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GERADOR TERMELETRICO EM ESTADO SOLIDO COM
AQUECIMENTO SOLAR E RESFRIAMENTO GEOTERMICO

RESUMO

Na busca por geracdo de energia elétrica com alto grau de sustentabilidade e potencial de
desenvolvimento regional para o Nordeste do Brasil, 0 uso do Sol para geragdo de energia é
extremamente consideravel, devido aos altos indices de radiacdo Solar desta regido do pais.
Esta pesquisa apresenta uma proposta de gerador de energia elétrica que se utiliza do
fendmeno da termoeletricidade, transformando diferenca de temperatura em poténcia
elétrica, usando aquecimento solar e resfriamento geotérmico para obtencdo da diferenca de
temperatura necesséria para seu funcionamento. Foram desenvolvidas simula¢des por meio
de métodos de volumes finitos, as quais possibilitaram a analise do comportamento térmico
individualizado de cada componente do projeto. Adicionalmente as simulagdes, foram
confeccionados prot6tipos com o propésito de replicar o funcionamento do modelo proposto
em condi¢Oes simuladas por meio de dispositivos capacitados a reproduzir 0s mesmos
cenarios encontrados na literatura especializada referente ao desempenho de cada fenbmeno.
Os resultados experimentais foram monitorados por sistema de aquisicao de dados e analise
termogréfica. Por fim, o sistema composto por associacdo de quatro células termelétricas
alcancou valores de poténcia elétrica de 281 W/m? entregues a uma carga resistiva de 4,3
Ohms.

Palavras chave: termeletricidade direta, aquecedor Solar, resfriador geotérmico, energia

renovavel.



SOLID-STATE THERMOELECTRIC GENERATOR WITH SOLAR
HEATING AND GEOTHERMAL COOLING

ABSTRACT

In the search for electric power generation with a high level of sustainability and regional
development potential for the Northeast of Brazil, the use of the Sun for energy generation
is extremely considerable, due to the high levels of solar radiation in this region of the
country. This research presents a proposal for an electric power generator that uses the
phenomenon of thermoelectricity, transforming temperature difference into electrical power,
using solar heating and geothermal cooling to obtain the temperature difference necessary
for its operation. Simulations were developed using finite volume methods, which allowed
the analysis of the individualized thermal behavior of each component of the project. In
addition to the simulations, prototypes were made with the purpose of replicating the
operation of the proposed model under simulated conditions by means of devices capable of
reproducing the same scenarios found in the specialized literature regarding the performance
of each phenomenon. The experimental results were monitored by a data acquisition system
and thermographic analysis. Finally, the system composed of an association of four
thermoelectric cells reached electrical power values of 281 W/m?2 delivered to a resistive
load of 4.3 Ohms.

Keywords: direct thermoelectricity, Solar heater, geothermal chiller, renewable energy.
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CAPITULO 1

APRESENTACAO

1.1.  INTRODUCAO

Neste trabalho é apresentado o estudo de um gerador de energia elétrica movido a
termoeletricidade direta, onde a diferenca de temperatura necessaria para excitacdo do
gerador é obtida de forma passiva através de aquecedor Solar e resfriador geotérmico.

1.2.  MOTIVACAO

O nordeste brasileiro possui um déficit historico de desenvolvimento em relagao as
demais regides (PNUD, IPEA, 2016). Tendo em vista que as maiores riquezas do pais sao
oriundas de séculos de producdo agropecuaria, é de se esperar que a regido com maior média
anual de irradiacdo Solar direta tenha maior dificuldade em competir em produtividade
agricola. O excesso de radiacdo solar, aliado a outros fatores, faz com que a terra entre em
processo de desertificacdo. Cerca de 22% do Tropico Semiarido Brasileiro foi considerada
desertificada pelo INSA (Instituto Nacional do Semiarido). Todavia, nos Gltimos anos, esta
mesma caracteristica passou a ser vista como potencial de geracdo de energia fotovoltaica.
Se comparado com outros paises ja avancados na disseminacdo desta tecnologia, este

potencial é ainda mais significativo (ALMEIDA, Carlos Henrique Alencar et al., 2019).

A energia fotovoltaica requer em sua producdo tecnologias ainda ndo consolidadas
no Brasil, tornando dificil sua nacionalizagdo, tendo em vista a auséncia de politicas de
fomento a reindustrializagdo do pais (até agora). Embora nos Gltimos anos o aumento da
procura por esta tecnologia tenha favorecido a importacdo e melhorado o tempo de retorno
do investimento, alguns legisladores vém buscando formas de taxar o excedente de producao
da geracdo distribuida (PEREIRA; ANDRADA, 2020). Nesse contexto politico o

consumidor pode se sentir menos motivado a adeséo a esta tecnologia.

Porém, o fenbmeno fotovoltaico ndo é a Unica forma de obter energia elétrica

proveniente da energia Solar. Existem outras tecnologias que utilizam a energia do Sol para

11



produzir elevadas temperaturas, impulsionando turbinas da mesma forma que outras usinas
de combustdo o fazem (ALMEIDA, Carlos Henrique Alencar et al., 2019). Porém, estas
usinas ndo sdo viaveis em pequeno porte, tornando quase inconcebivel sua utilizacdo para

geracdo distribuida ou ainda consumidores residenciais/comerciais.

Paralelamente, um assunto impossivel de ignorar ¢ a ascensdo do mercado de
veiculos elétricos que propde um aumento significativo da demanda por energia elétrica no
mundo inteiro (TOSIN; KURODA, 2019). Embora a mudanca de tecnologia dos veiculos
seja promissora para a reducdo de emissdo de gases poluentes, gerar energia elétrica para
atender esta demanda pode ser equivalentemente prejudicial, caso o setor tenha que recorrer

a tecnologias pouco sustentaveis.

Perante tais contextos, acumulam-se as seguintes afirmacfes que motivaram esta

pesquisa:

e & preciso gerar mais energia elétrica para atender as demandas emergentes;

e as novas tecnologias devem produzir energia elétrica de forma limpa,
renovavel e sustentavel,

¢ a fonte de energia limpa mais abundante no Nordeste do Brasil é a energia
Solar;

e para o desenvolvimento socioeconémico do pais, € necessario que haja mais
pesquisa sobre tecnologias com producao e recursos nacionais;

¢ hé& uma demanda crescente de geracao distribuida.

Destas afirmacBes surge a pergunta: existe uma forma de gerar energia elétrica
proveniente da energia Solar, capaz de atender uma demanda de geracgdo distribuida, com
baixo custo inicial, facil implementagdo e grande percentual de nacionalizacdo na sua

producéo?
Uma possibilidade de resposta a esta pergunta ¢ a TERMOELETRICIDADE.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL
Desenvolver um gerador de energia elétrica sob o principio da termoeletricidade,

combinando células termelétricas, aquecimento Solar e resfriamento geotérmico.
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para a obtencéo deste objetivo, foram adotados os seguintes objetivos especificos:

- Desenvolver um modelo numérico que associe concentracdo Solar e
resfriamento  geotérmico para geracdo de energia elétrica por
termoeletricidade;

- Desenvolver um protétipo de gerador termelétrico sob emulacdo de

condicGes de contorno semelhantes a literatura;

- Verificar comportamento dindmico da temperatura do sistema simulado em

comparagdo com o sistema experimental;

- Analisar o comportamento elétrico do modulo termelétrico sob as condigdes

estabelecidas.

1.4. CONTRIBUICAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA

Trata-se de um projeto multidisciplinar de baixa complexidade, com potencial de

inovagao nos seguintes aspectos:

e Sistema de geracdo de energia elétrica atraves do fenbmeno da
termoeletricidade, utilizando fontes naturais de energia térmica;

e Aproveitamento da energia Solar para aquecimento de fluido com finalidade
de producéo de energia elétrica por conversdo direta;

o Utilizacdo de sistema geotérmico para resfriamento passivo em sistemas de
geracao de energia elétrica;

e Combinacdo das tecnologias de aquecimento Solar, resfriamento geotérmico

e termoeletricidade em um mesmo sistema de geracdo de energia elétrica.

1.5. PRODUCAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA

Durante o desenvolvimento desta pesquisa foram publicados trabalhos cientificos em

periddicos, congresso e também um depdsito de patente, conforme lista a seguir.
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ALMEIDA, C. H. A; SOUTO, C. Da R.; MOREIRA, G. A. A. GERADOR
TERMELETRICO EM ESTADO SOLIDO COM AQUECIMENTO SOLAR E
RESFRIAMENTO GEOTERMICO. Depositante: UNIVERSIDADE FEDERAL
DA PARAIBA (BR/PB) / INSTITUTO FEDERAL DA PARAIBA (BR/PB).
BR102022020524-8. Brasil, 2022.

ALMEIDA, C. H. A. et al. Solid State Thermoelectric Generator (Ssteg) - a Renewable
Passive Heat Source. International Journal of Industrial Electronics and
Electrical Engineering, 2022. v. 10, n. 10, p. 15-21.

ALMEIDA, C. H. A. et al. Solid State Thermoelectric Power Generator with passive
heating and cooling. Journal of Engineering Research, 2023. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.jer.2023.100114>. Acesso em: 12 jun. 2023.

ALMEIDA, C. H. A. et al. Autonomous monitoring system for water supply networks:
a theoretical concept. In: DECK GRAFICA (Org.). Technical proceedings of the |
Seminary on Scientific Writing. 1. ed. Jodo Pessoa, Pb: Camara Brasileira do Livro,
2023, p. 13-31.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é aprofundar os estudos sobre 0s elementos necessarios
para a viabilizacdo de um sistema hibrido de geracdo de energia elétrica envolvendo
tecnologias de resfriamento e aquecimento com conversdo direta de transferéncia de calor

em energia elétrica.

Embora os temas abordados possuam uma trajetoria de seculos de pesquisa e
desenvolvimento, ainda apresentam desafios e oportunidades para inovagédo e otimizagao.
Desta forma, esta revisdo aborda publicagcdes recentes, onde o comportamento dos
fendmenos esta mais bem discriminado, possuem anélise computacional e as informacdes

estdo bem representadas por ilustracGes, simulacfes e analise experimental contextualizada.

