 3002C Perfil alhetado de ago

Espacamento entre alhetas= 10 mm h=127,8 W/m2K /
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Altura das alhetas = 10 mm Fluxo de a'gua a 250C \
Espessura das alhetas = 1 mm h = 2038 W/m2K Perfil alhe,t?do de
Espagamento entre alhetas= 1 mm aluminio

Figura 32 - Condig¢des térmicas dos fluidos para calculo do coeficiente de transferéncia de calor.

Para determinar o nimero de Nusselt, primeiro é necessario saber se o fluxo se
encontra em regime laminar ou turbulento. A melhor maneira para determinar o tipo de
regime é através do numero de Reynolds, que para escoamentos em tubos circulares
define-se como regime laminar se este numero for inferior a 2300, turbulento se for

superior a 4000 e de transicao entre estes valores. No entanto, sabe-se que o regime de
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um escoamento depende também das vibragcdes dos tubos, da rugosidade destes, das
flutuacdes do escoamento e, portanto, estes valores variam ligeiramente na literatura
[22].

O namero de Reynolds, Re, depende do didmetro hidraulico, D, da viscosidade
dinamica do fluido, u, da velocidade média do fluido, Vin, e da massa volumica do fluido,
p, e é obtido através da Equacado (60) [22].

p. V. Dy,

Re = T (60)

Posto isto, por consulta da Figura 33 e Figura 34 obtiveram-se os valores da
massa volumica e da viscosidade dinamica dos fluidos e calculou-se o numero de

Reynolds para cada um. De notar que foram efetuadas interpolacdes entre os valores

destacados.
T p I 107 v-10° k-10° a-10°
(K) (kgfmj) (kJ'kg-K) (N-s/m”) (m*/s) (W/m-K) (m/s) Pr
Air, Al = 28.97 kg/kmol
100 3.5562 1.032 71.1 2.00 934 2.54 0.786
150 23364 1.012 103 4 4426 138 584 0.758
200 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 103 0.737
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 223 159 0.720
300 1.1614 1.007 184.6 1589 263 225 0.707
350 0.9950 1.009 2082 2092 300 209 0.700
400 0.8711 1.014 230.1 2641 338 383 0.690
450 0.7740 1.021 2507 3239 373 472 0.686
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 407 56.7 0.684
550 0.6329 1.040 288 4 4557 439 66.7 0.683
600 0.5804 1.051 3058 52.69 469 769 0.685
650 0.5356 1.063 3225 6021 497 8713 0.690
700 0.4975 1.075 3388 63.10 524 98.0 0.695
750 0.4643 1.087 3546 76.37 549 109 0.702
800 0.4354 1.099 3698 8493 573 120 0.709
850 0.4097 1.110 3843 9380 596 131 0.716
200 0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720
950 0.3666 1.131 411.3 1122 643 155 0.723
1000 0.3482 1.141 424 4 1219 66.7 168 0.726
1100 0.3166 1.159 4490 1418 71.5 195 0.728
1200 0.2902 1.175 473.0 1629 763 224 0.728
1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 82 257 0.719
1400 0.2488 1207 530 213 91 303 0.703
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685
1600 02177 1.248 584 268 106 390 0.688

Figura 33 - Propriedades fisicas do ar a pressdo atmosférica [33].
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Specifi Heat of Specifi Thermal

Volume Vapor- Heat Viscosity Conductivity Prandtl

Tempera- (m*/kg) ization, (kJ/kg - K) (N - s/m%) (W/m - K) Number
ture, T Pressure, ———— hy,

®) pars)’® wv,-10°  w,  (kIk®) ¢,y ¢, ppr10° p,10° k-10° k0100 Prp Pr,
273.15 0.00611 1.000 2063 2502 4217 1854 1750 8.02 569 182 1299 0815
275 0.00697 1.000 181.7 2497 4211 1.855 1652 8.09 574 183 1222  0.817
280 0.00990 1.000 1304 2485 4198 1858 1422 8.29 582 186 1026 0.825
285 0.01387 1.000 994 2473 4189 1.861 1225 8.49 590 18.9 8§81 0833
290 0.01917 1.001 69.7 2461 4184 1864 1080 8.69 598 193 7.56 0.841
295 0.02617 1.002 51.94 2449 4181 1.868 959 8.89 606 19.5 6.62 0.849
300 0.03531 1.003 3913 2438 4179 1872 855 9.09 613 19.6 5.83 0857
305 0.04712  1.005 2974 2426 4178 1877 769 9.29 620 201 520 0.865
310 0.06221  1.007 2293 2414 4178 1.882 695 9.49 628 204 4.62  0.873
315 0.08132 1.009 17.82 2402 4179 1.888 631 9.69 634 207 416 0.883
320 0.1053 1.011 13.98 2390 4180 1.895 577 9.89 640 21.0 377 0.8%
325 0.1351 1.013 11.06 2378 4182 1903 528 10.09 645 213 342 0901
330 0.1719 1.016 8.82 2366 4184 1911 489 10.29 650 217 3.15 0908
335 0.2167 1.018 7.09 2354 4186 1920 453 10.49 656 220 288 00916
340 0.2713 1.021 5.74 2342 4188 1930 420 10.69 660 223 266 0925
345 0.3372 1.024 4.683 2329 4191 1.941 389 10.89 664 22.6 245 0933
350 0.4163 1.027 3.846 2317 4195 1954 365 11.09 668 230 229 0942
355 0.5100 1.030 3.180 2304 4199 1968 343 11.29 671 233 2.14 0951
360 0.6209 1.034 2.645 2291 4203 1983 324 11.49 674 237 2.02 0960
365 0.7514 1.038 2212 2278 4209 1999 306 11.69 677 241 191 0.969
370 0.9040 1.041 1.861 2265 4214 2017 289 11.89 679 245 1.80 00978
373.15 1.0133 1.044 1.679 2257 4217 2029 279 12.02 680 2438 176 0984
375 1.0815 1.045 1.574 2252 4220 2.036 274 12.09 681 249 1.70  0.987
380 1.2869 1.049 1.337 2239 4226 2057 260 12.29 683 254 1.61 0.999
385 1.5233 1.053 1.142 2225 4232 2.080 248 12.49 685 258 1.53  1.004

Figura 34 - Propriedades fisicas da agua [33].

Para o lado quente obteve-se um niimero de Reynolds de 3285, considerando-se
este um regime turbulento com baixo nimero de Reynolds e por isso usou-se a Equacao
(61) desenvolvida por Gnielinski (1976) que é melhorada de outras equagdes para

diminuir o erro para numeros de Reynolds mais baixos [22].

(%C) (Re — 1000)Pr

1+127 (%)0'5 (Pr*h—1)

Onde Pr é o numero de Prandtl e é consultado na Figura 33 e fc é o coeficiente de

Nu =

3000 < Re < 5000000 (61)

atrito de Darcy e pode ser determinado segundo a Equac¢do (62), desenvolvida por
Petukhov (1970) [22].
fc =[0.079In(Re) — 1.64] 2 (62)
Para o lado frio obteve-se um nimero de Reynolds de 53 correspondendo um

regime laminar. Por isso usou-se a Equacdo (63) desenvolvida por Edwards (1979) que
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¢ a mais indicada para calcular o nimero de Nusselt em regioes de entrada entre placas
paralelas, neste caso, as alhetas de comprimento, L. O nimero de Prandtl é consultado

na Figura 34 [22].

0.03%Re. Pr

Nu =7.54 +

(63)

D 2/
1+0.016 (I.Re. Pr)

Posto isto, com a condutividade térmica de cada fluido e o didmetro hidraulico
consegue-se retirar o coeficiente de transferéncia de calor. No entanto, a geometria
ainda inclui alhetas. O efeito destas pode ser incorporado através do aumento de area
afetada do rendimento da alheta, usando um coeficiente de conveccao equivalente, heg,
ou, o que é equivalente, um coeficiente global de transferéncia de calor que é obtido
tendo como referéncia a area base. Por isso, a solu¢do passa por obter um coeficiente de
transferéncia de calor corrigido que ja tem em conta a teoria das alhetas, heq. Na pratica,
heq é o coeficiente de transferéncia de calor normalizado para a area da conduta do

modelo base, Abase, € € obtido através das Equagdes (64) e (65) [34].

Q =h (Aﬁ ath + Aain -nalh) AT = heq Apase - AT (64)
Simplificando,
A- + A .
hoq = fi alh ath - MNain n (65)
Abase

Sendo que A qin é a area ndo alhetada do permutador de calor, ou seja, a soma
dos espacos entre as alhetas, a Aain € a drea alhetada desse permutador de calor, isto é a
soma das superficies das alhetas e nan é a eficiéncia das alhetas [34].

As alhetas estao expostas a convecc¢do, no entanto a ponta da alheta também
perde calor por meio de convec¢do. Para ter em conta este calor perdido numa
expressao que originariamente foi deduzida para alhetas com ponta isolada e diminuir o
erro no calculo do rendimento das alhetas, substitui-se a altura real da alheta, L, por uma
altura corrigida, Lc que é calculada através da Equacdo (66) para alhetas retangulares,
onde t representa a espessura da alheta [22].

t
2

Depois, de acordo com o perfil da alheta em questao, representado na Figura 35,

Lc=L+ (66)

calcula-se uma constante, a, que depende da condutividade térmica do material da

alheta, k, da sua altura equivalente, Lc, e do coeficiente de transferéncia de calor, h [22].
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Figura 35 - Geometria do perfil da alheta.

Na Equacdo (67) esta apresentada a férmula de calculo desta constante [22].

2h

a = LC ﬁ (67)

Na pratica, a temperatura ao longo da alheta ndo ¢é constante, e
consequentemente, a transferéncia de calor ao longo da alheta também nao vai ser. De
maneira a ter em conta este efeito, define-se como eficiéncia das alhetas a relacao entre
o calor que estas transferem e o calor que conseguiria transferir se ndo houvesse
reducao de temperatura ao longo do comprimento da alheta. A eficiéncia das alhetas é
entdo calculada pela Equacao (68) [22].

Qun _ tanh(a.Lc)

Qalh max a. LC

Nalth = (68)

Calculado a eficiéncia das alhetas obtém-se entdo os valores do coeficiente de
transferéncia de calor corrigidos que foram considerados no estudo paramétrico, sendo
estes 576 W/(m2.K) e 14920 W/(m2.K) respetivamente para o lado quente e frio.

Uma resisténcia térmica de contacto foi adicionada na interface entre os
conectores de aluminio e as paredes das condutas. Esta resisténcia refere-se a fita de 50
um Kapton com adesivos nas duas faces. Foi considerado um valor de resisténcia
térmica de contato de 5000 W/(m2.K) com base nas propriedades do material e na
influéncia de adesivos em resisténcias de contacto [35].

A condicdo de periodicidade nas superficies laterais das condutas e dos
conectores de aluminio é a mais indicada para este caso, pois um elemento do tipo P é
seguido de um elemento do tipo N e vice-versa, como se verifica na Figura 32, logo nao
existe condicdo de simetria e os valores das temperaturas e dos fluxos de calor nessas
superficies em contacto é o mesmo.

Por fim, todas as outras superficies sdo isoladas termicamente.
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Na Figura 36 estdo apresentadas as condi¢coes de fronteira térmicas, adaptando

a Figura 31.

Legenda:
Condigado de convecgdo do lado quente, aplicando a corregao das alhetas
Resisténcia térmica de contacto e isolamento elétrico

Condigdo de convecgdo do lado frio, aplicando a corregdo das alhetas

NNANN

Condigdo térmica periddica

Figura 36 - Condi¢des de fronteira térmicas aplicadas ao modelo base do gerador termoelétrico.

5.3.2 Condig¢des de fronteira elétricas

Em relacdo as condicdes de fronteira elétricas, todas as superficies estdo
eletricamente isoladas, com exce¢do do “ground” e do “terminal”, como se pode observar
na Figura 37. Os dois “ground” tém a voltagem de referéncia (0V) e a resisténcia de
carga, Ry, vai ser colocada entre o “ground” e o “terminal”, sendo a voltagem do sistema
medida no terminal. A resisténcia de carga é incorporada no modelo como um resistor
elétrico genérico ligado em série ao par e conectado ao “ground”. Esta resisténcia vai
consumir a poténcia util do TEG, sendo assim usada para quantificar essa poténcia. Na

Figura 37 é possivel observar estes componentes aplicados ao modelo base.

Legenda:

/ Resisténcia elétrica de contacto
/7 Ground

Terminal

Figura 37 - Condigdes de fronteira elétricas aplicadas ao modelo base do gerador termoelétrico.
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Foi também considerado que a resisténcia de carga coincide com a resisténcia
interna do TEG, obtendo-se valores de poténcia gerada maximos.