Este texto apresenta uma pesquisa sobre geracao de energia elétrica usando modulos
termelétricos em estado solido, concentracdo Solar e resfriamento geotérmico. Os temas s&o
abordados separadamente, com base em artigos cientificos que discutem as estratégias, 0s

fluidos e as temperaturas envolvidos em cada processo.
2.2. ESTADO DA ARTE

No primeiro tema, sdo analisados artigos que se utilizam do fendémeno da
termeletricidade direta para converséo de fluxo de calor em eletricidade. No segundo tema,
sdo examinados artigos que empregam diferentes sistemas de concentracdo Solar para
aquecimento de fluido. No terceiro tema, sdo revisados artigos que propdem técnicas de
resfriamento geotérmico, para reduzir a temperatura de ambientes ou equipamentos. Os
resfriadores sdo aplicados desde situa¢@es de conforto térmico até otimizacao de sistemas de

geracdo de energia elétrica.
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221 GERADOR TERMELETRICO

(VINING, 2009) O autor faz uma ampla reviséao até o ano de sua publicacéo e conclui
que o desempenho de geradores termelétricos ndo alcancaria a eficiéncia de geradores com
turbinas, enquanto sua tecnologia ndo apresentasse figura de mérito (ZT) superior a 4. A
Figura 1 mostra a relacdo entre eficiéncia e poténcia, comparando maquinas com geradores

termelétricos atuais e aprimorados.

Figura 1 Relagdo da eficiéncia com figura de mérito para maquinas e geradores termelétricos.
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Fonte: adaptado de (VINING, 2009)

(KRAEMER et al., 2011) Os autores propdem um modelo de célula termelétrica
composta por uma Unica juncdo de elementos termelétricos enclausurada dentro de um tubo
evacuado. Com esta configuragdo, o sistema apresenta uma figura de mérito (ZT) de quase
2, uma eficiéncia de quase 14 % quando hd uma concentracdo Otica de 10 vezes, com
temperatura de aproximadamente 300 °C. Figura 2 mostra um esbo¢co do modelo
desenvolvido, onde é possivel observar uma base referente ao lado frio, sequido dos contatos
elétricos do dispositivo, tendo em sua parte superior um modulo fotovoltaico. O modelo esta

enclausurado em um recipiente de vidro evacuado.
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Figura 2 - Modelo de célula termelétrica com alta concentragdo térmica.

Enclausuramento a vacuo

Fonte: adaptado de (KRAEMER et al., 2011)

(MILJKOVIC; WANG, E. N., 2011) O artigo trata da modelagem e otimizacao de
um sistema Solar hibrido que usa um termosiféo para transferir calor. Um espelho parabélico
concentra energia Solar em uma superficie seletiva coberta por dispositivo termelétrico,
gerando eletricidade. Apds o dispositivo termelétrico, tem um termosifdo que extrai o calor
da superficie friado modulo TE e conduz o calor para outras aplicagdes. Foram feitos estudos
com mddulos de bismuto-telurio e de silicio-germanio em interagcdo com outras combinacdes
de fluidos. Os testes consideraram temperaturas de aproximadamente 25 a 1000 °C, bem
como concentragdo Solar de 1 a 100 vezes. A melhor condigdo foi a 100x, 500 °C com
eficiéncia de aproximadamente 52 %. A Figura 3 mostra um recorte do modelo proposto,
contendo um concentrador parabdlico redirecionando a luz para um tubo evacuado. No

detalhe, esta a sobreposicao dos madulos termelétricos sobre a superficie do termossifao.

Figura 3 — Esquema de um sistema termelétrico Solar hibrido.

~C - L
Fonte: adaptado de (MILJKOVIC; WANG, E. N., 2011)
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(KRAEMER et al.,, 2012) O trabalho consiste em um modelo de Gerador
Termelétrico Solar, composto por uma Unica juncdo a base de bismuto-telurio,
compreendido entre uma superficie absorvedora seletiva Solar, eletrodos de cobre,
enclausurado em um tubo de vidro evacuado. Os autores concluiram que a performance do
STEG (Solar Thermoelectric Generator) é independente do volume do material
termelétrico, de forma que o custo deste é desprezivel em comparagdo com o custo total do
sistema. Concluem também que a geometria do mddulo termelétrico pouco depende da
temperatura do lado frio, mas depende principalmente da incidéncia de radiacdo Solar.
Embora a eficiéncia do sistema de geracdo de energia elétrica chegue a 5% em determinadas
circunstancias, quando associado a uma producéo de dgua aquecida, o sistema se torna viavel
para uso doméstico. A Figura 4 traz um esboco do modelo objeto do trabalho, onde € possivel
destacar que, neste caso, 0 médulo termelétrico se encontra no interior do tubo evacuado,

diferentemente do trabalho anterior.

Figura 4 - (a) célula termelétrica sob concentrador Optico; (b) diagrama de blocos conceitual.

(a) Luz solar ¢ (b) .

Fonte: adaptado de (KRAEMER et al., 2012)

(CHEN, W. H. et al., 2014) Os autores consideraram trés diferentes formas
geométricas para construcdo do médulo através de simulacédo e analise numérica, levou em
consideracdo as propriedades térmicas dos mddulos comerciais e tracou um modelo
tridimensional com elementos finitos para chegar ao modelo em questdo. Utilizou uma
estrutura que favorecesse uma conveccdo forcada, onde tal variacdo de transferéncia de calor
incrementa a performance. Dos trés elementos testados, 0 menor, com area de 90x90 mmz2,

teve uma eficiéncia acima de 4%. Também afirma o autor que resfriamento utilizando agua
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é mais eficiente que utilizando ar. O modelo ultrapassou o valor de figura de mérito ZT =1
quando chegou a uma temperatura entre 80 e 120 °C. O autor conclui que a poténcia €
incrementada quando aumenta a area do substrato. O menor elemento obteve a melhor
performance. A Figura 5 traz um esboco de uma viséo lateral do modelo proposto (a),
seguido de uma fotografia da superficie onde estdo acomodados os semicondutores (b).

Figura 5- Modelo proposto pelo autor com melhor circulagéo de calor. a) modelo esquematico; b)

modelo real.
(a) Solar emergy
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Fonte: adaptado de (CHEN, W. H. et al., 2014)

(AFONSO, 2014) O autor apresenta um estudo sobre a utilizacdo da
termoeletricidade para recuperacao de calor em um automével a combustdo. Considerou-se
a poténcia de um automovel de 100 kW, com um rendimento de 25%, mais de 15 kW de
energia térmica estdo disponiveis nos gases de escape, sendo o resto perdas no circuito de
arrefecimento e outras perdas térmicas, conforme figura. O autor faz uma boa revisao
historica (1920). Aponta ainda produtos inseridos no mercado ja na década de 90, como o
modelo BMW 530i. Dentre os beneficios apontados, destaca-se uma capacidade de
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economia de combustivel em torno de 10%. A Figura 6 mostra um diagrama de distribuicdo
de poténcia desde a introducdo do combustivel até a conversdo em movimento, passando

pelo calor usado no referido trabalho.

Figura 6 - Distribuicdo elétrica de um veiculo de combustdo interna.
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Fonte: adaptado de (AFONSO, 2014)

(PEREIRA et al., 2015) O artigo trata de um gerador termelétrico por concentragédo
Solar, sob uma concentracio de 100 vezes, atingindo temperaturas de até 450 °C. E
apresentada uma caracterizacdo em laboratério com modulos a base de Si80Ge20 acoplados
a um absorvedor seletivo e um simulador de concentracdo Solar. O projeto foi desenvolvido
com a meta de validar um modelo fisico cuja performance suportasse elevadas temperaturas.
Os autores projetaram um dispositivo, onde cada parametro da figura de mérito foi analisado
separadamente. Os autores concluiram que o sistema de concentracdo Solar promoveu um
rendimento de 1,6%, onde o dispositivo termelétrico teve rendimento de 3%. A poténcia
atingida pelo dispositivo foi de 500 mW a uma diferenca de temperatura de 400 °C. A Figura
7 mostra trés destaques do projeto desenvolvido pelos autores, onde consta a visdo completa
do aparato, um detalhe da superficie aquecida e um esboco da montagem do dispositivo
gerador.
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Figura 7 - (a) estrutura completa; (b) detalhe do absorvedor Solar (c) Estrutura do dispositivo
termelétrico.
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Fonte: adaptada de (PEREIRA et al., 2015)

(MIAO et al., 2015) O artigo fala da construcdo de um prototipo de cogerador Solar-
termelétrico, composto de um absorvedor Solar seletivo, modulos termelétricos, tubo de
agua ndo pressurizada e um espelho parabélico alinhado em Leste-Oeste de 2 m x 2 m com
90% de refletividade. Os seis modulos termelétricos feitos de Bi2Te? foram arranjados em
série. A temperatura no lado quente dos modulos atinge valores superiores a 152 °C. A
eficiéncia da conversdo da energia Solar em energia elétrica é de 1,14%. A eficiéncia da
extracdo de calor é de 56,1%. A eficiéncia total do sistema na melhor condi¢do ambiental é
de 49,5%. O sistema produziu uma poténcia elétrica de 18 W, ao mesmo tempo que produz
um fluxo de 2 litros por minuto de agua a 37 °C, destinada a um reservatorio isolado. O
sistema foi testado por 4 dias durante o0 més de setembro de 2012 em Guangzhou, China. As
temperaturas no TE foram de aproximadamente 35 °C a 155 °C. Para temperaturas variando

de 30 a 50 °C no lado frio, a poténcia do sistema variou entre 13,653 e 16.360 W quando a
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temperatura do lado quente estava a 150 °C. Para a mesma variagdo de temperatura do lado
frio, com o lado quente a 150 °C, a poténcia variou de 3,578 a 4,881 W por modulo. A Figura
8 possui uma fotografia da estrutura estudada, um destaque da acomodacdo dos modulos
termelétricos e um desenho descritivo dos elementos contidos no prototipo.
Figura 8- (a) Gerador Termelétrico com Concentrador Solar; (b) parte primaria do gerador, com 6
modulos em série; (¢) desenho esquematico da seccdo transversal do componente primario.
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Fonte: adaptado de (MIAO et al., 2015)

(BEERI et al., 2015) Os autores, inicialmente, fazem uma revisdo sobre outros
trabalhos simulados. Em seguida fez-se uma anélise experimental / simulada do desempenho
do dispositivo sob condicao de concentracdo Solar (aproximadamente 300 vezes) e constata
que o desempenho do dispositivo termelétrico ndo é tdo notério em comparacdo com o
desempenho do dispositivo fotovoltaico. Porém, logo em seguida os autores apontam o real
beneficio da associacdo do dispositivo fotovoltaico a um dispositivo termelétrico - o

resfriamento.