A resisténcia elétrica de contato corresponde a tinta de prata e foi atribuido um
valor de resisténcia elétrica de contato de 3x10-10 (). m2.

Dado que a condutividade elétrica dos materiais é funcdo da temperatura, a
resisténcia interna do par foi integrada para cada iteracao e a resisténcia de carga foi

atualizada conforme.

5.4 Condig¢bes de simulagao

A malha do modelo foi construida de maneira a permitir a simulacdo com um
elevado nimero de combinacdes de varidveis, mas oferecendo solucdes com um erro
desprezavel. O processo de construcdo da malha tem uma elevada importancia para a
fiabilidade dos resultados.

Em primeiro lugar definiu-se a base da malha com tamanho de elementos
“extrafinos”, que se traduz num tamanho de elemento maximo de 1.75 mm e minimo de
75 pm com um fator maximo de crescimento do tamanho de elementos adjacentes de
1.35. Depois, como se pode observar na Figura 38, atribuiram-se elementos tetraédricos
livres nas superficies dos elementos termoelétricos, com um fator de escala de 4 na
direcdo do fluxo térmico, isto é, os elementos finitos nessa dire¢do sdo 4 vezes mais
pequenos do que nas outras dire¢des porque é a dire¢do onde irdo ocorrer os efeitos

termoelétricos e havera maior variacoes térmicas e elétricas.
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Figura 38 - Malha aplicada aos elementos termoelétricos.

Depois, foi estabelecida uma malha de transicdo nas superficies dos conectores.
Esta malha, representada na Figura 39, ndo tem tanta influéncia nos resultados e por
isso foi aplicado um fator de escala de 0.5 nas duas dire¢coes da superficie (x e y), ou seja,

os elementos serdo maiores que a malha base.
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Figura 39 - Malha de transi¢do na superficie interior dos conectores de aluminio.

Através desta malha construiu-se a malha dos conectores e condutas com
elementos hexaédricos de maneira a tornar a malha mais uniforme. Foi usada uma
distribuicao de 4 elementos na dire¢do do fluxo de calor (z) para os conectores e para as
condutas. Na Figura 40 pode-se observar este pormenor, bem como a malha final usada

na simulacao multifisica.

Figura 40 - Malha usada na simulagio do gerador termoelétrico, com pormenor realcado da malha nas condutas e conectores.

Depois de construida a malha, avaliou-se o refinamento usando malhas mais
refinadas e ndo se verificaram variagdes notaveis nos resultados.

Depois da obtencao da malha otimizada, fez-se o estudo paramétrico variando
grande parte dos parametros geométricos do modelo. Como visto anteriormente, devido
as propriedades dos materiais dos elementos tipo P e tipo N, nomeadamente a diferenca
entre as condutividades térmicas destes, concluiu-se que o didmetro do elemento do

tipo N, Ly, seria sempre menor que o diametro do elemento do tipo P, Lr. Por esta razao,
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o diametro do elemento do tipo P foi fixado no maximo que a prensa a quente disponivel
conseguia maquinar, 24 mm, e o diametro do elemento do tipo N foi variado entre 1 e 24
mm. No entanto, a partir de um determinado valor os parametros de desempenho
pioravam de tal maneira que s6 estdo apresentados os resultados para esta dimensao
até 15mm.

Para além do diametro dos elementos também foi estudado o impacto da sua
altura, hieg, dimensao na direcdo do fluxo de calor, que foi variada entre 1 e 10 mm. Por
ultimo, foi avaliado o espacamento entre os elementos, Lvoid, entre 1 e 20 mm. As
variagdes dos parametros foram obtidas de maneira que a solucdo otimizada se
encontre nos intervalos das variaveis.

A altura dos conectores de aluminio, Lcon, ndo tinha influéncia nos resultados e,
por isso foi fixada a 1 mm e a altura das condutas, Lcr, do lado quente e do lado frio a

2mm.

Na Figura 41 pode-se observar os parametros geométricos no modelo base e na

Tabela 1 a gama de varia¢do destes mesmos parametros no estudo parameétrico.

Lvoid hIeg

I Lcer

Ly

Figura 41 - Esquema do gerador termoelétrico com a representag¢do dos seus pardmetros geométricos.

Tabela 1 - Gama de variagdo dos parametros geométricos no estudo paramétrico

Parametro geométrico Gama de variacao [mm]
Lp 24
Ln 1-15
Lvoid 1-20
hieg 1-10
Lcon 1
Lcer 2
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O maximo erro de convergéncia de 1x10-12 foi imposto e todas as fisicas

envolvidas foram calculadas em simultaneo.

5.5 Resultados

De seguida sdo apresentados alguns resultados retirados do modelo base e, para
isso, foi considerada a geometria de Lv = 6 mm; Lwids = 1 mm; hieg = 4 mm como um
exemplo para os mostrar.

Na Figura 42 esta representada a temperatura, T, em Kelvin, nas superficies do
TEG e é observavel que é nos elementos termoelétricos onde ocorre o maior gradiente

de temperatura e este ocorre principalmente segundo a dire¢ao do fluxo de calor (eixo

z).

500

450

400

350

~N

y 300

Figura 42 - Distribui¢do da temperatura ao longo do gerador termoelétrico.

Na Figura 43 esta representada a temperatura, 7, em K, na superficie exterior
(a) e interior (b) do conector do lado quente, em contato com a conduta de aco e em
contato com os elementos termoelétricos, respetivamente. Observa-se que a
temperatura na zona do elemento do tipo N é menor que na zona do elemento do tipo P,
isto porque o material elemento do tipo N (siliceto de magnésio) tem uma maior
condutividade térmica e por isso ha maior fluxo de calor através deste em relacao ao
material elemento do tipo P (tetrahedrite). Também é possivel observar a condicdo de
periodicidade pela ligeiramente mais baixa temperatura na extremidade do lado direito,
onde se encontraria a seguir um elemento do tipo N, sendo esta temperatura igual a da

extremidade esquerda [31].
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S17

(a) (b)

Figura 43 - Distribuicdo da temperatura na superficie exterior (a) e na superficie interior (b) do conector de aluminio do lado quente.

Por interpretacdo da Figura 43 (a) é importante referir que a temperatura da
superficie exterior do conector é praticamente constante, apenas ocorrem variacdes de
cerca de 3 K. Isto significa que é possivel retirar curvas de desempenho do TEG
arbitrando uma temperatura constante nesta superficie, obtendo valores sem erro
significativo. A obtencdo destas curvas é descrita mais a frente.

Na Figura 44 pode-se observar a densidade de corrente, em A/m?, segundo o
plano central do TEG e pode-se concluir que a maior concentra¢do de corrente é nos
conectores, na zona entre elementos termoelétricos, dado que ¢é a zona onde existe uma

maior variacdo na diregdo da corrente.

[A/m?]

x10°

2.5

Figura 44 - Distribuicdo da densidade de corrente no plano central do gerador termoelétrico.

Os proximos resultados sao de avaliacdo dos parametros de desempenho,

nomeando, a diferenc¢a de potencial do par termoelétrico, a intensidade de corrente do
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par termoelétrico, a poténcia gerada por um par termoelétrico, a poténcia gerada por
metro quadrado, a poténcia térmica disponivel por metro quadrado e a eficiéncia de um

TEG.

Na Figura 45 é apresentada a diferenca de potencial de um par termoelétrico em fung¢do das varia¢des de didmetro do tipo N, Ly, do
espagamento entre elementos termoelétricos, Lvwiq, € da altura dos elementos, hi, descritas na

Tabela 1.
Legenda: 0.035
hleg [mm] 0.030
! Diferenga
3 0025 de potencial
5 (vl
7 0020
M -
9

Figura 45 - Diferenca de potencial em fungdo de Lyoid, L € hieg

Por interpretacdo do grafico vé-se que a tensdo diminui com o aumento de Ly,
isto porque a tensdo é funcdo da diferenca de temperatura entre as faces quente e fria
dos elementos termoelétricos, através do efeito de Seebeck. Ao aumentar Ly diminui-se
a resisténcia térmica do par, aumentando o fluxo de calor e desse modo diminuindo a
diferenca de temperatura entre as faces dos elementos termoelétricos. Também o
decréscimo de hieg faz diminuir a resisténcia térmica do par e por isso tem o mesmo
efeito. Aumentando o Lwis, a area disponivel para absorg¢ao/rejeicao de calor vai ser
maior para cada elemento termoelétrico. Isto faz diminuir a resisténcia térmica,
aumentando a diferenca de temperatura entre as faces dos elementos termoelétricos.

A Figura 46 mostra a intensidade da corrente do par termoelétrico em fun¢do da

mesma variacdo dos parametros geométricos.
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Legenda:

hjeg [mm]
1
3 Intensidade
5 de corrente
A
. [A]
M -
9
10

Figura 46 - Intensidade da corrente em fungéo de Lyoid, Ln € hieg.

A intensidade de corrente, contrariamente a diferenca de potencial, aumenta
com o aumento de Ly e com o decréscimo de hig. A intensidade de corrente nio sé
depende da voltagem de Seebeck como também da resisténcia elétrica do par
termoelétrico e sao efeitos que tém contribuicdes contrarias. Quando se aumenta Ly ou
se reduz hieg, a resisténcia elétrica diminui e, por isso, a intensidade de corrente aumenta
para uma determinada voltagem. O mesmo efeito é evidente com a variacao de Lvoid. O
aumento desta dimensdao promove a voltagem de Seebeck e, por isso, maiores
intensidades de corrente.

Altas intensidades de corrente sdo um problema para os sistemas eletrénicos
convencionais e, por essa razdo, sao de evitar elementos termoelétricos excessivamente
finos, traduzindo, valores muito baixos de hieg.

A poténcia gerada por um par, P, é obtida através do produto da diferenca de
potencial, Umdx, € a intensidade de corrente, I, que tém efeitos opostos nas variacdes de
Ln e hieg, como se pode ver na Equacgao (69).

P =1.Upsy (69)

Na Figura 47 pode-se ver a poténcia gerada de um par termoelétrico em fungao

dos parametros geométricos mencionados anteriormente.
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Legenda: “. i
' 20
Bjeq [mm]
- ‘\‘ 15
3 \
e ‘; Poténcia
“ 10 por par
7 : (W]
.
9 0
10 < "%

Figura 47 - Poténcia por par termoelétrico em funcdo de Lyoid, Ln € hieg.

Por observacdo do grafico, conclui-se que para uma geometria com baixos
valores de altura do elemento termoelétrico, hieg, € maiores valores de didmetro do
elemento do tipo N, Ly, obtém-se o0 maximo de poténcia gerada pelo par termoelétrico.
No entanto, é arriscado escolher uma geometria com hiy muito pequeno porque se
tornaria facilmente uma geometria inapropriada se as resisténcias térmicas e elétricas
reais acabassem por ser ligeiramente superiores as consideradas. Ou seja, muito
facilmente a geometria 6tima o deixaria de ser devido a pequenas varia¢cdes nos
parametros de funcionamento ou nas propriedades de materiais e interfaces., logo, o uso
de elementos muito finos ndo é recomendavel.

Uma particularidade da poténcia por par é que é maxima para menores alturas
dos elementos, com excecdo de maiores didmetros do elemento do tipo N e baixos
espacamentos entre elementos para baixas alturas de elementos, isto porque embora a
intensidade da corrente seja muito alta, a diferenca de potencial é muito baixa, o que faz
com que se obtenha menos poténcia para hieg = 1 mm que para hieg = 3 mm.

E importante referir que o aumento do espacamento entre os pares, Lvoid,
beneficia muito a poténcia produzida por par porque aumenta a area de transferéncia de

calor disponivel para cada par, no entanto, diminui drasticamente a poténcia gerada por
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unidade de area, densidade de poténcia, expressa em W/m?2 porque cabera um menor

numero de pares por unidade de area. A Equacdo (70) mostra como este parametro de

desempenho é calculado. O numerador refere-se a poténcia gerada pelo par e o

denominador a area que este ocupa.

1.U..-
P/m? = max 70
/M = oo L) (ZLooia + Lp + L) (70)

Na Figura 48 estd representada a densidade de poténcia em funcao dos
parametros geomeétricos mencionados.

1200

\
1
Legenda: li 100
hegImm] |
|
1 il 800
3 ' Densidade
- ’\ 600 de poténcia
'. [W/m?]
7 r 400
M - 26
9

Figura 48 - Densidade de poténcia em fun¢ao de Lvoid, Ln € hieg.