(UR REHMAN; SIDDIQUI, 2016) Os autores iniciam o texto relatando o uso da
energia Solar concentrada para ativacao de turbinas para producdo de energia elétrica. Como
alternativa, sugere uma associacdo de varios dispositivos termelétricos acoplados
eletricamente em série e termicamente em paralelo. Porém, pela baixa eficiéncia de
conversdo, sao utilizados apenas em pequena escala. Sendo assim, sugere que se utilize a luz

do Sol concentrada diretamente nos modulos, diminuindo as perdas.

(DAL et al., 2016) O artigo refere-se ao uso de um dispositivo termelétrico de
Bismuto-Teldrio, usando um coletor de tubo evacuado sob concentracdo Solar de um mini

concentrador parabdlico. Os autores apontam que em seu trabalho, caso se utilize de um
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dispositivo termelétrico a base de bismuto-teldrio, cuja figura de mérito seja igual a 1, sob
temperaturas de 100 °C a 200 °C e taxa de concentracdo de 0,92, as eficiéncias elétrica e
térmica do sistema chegam a 3,3% e 48,6%, quando a radiagdo Solar atinge 800Wm™ e a
temperatura da agua a 20 °C. A &gua aquecida chega a uma temperatura de 45 °C, sendo
assim aplicavel a uso doméstico. Os autores concluiram, dentre outras, que o rendimento do
mini concentrador é acima de 80% sem sistema de seguidor solar. A constante de geragédo
termelétrica pode ser determinada por uma irradiancia do Sol e é quase independente a
temperatura da agua, ou seja, o0 sistema pode converter o excesso de calor Solar em
eletricidade. A Figura 9 possui uma fotografia da estrutura estudada, seguida de um diagrama

com a relagéo entre os elementos gue compdem a estrutura.

Figura 9 - Foto e esquema
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Fonte: adaptado de (DAL et al., 2016)

(HE et al., 2016) Este artigo apresenta uma analise de um gerador termelétrico que
opera sob baixo nivel térmico, utilizando quatro formas de resfriamento: ar, 4gua, gelo e
nitrogénio liquido. O objetivo é comparar o desempenho do gerador em termos de poténcia

elétrica gerada e eficiéncia termelétrica. Os resultados mostram que a escolha de uma area
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otimizada para a taxa de transporte de matéria do fluido é importante para a extragdo de
calor, mas que essa escolha ndo depende da temperatura interna do fluido. Os resultados
também indicam que os métodos que utilizam dgua como fluido de resfriamento sdo os mais
eficazes, seguidos pelo gelo, pelo nitrogénio liquido e pelo ar. No caso do resfriamento com
agua, o sistema demonstra que a quantidade de massa transportada pelo fluido influencia a
extracao de calor até um certo limite, a partir do qual a poténcia e a eficiéncia se estabilizam.
Na Figura 10 destaca-se a distribuicdo de calor de forma bidirecional entre os modulos
termelétricos devido a passagem do fluido aquecido entre os modulos, com fluido

refrigerante circulando pelas extremidades.

Figura 10 — Esquema da estrutura.
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Fonte: adaptado de (HE et al., 2016)

(ZHOU et al., 2017) O trabalho utiliza-se de dispositivo termelétrico para
recuperacdo de energia desperdicada tanto na exaustdo quanto no consumo de agua em um
veiculo. O sistema aponta para uma reducgdo de 39% no consumo de agua, promovendo uma
economia de combustivel de 0,18 L/h quando o veiculo se move a uma velocidade de 60
km/h. Além da recuperacdo do calor exalado pelo escapamento do veiculo, uma lamina

d’agua promove o resfriamento do lado frio do dispositivo termelétrico. Um dos resultados
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relevantes é que, quanto maior for a velocidade do veiculo, maior é a economia de
combustivel, onde a 20 km/h economiza 0,06 L/h e a 80 km/h economiza 0,24 L/h.
Lembrando que a temperatura de saida do motor chega a 600 °C. O dispositivo termelétrico
de Bi>Tes é submetido a 281 °C em seu lado mais quente e a 98 °C em seu lado frio, chegando
a uma diferenca méxima de aproximadamente 180 °C. A poténcia maxima gerada neste
trabalho é de 289,4 W.

(ABDO; AHMED; OOKAWARA, 2018) O artigo propde um sistema hibrido
composto por um concentrador Solar, uma célula fotovoltaica e uma célula termelétrica.
Nesta proposta, a célula termelétrica é disposta diretamente sob a superficie inferior da célula
fotovoltaica. A temperatura média é de aproximadamente 77 °C e a poténcia elétrica total
gerada é de aproximadamente 3,2 kW/m2, sob uma concentracdo Solar de 20 vezes. Porém,
em sistemas convencionais, 0 maximo de concentracdo possivel é de 10 vezes e a
temperatura do sistema se aproxima do maximo toleravel, que é de 90 °C. Além disso, a
poténcia gerada é de 1,2 kW/m2. A Figura 11 traz uma visdo explodida com todos os
elementos usados na composi¢do do dispositivo.

Figura 11 —a) Visdo geral do concentrador e da célula; b) visdo explodida da célula.

b) entrada de dgua

Fonte: adaptada de (ABDO; AHMED; OOKAWARA, 2018)
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(GE, M. et al., 2018) O trabalho propde a utilizacdo de spray de agua para melhorar
o resfriamento do Gerador Solar Termelétrico (GSTE). Sob uma concentracéo de 200 vezes,
o0 spray demonstrou uma eficiéncia 31% maior do que usando agua liquida. Os valores que
promovem equilibrio ao sistema e assim um melhor desempenho, é quando a taxa de
concentracdo esta em 165 vezes, um spray com fluxo de 0,35 L/min com figura de mérito
ZT =1. Neste caso, a eficiéncia chega ao seu maximo em 13,203%. A Figura 12 mostra um
esboco da viséo lateral da estrutura, de onde se pode destacar o0 uso do spray de agua em

comparacao ao uso de dissipador solido.

Figura 12 - Resfriamento com spray de agua (Esquerda); Resfriamento com éagua liquida.
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Fonte: Adaptado de (GE, M. et al., 2018)

(LV et al., 2018) Os autores propdem a construcdo de um gerador termelétrico
movido a gas resfriado com agua. Em sua revisdo, apontam para diversos modelos de
geradores termelétricos semelhantes com resfriamento por ar. Destes modelos, destacou-se
uma poténcia elétrica de 7,8 W. Alguns dos modelos propdem, inclusive, o fornecimento de
agua quente além da energia elétrica. Com esta configuracdo, obteve-se na saida uma
poténcia elétrica total de 12.9 W, onde 6,9 W podem ser usados por uma carga externa a
uma tensdo constante de 5 V, a uma diferenca de temperatura de 119 °C. Porém,
considerando a combinagdo de poténcias térmica e elétrica, pode-se contar com 530 W de ar
quente que sai do radiador. Concluem que a eficiéncia termelétrica é de 2,78%. O sistema
radiador torna o gerador compacto, mas compromete sua eficacia. Mesmo testando varios
fluxos de calor, o resultado indicou uma conduténcia térmica de 70%. O vazamento térmico
ainda é relevante. A Figura 13 ilustra a distribuicdo dos elementos em um diagrama de

blocos, com destaque na disposicdo dos modulos em relacdo a chama.
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Figura 13 - llustracdo da estrutura com diagrama de blocos.
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Fonte: adaptado de (LV et al., 2018)

(LI, G. et al., 2019) O presente artigo apresenta em sua introducdo uma tabela
comparativa entre geradores termelétricos movidos a combustdo. Na tabela, alguns
geradores apresentam resfriamento a ar e outros a agua. Dentre eles, os resfriados a agua
apresentam maior poténcia de saida. Para o caso deste artigo, o desempenho do sistema foi
de 51,2 W com tenséo constante de 12 V. Além disso, o sistema foi construido com 20
modulos termelétricos Bi2Te? e alcangcou uma diferenca de temperatura de 136 °C. O modelo
apresentado foi assim escolhido por alguns fatores discriminados pelo autor. Em comparagéo
a outros modelos, 0 modelo em questdo trouxe bom desempenho quanto a diferenca de
temperatura e eficiéncia (3,66 %). A Figura 14 mostra um diagrama com a relagdo entre os
elementos responsaveis pelo funcionamento da estrutura, com destaque na distribuicdo dos

modulos em relagdo a fonte de calor.
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Figura 14 - Esquema de funcionamento da estrutura.
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Fonte: adaptado de (LI, G. et al., 2019)

(AL-NIMR; DAWAHDEH; ALI, H. A., 2022) Os autores utilizam aquecimento
Solar e resfriamento por trocador de calor subterrdneo para geracdo de energia com
tecnologia Termo Regenerativa Eletroquimica, cujo desempenho elétrico depende
diretamente da diferenca de temperatura. O sistema de resfriamento geotérmico tem sua
eficiéncia reduzida quando a temperatura de entrada aumenta de 10 °C para 30 °C. A Figura

15 mostra como séo organizadas as fontes de calor em relacdo a célula.
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Figura 15 — Sistema de geracdo de energia por célula eletroquimica com aquecimento Solar e
resfriamento geotérmico.
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Fonte: adaptado de (AL-NIMR; DAWAHDEH; ALI, H. A., 2022)

(ALGARNI; IRSHAD, 2023) Neste artigo, os autores desenvolveram um coletor
Solar plano combinado com geradores termoelétricos. Os dispositivos termoelétricos
aproveitam a energia térmica dissipada pela parte posterior do coletor plano, melhorando a
eficiéncia térmica do coletor. O sistema foi analisado experimentalmente na Arabia Saudita,
em clima semiarido com temperaturas que variam de 8,8 °C a 34,7 °C ao longo do ano. O
coletor possui area de aproximadamente 2,6 m2 e aquece dgua a uma temperatura de no
méaximo 59,2 °C. Nas melhores condi¢es, o dispositivo termoelétrico produziu poténcia
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elétrica de 2,3 W. A Figura 16 mostra uma fotografia do arranjo de modulos termelétricos e

um esboco da visédo lateral da montagem, em relacéo a circulacdo do fluido.

Figura 16 — Estrutura hibrida de coletor Solar plano com dispositivos termoelétricos.
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Fonte: adaptado de (ALGARNI; IRSHAD, 2023)

2.2.2 AQUECIMENTO POR ENERGIA SOLAR

(LIU, Z. H. et al., 2013) O trabalho trata de um tubo evacuado como coletor Solar,
integrado com um concentrador parabolico anidoélico simplificado. H& um termossifdo
aberto usando agua com nanofluido de 6xido de cobre como termo fluido. O sistema foi
exposto ao Sol e seu comportamento foi analisado. O autor relata que o sistema com nano
fluido possui melhor desempenho do que apenas com agua. A temperatura maxima excede
170 °C com volume de ar na taxa de 7,6 m3/h no inverno, mesmo com apenas dois painéis
coletores. A foto expressa a montagem dos painéis usados no experimento. No detalhe, o
formato do coletor utilizado. Os testes apontaram para um melhor desempenho no painel
que contém nano fluidos e tubo concéntrico. O desempenho foi de até 12,4% melhor que o

pior caso. A Figura 17 contém uma foto dos quatro modelos de coletor Solar com os

30



respectivos tanques de dgua e nanofluido, além do esboco da curvatura da calha em relagéo

ao tubo evacuado.

Figura 17- (a) Foto do aparato experimental; (b) Perfil padrdo do concentrador; (c) Perfil simplificado
do concentrador.
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Fonte: (LIU, Z. H. et al., 2013)

(WANG, P. Y.; LI, S. F.; LIU, Z. H., 2015) O artigo trata de um sistema de
aquecimento de ar industrial. Um sistema composto por um tubo cilindrico de vidro
evacuado e um cilindro concéntrico de cobre com uma fina camada de um excelente
condutor térmico. O sistema promove variacOes de temperatura de 150 °C a 220 °C, com

bom desempenho mesmo durante o inverno. O formato do concentrador é difuso, ndo

formador de imagem do tipo aniddlico.

(HOSSAIN et al., 2016) O modelo proposto pelos autores se apresenta como mais
barato e mais eficiente que os modelos por eles analisados. O painel possui um arranjo de
duas serpentinas paralelas com 68 pecas de cobre, cotovelos inclinados a 90° para o fluxo de
agua em direcdo ao interior do coletor. Um painel fotovoltaico alimenta o circuito eletrénico
de bombeamento, tornando o sistema autossuficiente. O modelo possui uma eficiéncia média
nos periodos de junho a julho de 70%. O retorno do investimento é de aproximadamente 5
anos. A temperatura maxima atingida pelo sistema foi de 80,21°C, tendo em raras
circunstancias um pico de 98°C. O fluxo do sistema é de aproximadamente 300 mL por
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minuto. O coeficiente de perda de calor é de aproximadamente 8,37 W /m2K. Os autores

concluiram que seu sistema é viavel para aplicacdes reais.

(ARUNKUMAR et al., 2016) O artigo trata de um aquecedor Solar tubular sob
concentracdo parabolica. A aplicacdo é voltada para dessalinizacdo de agua. O sistema
recebeu uma cobertura piramidal capaz de melhorar o escoamento de &gua condensada. A
temperatura maxima da agua foi de 95 °C, quando a temperatura externa do sistema estava
em 57 °C. Para melhorar o desempenho do sistema e obter mais agua dessalinizada, é feito
um resfriamento posterior, favorecendo a condensagio do vapor d’agua obtido. A Figura 18
é uma fotografia do sistema completo, contemplando o reservatério superior e a cobertura

piramidal.

Figura 18 - Foto do sistema com piramide.
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Fonte: (ARUNKUMAR et al., 2016)

(ZHANG, H. et al., 2017) O artigo trata da utilizacdo de um Concentrador Parabdlico
Composto em um sistema de geracdo fotovoltaico. O formato do concentrador foi obtido
através de simulagdo com o software LIGHTTOOLS. O modelo sugerido propde uma boa
uniformidade de luz na superficie do painel fotovoltaico. Com isso, é possivel reduzir a area
ocupada pelo sistema. O sistema ainda conta com seguidor Solar para manter a radiagdo
direta dentro das aletas. O sistema é capaz de reduzir a ndo-uniformidade da luz em 50%. A

intensidade de luz varia entre 2707 W/m2 e 3519,8 W/m2. O artigo ndo fala sobre
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desempenho do sistema de geragdo nem de temperatura do painel. Na Figura 19 é possivel

contemplar as estruturas de concentracdo Solar com foco no sistema fotovoltaico.

Figura 19 - Foto da configuracdo experimental.

Fonte: (ZHANG, H. et al., 2017)

(MARMOUSH et al., 2018) O trabalho mescla tecnologias de aquecimento de agua
e iluminacdo de ambiente utilizando luz Solar. A luminosidade chega a 6.5 W/m2, A
temperatura da agua chega a 62 °C. A eficiéncia chega a 21,17%. A proposta otimiza o
espaco utilizado para coleta de energia Solar, promovendo dois beneficios da utilizacdo da
energia Solar. O modelo de construgcdo do projeto otimiza a area da superficie. Na foto da
Figura 20 é possivel observar a tubulacdo em espiral contornando o absorvedor preto dentro
do tubo difusor.
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Figura 20 - Foto da estrutura com discriminagdo dos componentes.
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(SALIH et al., 2019) O trabalho apresenta uma comparacgdo entre dois modelos de
aquecedor de ar Solar, um com circulacdo e outro com circulacdo for¢ada. Submetidos a
condigdes semelhantes, os dois modelos, cujo formato trapezoidal incrementa a velocidade
do ar na saida (ar quente), diferem apenas na insercdo de um ventilador na entrada inferior
(ar frio). Durante o inverno de Mosul, Iraque, os dois aquecedores foram expostos ao Sol e
tiveram seus dados coletados a cada 30 minutos através de sensores e suas informacdes
armazenadas em planilha. A radiacdo oscilou entre 0 W/m2 e 689 W/m?2 (em janeiro, 0o

méaximo foi apenas 564 W/m2). Conforme apontam os resultados, para uma aplicacdo que
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requeira uma maior diferenca de temperatura entre os dutos de entrada e saida, 0 mddulo de

conveccao natural é mais indicado. O modelo com convecgdo forcada possui temperatura

méaxima sempre inferior a 35 °C. J& no caso de convec¢do natural, conforme os graficos,

pode variar de 45 °C a 80 °C. Isso com temperatura ambiente variando de 14 °C a 21 °C. O

gréafico da Figura 21 representa a variacdo de temperatura com e sem 0 aparato aquecedor,

representando um maior conforto térmico.

Figura 21 - (a) Projeto da estrutura; (b) Desempenho sob convecgéo natural e convecgao forgada.
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Fonte: (SALIH et al., 2019)

(GUIMARAES BARBOSA et al., 2023) O artigo trata da analise de um concentrador

Solar parabdlico estaciondrio com armazenamento térmico. Foi analisado o desempenho do

sistema sob condicdes de variacdo de inclinacdo de zero a dez graus e também com diferentes

fluidos (6leo e agua). Foram feitas analises exegéticas, exergoeconémica e ambiental. A

combinacdo com melhor eficiéncia exegética foi com uso de 6leo e sob inclinacao de 10 °.

O tempo de recuperacdo de carbono foi de 0,923 para o sistema com agua. O desenho da

Figura 22 contempla a estrutura de calha parabdlica com o &ngulo de inclinagdo em relacdo

ao Sol.
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Figura 22 — Estagdo estatica de concentrador Solar do tipo calha parabdlica.
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Fonte: (GUIMARAES BARBOSA et al., 2023)

2.2.3 RESFRIAMENTO PASSIVO

(ESLAMI-NEJAD et al., 2009) Neste artigo, é analisada a injecao de energia Solar
em um sistema geotérmico de troca de calor. O sistema é composto por circuitos distintos
de aquecimento e resfriamento, mantendo a temperatura no interior do prédio em condicao
agradavel. A proposta, entdo, é de multiplos buracos profundos, promovendo um melhor
aproveitamento do sistema de injecdo de calor proveniente do Sol. O sistema promove
aquecimento para o prédio durante o periodo de outubro a abril e promove resfriamento no
periodo de maio a setembro. O diagrama da estrutura estd na Figura 23 ilustra a circulacdo

do fluido pelo sistema.
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Figura 23 - (a) Diagrama da estrutura; (b) Carga térmica da edificacdo; (c) Performance da bomba de
calor usada no experimento.
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(WANG, Deqi et al., 2015) Os autores sugerem um arranjo em forma de espiras para
um melhor desempenho. Foi feita uma simulacéo tridimensional utilizando ANSY'S. Foram
desenvolvidas as equacgdes e condigdes de fronteira para uma analise numérica profunda.
Porém, para realizar a simulacéo, foi considerado apenas a porosidade da superficie, com
transferéncia de calor apenas entre o Solo e a interface do fluido. Embora o processo de
transferéncia de calor deste sistema seja instavel e ndo linear, foi possivel utilizar o método
de elementos finitos com uma precisdo relativa para 0 ambiente de simulagdo. Apds fazer
comparages entre os modelos numeéricos e analiticos, concluiu-se que ambos funcionam em
acordo, quando passadas algumas horas de funcionamento. O resultado mostra que o sistema
consegue extrair calor do fluido e o processo entra em estabilidade mais rapidamente. Porém,
quando o fluido flui com uma velocidade maior, ocorre um desvio. A Figura 24 da uma ideia

de proporcdo entre o0 tamanho da estaca geotérmica e o prédio.
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Figura 24 - Diagrama do sistema com exaustor geotérmico em espiral.
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(BOUGHANMI et al., 2015) O artigo trata de um sistema de climatizagéo residencial
que utiliza um extrator de calor acoplado a uma bomba geotérmica implantada a 3 metros de
profundidade. Durante o periodo de experimento, a quantidade méxima de calor transferido
para o Solo foi de aproximadamente 8 kW. A maior diferenga de temperatura entre o interior
da edificacdo e o extrator de calor foi de 30 °C, com um fluxo de massa de 0,08 kg/s. A
temperatura no interior da edificacdo reduziu cerca de 12 °C. Em uma analise anual.
Enquanto em condi¢es normais a temperatura oscila de 11 °C (janeiro) a 25 °C (julho), com
o sistema implementado a uma profundidade maior de 3 metros a temperatura oscila de 15
°C a 22 °C, promovendo uma condi¢do mais confortavel. O grafico da Figura 25 mostra

como é o comportamento da temperatura ao longo do dia em diferentes profundidades.
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Figura 25 - Diagrama da estrutura; Comportamento da temperatura a profundidades diferentes
(direita).
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Fonte: (BOUGHANMI et al., 2015)