Seria de esperar que a densidade de poténcia diminuisse com o aumento do
diametro do elemento do tipo N, Ly, no entanto, tal ndo acontece porque o aumento da
area ocupada pelo TEG é acompanhado pelo aumento de poténcia produzida. Entao o
parametro geométrico com mais impacto neste parametro de desempenho é o
espacamento entre elementos, Lvoid, pois apesar de a poténcia gerada por par ser maior
para maiores valores de Lvid, 0 nimero de pares que cabem por unidade de area diminui

também, reduzindo a densidade de poténcia. O maximo de densidade de poténcia é
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obtido entdo para baixos hieg, valores de Ly compreendidos entre 9 e 12 mm e baixos
Lyvoid.

A densidade de poténcia térmica, expressa em W/m?, é um parametro de
desempenho muito importante pois vai afetar as necessidades de arrefecimento do

sistema e é obtido através da Equacao (71).

_ fluxo de calor na jungdo quente
(Lvoid + LP) (ZLvoid + LP + LN)

Q/m? (71)

Se a densidade de poténcia térmica for muito elevada, sera necessario bombear
mais agua para arrefecer o sistema, o que afeta negativamente a poténcia produzida
liquida, e os permutadores de calor também irao ser mais caros.

Na Figura 49 estad apresentada a variagdo da densidade de poténcia em fungdo

dos mesmos parametros geométricos.

Legenda:
hleg [mm]
1 Densidade de
3 poténcia
5 térmica
[W/m?]
7
o -
9

10

Figura 49 - Densidade de poténcia térmica em fungio de Lvoid, L € hieg.

De notar que a densidade de poténcia térmica depende maioritariamente da
altura dos elementos termoelétricos, hig, € do espacamento entre estes, Lvoid, € O
aumento do didametro do elemento tipo N, Ly, faz aumentar ligeiramente porque diminui

a resisténcia térmica.
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Por fim, é importante avaliar a eficiéncia de conversdao do par termoelétrico,
sendo esta definida pelo racio de poténcia elétrica produzida e calor fornecido. A

Equacdo (72) mostra como se obtém este parametro de desempenho.
1. Uppax
fluxo de calor na juncao quente

Eff = (72)

Na Figura 50 podemos observar este parametro, expresso em %, em funcdo da

geometria do modelo.

Legenda:

hleg [mm]

Eficiéncia
[%]

1

3

5

7
- 8

9
- 10 7

Figura 50 - Eficiéncia do gerador termoelétrico em funcao de Lvoid, LN e hleg

Por interpretacdo da Figura 50, a eficiéncia depende maioritariamente do
diametro do elemento do tipo N, Ly, e da altura dos elementos termoelétricos, hieg. Um
aumento de hig traduz-se num aumento da resisténcia térmica, beneficiando a diferenga
de temperatura entre as faces dos elementos termoelétricos, aumentando a eficiéncia do
efeito de Seebeck. A maxima eficiéncia é conseguida para maiores valores de hiey € para

valores de Ly compreendidos entre 7 e 9 mm.

5.6 Discussio de resultados

Como visto no subcapitulo anterior, varios parametros de desempenho sdo

influenciados de maneiras opostas pelas mesmas varidveis geométricas e, por isso,
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foram obtidas diferentes geometrias 6timas do par termoelétrico, consoante o cenario
de otimizacao escolhido.

O primeiro cendrio é no caso de se querer maximizar o valor de poténcia gerada
usando o menor numero de pares termoelétricos. Neste caso, procura-se usar uma
geometria que favoreca o maximo de poténcia produzida por par.

O segundo cendrio é a area disponivel para implementacdo ser limitada. Neste
cenario é importante maximizar a densidade de poténcia elétrica produzida.

O terceiro cendrio é se o calor disponivel for limitado. Para esta situa¢do deve-se
maximizar a eficiéncia para aproveitar o maximo possivel do calor disponivel.

Por fim, o quarto e ultimo cendrio é caso se pretenda uma soluc¢do equilibrada
entre os trés cenarios descritos acima, obtendo um bom balango entre os diferentes
parametros de desempenho.

Na Tabela 2 sdo apresentados os parametros geométricos da solugao otimizada

para cada cenario.

Tabela 2 - Valores otimizados dos parametros geométricos para cada cendrio descrito.

Parametro Cenario 1: Cenario 2: Cenario 3: Cenario 4:
geométrico Poténcia por Densidade de Eficiéncia Solucgdo
par poténcia balanceada
Lp [mm] 24 24 24 24
LN [mm] 12 10 9 10
Lvoid [mm] 10 1 10 10
hieg [mm] 3 3 5 5
Lcon [mm] 1 1 1 1
Lecer[mm)] 2 2 2 2

Para os cendrios onde se procurou maximizar a poténcia por par e a densidade
de poténcia, teve-se em consideracgao evitar eficiéncias abaixo dos 3% e intensidades de
corrente acima dos 60 A. Quando se maximizou a eficiéncia procurou-se obter poténcias
produzidas por par acima de 1 W e densidades de poténcia acima de 500 We/m?2.

Também de notar que os extremos dos parametros geométricos foram evitados,
como por exemplo, hieg < 3 mm, pois em condic¢des reais, algumas consideragdes podem

ndo ser verificadas como a uniformidade da temperatura ao longo do mddulo, as
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resisténcias de contato elétricas e térmicas serem maiores que o esperado e a incerteza
nalgumas propriedades dos materiais.

Em relacao ao Lvoid, escolheu-se um valor baixo para maximizar a densidade de
poténcia e um valor mais alto para maximizar a poténcia por par e a eficiéncia.

Verificou-se que a variagdo da espessura dos conectores, Lcon, afetava os
resultados em 2 a 3%, por isso, usou-se para todos os cendrios Lcon = 1 mm, mas este
valor podera ser modificado.

Na Tabela 3 pode-se ver os parametros de desempenho para os cenarios

considerados.

Tabela 3 - Valores dos parametros de desempenho avaliados para as geometrias otimizadas para cada cenario.

Parametro de Cenario 1: Cenario 2: Cenario 3: Cenario 4:
desempenho Poténcia por Densidade Eficiéncia Solucgao
par de poténcia balanceada

[ [A] 55.4 43.6 31.7 34.7
Umax [mV] 29.3 25.6 34.1 33.7
Poténcia / par [We] 1.62 1.11 1.07 1.14
Ri par [mQ] 0.53 0.59 1.08 1.00
gin [KW/m?] 26.3 41.3 14.9 15.8
qout [KW/m?] 25.5 40.0 14.3 15.2
Qin par [W] 50.2 37.1 26.9 29.0
Qout par [W] 48.6 36.0 25.8 27.8
Densidade de 849 1229 595 621

poténcia [We/m?2]

Eficiéncia [%] 3.2 3.0 4.0 3.9
Area do par [cm?] 19.0 9.0 18.0 18.4
Densidade de pares 525 1111 555 545
[n° pares/m?]
N° pares por kWe 619 904 932 878
Umax — 1 m? [V] 15.4 28.4 18.9 18.4
Ri-1m2[Q] 0.28 0.66 0.60 0.54
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Enquanto a diferenca de potencial por par, Undx, € na gama de 25 e 35 mV, a
diferenca de potencial para um sistema com 1 m? é entre 15 e 30 V. Isto mostra que a
baixa diferenca de potencial € um problema que afeta principalmente sistemas de
pequenas dimensoes e ndo para esta aplicacao de grande escala.

Os valores de densidade de poténcia, entre 600 e 1200 W/m?2 siao considerados
atrativos, tendo em conta o baixo custo dos materiais utilizados. No entanto, a solu¢ao
que prioriza a densidade de poténcia requer mais 50% do numero de pares
termoelétricos, aumentando muito o custo do sistema a implementar. O mesmo
acontece ao numero de pares precisos para produzir 1 KW para o TEG otimizado para a
melhor eficiéncia. Logo, ndo havendo restricoes de area é aconselhavel optar por
maximizar a poténcia produzida por TEG, em vez da densidade de poténcia.

Quanto a eficiéncia, o valor maximo de 4.4% ocorreria em casos onde a poténcia
por par seria muito baixa, ndo sendo viavel como solu¢do. No entanto, o valor de 4%,
obtido para o cenario onde o calor disponivel é limitado, é interessante para os materiais
utilizados. Na solu¢do orientada para maximizar a densidade de poténcia, a eficiéncia é
3%, sendo um decréscimo muito significativo. No cenario orientado para maximizar a
poténcia por par, a eficiéncia também nao dispde um valor muito atrativo (3.2%), mas
produz 1.62 W por par, cerca de 50% mais do que o TEG orientado para maximizar a
eficiéncia (1.07 W).

A solucdo equilibrada é a que apresenta os melhores resultados para o caso
particular da cimenteira em estudo. Esta solu¢do apresenta um balanc¢o entre a poténcia
por par e a eficiéncia, visto que a area disponivel ndo é uma restricio. Para esta
configuracdo geométrica, representada na Figura 51 e Figura 52, é possivel gerar 0.62

kW /m?2 de poténcia elétrica com uma eficiéncia de 3.9%.

=1mm

T__ | Lee=2mm

Lyoig = 10 mm hieg=5 mm

Lp=24 mm

Figura 51 - Vista frontal da solugdo geométrica para o cendrio equilibrado.
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Figura 52 - Vista de cima da solugdo geométrica para o cenario equilibrado.

A intensidade da corrente sera de 35 A, o que, sendo um valor relativamente
elevado para a eletrénica de poténcia convencional, pode ser contornado através de uma
eletrénica de poténcia reforcada e para uma unidade de area (1 m?), a diferenca de
potencial sera 18.4 V e o sistema teria 878 pares, usando uma poténcia térmica de quase
16 kW.

Como o TEG é exposto a altas temperaturas foi também avaliada a expansdo
térmica deste. A expansdo térmica do TEG vai depender do coeficiente de expansao
térmica dos materiais que o constituem e da variacdo da temperatura. O coeficiente de
expansdo térmica mede a alteracdo relativa de comprimento, ou volume, que se produz
quando um corpo sélido, ou um fluido dentro de um recipiente, experimenta uma
alteracdo de temperatura.

Para avaliar a expansdo térmica atribuiu-se uma tensao térmica interna aos
conectores e aos elementos termoelétricos. Depois fixou-se uma aresta das
extremidades onde o TEG é ligado a outro e depois foram atribuidas condi¢des
diferentes onde estes se ligam, nomeadamente, condi¢ao periddica, simétrica e livre.
Obtiveram-se entdo diferentes resultados para estas condig¢des e foi utilizado um fator

de escala de 7 para se poder observar melhor o campo de deslocamento. Este parametro
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vai ser quantificado pela deformagdo volumétrica, dv, que se traduz pelo racio entre a

alteracao de volume, AV, e o volume inicial, V, mostrado na Equacdo (73).

AV
=— 73
o = (73)

Na Figura 53 esta representada a deformagao volumétrica e observa-se o campo
de deslocamento para a condicao periddica. Esta condicdo estabelece que as tensdes e
deformacgdes térmicas numa extremidade sdo idénticas as da outra. No entanto, esta
condicdo impde também deslocamento nulo na dire¢do y no local de aplicacio da

condicdo periddica, o que ndo é muito realista.

(b)

Figura 53 - Deformagdo volumétrica e campo de deslocamento para uma escala aumentada de 7 (a) e sem escala (b) para uma
condigdo de periodicidade.

Por observagdo da Figura 53 é claro ver a condicdo de periodicidade nas
extremidades dos conectores do lado frio, que é onde os TEGs se ligam. Como esta
sujeito a maior temperatura, o conector do lado quente expande mais do que os do lado
frio. Também se observa que o elemento do tipo N é sujeito a uma maior deformacao
volumétrica, isto por causa de ter um maior coeficiente de expansao térmica.

Na Figura 54 observa-se a deformacdo volumétrica e o campo de deslocamento
para a condi¢do simétrica. Esta condi¢do impde que a tensao térmica seja igual nas duas

extremidades. A maior diferenca para a periddica é que a condi¢do de fixagcdo da aresta

referéncia nao se vai verificar na outra extremidade. Esta aproxima¢dao também nao
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corresponde a realidade pois a outra extremidade vai estar ligada a outro TEG, no
entanto, apresenta uma aproximacao diferente da condi¢do de periodicidade e também

é util ter em conta.

(b)

Figura 54 - Deformagdo volumétrica e campo de deslocamento para uma escala aumentada de 7 (a) e sem escala (b) para uma
condigdo de simetria.

Por fim, na Figura 55, vé-se os mesmos parametros para uma condig¢do livre.
Esta condi¢cdo mostra o efeito que o TEG teria caso nao estivesse ligado a nenhum TEG,

como se o sistema fosse constituido apenas por um par termoelétrico.