(TEMPLETON; HASSANI; GHOREISHI-MADISEH, 2016) O artigo propde um
ciclo fechado de transferéncia de calor, com energia Solar acumulada em um sistema
geotérmico. O sistema promove troca de calor com o Solo em ambos os sentidos. O autor
relata que a principal conclusdo obtida apos participar de trés conferéncias sobre energia
geotérmica, é que é mais rentavel cavar pocos mais profundos do que tentar recarregar o
sistema com energia Solar. O artigo traz ainda uma equagdo matematica que propde uma
troca de calor radial, determinada pela relacdo entre profundidade, temperatura,
condutividade térmica, densidade, calor especifico e velocidade da agua. Através da

modelagem matematica, foi possivel fazer uma prospecc¢édo ao longo de 13 anos, utilizando

39



este modelo para prover conforto residencial. Foi feita uma comparagdo com o uso de
coletores Solares capazes de injetar calor no sistema, durante os periodos mais frios. O texto
conclui-se com um levantamento de economia financeira do uso deste sistema ao longo de

15 anos, podendo chegar a uma economia de quase 13 mil dolares.

(ACUNA et al., 2017) O artigo trata de um sistema de resfriamento Solar com
exaustor geotérmico. O sistema consiste em um ciclo de compressao e expansao, cujo calor
adquirido durante a compressdo é extraido via circulacdo geotérmica. A eletricidade para
funcionamento das bombas e ventiladores é obtida através de painel fotovoltaico. Uma
termografia do sistema geotérmico aponta uma temperatura de aproximadamente 10 °C. Em
sua conclusao, o trabalho descreve um sistema de refrigeracdo com capacidade de 12,3 kW,
assistido por um sistema fotovoltaico de 1kW, acoplado a um exaustor geotérmico. Os
resultados demonstram que quando aumenta a profundidade do sistema geotérmico, hd uma
melhoria na eficiéncia de tal maneira que um sistema com 10 metros de profundidade possui
eficiéncia 22% maior que um sistema de 1 metro de profundidade. Porém, através de analise
computacional, o autor conclui que para profundidades abaixo de 10 metros, a temperatura
méaxima n&o fica menor do que 24 °C. O programa usado para as simulag¢fes foi 0 TRNSYS.
A Figura 26 possui fotos do sistema e analise termografica do dissipador subterraneo com

temperatura bem mais elevada que o Solo.

Figura 26 - Fotos de todo o sistema.

(ELMINSHAWY et al., 2019) O artigo trata de um sistema fotovoltaico sob

concentracdo Solar, resfriado por um sistema geotérmico de circulacdo de agua. Uma
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estrutura de teste construida no Egito experimenta diferentes fluxos de dgua que variam de
0,01 kg/s a 0,04 kg/s. O sistema de resfriamento conseguiu reduzir a temperatura no painel
de 72,5 °C para 39,3 °C com fluxo maximo. Uma analise econ6mica aponta uma melhoria
de 12,20 % no preco da energia produzida, uma vez que com uma mesma area coberta por
painéis fotovoltaicos, é possivel obter uma maior quantidade de energia elétrica. No gréfico
fica nitida a melhoria térmica do sistema, onde sem a presenca do sistema de resfriamento,
0 painel atravessa uma zona critica de 70 °C, enquanto com o resfriamento nao ultrapassa 0s
confortaveis 50 °C, mesmo com um fluxo de apenas 0,01 kg/s. A poténcia elétrica produzida
também se altera de forma que sem um sistema de resfriamento, mas sob concentragéo Solar,
o painel atinge valores na casa dos 175 W, enquanto com o resfriamento ultrapassa os 220
W. No grafico da Figura 27 é possivel observar o comportamento da temperatura em

diferentes condicdes de funcionamento.

Figura 27 - (a) Configuracdo experimental; (b) Tubulacao subterranea; (c) Diagrama; (d) Grafico da
temperatura.
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(LOPEZ-PASCUAL et al., 2023) O artigo trata de um sistema fotovoltaico com
resfriamento geotérmico. O calor é removido do modulo através de tubulacdo instalada na
parte de tras. O sistema hidraulico é composto por tubulacao de cobre com fluido refrigerante
composto por uma mistura de agua e etilenoglicol. O sistema de bombeamento consome 55
W de poténcia eléetrica para circular o fluido a 35 L/min. O resfriamento ocorre através de
um poco de 15 metros de profundidade, com temperatura de aproximadamente 16 °C.
Durante uma analise experimental, as temperaturas dos painéis fotovoltaicos chegaram a
44,8 °C sem resfriamento e 35,2 °C com resfriamento. Uma analise matematica prevé um
incremento de 10,7 % na eficiéncia do sistema em um ano. Na foto da Figura 28 é possivel
observar a montagem da estrutura com duas situag¢des de analise, sendo uma com o sistema

de resfriamento ilustrado pelo diagrama e outra sem o sistema de resfriamento.

Figura 28 — Sistema de resfriamento geotérmico para painel fotovoltaico.
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2.2.4 Principais trabalhos

Dentre os trabalhos revisados e mencionados até aqui, foram utilizadas algumas
informagdes relevantes a esta pesquisa a respeito do desempenho dos sistemas em relagéo a

temperatura e capacidade de producéo de energia.
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A respeito das temperaturas, foi resumido na Tabela 1 os valores de aguecimento e

resfriamento, considerando as condi¢cdes em que a pesquisa foi realizada, bem como o

respectivo autor de cada trabalho.

Tabela 1 - Resumo das temperaturas encontradas na revisao bibliografica em ordem cronoldgica.

Aqguecedor Solar

Autor

Condicéo

Temperatura (°C)

Concentracdo Solar 10x.

(KRAEMER et al., 2011) Calha parabdlica. Geracdo 300
termoelétrica

(MILJKOVIC: WANG, E. N., 2011) | Salha parabolica. 502,85
Concentracdo 100x
Calha parabdlica. Tubo

(LIU, Z. H. et al., 2013) evacuado. Uso de 170
nanofluidos
Simulacéo de laboratdrio.

(PEREIRA et al., 2015) Concentracdo Solar 100x. 450
Geragdo termoelétrica

(WANG, P. Y.; LI, S. F.; LIU, Z. H., | Concentrador parabdlico 290

2015) difuso. Tubo evacuado

(ARUNKUMAR et al., 2016) Calha parabdlica 95

(HOSSAIN et al., 2016) g’gf;or plano. Tubulagdo de 98,09

(SALIH et al., 2019) Aquecedor de ar trapezoidal 80

Resfriamento Geotérmico

Temperatura (°C)

Autor Condigdo Entrada | Saida
(BOUGHANMI et al., 2015) Estufa botanica. 24 19
Condicionamento térmico.
Resfriamento de sistema
(ACUNA et al., 2017) fotovoltaico. Fluido 35 24
comprimido
Estaca em U. Extracdo de
(STYLIANOU et al., 2019) calor. Modelo 44 20
computacional
Sistema fotovoltaico sob
(ELMINSHAWY et al., 2019) g’”ce.””ador Solar. 725 | 39,3
esfriamento geotérmico,
fluxo de 0,04 kg/s
(ABED et al., 2021) Sonda subterrénea. Extracdo 50 35
B de calor
(ALBARGHOOTH; RAMIAR,; Sistema geotérmico com 50 97
RAMYAR, 2023) tubo de 60 m com diametro
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de 0,2 m, velocidade de até
10 m/s

Em relacdo as poténcias elétricas produzidas, os trabalhos cujos resultados e

condigdes corroboram com esta pesquisa estao resumidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Trabalhos com resultados relevantes para esta pesquisa.

Poténcia

Temperatura (°C) olétrica

Autor Condicéo
Min | Mé&x | Dif. | W/unid

Aquecimento por combustdo a gas.
Resfriamento por agua.
20 modulos termelétricos Bi2Tes.

(LV etal., 2018) 45,5 | 153,5 | 108 1,73

(LI, G. etal.,

2019) Aquecimento a combustao. - 139 | 119 1,88
Resfriamento a agua
(ALGARNI; O coletor possui area de

- 59,2 | 28 1,82

IRSHAD, 2023) | aproximadamente 2,6 m?

2.3. CONCEITOS FUNDAMENTAIS - TERMELETRICIDADE

O fendmeno da termoeletricidade (ou termeletricidade) consiste em converter
energia térmica em energia elétrica. Porém, em uma rapida busca por usinas termelétricas
para geracdo de energia elétrica, logo se encontra resultados sobre grandes chaminés,
turbinas a vapor e caldeiras, pois as usinas termelétricas encontradas na matriz energética
funcionam a partir da utilizacdo de vapor para producdo de movimento rotativo em maquinas
elétricas de corrente alternada. Da mesma forma, quando se fala em usina solar termelétrica,
Termo solar ou Heliotérmica, logo vém concentrador solar, tanques de sal fundido e turbinas

a vapor, pois é assim que funcionam as grandes usinas térmicas movidas a luz solar.