(b)

Figura 55 - Deformagdo volumétrica e campo de deslocamento para uma escala aumentada de 7 (a) e sem escala (b) para uma
condigdo livre.
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Na pratica, a expansdo térmica vai ser um hibrido entre as diferentes condigdes
aplicadas e através da observacao da Figura 53, da Figura 54 e da Figura 55 é possivel
visualizar e compreender o comportamento do TEG.

Para todas as condi¢des, a deformacdo volumétrica é muito parecida e nao
excede 1.7x10-2. Isto quer dizer que, por exemplo, o conector do lado quente apenas
aumenta de volume 0.017 vezes. Também se pode ver que ndo existe grande
deslocamento para nenhuma das condic¢des e, portanto, a expansao térmica ndo parece
ser um problema critico nesta aplicagcdo. Para além disso, os elementos estao bastante
mais espacados que no caso de um moddulo termoelétrico convencional. Pelo que ha
maior espaco para as expansdes se darem sem efeitos estruturais tdo sérios como
aconteceria num moédulo termoelétrico com elementos pequenos e concentrados numa
pequena area.

Como observado na Figura 56 e referido anteriormente, as temperaturas das
superficies exteriores dos conectores do lado quente e do lado frio sdo praticamente
constantes, apenas ocorrem variagdes de cerca de 3 K para a face quente e 6 K para a
face fria.

T [K] T[K]

523
522

521

518

517

(a)

Figura 56 - Distribuicdo da temperatura para as superficies exteriores dos conectores do lado quente (a) e do lado frio (b)

[sto significa que é possivel retirar curvas de desempenho do TEG arbitrando
temperaturas constantes de face fria e face quente, obtendo valores sem erro
significativo.

A Equacdo (74) é uma adaptac¢do da Equacgdo (23), fluxo de calor por conducao,

e permite calcular a condutividade térmica equivalente do modulo, keq, a partir dos
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resultados obtidos pela simulacdo, onde a temperatura nas jun¢des dos conectores com
as condutas é constante.

_ média(qin; Gout)
“ (Tquente - Tfria) (hleg + 2Lcon)

De notar que este valor ja incorpora o fluxo de calor médio de Peltier e que foi

k (74)

considerada a média entre o calor absorvido e rejeitado pelo TEG. A espessura é dada
pela altura do TEG sendo esta constituida pela espessura de dois conectores e a altura
dos elementos termoelétricos e que a variacao da temperatura é dada pela diferenca
entre as temperaturas arbitradas nas superficies quente e fria.

E importante referir que as temperaturas representadas na Figura 56
correspondem a um TEG, no entanto, o sistema serd constituido por varios TEGs em
série e, por essa razao, a diferenca de temperaturas entre as extremidades do TEG vai
ser menor a medida que o calor dos gases vai ser absorvido ao longo da caixa. Por isso a
gama de temperaturas escolhidas para caracterizar o médulo foi relativamente alta.
Tendo em conta as condi¢des iniciais, um fluxo de gases com 300 °C (573 K) e um fluxo
de 4gua de 25 °C (298K), foram escolhidas variacdes de 293 K < Tfia < 373 Ke 390 K <
Tquente < 630 K, de maneira a englobar o maximo de diferencas de temperatura possiveis.

Na Figura 57 estd apresentada a condutividade equivalente do TEG com a
geometria escolhida, em fun¢do das temperaturas assumidas nas superficies exteriores

dos conectores dos lados quente e frio.
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Condutividade térmica equivalente do TEG

0.55
0.53
0.51
0.49
0.47

0.45

Keg [W/(m.K)]

0.43
0.41
0.39
0.37

0.35
350 400 450 500 550 600 650

Tquente [K]

—@— Tfria=293K Tfria=313K —@—Tfria=333K —@—Tfria=353K —@— Tfria=373K

Figura 57 - Condutividade térmica equivalente do gerador termoelétrico em funcdo das temperaturas das superficies exteriores dos
conectores.

Por observacao do grafico, conclui-se que apesar da grande variacao das
temperaturas quente e fria impostas, a condutividade equivalente térmica do TEG
mantém-se quase constante na zona de interesse e foi considerado um valor de keq =
0.45 W/(m.K) uma boa estimativa. Este valor vai ser importante para efetuar a analise

termo-econdmica do sistema, que vai ser descrita mais a frente nesta dissertacao.
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6. ANALISE TERMO-ECONOMICA

Neste capitulo é feita a otimizacdo de todo o sistema usando o gerador
termoelétrico personalizado. Usando os resultados da simulacdo multifisica, descrita no
capitulo anterior, e os conhecimentos da Termodinamica constréi-se um modelo
matematico do sistema e através da variacao de algumas variaveis obtém-se o design de
todos os constituintes do sistema, nomeadamente os permutadores de calor dos lados
quente e frio, a poténcia de bombagem da dgua e o método de arrefecimento da mesma.
Por fim, sdo estimados os custos da instalacdo e avalia-se a viabilidade do projeto

através do Valor Atualizado Liquido e a Taxa Interna de Rentabilidade.

6.1 Geometria

Para construir o modelo matematico do sistema foram entdo quantificadas e
denominadas todas as variaveis geométricas, desde os permutadores de calor até as
dimensodes da “caixa” tipo que albergara a conduta de gases no interior, os médulos em
duas das suas faces e as respetivas placas arrefecedoras. Os geradores termoelétricos
usados no sistema vdo ser constituidos pelos pares termoelétricos com a geometria
otimizada obtida no capitulo anterior. No entanto, a geometria do par termoelétrico
pode ser simplificada por um paralelepipedo com a altura e a area da base do par
termoelétrico e com a condutividade térmica equivalente obtida no capitulo 5. Estes
pares estardo organizados em filas, onde em cada fila estarao ligados em série.

A Figura 58 mostra a geometria dos geradores termoelétricos simplificados e as

dimensdes da caixa num plano.
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Figura 58 - Vista de cima de uma caixa com os geradores termoelétricos ilustrados (a verde) e alguns parametros geométricos.

Os TEGs, representados a verde na Figura 58, sdo constituidos por varios pares
termoelétricos ligados em série e na mesma direcdo. Isto implica que a largura dos
mesmos, I, € a mesma que a do par termoelétrico, 34 mm, no entanto o seu
comprimento, Iy, é dado pelo produto entre o nimero de pares termoelétricos por TEG e
o comprimento de cada par termoelétrico (54 mm).

Por interpretacdo da Figura 58 também se conclui que o comprimento da caixa,
w, é obtido pelo produto do nimero de TEGs em comprimento e o comprimento de um
TEG, Iy, e que a largura, ¢, é dependente do nimero de TEGs em largura e do
espagamento entre eles, zx. Tais relagdes podem ser observadas nas Equagdes (75) e
(76).

w = 1, .n° TEGs em comprimento (75)

¢ =L, .n°TEGs em largura + z,(n° TEGs em largura + 1) (76)
O Fill Factor é a percentagem de area ocupada pelos modulos em relacao a area

total e é expresso pela Equacédo (77).
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l,.l, .n°TEGs em comprimento.n® TEGs em largura

y -

Fill Factor = (77)

w.c

De modo que haja um maior aproveitamento do potencial térmico do sistema, o
espacamento entre TEGs sera otimizado, otimizando desta forma também o Fill Factor.

A Figura 59 mostra um modelo geométrico simplificado do perfil da caixa, onde
se descrevem as dimensdes dos permutadores de calor. De notar que existe um eixo de
simetria para ndo representar os mesmos componentes duas vezes. As alturas das
alhetas foram denominadas por Lagua € Lgds, 0S espacamentos entre as alhetas por figua €
fgds e as espessuras das alhetas por tigua € tgis. O parametro a refere-se a distancia entre
as alhetas e o centro da conduta de gases e o volume representado a verde corresponde
ao espaco ocupado pelos geradores termoelétricos.

r> igua ™ fa_gua

Eixo de simetria

Lt f

Figura 59 - Vista frontal de uma parte da caixa com representacido de alguns parametros geométricos.

A partir destas variadveis geométricas é possivel obter o nimero de alhetas, N,

do lado quente e frio como mostra a Equacao (78).

N = int (ﬂ) (78)

6.2 Determinacao do coeficiente de transferéncia de calor

Para a determinacao do coeficiente de transferéncia de calor temos de consultar
a Figura 33 e a Figura 34 para obter as propriedades fisicas dos fluidos, nomeadamente

as condutividades térmicas, k, os nimeros de Prandtl, Pr, as viscosidades dinamicas, u,
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das massas volumicas, p, e dos calores especificos, Cp, dos fluidos as temperaturas
respetivas, o fluxo de gases a 300 °C (573 K) e a 4gua a 25 °C (298 K).
O diametro hidraulico, Dn, depende da area, 4, e do perimetro, Pm, do canal onde

passam os fluidos e é calculado através da Equacgao (79) [22].
D= ﬁ (79)
Pn
Posto isto, determina-se o nimero de Reynolds, Re, pela Equacdo (80) para
saber qual o regime do escoamento dos fluidos. Este pode ser laminar ou turbulento e
foi considerado um limite inferior para o regime turbulento de 2400 [22].
p-Vin.D
U

Depois de calcular o nimero de Reynolds, Re, determina-se o numero de

Re = (80)

Nusselt, Nu. Este vai diferir consoante o regime seja laminar ou turbulento.

Em regime laminar, considera-se que se trata de um escoamento em
desenvolvimento entre duas placas de comprimento, L, cujo diametro hidraulico é
obtido através da area entre duas alhetas e por isso usa-se a Equacao (81), desenvolvida

por Edwards em 1979 [22].

0.03%.R€.PT
Nu =754+

(81)

140.016 (%Re. Pr)2/3

Em regime turbulento, usou-se a Equacao (82), desenvolvida por Dittus e
Boelter em 1930, que é uma equacdo que oferece o numero de Nusselt para qualquer
gama de numero de Reynolds desde que seja turbulento e totalmente desenvolvido. A
constante n toma valor de 0.4 ou de 0.3 caso o fluido em causa esteja a aquecer ou a
arrefecer, respetivamente [22].

Nu = 0.023Re%8. prn (82)

Tendo o valor do namero de Nusselt, pode-se substituir na Equacao (83) e

determinar o coeficiente de transferéncia de calor dos dois fluidos.

h.D
Nu = T (83)

6.3 Resisténcias térmicas
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Para determinar as resisténcias térmicas considerou-se todo o percurso desde a
temperatura do gas até a temperatura da agua. A primeira resisténcia é a de convecgao
dos gases, onde é calculada através do coeficiente de transferéncia de calor obtido no
subcapitulo anterior. A seguir tem-se a resisténcia de condu¢ao referente a base do
permutador de calor. Depois, existe a resisténcia de contacto entre o TEG e o
permutador de calor em que foi considerado uma condutancia de contato de 60000
W/(m2.K)[27]. A resisténcia do TEG é calculada como uma resisténcia de contato em que
a condutividade térmica é a equivalente, keq, obtida no fim do capitulo 5. Depois existe
outra resisténcia do contacto entre o TEG e o permutador de calor do lado frio, outra
resisténcia de conducgdo referente a base desse permutador e a resisténcia de conveccao
associada as alhetas e a dgua.

As resisténcias de conveccao associadas aos fluidos e as alhetas dos
permutadores de calor sdo calculadas usando a teoria da eficiéncia das alhetas.
Aplicando esta teoria vai-se obter o efeito das alhetas na convecg¢dao do fluido por
intermédio de uma area equivalente, Aeq, a ser usada no calculo das resisténcias.

A area equivalente, Aeq, € obtida através da area nao alhetada, As ain, da area
alhetada, Aan, € da eficiéncia das alhetas, nan, através da Equacao (84) [22].

Aeq = Anain + Aain - Nain (84)

A area ndo alhetada, Ai an, € a area dos espacgos entre as alhetas e a area
alhetada, Aain, € a soma das areas das superficies das alhetas. A Equacgao (85) e (86)
mostram como se calculam estas areas.

Ajan =w.f(N —1) (85)

Aun =L w.2(N+1)+t.w.N (86)
Para calcular a eficiéncia da alheta, namn, primeiro é necessario calcular a altura
corrigida da alheta, Lc. Este tem em conta o calor perdido por radiacdo ao longo da
alheta e é calculado através da Equacao (87) para alhetas com o perfil representado na

Figura 35 onde t representa a espessura da alheta [22].

t
Le=L+5 (87)
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Na Equacdo (88) esta apresentada a férmula de calculo da constante a que é
dependente da condutividade térmica do aluminio, k4;, do coeficiente de transferéncia de

calor do fluido, h, e da altura corrigida da alheta, Lc [22].

2h
a= |— (88)
A eficiéncia das alhetas, nan, é a relagdo entre o calor que estas transferem e o
calor que conseguiria transferir se alheta estivesse a uma temperatura constante. A
eficiéncia das alhetas é entdo calculada pela Equacgao (89) [22].

Qain _ tanh(a.Lc)

(89)
Qalh max a. LC

Naih =

A partir daqui consegue-se calcular a drea equivalente, Aeq e,

consequentemente, a resisténcia de conveccgao dos fluidos, através da Equacao (90).

1

Rconvecgao = hAgy.2 (90)

Como referido anteriormente, vdo ocorrer duas resisténcias de conveccao, uma
referente aos gases e ao seu permutador de calor e outra referente a 4gua e ao seu
permutador de calor. Cada uma destas vai ocorrer duas vezes pois dentro da caixa ira
haver dois subsistemas.

As resisténcias térmicas de condu¢ao sao dependentes da espessura pela qual
ha a condugao de calor, x, a condutividade térmica do material, k, e a area, A. Estas
ocorrem ao longo das bases dos permutadores de calor dos lados quente e frio e ao
longo do TEG.

A resisténcia térmica de conducdo dos permutadores de calor é calculada
através da Equacdo (91). Note-se que, tal como as resisténcias de conveccdo, estas
ocorrem duas vezes para o lado quente e duas vezes para o lado frio. O parametro g
associa-se a distancia entre a base das alhetas e o TEG. A area de transferéncia do calor é

toda a superficie do permutador.

g

kg.w.c.2 (91)

Rcondugéo =

A resisténcia térmica de conducdo do TEG calcula-se segundo a Equagao (92).

hTEG
Rcondugﬁo TEG = (92)
Koo Ly L,
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Como se pode ver, esta resisténcia depende da altura do TEG, hres, da
condutividade equivalente do TEG, keq, obtida no final do capitulo 5 e da area do TEG. De
lembrar que a condutividade equivalente do TEG se refere a condutividade equivalente
do par termoelétrico. No entanto, um gerador termoelétrico contém varios pares
termoelétricos e existem varios ao longo da caixa, inclusive duas vezes o numero de
TEGs em cada subsistema e, por isso, a resisténcia térmica de conducdo dos TEGs é dada
pela Equacao (93).

R _ Rcondugéo TEG
condugao total TEGS ™ 0y, qres por TEG .n°TEGs .2

(93)

As resisténcias térmicas de contato dependem do coeficiente de condutancia
térmica de contato, hc, e da area de contato. Estas ocorrem nas superficies entre os TEGs

e os permutadores de calor e sdo calculadas através da Equacao (94).

1
R =
contate = h. .1, .1, .n°TEGs.2

(94)

Na Figura 60 pode-se observar o perfil da caixa e as resisténcias térmicas, de

maneira a perceber melhor como estas se dispde no sistema.
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Figura 60 - Representacdo das resisténcias térmicas ao longo do gerador termoelétrico.

Posto isto, obtém-se a resisténcia total, Rewtal, pela soma de todas as resisténcias
no sistema e, por conseguinte, obtém-se o coeficiente de transferéncia global, Up, em
funcao da area de transferéncia de calor, pela Equacao (95).

U, A= 1
P Rtotal

(95)

6.4 Método da eficacia-NTU dos permutadores
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Em termos teoricos, um permutador de calor em contra-corrente consegue uma
diferenca de temperaturas maior em relacdo a um permutador em co-corrente, isto é,
apresenta uma taxa de transferéncia de calor superior. Por este motivo, foi escolhido o
design com os fluidos em contra-corrente.

A eficacia de um permutador, & obtida através da Equacdo (96), compara o
calor que é efetivamente trocado por um qualquer permutador, , com um outro em
contra-corrente, que para as mesmas condi¢des de entrada e para as mesmas taxas de
capacidade calorifica, fosse infinitamente longo, Qmax [22].

£= QQ
max

O calor que é trocado por um permutador é determinado pelo balanco

(96)

energético de um dos fluidos, através da Equacdo (97) [22].
Q = m.Cp(T, = T)) (97)

Onde To e Ti representam as temperaturas de saida e de entrada do fluido
respetivamente e as taxas de capacidade calorifica pelo produto entre o caudal, m, e o
calor especifico, Cp.

A Equagdo (98) mostra a maxima diferenca de temperatura, 4Tmdx, num
permutador de calor que é dada pela diferenca entre a temperatura de entrada do fluido
quente, Thi, e a temperatura de entrada do fluido frio, Tci [22].

ATmax = Thi — Te (98)

A maxima transferéncia de calor num permutador consegue-se quando o fluido
quente é arrefecido até a temperatura de entrada do fluido frio ou o fluido frio é
aquecido até a temperatura de entrada do fluido quente. Estes casos raramente
acontecem em simultaneo, a ndo ser que tenham taxas de capacidade calorificas iguais e

a Figura 61 mostra os perfis térmicos para os dois casos que podem acontecer.
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(m * CP)frio > (7h * CP)quente (m * CP)frio < (ﬁl * CP)quente

Figura 61 - Perfis térmicos dependentes da relagdo entre as capacidades calorificas dos fluidos.

Por observacgdo da Figura 61, o fluido que apresenta uma capacidade calorifica
menor vai estar sujeito a maior diferenca de temperatura e, por isso, vai ser o que vai
atingir o maximo de diferenca de temperatura. Ou seja, o calor maximo transferido por
um permutador de calor é dado pela taxa de capacidade calorifica minima e a diferenca
de temperatura maxima, como mostra a Equacao (99) [22].

Qmax = (M. Cp)min - ATmax (99)

Estamos perante um problema em que se sabem as temperaturas de entrada e
as capacidades calorificas dos dois fluidos. Entao, é possivel aplicar o método eficiéncia-
NTU para calcular a taxa de transferéncia de calor e as temperaturas de saida dos dois
fluidos. Isto implica saber o tipo e a area do permutador. Quanto ao tipo, sabe-se que é
um permutador em contra-corrente, quanto a area, sabe-se que vai ser a mesma que as
dimensoes da caixa.

No caso de um permutador em contra-corrente, o calculo da eficacia, ¢, calcula-
se em fun¢do do racio de capacidade calorifica, Cr, € do nimero de unidades de
transferéncia, NTU.

O numero de unidades de transferéncia, NTU, é obtido através da Equacdo
(100). Note-se que é proporcional a area do permutador de calor, 4, logo para um
determinado valor de coeficiente de transferéncia global, Uy, e taxa de capacidade

calorifica, NTU oferece uma unidade de medida da area de transferéncia de calor [22].

NTU = p-A (100)
(M * Cp)min
O racio de capacidade calorifica é dado pela Equacdo (101) [22].
M. Cp) i
Cp = (.ﬂ (101)
(M. Cp)max

85



E por consulta da Figura 17, a eficacia, &, em fung¢do destes parametros é obtida
através da Equacdo (102) [22].

1 — el=NTU(1-CR)]

€ (102)

" 1= Cp.el-NTUG=CR)]

Tendo o valor da eficacia pode-se calcular o calor que é trocado pelo
permutador de calor. No entanto, de modo que seja possivel obter os valores de
temperaturas para cada linha de TEGs, procedeu-se a divisdo do dissipador em varias
linhas e n6s como mostra a Figura 62. De realcar a direcao de cada uma das setas, com
sentidos contrarios significando que os fluidos se encontram em contra-corrente, sendo

a curva superior, relativa ao gas e a curva inferior, relativa a agua.

1 2 3 4 5
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b

Figura 62 - Perfil de temperaturas com representacido do calor absorvido por cada né (Q;) e as temperaturas de entrada e de saida de
cada gerador termoelétrico (Td e Tni) [27].

O primeiro passo é aplicar o método &-NTU ao sistema todo, calculando a
eficacia global, bem como o valor do calor trocado. Em seguida, aplica-se o método ¢-
NTU a cada linha de TEGs, determinando as temperaturas intermédias sequencialmente,
desde a primeira linha (temperaturas de entrada do gas e saida da agua) até a ultima
linha (temperaturas de saida do gas e entrada da agua).

Normalmente, na datasheet dos geradores termoelétricos pode-se encontrar um

grafico que relaciona a poténcia em fungao das temperaturas das faces quente e fria. No
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entanto, os geradores termoelétricos usados nesta aplicacdo sdo personalizados e, por
isso, por meio da simulagdo realizada no COMSOL Multiphysics retirou-se também estes
dados.

A poténcia elétrica produzida por um TEG em funcdo das temperaturas quentes

e frias das faces é mostrada na Figura 63.
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Figura 63 - Poténcia elétrica produzida pelo gerador termoelétrico em fungdo das temperaturas das superficies exteriores dos
conectores do lado quente e frio.

De maneira a inserir os valores do grafico no modelo de calculo retiraram-se as
equagdes polinomiais referentes a cada temperatura fria representada no grafico. Estas
equacdes permitem estabelecer o valor de poténcia elétrica para uma temperatura fria e
uma gama de temperaturas quentes, no entanto, para valores de temperaturas frias que
ndo estdo representados no grafico, fez-se interpolacdes entre as temperaturas do
grafico mais préximas. Foi verificado que equagdes polinomiais de grau 2 ofereciam
resultados aproximados com erro desprezavel.

Por fim, determinou-se a poténcia elétrica total gerada pelo sistema, somando-

se as poténcias elétricas geradas por cada linha.

6.5 Dimensionamento do subsistema de circulagdo de agua
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Enquanto os gases sdo provenientes do clinker cooler e ja existem condutas que
conduzem esses gases para os filtros e exterior, por meio de ventiladores, o mesmo nao
acontece ao sistema de circulagdo de agua, este tem de ser criado e dimensionado.

Uma grandeza de grande importancia a dimensionar no dimensionamento de
um sistema deste género é a perda de pressdo, AP, dado que estd diretamente
relacionada com o dimensionamento da bomba usada para criar o caudal de agua
necessario.

A perda de pressdo estd relacionada com a velocidade média, Vm, € a massa
volimica do fluido, p, o didmetro hidraulico do canal por onde este passa, Di, € 0
comprimento desse canal, L, e estd expressa na Equacao (103) [23].

L p.V,2
AP =fo =

Também depende do coeficiente de Darcy, fc, que estd relacionado com a

(103)

interacdo entre o fluido e as paredes dos tubos. A parir da Figura 18 pode-se ver como se
calcula este coeficiente em funcdao da geometria do canal para regime laminar
totalmente desenvolvido e para regimes turbulentos é calculado a partir da Equagao
(104) [23].
fc = 0.3164Re%2° (104)

De notar que a geometria do canal vai ser retangular para os dois lados. No lado
frio, a seccdo € limitada pelo espacamento entre as alhetas e altura das alhetas. No lado
quente, como tem permutador nos dois lados, a seccdo considerou-se limitada pelo
dobro da altura das alhetas e o espagamento entre elas.

Através das Equagdes (103) e (104) pode-se calcular as perdas de pressdo na
caixa, mas o sistema é constituido por mais componentes, sendo a caixa apenas um
desses componentes. Na Figura 64 mostra-se o sistema de circulagdo de dgua com os

componentes que vao contribuir para a perda de pressao.
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Figura 64 - Representacdo de localizagdes no sistema de circulagdo de 4gua onde existe perda de pressao.

Procede-se assim ao calculo das perdas de pressdo por estes componentes
através do coeficiente de perda, Ki. O coeficiente de perda, Ki, geralmente depende da
geometria do componente e do nimero de Reynolds. No entanto, para ndmeros de
Reynolds elevados, este pode ser desprezado e como a maioria dos sistemas apresentam
numeros de Reynolds elevados, considerou-se o coeficiente de perda independente do
numero de Reynolds.

Na Figura 19 e Figura 20 mostram-se valores de coeficiente de perda para
diferentes geometrias e valvulas. De notar que no sistema em questdo existem valvulas
de esfera (K1=0.05), divergéncia do ramo principal para varios ramos onde estdo cada
uma das caixas e a convergéncia na outra extremidade (tee branch flow flanged -
K1=1.0), a torre de arrefecimento, o filtro e a expansdo e contracao dos fluidos ao
entrarem e ao sairem da caixa devido aos perfis alhetados dos permutadores de calor.

O coeficiente de perda, K1, associado a expansdo da agua é calculado a partir do
grafico mostrado na Figura 19, mas de maneira a inserir este dado no modelo de calculo
deduziu-se uma equagdo polinomial que oferece um valor aproximado com erro
desprezavel. Esta equa¢do estd descrita na Equacdo (105). A expansdao ocorre nas
entradas da caixa e, por isso, f é o espacamento entre as alhetas e f+t é o espagamento
entre as alhetas com meia alheta em cada extremidade, pois o fluxo divide-se para duas

alhetas na espessura da alheta.
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2
K, =0.6 ((f/-ci——t)2> + 0.6 (105)
O coeficiente de perda, K1, associado a contracdo da agua é calculado a partir da
formula descrita na Figura 19 e transcrita para a Equagao (106).
Y
K, = <1 - (f-l——t)2> (106)
Na Figura 65 mostra-se um exemplo de construcao de um filtro. Tendo em conta

a sua geometria e as geometrias mostradas na Figura 20, considerou-se um coeficiente

de perda, K.=2.0.