Porém, para 0 contexto desta pesquisa, o termo termeletricidade seré usado para se
referir a conversdo direta de calor em eletricidade, que ocorre através de um fendmeno
natural entre diferentes materiais condutores sobre uma condicéo especifica de diferenca de

temperatura.
2.3.1 Histéria

Os fendmenos termelétricos naturais sdo percebidos pela comunidade cientifica

desde o século XVIII e galgam compassadamente até os dias atuais (GOUPIL, 2016). O
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primeiro relato que se tem registro sobre o fenbmeno em questdo ocorreu em 1762, com a

percepcao da mudanca da polarizacdo da turmalina e outros cristais em situacdes de variacdo

da temperatura (efeito Piroelétrico) por Johannes Aepinus.

Tabela 3- Anélise cronoldgica de pesquisas sobre termoeletricidade (adaptado de (GOUPIL, 2016)).

ANO | FENOMENO AUTOR
1762 | Primeiro relato Aepinus
1810 | Observacéo de corrente termelétrica Schweigger
1821 | Primeiro relato do “termomagnetismo” Seebeck
1823 | Primeira explanagdo correta sobre “termoeletricidade” | Oersted
1834 | Efeito Peltier com juncéo Bi-Sb Peltier
1838 | Congelamento de uma gota dagua por efeito Peltier Lenz
1851 | Efeito Thomson Thomson (Lord Kelvin)
1885 | Primeira proposta de gerador Termelétrico Lord Rayleig
1910 | Utilizagdo de PbTe, Bi.Tes, Te como elementos Haken
termelétricos
1911 | Refrigeracdo Termelétrica Altenkirch
1945 | Efeito de arrasto dos fénons Gurevich
1947 | Construcdo do primeiro gerador termelétrico Telkes

1954

Usando termoeletricidade para produzir temperaturas
abaixo de 0 °C

Goldsmind e Douglas

1982

Observacdo do decaimento da condutividade térmica
no resfriamento

Ross e Anderson

1993

Nanotecnologia liderando avangos na eficiéncia dos
materiais termelétricos

2002

Pontos quanticos de Pb Te-Pb Se

Harman

Dentre os fenbmenos citados na Tabela 3, destacam-se as pesquisas publicadas em

1821, 1834 e 1851, pois sdo os fenbmenos mais estudados dentro deste contexto, bem como

correspondem aos produtos comerciais dos quais nos utilizamos para realizacdo de analise

experimental. Em uma descri¢do bastante resumida, os efeitos em destaque se diferem pelos

seguintes aspectos:

Efeito Seebeck (1821) - Consiste na polarizacdo de elétrons que ocorre quando ha

uma juncao de dois metais distintos, onde ha diferenca de temperatura entre o ponto de

juncdo dos metais e suas extremidades.

Efeito Peltier (1834) - Consiste na reciprocidade ao efeito Seebeck, onde ao injetar

corrente elétrica em uma combinacao de metais, surge uma diferenca de temperatura entre a

juncdo dos metais e suas extremidades.
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Efeito Thomson (1851) - Consiste na movimentag&o de elétrons de um metal, quando

submetido a uma variacdo de temperatura entre suas extremidades.

Destes trés fenbmenos, esta pesquisa se atera ao efeito Seebeck, pois a inten¢do da
pesquisa é gerar energia elétrica a partir da producdo de diferenca de temperatura
proveniente de fendbmenos naturais. A Figura 29 mostra uma versao simplificada do conceito
que norteia esta pesquisa, onde dois metais diferentes unidos eletricamente sdo expostos a
uma grande diferenca de temperatura. Essa diferenca de temperatura promove
movimentacao de elétrons, fornecendo assim poténcia elétrica a uma carga.

Figura 29 — Adaptacdo do esquema simplificado do efeito Seebeck para fornecimento de energia
elétrica a uma carga elétrica - conceito basico
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Fonte: (ALMEIDA, CH A et al., 2022)

Com o avanco das pesquisas sobre o fenbmeno da termoeletricidade, chegou-se a
modelos compactos de multijuncbes bimetalicas, compostas por semicondutores dopados,
arranjados em combinacGes serie-paralelo, com extremidades em ceramica para melhor
desempenho térmico. O esboco da Figura 30 representa uma Unica celula composta por
semicondutores dopados exposta a uma diferenca de temperatura. Sob tais condicdes, a

célula apresenta uma diferenca de potencial em seus terminais.
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Figura 30 — Esquema simplificado do efeito Seebeck em juncdo bimetdlica de materiais
semicondutores, conforme modelos atuais
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Fonte: (DIAS; MACIEL, 2019)

e

Um dispositivo que se utiliza do fendmeno da Termoeletricidade para geracdo de
energia elétrica direta, necessita da maior diferenca de temperatura possivel entre suas faces
para produzir energia elétrica a valores capazes de alimentar cargas elétricas. Conforme
analise experimental em laboratério (ALENCAR; SOUTO, C., 2018; ALMEIDA, C.H.A,;
SOUTO, C. D. R.; VERONESE, 2015), o comportamento da tenséo elétrica e da poténcia
elétrica entregue a uma carga € proporcionalmente semelhante ao comportamento da

diferenca de temperatura entre as faces do dispositivo.

Conforme consta no capitulo de reviséo da literatura em 2.2.1, bem como no histdrico
de pesquisas da Tabela 3, as pesquisas apontam para a utilizagdo da combinagao de Bismuto
e Teldrio (Bi2Tes) para confeccdo de células termelétricas capazes de trabalhar com
temperaturas elevadas, aumentando a eficiéncia da conversdo direta da energia térmica em

energia elétrica.

E importante frisar a possibilidade de nacionalizacdo da producdo deste material,
quando as universidades brasileiras ja realizam pesquisas voltadas a escolha de uma
combinacdo viavel de metais para producdo de energia elétrica a partir de recuperacdo de
calor residual (AMERICO et al., 2019).
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2.3.2 Descricdo Analitica

O principio da conversdo de energia térmica em energia elétrica por reacdo direta em
estado solido se da através da juncao de dois condutores diferentes, conforme Figura 29. A

relacdo entre as grandezas de temperatura e tensdo elétrica ddo origem a equacéo de Seebeck:

—_4 (2.1)

Onde

e ¢ o coeficiente de Seebeck (V/K);
e AV ¢ adiferenca de tensdo elétrica entre os terminais do dispositivo (V)

e AT ¢ adiferencga de temperatura entre as faces do dispositivo termelétrico (K)

O Coeficiente de Seebeck é obtido a partir das caracteristicas construtivas do

dispositivo termelétrico,

a= (2.2)
o
Onde
e ¢ o coeficiente de Seebeck
e ZT éafigura de mérito
e 0o ¢ acondutividade elétrica
e ké acondutividade térmica
Baseado na equacdo (2.2), obtém-se a equacdo da figura de mérito.
2
o.a
ZT = v (2.3)

A Figura de Mérito (ZT) é um valor quantitativo usado para determinar a
performance de um dispositivo, método ou sistema. Conforme notdrio as equacdes, a Figura
de Mérito deste sistema termelétrico relaciona o desempenho do dispositivo em sua
finalidade (através do coeficiente de Seebeck) com as suas caracteristicas construtivas

(condutividade térmica e elétrica).
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Analisando do ponto de vista da utilizacdo da energia elétrica, a Figura de Mérito do
dispositivo também pode ser calculada a partir da resistividade elétrica (p), conforme a
equacao (2.4).

2T = — (2.4)

A eficiéncia de um gerador termelétrico depende basicamente da figura de mérito e

da diferenca de temperatura do sistema, conforme relaciona a equacéo (2.5).

(T,—T;) VI+ZT -1
n= . T 2.5
T TEIT g (25)

Onde

e 1 ¢ o rendimento do dispositivo
e Tq é atemperatura do lado quente
e Tfé atemperatura do lado frio

e ZT é afigura de mérito

Sendo assim, a figura de mérito € um fator determinante na eficiéncia de todo o
sistema de conversdo de energia térmica em energia elétrica. Esta grandeza é determinada
principalmente pelo material utilizado na fabricagéo do dispositivo e varia conforme a faixa
de temperatura de funcionamento. A maior figura de mérito € encontrada atualmente em
dispositivos a base de Bi>Tes (Telureto de Bismuto) a uma faixa de temperatura com maxima
em 126 °C. Essa faixa de temperatura encontrada em dispositivos de baixo custo (que
suportam até 300 °C) é compativel com diversos sistemas de aquecimento Solar.

Por fim, em relacdo a poténcia elétrica entregue a uma carga resistiva - que é o
objetivo deste trabalho - é possivel substituir a tensdo elétria obtida nos terminais do
dispositivo termelétrico, deixando o célculo da poténcia elétrica em funcdo da diferenca de
temperatura, do coeficiente de Seebeck e da resisténcia da carga que esteja sendo alimentada

pelo gerador, conforme a equacao (2.6).

_ (AT.a)?

_ (2.6)
RCARGA

TE

Onde
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e P € apoténcia termelétrica
e AT ¢ adiferenca de temperatura entre as faces da célula termelétrica
e o ¢ o coeficiente de Seebeck

® Rcarca € aresisténcia elétrica da carga alimentada pelo gerador

2.4. ENERGIA HELIOTERMICA (TERMO SOLAR)

O Sol é a maior fonte de energia que incide em nosso planeta. Além de indispensavel
para a nossa existéncia, sua energia € também usada ha séculos para func¢Ges produtivas.
Desde o século VII a.C. se tem indicios de uso de vidro para concentrar a luz do Sol para
acender fogueiras. De la para c4, a concentracdo do Sol através de lentes vem sendo usada

até como arma de guerra, dentre outros.

Ao que diz respeito a geracao de energia elétrica, em 1866 Augustin Mouchot usou
concentradores parabolicos para produzir vapor d’agua para movimentar motor a vapor. Em
1869 publicou o livro “La Chaleur Solaire et ses applications industrielles” (MOUCHOT,
1869). Mas a primeira usina operacional foi construida na Italia em 1968 pelo professor
Giovanni Francia (SILVI, 2014).

Ja em 1982 foi construida a Solar One, nos Estados Unidos, com 10 MW de poténcia.
Desde entdo, grandes projetos surgiram ao redor do mundo, como as torres PS10 e PS20 na
Espanha, Ivanpah nos EUA, Ashalim em Israel (BBC, 2017).

No Brasil, a Chamada de Projeto Estratégico 19/2015 da ANEEL intitulada
“DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIA NACIONAL DE GERACAO
HELIOTERMICA DE ENERGIA ELETRICA”, convoca os setores produtivos envolvidos
a apresentarem projetos de nacionalizacdo da tecnologia, onde visa aproveitar o potencial
brasileiro de producéo de energia com esta tecnologia. O documento aponta ainda o elevado
potencial das regiGes semiaridas no Nordeste do pais para este tipo de tecnologia (ANEEL,
2015).

Em 2017, a CESP iniciou a construcdo de uma usina heliotérmica em agregacao ao
complexo de energias renovaveis do Porto Primavera, as margens do Rio Parana, divisa entre

os estados de Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul e Parana.
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Em 2018, um dos trabalhos do Congresso Brasileiro de Energia Solar - CBENS,

traz em seus resultados uma tabela contendo itens necessarios para criacdo de sistemas de

geracdo Heliotérmica, com indicacdo em termos percentuais do potencial de nacionalizacéo,

conforme exposto na Tabela 4.

Tabela 4- Potencial de Nacionalizagdo dos equipamentos para geragéo Solar (RETORTA et al., 2018).

POTENCIAL DE
SUBSISTEMA EQUIPAMENTOS NACIONALIZACAO

(%)

Turbina a vapor 100%

Torre de resfriamento ' 100%

ETA - Esta¢dio de Tratamento de Agua/Sistema de lm

Desmineralizacio -

Bloco de poténcia - industria de | Trocador de calor 100%

ago ¢ engenharia mecinica Condéniador 100%

Transformador/painéis elétricos/cubiculos ]m

Estruturas metalicas 100%

Tubulagdes alta, média e baixa pressio ]m

Isolamento térmico 100%

Bombas/vilvulas para fluido térmico 50%
Sistema de transferéncia de I = . ‘ ' ' ; 0%
calor - indistria quimica e de | "TUMENIAGA0 Gl
aco Tanques/reservatdrios de dgua quente, fria, S0%
armazenamento ol

Fluido térmico (oleo ou sal fundido)

Campo Solar - industria de vidro

Tubos receptores

Painéis/espelhos

Projeto, construgiio ¢ logistica

Capacitagdo de mio de obra de engenhania, projeto, 10096
instalagiio ¢ montagem _

As tecnologias de concentracdo Solar mais usadas na atualidade sdo Cilindro

Parabolico, Torre Central, Linear Fresnel e Disco Parabolico, respectivamente

(NASCIMENTO et al., 2020). Na Figura 31 ¢ possivel observar a predominéancia de uso da

tecnologia de cilindro parab6lico nas usinas existentes no mundo.
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Figura 31— Concentradores usados em usinas no mundo.

lo

o

= Cilindro-parabolico = Sistema de torre central
» Linear Fresnel Disco Parabolico

Fonte: (NASCIMENTO et al., 2020)

Em 2018, na Universidade Federal de Santa Catarina, foi publicado um artigo sobre
0 desenvolvimento de um coletor Solar do tipo Linear Fresnel. A partir deste modelo é
produzido vapor de agua com mais de 200 °C. Com o incremento de um absorvedor mével,
este projeto teve uma reducio de perdas de 39,17 % (CESAR et al., 2018; CRUZ SANTOS
etal., 2019). A Figura 32 mostra uma fotografia do sistema de concentra¢ao Solar da UFSC

Figura 32- Estacdo de pesquisa heliotérmica da UFSC

Fonte: (CRUZ SANTOS et al., 2019)

52



A tendéncia de pesquisa no ambito da geracdo de energia Heliotérmica, tanto para
geracao de energia elétrica quanto para a geracdo de calor para producao industrial j& faz
parte do escopo nacional, onde empresas relacionadas ja iniciaram projetos piloto, acordos
de producdo, projetos estratégicos e experimentos. Sendo assim, hd uma expectativa de

nacionalizacdo dos recursos necessarios para utilizagdo destas tecnologias.

Figura 33- Primeira usina heliotérmica do Brasil. Rosana, S&o Paulo.

. —
— o e T

Fonte: (FUCUCHIMA, 2022)

A usina de Rosana, Sdo Paulo (Figura 33), entrou em operacdo em marco de 2022,
com capacidade de 500 kW. Se utiliza da tecnologia de calhas parabdlicas para concentrar a
luz do Sol, produzindo elevadas temperaturas. O destaque desta tecnologia é a possibilidade
de armazenamento de calor, bem como o aproveitamento do calor em aplica¢des industriais.
A usina comecou a ser desenvolvida em 2017 pela CESP com um investimento de 57

milhdes de Reais.

A criagdo desta usina piloto inicia uma corrida pela nacionalizacdo dos elementos
necessarios para sua producdo, na tentativa de atualizacdo da Tabela 4 para que todos os

itens possuam a marca de 100 % nacional.
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2.4.1 Anéalise numérica

O aquecimento de fluido por concentragdo Solar depende de diversas variaveis
relacionadas tanto com as condi¢cBes meteoroldgicas, quanto com as caracteristicas

construtivas dos elementos, além de todo o conceito da termodinamica.

Para conseguir relacionar a area de um concentrador Solar com a quantidade de dgua

quente produzida, é necessario considerar as seguintes afirmagdes:

- O calor em questdo € proveniente da energia Solar, que por sua vez incide de

maneira diferente a depender da localizacdo geogréfica e da estacdo do ano;

- Um concentrador Solar tem sua eficiéncia determinada por diversos fatores, como

a qualidade do material usado em sua construcédo, por exemplo;

- O fluido pode se comportar de diferentes maneiras, considerando desde sua

composicdo quimica, até sua temperatura de entrada no sistema

A primeira andlise a ser considerada € a relacdo entre a energia do Sol entregue ao

concentrador, através da equacgéo (2.7.)

Eg = Pso1-Acon (2-7)
Onde

e [Ey éaenergia de entrada (W)
e P, €apoténcia Solar que incide no concentrador (Wp)

e A..n € aéreado concentrador (m?)

Ja a parte dessa energia que ¢ absorvida pelo fluido depende da eficiéncia do sistema

de concentragéo.

Eqps = Eg.m (2-8)
Onde

o E,ps € aenergiaabsorvida (W)
e Ep éaenergiade entrada (W)

e 17 éaeficiéncia do concentrador (%)
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Quando a energia é entregue ao fluido, sua temperatura se eleva conforme a taxa de

transferéncia de calor e a area do concentrador

Q=mCp.(Ts—T,) (2.9)
Onde
e (¢ ataxa de transferéncia de calor para o fluido (J/s)
e (p éacapacidade térmica do fluido (J/kg.K)
e m é amassa do fluido (kg/s)
o T, éatemperatura de saida (K)

o T, éatemperatura de entrada (K)

Esta mesma taxa de transferéncia de calor se relaciona com a area do concentrador

da seguinte forma:

Q= U.Ag.(Ts — Toymp) (2.10)
Onde

o Ag,; éaareado concentrador (m?)
e U é o coeficiente global de transferéncia de calor (W/m2.°C)
e T, éatemperatura de saida (°C)

o T,np € atemperatura ambiente (°C)

Quando as duas equacbes sdo comparadas, se torna possivel relacionar a temperatura

de saida do fluido com a area do concentrador

m.Co.(Ty—T,) = U.Agg; - (Ts — Tomp) (2.11)
_ (U -Asai . (Ts - Tamb))
(T —Te) = TR (2.12)

Essa € uma andlise simplificada que relaciona a &rea do concentrador Solar com a
temperatura de saida do fluido, desconsiderando varias individualidades de cada parte do

sistema.

Para atender a uma demanda especifica, & necessario adotar valores razoaveis para

algumas variaveis do sistema.
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Por exemplo, para calcular a quantidade de area necessaria para fornecer agua quente

a 150 °C com vazao de 2 L/min, é preciso considerar algumas afirmacdes:
- 0 modelo de concentrador é do tipo Calha Parabdlica;
- 0 concentrador possui uma eficiéncia de 60 %;
- a densidade da agua é de 1 kg/litro;
- 0 calor especifico da dgua é aproximadamente 4,18 kJ/kg.°C;
- a temperatura com a qual a 4gua adentra o sistema € de 25 °C.

Entdo é necessario relacionar estas grandezas conforme a equacéo (2.13.

2 _ Vz
con - n.D. Cesp- (T, —T,)

(2.13)
Onde

o A,,, €aéreado concentrador (m?)
e Vzéavazdo (L/min)

e 1 éaeficiéncia do concentrador (%)
e C.sp € 0 calor especifico (kJ/kg°C)
e T, é atemperatura de saida (°C)

e T, éatemperatura de entrada (°C)

Ao substituir os valores do exemplo e das afirmacgdes, a equacao fica conforme a

sequir.

2 (L/min)

60% .1 .4,18% .(150 — 25)°C

ACOTL -

(2.14)

Como resultado, a area de concentrador necessaria para elevar a temperatura de uma

agua de 25 para 150 graus célsius a uma vazao de 2 litros por minuto é de 3,86 m2.
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2.5. ENERGIA GEOTERMICA

Energia Geotérmica consiste na utilizacdo do subsolo como bomba de calor (GSHP
- Ground Source Heat Pump) (Figura 34). A partir de uma profundidade de
aproximadamente 3 metros, o Solo tende a manter uma temperatura constante mesmo sob
variacOes da temperatura na superficie. Conforme consta no capitulo 2.4, foi possivel
encontrar experimentalmente temperaturas estabilizadas em aproximadamente 18 °C. Nesta
situacao a temperatura ambiente estaria acima de 25 °C (BOUGHANMI et al., 2015).