Figura 65 - Representacdo de um filtro usualmente utilizado[36]

Quanto ao coeficiente de perda da torre de arrefecimento, este foi calculado a
partir de um estudo da estimativa da perda de altura manométrica, hi, de uma torre de
arrefecimento existente que tomava um valor de 9.14 m [37].

O coeficiente de perda é calculado através da perda de cota pela Equacado (107),
onde Vi é a velocidade média do fluido e g a aceleracao da gravidade [23].

2
h, = K; I;lg (107)

Tendo-se todos os coeficientes de perda, K1, pode-se calcular a perda de pressao
total da 4gua pela Equacio (108). E importante referir que se estimou um comprimento
total da conduta da agua de 30 m. A perda de pressdo na caixa foi mostrada como

calcular na Equacgdo (103), sabendo que ndo ha coeficientes de perda relativos a

geometria no interior da caixa [23].
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APiotar = APcgixa + <pTVmZ> [(fc %) + 2 KL] (108)

Posto isto, para calcular o caudal de agua necessario é preciso determinar o
numero de caixas.

O diametro do tubo principal, D, foi obtido de maneira a ser garantida a
velocidade, Ugases, de 2 m/s no interior do tubo principal através da Equagdo (109). O
caudal considerado, qcixa, € 0 produto do caudal volimico de gases por caixa pelo
numero de caixas, calculo que vai ser abordado posteriormente.

. D?
Qcaixa = Ugases 4

(109)
A CIMPOR estabeleceu o caudal volumico total de gases como 50 m3/s. Este
valor vai permitir dimensionar o sistema pois traduz-se na quantidade de gases, cujo
calor é passivel de ser aproveitado. A Equacdo (110) permite saber o caudal volimico
em cada caixa, sendo A a area de seccdo do gas e Ugases a velocidade dos gases,

estabelecida também pela CIMPOR como sendo 10 m/s.

Qrotar = Ugases- A (110)
Sabendo o caudal total de gases e o caudal de gases em cada caixa, obtém-se o
numero de caixas utilizado, a partir da Equagdo (111).
Atotal 50

n° caixas = = (111)
Qcaixa Qcaixa

O numero de caixas utilizadas permite-nos calcular uma série de parametros
importantes, entre os quais, o caudal total de agua necessario. Esse caudal é obtido
através da Equacao (110) e (111) mas usando os valores para a dgua.

A poténcia de bombagem é funcdo do caudal de agua necessario, Qdgua, € da
perda de pressdo ao longo do sistema, AP:wtal € € calculada a partir da Equagao (112). No
entanto, o consumo da bomba, Promba, € fungdo do seu rendimento, nromba que para este

caso, considerou-se 50%.

Qégua- APtotal _ Qégua -APtotal
Mbomba 0.5

Para além do consumo da bomba, outro componente do sistema que ira

Pbomba -

(112)

consumir poténcia elétrica é a torre de arrefecimento.
Para dimensionar a torre de arrefecimento foram levantados os valores de
consumo de poténcia elétrica em funcdo da poténcia térmica convertida de torres de

arrefecimento existentes. Estes valores podem ser observados na Figura 66 [38].
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Figura 66 - Consumo de energia elétrica da torre de arrefecimento em funcdo da poténcia térmica.

A partir desses valores obteve-se uma equacao polinomial de grau 3 que oferece
o valor de consumo da torre de arrefecimento em fun¢do da poténcia térmica convertida

pelos TEGs, sem erro significativo.

6.6 Analise de custos

Neste subcapitulo é apresentada a analise econémica da implementacdo deste
sistema. Alguns valores que foram estimados podem diferir do valor na pratica, mas
permite efetuar um estudo comparativo entre configuracoes diferentes do sistema, de
maneira a obter a melhor configuracao para a gama de variaveis que se vai estudar.

Na Tabela 4 mostram-se as suposicdes de custos dos componentes do sistema. E
importante reparar nas unidades porque alguns custos estdo em funcdo de outros

parametros como areas, poténcias, etc.

Tabela 4 - Custos associados a implementagdo do sistema.

Componente Valor Unidade

TEG personalizado 2 €/unidade
Permutador de calor (agua) 100 €/m?
Permutador de calor (gases) 50 €/m?
Material da caixa 25 €/m?

Ligacao ao sistema de exaustdo 50 €/n° caixa

Tubos de 4dgua (caixa) 10 € /unidade

Vélvulas de esfera 5 €/unidade
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Bomba e equipamento hidraulico 5000 €

Torre de arrefecimento 7 €/kW
Tubo de agua principal 75 €/m
Eletrénica de poténcia 25 €/n° caixa
Ligacdes elétricas 10 €/n° caixa
Instalacao 50 €/hora
Manutengao 500 €/ano

O custo dos TEGs personalizados foi arbitrado tendo em conta os materiais que
os constituem, nomeadamente, o aluminio dos conectores e os materiais termoelétricos
(tetrahedrite e siliceto de magnésio).

Como referido anteriormente, os permutadores podem ser um dos
componentes mais caros do sistema e a relagdo para o dobro do permutador de calor de
gases em relacdo ao permutador de agua vem do facto de a altura da alheta do gas ser
bastante superior e por isso usa-se mais material para a mesma area de superficie.

Os tubos de agua da caixa e a ligacdo ao sistema de exaustiao dependem do
numero de caixas e os seus custos foram estimados tendo em conta que sdo condutas de
gases e tubos de agua de didmetro conhecido. O tubo de agua principal depende do
comprimento que foi fixado a 30 metros.

As valvulas de esfera variam muito em preco, mas tendo em conta o elevado
numero de unidades, foi estipulado que 5€/unidade é uma boa estimativa [39].

Nao existe grande variacdo de poténcia com a variacdo dos parametros de
estudo e por essa razao considerou-se a bomba e o equipamento hidraulico associado a
mesma de 5000€.

O custo associado a torre de arrefecimento é funcao da poténcia térmica da
mesma, visto que se observou que o custo era proporcional a esse parametro [38].

A eletronica de poténcia e as ligacGes elétricas dependem do nimero de caixas
pois é nestas que se converte e se gera energia elétrica. Foi estimado valores de 25€ e
10€ por caixa, respetivamente.

Os custos associados a instalacdo foram estimados por hora de trabalho e
considerou-se o tempo de instalacdo funcao do nimero de caixas a instalar.

A manutengdo neste tipo de sistemas é bastante baixa, como referido

anteriormente, supondo-se um valor de 500€ [28].
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Para fazer os balangos energéticos do sistema, quantificou-se a poténcia
produzida e consumida em valores monetarios. Foi atribuido um preco de eletricidade
de 0.10 €/kW.h. De notar que a poténcia produzida é a unico parametro que
corresponde aos ganhos do projeto. Todos os outros sao investimentos iniciais ou gastos
ao longo do tempo, como é o caso das poténcias elétricas da bomba e da torre de
arrefecimento e a manutencdo do sistema.

Por fim, calculou-se o VAL, a TIR e o tempo de recuperacdo atualizado de
maneira a avaliar o projeto de investimento.

0 VAL ou o Valor Atualizado Liquido é o valor presente de um projeto, calculado
a partir dos fluxos de caixa futuros. Trata-se, primeiramente, de uma avaliacdo de todos
os fluxos financeiros envolvidos no projeto, positivos e negativos. Ou seja, trata-se de
estimar todo o dinheiro que vamos gastar e receber. Se for positivo, entdo o projeto é
rentavel; se for negativo, o projeto nao demonstra ser capaz de gerar dinheiro suficiente
para compensar o custo de oportunidade de capital [25].

A TIR ou a Taxa Interna de Rentabilidade é outro indicador muito importante
para avaliar a viabilidade de um projeto. Se a CIMPOR decidir investir no projeto
descrito nesta dissertacdo, um dos fatores mais importantes seria saber qual o retorno
do seu investimento.

Foi assumido que a CIMPOR consegue facilmente 5% de retorno num
investimento sem riscos. Dessa forma, a Taxa Interna de Rentabilidade esperada do
investimento no projeto deste sistema teria de ser superior a este valor para se
ponderar investir no projeto. E este o tipo de informacio que a TIR nos da: se for
superior a 5%, isso diz-nos que a rentabilidade do projeto que estamos a avaliar é
superior a de outros investimentos sem risco e temos, entdo, um cendario favoravel para
avancar. Muitas empresas utilizam valores que rondam os 15%, pois consideram que
este numero inclui o custo médio ponderado dos capitais investidos, acrescido de uma
taxa de retorno adicional para suportar o risco do projeto [25].

O tempo de recuperagdo atualizado mostra o ponto em que o negdcio comeca a
dar lucro. Se acumularmos todos os valores gastos e recebidos com o projeto,
comegaremos normalmente em terreno negativo e, progressivamente, iremos
recuperando até emergirmos acima do valor nulo. O tempo de recuperacao atualizado é
0 momento em que o projeto acumula ganhos que igualam os gastos incorridos até esse

momento, também se pode dizer que é o tempo em que o VAL se torna positivo [25].
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6.7 Resultados

A construcdo do modelo matematico criado e descrito ao longo deste capitulo
permite estudar a influéncia de algumas variaveis nos parametros de desempenho deste
projeto, entre os quais a poténcia elétrica produzida por cada TEG, Przg, a eficiéncia do
TEG, &re6, e a poténcia total produzida pelo sistema, Pproduzida, @ poténcia elétrica
consumida, associada ao funcionamento da bomba, Promba, € da torre de arrefecimento,
Ptorre, 0 investimento total e o Valor Atualizado Liquido do sistema. De notar que por TEG
se refere ao TEG refere-se ao par termoelétrico otimizado no capitulo 5.

A poténcia elétrica produzida por cada TEG, Przg, é obtida através do quociente
entre a poténcia elétrica produzida total e o nimero de TEGs como mostra a Equacao
(113).

Pproduzida (113)

numero de TEGs

Prgg =

A eficiéncia do TEG, &r&6, € obtida pela razdo entre a poténcia elétrica produzida

total, Pproduzida, € @ poténcia térmica total disponivel, Qtwota, como se pode ver na Equacao
(114).

P

Erpe = procéuzida (114)

Como referido na descricdo do modelo, a poténcia total produzida pelo sistema,
Pproduzida, € obtida pela soma das poténcias elétricas produzidas por cada TEG.

A poténcia elétrica consumida, associada ao funcionamento da bomba, Pbomba, €
da torre de arrefecimento, Piwre, também foram descritas anteriormente como se
calculam. A partir destas poténcias pode-se obter o ganho de poténcia elétrica pelo
sistema, P, através da Equagdo (115).

Py = Pproduzida - (Pbomba + Ptorre) (115)

O investimento € calculado pela soma de todos os custos associados ao sistema
descritos no subcapitulo anterior.

De maneira a avaliar o impacto que cada parametro tem no sistema usou-se o
suplemento Solver do Microsoft Excel de maneira a encontrar os valores dos parametros
descritos na Tabela 5 para os quais o VAL toma o valor maximo. O VAL é calculado
através de um cash-flow de 5 anos com taxa de atualizagdo de 5%. Para isso, usou-se o
método de GRG Nao Linear, pois trata-se de um problema ndo linear uniforme e
inseriram-se os intervalos correspondentes a gama de variagdo dos parametros como
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variaveis de decisdo e a célula que oferece o VAL como célula objetivo, de maneira que
esta tome um valor maximo. Esses parametros tomam esse valor exceto quando sdo o
objeto de estudo, ou seja, sujeitos a variacdo. Na Tabela 5 mostra-se a gama de variacao
dos parametros que se avaliaram de maneira a otimizar o sistema e o valor que estes

tomam para o valor maximo de VAL, os valores base.

Tabela 5 - Gama de variagdo dos parametros que vao ser avaliados e o valor base que estes tomam

Parametro Gama de variacao Valor base
teas - Espessura da alheta (gas) [mm] 1-8 1
fgas - Espacamento entre alhetas (gas) 3-19 4
[mm]

Lgas - Altura da alheta (gas) [mm] 40 - 235 145

Numero de TEGs na direcdo do fluxo 10-220 140
Zx - Espacamento entre TEGs [mm)] 6-22 17

Vigua - Velocidade da agua [m/s] 0.04-0.2 0.07

6.7.1 Espessura da alheta do permutador de calor de gases (tgss)

Para perceber melhor a que se refere a variacdo da espessura da alheta do
permutador de calor mostra-se na Figura 67 vérias dimensdes do mesmo parametro. E
importante referir que as dimensodes da caixa sao independentes das dimensdes das
alhetas do permutador, pelo que maior espessura da alheta vai traduzir em menor

numero de alhetas.

tgés
tgés

Figura 67 - Perfis alhetados para diferentes espessuras de alhetas

Na Figura 68 sao apresentados os parametros de desempenho de um TEG em

funcdo da espessura da alheta
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Figura 68 - Poténcia elétrica e eficiéncia do gerador termoelétrico em fun¢do da espessura da alheta

Por observacao da Figura 68 vé-se que a medida que a espessura da alheta do
permutador de calor aumenta, a eficiéncia e poténcia produzida pelo TEG diminuem,
exceto para valores de espessuras de 59 mm, pois o fluxo dos gases passa de laminar
para turbulento. Mas é possivel concluir que para valores baixos de espessura da alheta
iremos ter melhor desempenho do TEG, principalmente porque a area de transferéncia
de calor diminui, aumentando a resisténcia térmica e, por isso, menos calor pode ser
aproveitado.

Na Figura 69 estdo representadas as poténcias elétricas associadas a poténcia
elétrica produzida e consumida em funcao da espessura da alheta do permutador de

calor do lado quente.
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Figura 69 - Poténcias elétricas de consumo e produzidas e o ganho de poténcia, Pui, em funcdo da espessura da alheta

De reparar que o consumo de energia elétrica se mantém relativamente
constante e que a poténcia elétrica produzida baixa consideravelmente e, por
conseguinte, observa-se valores de ganhos de poténcia maximos para valores mais
baixos de espessuras de alheta.

Na Figura 70 mostram-se o investimento total e o Valor Atualizado Liquido,
VAL, em funcdo da espessura da alheta do permutador de calor do lado quente. De
relembrar que ao longo desta analise o VAL é calculado através de um cash-flow de 5

anos com taxa de atualizacdo de 5%.
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Figura 70 - Valor de investimento e VAL em fun¢do da espessura da alheta

A Figura 70 mostra que a medida que a espessura aumenta, o investimento total
também vai aumentar, pois o permutador de calor tem mais volume de material e o
Valor Atualizado Liquido diminui, pois, para além do investimento aumentar, o sistema

produz menos energia elétrica.

6.7.2 Espacamento entre alhetas do permutador de calor de gases (fgss)

Semelhante a espessura de alhetas, o espacamento entre alhetas também faz
variar o numero de alhetas do permutador de calor e nao a area ocupada por este, como
mostra a Figura 71. Vai ter especial importancia pois € uma dimensao que define o canal

por onde passam oS gases.
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Figura 71 - Diferentes perfis alhetados para diferentes espagcamentos entre alhetas

Na Figura 72 mostram-se os parametros de desempenho de um TEG em fung¢ao

da varia¢do do espacamento entre as alhetas do permutador de calor de gases.

Desempenho do gerador termoelétrico
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Figura 72 - Poténcia elétrica e eficiéncia do gerador termoelétrico em fun¢do do espagamento entre as alhetas

Por andlise do grafico vé-se que quer a eficiéncia, quer a poténcia produzida por
TEG ndo variam muito com a variacao deste parametro geométrico, observando-se um
valor 6timo de desempenho do TEG para valores de espacamento entre alhetas de 6
milimetros.

Na Figura 73 observa-se as poténcias elétricas de consumo e produzida em

funcdo deste parametro.
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Figura 73 - Poténcias elétricas de consumo e produzidas e o ganho de poténcia, Pui, em fun¢do do espagcamento entre as alhetas

Por analise da Figura 73 observa-se que a poténcia elétrica produzida é maxima
para o menor valor de espagamento entre alhetas. Tal pode ser explicado pelo aumento
do numero de alhetas e, por essa razdao, melhor absor¢ao de calor. Apesar do consumo
da torre de arrefecimento aumentar, continua a ser a melhor escolha um espagamento
entre alhetas pequeno, como se pode ver pela poténcia util, a verde.

Na Figura 74 observa-se o impacto desta variavel geométrica no investimento e

no Valor Atualizado Liquido.
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Figura 74 - Valor de investimento e VAL em func¢ido do espacamento entre as alhetas

Como se pode ver no grafico, o investimento pouco aumenta para valores de
espacamento muito pequenos, principalmente porque esse aumento esta associado ao
aumento da poténcia térmica da torre de arrefecimento, que esta diretamente associada
ao custo da mesma neste modelo. O VAL é melhor para esta gama de espagamentos pois

a poténcia elétrica produzida aumenta consideravelmente.

6.7.3 Altura da alheta do permutador de calor de gases (Lgss)

Na Figura 75 pode-se observar os parametros de desempenho do gerador

termoelétrico em funcao da altura da alheta do permutador de calor dos gases.
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Figura 75 - Poténcia elétrica e eficiéncia do gerador termoelétrico em funcdo da altura da alheta

Por andlise da Figura 75 vé-se que a desempenho do TEG é melhor para valores
mais altos de altura da alheta. Isto pode ser justificado pelo aumento da area de
transferéncia de calor e, por isso, maior absorc¢ao de calor pelos TEGs.

Na Figura 76 observa-se as poténcias elétricas consumidas e produzidas em

funcao da altura da alheta do permutador de calor de gases.
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Figura 76 - Poténcias elétricas de consumo e produzidas e o ganho de poténcia, Putil, em funcdo da altura da alheta

Por andlise da Figura 76 pode-se observar que a poténcia elétrica produzida é
maxima para valores de altura da alheta de 0.1 metros, no entanto o consumo da torre
de arrefecimento também é muito elevado pois existe um aumento da area de
transferéncia de calor, aumentando a temperatura da agua consideravelmente. No
entanto, a medida que a altura da alheta aumenta, também aumenta o volume de gases
por caixa, sendo necessarias menos caixas para o sistema. Apesar de este fendmeno
fazer com que a produc¢do por TEG aumente, a reducdao do numero de caixas faz com que
haja muito calor por caixa que os TEGs ndo conseguem converter em eletricidade devido
ao maior aquecimento da agua e, por isso, globalmente, a producdo de eletricidade
diminui. Por essa razao, obtém-se um valor de ganhos de poténcia maximo para alturas
da alheta de 0.15 metros.

O investimento e o VAL em funcdo deste parametro estdo representados na

Figura 77.
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Figura 77 - Valor de investimento e VAL em fung¢ao da altura da alheta

Da mesma maneira que explicado anteriormente, aumentando a altura da
alheta, aumentamos a area de seccao que define o caudal volumico de gases numa caixa
e, por isso, cada caixa consome mais volume de gases. A reducdao do numero de caixas
também implica a diminuicao do investimento drasticamente e como se pode observar
na Figura 77, o VAL atinge um maximo para alturas da alheta superiores a 0.15 metros e

depois mantém-se praticamente constante.

6.7.4 Numero de TEGs na dire¢do do fluxo de gases

O numero de TEGs na direcdo do fluxo de gases vai influenciar o comprimento
da caixa. Na Figura 78 mostra-se a poténcia elétrica produzida por cada gerador

termoelétrico em funcao deste parametro.
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Figura 78 - Poténcia elétrica e eficiéncia do gerador termoelétrico em fun¢do do nimero de pares termoelétricos na diregdo do fluxo

Quanto mais TEGs na direcdo de fluxo, mais calor consegue retirar dos gases e
produzir energia elétrica, no entanto, a partir dos 170 TEGs, a energia contida nos gases
€ muito menor e deixa de ser benéfico o acréscimo do nimero de pares termoelétricos.
De notar também, que a eficiéncia de cada TEG diminui devido ao mesmo fenémeno.

Na Figura 79 pode-se ver o impacto deste parametro nas poténcias elétricas de

consumo e produzida.
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Figura 79 - Poténcias elétricas de consumo e produzidas e o ganho de poténcia, Ptil, em fun¢do do niimero de pares termoelétricos
na diregao do fluxo

Pela mesma razao explicada anteriormente, o aquecimento da 4gua, a poténcia
elétrica produzida aumenta até os 170 pares termoelétricos e diminui a partir deste
valor. Também se percebe facilmente que este aquecimento da agua se vai traduzir num
aumento de poténcia necessaria para a arrefecer, aumentando drasticamente o consumo
da torre de arrefecimento. Por causa deste efeito, o valor 6timo para o maior ganho de
poténcia elétrica seria cerca de 150 pares termoelétricos.

Na Figura 80 observa-se o investimento e o VAL em fun¢do do nimero de pares
na direcio do fluxo. E importante referir que o nimero de pares vai influenciar a area

dos permutadores de calor e da caixa.
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Figura 80 - Valor de investimento e VAL em fun¢do do niimero de pares termoelétricos na dire¢do do fluxo

O aumento do numero de pares termoelétricos vai sempre aumentar o
investimento, mas também aumenta o ganho de poténcia elétrica, como visto
anteriormente, por isso, para 140 pares, valor préximo onde a poténcia util € maxima, o

VAL é maximo.

6.7.5 Espacamento entre os pares perpendiculares a direcao do fluxo (Zx)

Este parametro vai influenciar o Fill Factor, ou seja, o racio entre a area coberta
por pares termoelétricos e a area total. Na Figura 81 observa-se a influéncia deste

parametro no desempenho do gerador termoelétrico.
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Figura 81 - Poténcia elétrica e eficiéncia do gerador termoelétrico em fun¢do do espacamento entre os geradores termoelétricos

O aumento do espacamento entre TEGs aumenta a drea de absorgdo e rejeicao
de calor disponivel para cada mdédulo diminuindo as resisténcias térmicas dos
permutadores devido ao aumento da area, dai a poténcia elétrica produzida por TEG
aumentar, mas chega a um ponto em que os TEGs nao conseguem dissipar toda a
poténcia térmica e, por isso, a poténcia elétrica produzida por cada TEG diminui. A
eficiéncia aumenta ligeiramente para baixa gama de espagamento entre TEGs pois cada
TEG consegue produzir mais, apesar do aumento da poténcia térmica, mas a partir dos
15 milimetros baixa consideravelmente, isto porque aumenta o caudal de gases por
caixa, sendo necessarias menos caixas e, por consequéncia menos TEGs, sendo
insuficientes para converter o aumento de poténcia térmica em eletricidade.

Na Figura 82 mostram-se as poténcias elétricas de consumo e o que influenciam

na poténcia elétrica produzida em fungao deste parametro.
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Figura 82 - Poténcias elétricas de consumo e produzidas e o ganho de poténcia, Putil, em fun¢do do espagamento entre geradores
termoelétricos

Por andlise da Figura 82 observa-se o mesmo que para o desempenho do
gerador termoelétrico. A partir de um valor o numero de TEGs nao é suficiente para
absorver o calor dos gases e o aumento da drea de absor¢do de calor faz aumentar a
poténcia térmica disponivel e por isso a dgua também aquece mais, aumentando o
consumo da torre de arrefecimento. A poténcia util é maxima para espagamento entre
TEGs a volta dos 18 milimetros.

Quanto ao investimento e ao VAL, a Figura 83 mostra a influéncia deste

parametro nestes fatores de avaliagdo econémicos.
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Figura 83 - Valor de investimento e VAL em func¢do do espagamento entre geradores termoelétricos

7

O investimento é praticamente constante enquanto ndo ha um aumento
consideravel da poténcia térmica disponivel, depois aumenta principalmente devido ao
custo associado a torre de arrefecimento. O VAL é maximo quando a poténcia elétrica

util também o é, por volta dos 18 milimetros.

6.7.6 Velocidade da agua

A Figura 84 mostra o desempenho do TEG em fun¢do da velocidade da agua.
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Figura 84 - Poténcia elétrica e eficiéncia do gerador termoelétrico em funcdo da velocidade da agua

Se a velocidade da agua for muito baixa, esta aquece facilmente e diminui
drasticamente a desempenho do TEG. Por outro lado, se for muito alta, o nimero de
Reynolds aumenta e o caudal de agua por caixa também aumenta. O aumento do nimero
de Reynolds traduz num aumento do nimero de Nusselt e, consequentemente, no
coeficiente de transferéncia de calor. No entanto, a 4gua encontra-se em regime laminar
e para este regime, a velocidade pouco influencia o calculo deste coeficiente,
contribuindo apenas para um ajuste de um valor constante (ver Equacdo (81)). O
aumento do caudal de dgua por caixa diminui a eficiéncia do permutador de calor,
porque a agua é o fluido com menor taxa de capacidade calorifica, diminuindo as
unidades de transferéncia de calor, Equacdo (100), por isso, a poténcia elétrica
produzida por TEG diminui. No entanto, a eficiéncia mantém-se praticamente constante
pois a perda de poténcia elétrica produzida estd diretamente associada a perda de
poténcia térmica, pela temperatura da agua.

Na Figura 85 mostram-se as poténcias elétricas de consumo e produzida em

funcdo deste parametro.
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Figura 85 - Poténcias elétricas de consumo e produzidas e o ganho de poténcia, Putil, em fung¢do da velocidade da agua

Por observacdo da Figura 85 pode-se observar a mesma variacdo na poténcia
elétrica produzida. E importante realcar que para velocidades muito baixas aumenta-se
drasticamente a poténcia térmica e, por consequéncia, o consumo da torre de
arrefecimento e para velocidades muito altas aumenta-se o consumo da bomba
hidraulica. Conclui-se que o maximo de ganho de poténcia seria para velocidades
superiores a 0.06 m/s.

Na Figura 86 estdo apresentados o investimento e o VAL em funcdo da

velocidade da agua.
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Figura 86 - Valor de investimento e VAL em funcdo da velocidade da 4gua

O investimento mantém-se praticamente constante. Apenas sofre um aumento
para velocidades muito baixas devido a torre de arrefecimento, velocidades estas que ja
ndo se iam utilizar devido a queda de producdo elétrica. Por essa razao, o VAL é
dependente da poténcia elétrica util que como se viu anteriormente é maxima para
velocidades acima de 0.06 m/s.

No entanto, é de ter em consideracdo que este maximo se encontra numa zona
do grafico de grande variacado e, caso alguns parametros nao se verifiquem na pratica,
pode haver uma queda de desempenho do sistema muito grande. De maneira a prevenir
isso, admitem-se valores entre 0.07 m/s e 0.1 m/s, comprometendo-se o maximo de VAL

pela viabilidade do sistema.

6.7.7 Discussao de resultados

Depois da analise da influéncia das variaveis a ser otimizadas nos parametros
de performance é possivel encontrar a solucao desejada. Para isso toma-se como a
melhor solucao aquela que oferece melhor valor de VAL, pois considera-se que ndo ha

limitacdes de area, nimero de TEGs ou investimento inicial.
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Na Figura 87 mostram-se os valores de VAL em func¢do das variaveis em estudo
que foram discutidas anteriormente. De notar que quando se analisa a influéncia de uma
variavel, as restantes tomam valores base que estao descritos na Tabela 5. Estes valores
foram obtidos através do suplemento Solver do Microsoft Excel, de maneira a maximizar

o parametro de performance VAL.
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Figura 87 - VAL em fun¢do das variaveis de estudo com valores maximos de VAL representados a verde
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Por analise dos graficos na Figura 87 é possivel concluir que a espessura da
alheta do permutador de calor de gases, tyis, deve ser o menor possivel, sendo que o
minimo admitido foi 1 mm e por isso é este o valor que toma. O mesmo acontece para o
espacamento entre essas alhetas, fyas, tomando o valor minimo de 3 mm. Quanto a altura
da alheta do permutador de calor de gases, Lgds, verifica-se que a partir dos 150 mm o
VAL mantém-se praticamente constante e por isso toma-se este valor como o 6timo.
Quanto ao espacamento entre TEGs, Zy, na direcdo perpendicular ao fluxo, o VAL
aumenta até aos 17 mm e a partir deste valor decresce drasticamente e, por esta razao,
de maneira a evitar uma queda de VAL consideravel caso haja uma pequena variacao
noutros parametros do sistema propde-se 15 mm ser a solucdo mais adequada para este
parametro. Conclui-se também que o nimero de TEGs na direcdo do fluxo que oferece o
valor maximo de VAL é 140, correspondendo a solucdo encontrada pelo suplemento
Solver. Para terminar, a velocidade da agua, Vigus, que oferece o maximo VAL é cerca de
0.07 m/s, no entanto, pela mesma razao que no espacamento entre TEGs, o facto de se
encontrar numa regido do grafico em que uma pequena variacao de outros parametros
pode traduzir numa queda de VAL muito elevada, propde-se valores ligeiramente acima,
cercade 0.09 m/s.

Na Tabela 6 mostra-se a diferenca entre a solucdo otimizada e os valores base

definidos pelo suplemento Solver do Microsoft Excel.

Tabela 6 - Comparacdo entre a solugdo otimizada e os valores base obtidos pelo Solver

Parametro Solucao Valor base
tgas - Espessura da alheta (gas) [mm)] 1 1
fgas - Espacamento entre alhetas (gas) [mm] 3 4
Lgss - Altura da alheta (gas) [mm] 150 145
Numero de TEGs na direcao do fluxo 140 140
Zx - Espacamento entre TEGs [mm)] 15 17
Vagua - Velocidade da agua [m/s] 0.09 0.07

Como se pode observar, os valores base e os valores da solu¢do otimizada sao
bastante préximos, podendo-se concluir que a analise das variaveis de estudo oferece
resultados crediveis.

Para a solugao encontrada obtém-se os parametros representados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Parametros de desempenho do sistema otimizado

Parametro Valor
Numero de caixas 44

Numero de TEGs 8800

Caudal de agua [L/s] 6.65
Poténcia térmica total (gases) [kW] 8745
Poténcia térmica utilizada [kW] 3902

Consumo de bombagem [kW] 4.2
Consumo da torre de arrefecimento [kW] 22.1
Poténcia elétrica produzida [KW] 135.7
Ganho de poténcia elétrica [kW] 109.4
Investimento inicial [k€] 123.7

Producdo elétrica anual liquida [kW.h] 958 029

VAL [k€] 311.8
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7. CONCLUSOES

Esta dissertagdo tinha como objetivo projetar, avaliar e otimizar um sistema que
usa a tecnologia termoelétrica para gerar energia elétrica a partir da energia térmica de
um fluxo de gases produzido no processo de fabrico do cimento. No caso concreto em
estudo, o aproveitamento do calor do ar de arrefecimento do clinker tinha ainda a
vantagem de que este fluxo ja requer por si um arrefecimento prévio a sua filtragem e
rejeicdo para o ambiente. Deste modo, o aproveitamento termoelétrico reduziria o
consumo energético dos ventiladores do sistema de arrefecimento existente.

A revisao bibliografica revelou que a tecnologia termoelétrica convencional é
usada principalmente em aplicacdes de nicho devido as suas limitacdes de custo por
unidade de poténcia produzida e que em aplicagdes onde o calor residual capaz de ser
aproveitado é muito elevado, o uso de geradores termoelétricos convencionais ndo era
adequado.

O objetivo foi assim adaptar esta tecnologia para torna-la vidvel em aplicagdes
de larga escala como o aproveitamento de calor residual de processos industriais.

Assim, o conceito explorado neste trabalho centrou-se no uso de geradores
termoelétricos baseados em materiais abundantes, como as tetrahedrites e silicetos de
magnésio desenvolvidos em projetos do grupo, e no uso de geometrias de geradores
adequadas para larga escala e baixos custos de manufatura, nomeadamente através do
uso de elementos termoelétricos de grande dimensdo. Para tal, efetuou-se uma
simulacao multifisica, na qual se efetuou um estudo paramétrico da geometria de um par
termoelétrico, onde se aplicaram as condi¢des térmicas e elétricas adequadas ao sistema
em analise. A partir deste estudo, foram obtidos resultados dos pardmetros de
desempenho do par termoelétrico, nomeadamente a eficiéncia, a poténcia elétrica
gerada por cada par e por unidade de area, as carateristicas da corrente elétrica gerada e
a poténcia térmica por unidade de area, em funcdo dos parametros geométricos do TEG
mais relevantes, sendo estes o diametro do elemento tipo N, sendo que o diametro do
elemento tipo P foi fixado no valor maximo que as maquinas do grupo de investigacao
poderdo produzir (24 mm), o espacamento entre os elementos, que oferece a relacao
entre a area de elemento termoelétrico e a area de conector, e a altura dos elementos
termoelétricos. Por interpretacdo destes resultados, considerou-se uma geometria

equilibrada que para um escoamento de gases a 300°C conseguiria produzir, por
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unidade de area, 0.62 kWe com uma eficiéncia de 3.9%, usando uma poténcia térmica
abaixo dos 30 kW e gerando uma corrente elétrica com 35 A e uma tensdo de 18.4 V.

Com a obtenc¢do da geometria do TEG, foi construido um modelo matematico
que entra em linha de conta com todas as condi¢cdes térmicas do sistema de
aproveitamento de calor, simplificando o conceito de TEG por um bloco com a mesma
area de base e altura do TEG desenvolvido e com uma condutividade térmica
equivalente, obtida pela simulacao deste parametro com temperaturas nas faces dos
conectores constantes. Esta simplificacdo permite obter os valores das poténcias
elétricas produzidas por cada TEG através de equag¢des polinomiais extraidas dos
resultados de analise rigorosa multifisica em fun¢ao das temperaturas das faces e, desta
forma, estudar o impacto que outras varidveis, nomeadamente as dimensdes do
permutador de calor, o espacamento entre TEGs, o nimero de pares termoelétricos e a
velocidade da 4gua, tém no desempenho do sistema.

Neste mesmo modelo, foram inseridos custos associados a implementagdo do
sistema na cimenteira, tendo em conta os materiais, os diferentes componentes, a
manutencdo, etc. Posto isto, foi possivel avaliar o investimento e custo por ano que
implica a implementacdo do sistema e atribuindo um valor de 0.10€/kW.h a
eletricidade, foi possivel aferir a viabilidade do projeto através de parametros comuns
neste tipo de anadlise, sendo eles o VAL, a TIR e o tempo de recuperagao atualizado.
Usando a extensao Solver do Microsoft Excel foi possivel obter a geometria que visa a
maximizar o VAL, que tomou valor de 332 k€ e a partir desta geometria interpretar a
influéncia de outros parametros no desempenho de cada TEG, nas poténcias elétricas
produzida e de consumos e no VAL e investimento inicial. Para a geometria otimizada,
obteve-se um VAL de 311 k€ e um tempo de recuperacgao atualizado de 1.3 anos, com
um investimento inicial de 124 k€ e a produgdo anual liquida ligeiramente abaixo 1
GWe.h. Esta configuracdo constitui 8800 pares termoelétricos distribuidos por 44 caixas
utilizando cerca de 45% de toda a poténcia térmica disponivel.

Por fim, tendo em conta os estudos efetuados e os resultados obtidos é possivel
afirmar que o conceito exposto ao longo desta dissertacdo tem elevado potencial,
obtendo-se retorno de investimento num curto periodo de tempo e para além disso, é
importante referir que ao retirar calor aos gases quentes, a poténcia elétrica consumida
pelos ventiladores para arrefecimento desses gases sera menor, ou seja, ainda se prevé

mais ganhos elétricos que ndo foram considerados. De qualquer modo, os geradores
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termoelétricos preconizados ainda ndo estdao em fase de poderem ser ja comercializados
e muitas das estimativas de custos deverao ser refinadas.

Até 13, estes tipos de aplicagcdes poderiam justificar-se maioritariamente em
situacdes de alimentacdo de dispositivos de dificil acesso e com necessidade de
autonomia energética, como por exemplo, sistemas de monitoriza¢do em locais de dificil
acesso sem que seja necessaria uma manutencgao recorrente. A tecnologia termoelétrica,
para ser aplicada em larga escala beneficiard com a redugdo dos custos dos materiais
existentes e o aumento da sua atual baixa eficiéncia e densidade energética, algo que se
conseguiu mostrar alternativas ao longo desta dissertacao.

No ambito da realizacdo da dissertacdo, realizaram-se duas apresentagdes, na
Virtual Conference on Thermoeletrics, 2020 e 2021, que neste tempo de pandemia foi
talvez a maior conferéncia sobre a termoeletricidade que foi organizada. Também foi
publicado um artigo “Analysis and Design of a Silicide-Tetrahedrite Thermoelectric
Generator Concept Suitable for Large-Scale Industrial Waste Heat Recovery”, publicado

no jornal Energies referente ao desenvolvimento do TEG personalizado. [30]

7.1 Sugestao de trabalhos futuros

Relativamente a melhorias do presente trabalho, sugere-se uma aferigdo
detalhada dos custos, dos calculos de bombagem (usando curvas de bombagem) e da
torre de arrefecimento.

Para além disso, seria importante validar este modelo com um protétipo
experimental dos geradores.

Um possivel trabalho futuro seria aproveitar a radiacao emitida pelas paredes
exteriores do forno rotativo de maneira a produzir eletricidade usando o conceito de
termoeletricidade. Para tal, poderia ser usada a mesma metodologia explicada ao longo
desta dissertacdo: otimizacdo da geometria do médulo termoelétrico para as condicdes
especificas e posterior analise da viabilidade do projeto e otimizacdo do conceito de

geracdo de eletricidade.
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