Figura 34 — Esquema simplificado de um sistema geotérmico

Fonte: (GRIFFITH, 2019)

Em paises com temperaturas ambientes mais baixas ou mesmo abaixo de zero, o
subsolo fornece temperaturas elevadas, como no caso dos conhecidos Geéiseres, onde
eventualmente se encontram piscinas naturais com aguas mornas usadas para fins recreativos

e até medicinais.

A tecnologia de climatizagdo geotérmica vem sendo estudada para aplicagdes
prediais, na intencdo de reduzir o consumo de energia elétrica proveniente dos aparelhos de
ar-condicionado, que podem chegar a representar cerca de 50 % do consumo de energia
elétrica de uma edificag&o.
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Embora ausente na matriz brasileira, esta tecnologia vem sendo aplicada ha mais de
80 anos ao redor do mundo. S6 nos EUA séo instaladas cerca de 40.000 bombas geotérmicas

por ano.

Em 2016 o Programa Brasileiro de Eliminagdo dos HCFCs (PBH) do Ministério do
Meio Ambiente, realizou um seminario sobre “SISTEMAS DE AGUA GELADA”, onde em
uma de suas palestras foi relatada uma instalacdo de um sistema geotérmico predial que
funciona desde 2001 com eficiéncia tanto para resfriamento quanto para aquecimento
(GUIMARAES, 2016).

Embora a tecnologia ndo seja recente, o Brasil ainda carece de pesquisas relacionadas
a seu potencial, tendo em vista que sua aplicagdo é mais procurada para producao e vapor a
ser usado em maquinas térmicas. Porém, sua utilizacdo como estabilizagdo térmica €

promissora e conveniente a esta pesquisa.

2.5.1 Analise numérica

A anélise da capacidade de transferéncia de calor do subsolo depende de diversos
fatores. Para cada Solo, diferentes combinacdes de materiais e densidade podem promover
diferentes propriedades térmicas. Estas peculiaridades podem interferir no dimensionamento

de uma bomba de calor geotérmica.

Para viabilizacdo desta pesquisa, serdo consideradas condi¢Ges referentes a estudos

de caso presentes em artigos contidos na revisao bibliografica deste trabalho.

Algumas equacdes bésicas podem guiar o dimensionamento de uma bomba

geotérmica.

Quantidade de calor transportado pela agua

Qagua =m.cp.(Te — Ts) (2.15)
Onde

e Qzgua é 0 calor em J (Joules)
e mé avazio massica da agua na tubulagdo (kg.s?)

e T éatemperatura de entrada (°C)
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Ts é a temperatura de saida (°C)

Cp é o calor especifico

Ja a tubulacao tera sua troca de calor dada pela lei de Fourier.

Onde

_ —kA (Tex— Tint)
Qtubo - l

(2.16)

Qubo é a taxa de transmissao de calor (kJ.s?)
k é a condutividade térmica

A é a area da superficie (m2)

| é o comprimento da parede

Tex é a temperatura externa (°C)

Tint € a temperatura interna (°C)

A taxa de transferéncia de calor em relagdo ao comprimento da tubulagéo deve

considerar a resisténcia térmica de cada componente.

Onde

Q- _ (Tsolo - Tagua)

(2.17)
Rtotal
Riotar = Ragua + Reuvo + Rsoto (2.18)
T —T
l=m. cp.RtOml.lnl solo ag““e”tl (2.19)
Tsolo - Tagua sai

0 é a quantidade de calor (kJ.s™)

Tsolo € @ temperatura do Solo em contato com o tubo
Tagua € @ temperatura da dgua dentro do tubo

Riotal € @ resisténcia térmica total

Ragua € a resisténcia térmica da agua

Rubo € a resisténcia térmica das paredes do tubo
Rsolo € a resisténcia térmica do Solo

m é a vazao massica da agua

cp é o calor especifico

Trazendo o foco para o tamanho do trocador de calor, sua capacidade térmica pode

ser calculada em relacdo a diferencga de temperatura entre a agua e o Solo.
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ltubo (Tsolo - Tagua)

Qsolo/agua = (2.20)

Rtotal
Onde

e Qsoloiagua € a taxa de transmissdo de calor (kJ.s?)
e  lwno € 0 comprimento do tubo (m)

e Tsolo € a temperatura média do Solo

o Taigua € a temperatura média da agua

e Rt € aresisténcia térmica total

Por exemplo, baseando-se na equacdo (2.15), para resfriar dgua desde uma
temperatura de 150 °C para a temperatura de 25 °C a uma vazéo de 2 litros por minuto, €
necessario que o sistema entregue ao subsolo uma quantidade de calor de aproximadamente
1000 kJ/min.

2.6. COMENTARIOS E CONCLUSOES

Este capitulo apresentou o estado da arte contendo diversas pesquisas relacionadas
aos temas indispensaveis para este trabalho. Para uma melhor compreensdo do contexto
geral, os trabalhos foram agrupados por tecnologia e organizados por data. Os temas
abordaram uma diversidade de aplicacdes para o resfriamento de fluido através da troca de
calor com o subsolo, varias estratégias de aproveitamento da luz do Sol para aquecimento
de fluido e ainda diversas pesquisas de conversao de calor em energia elétrica com o uso de

dispositivos termelétricos.

O uso destas tecnologias separadamente ja possui um leque de possibilidades de
utilizacdo. A combinacdo de algumas delas prop6e algo inovador. J& a combinagdo das trés
tecnologias se torna mais raro e pouco explorado.

Haver possibilidade de obtencéo das condigfes necessarias para geracdo de energia
elétrica por termeletricidade direta ja é de grande contribui¢do para a comunidade cientifica,
tornando possivel investir em mais pesquisa e desenvolvimento de materiais com maior
eficiéncia e melhor desempenho. Quando estas condi¢des sdo obtidas por métodos passivos,
naturais e sustentaveis, as expectativas se tornam ainda mais positivas com relacdo aos

resultados desta conversao.
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Embora existam outras tecnologias tanto para aquecimento quanto para resfriamento
passivos, a escolha por estas tecnologias veio pela facilidade de implementacéo nas regides
com maior necessidade de desenvolvimento socioecondmico, a exemplo do sertdo

paraibano, além de serem pouco exploradas dentro deste contexto.

O aquecimento por concentracdo solar ja ndo € novidade na matriz energética de
varios paises. Inclusive, novas usinas jé estdo em funcionamento na América Latina. Isso
significa mais investimento em pesquisa e desenvolvimento de equipamentos que possam

servir a este proposito.

O condicionamento geotérmico ja € uma realidade na construcdo civil, onde sua
aplicacdo, embora ndo seja unanime, é comum e factivel, cabendo ao momento de sua
implementacdo uma investigacdo a respeito da capacidade de escoamento térmico do

subsolo daquele local.

Este capitulo abordou ainda os conceitos basicos a respeito das tecnologias
consideradas para o desenvolvimento deste trabalho. Embora fosse apenas com fins tedrico-
conceituais, a analise matematica basica serviu para dar estimativa de dimensbes e
quantidade de energia envolvida, auxiliando na confec¢do de modelos computacionais para

simulacéo de cada fendmeno.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

O trabalho de tese consiste em conceber e caracterizar de maneira simulada e
experimental um gerador de energia elétrica baseado em energia Solar, energia geotérmica
e modulos termelétricos. O principio é gerar energia elétrica através da conversao direta de
fluxo de calor em eletricidade, ao receber energia térmica proveniente da troca de calor com

um fluido aquecido por energia Solar e resfriado por energia geotérmica.

3.1. Ideia inicial

Na Figura 35 esta apresentado um esboc¢o da proposta do gerador de energia elétrica.
Neste caso, o concentrador Solar parabdlico recebe a luz Solar e por radiacao transfere calor
para o tubo evacuado que aquece o fluido que se encontra naquele volume. Apés aquecido,
o fluido passa a se mover através do efeito termossifdo, em direcdo ao reservatorio de agua
quente. Em seguida o fluido segue em direcdo a “superficie aquecida” que se encontra na
parte inferior do “modulo termelétrico”. O fluido aquecido entrega calor ao maodulo
termelétrico e segue para o “trocador de calor subterraneo” a uma profundidade de 3 metros
da superficie do “Solo” (profundidade de temperatura constante). Ali o fluido perde calor
para o Solo e segue em direcdo a superficie resfriada, que se encontra na parte superior do
maodulo termelétrico. O fluido resfriado absorve o calor do mddulo termelétrico e segue de

volta para o concentrador Solar, dando inicio a um novo ciclo.
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Figura 35- Eshoco da estrutura
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Fonte: (ALMEIDA; SOUTO; MOREIRA, 2022)

3.2. Modelo estudado

A partir da ideia inicial, o desenvolvimento deste trabalho culminou na concepcéo de
um modelo de gerador de eletricidade pelo principio da termoeletricidade direta, cuja
diferenca de temperatura foi obtida por aquecimento Solar e resfriamento geotérmico. A
organizacdo dos elementos contidos no modelo é descrita através do fluxograma da Figura
36. O funcionamento deste fluxograma inicia-se no bloco ‘“concentrador Solar”, cuja
coloragédo em vermelho escuro representa a temperatura elevada do fluido aquecido por
concentracdo Solar. O fluido aquecido é entdo bombeado em dire¢do ao bloco “Aquecedor”,
onde sua temperatura é reduzida apos a troca de calor com os blocos denominados
“Termelétrico”. Em seguida o fluido retorna ao bloco “concentrador Solar” para ser aquecido
novamente, reiniciando o ciclo do fluido aquecido. Concomitantemente, o bloco
“Resfriamento Geotérmico” mantém o fluido a uma temperatura mais baixa, através troca
de calor com o subsolo. O fluido resfriado € bombeado em dire¢do aos blocos denominados
“Resfriador” onde absorve calor dos médulos termelétricos, ficando um pouco mais quente.
Por fim, o fluido de resfriamento retorna para o reservatorio geotérmico para ser resfriado
novamente, dando inicio a um novo ciclo. Esta disposicdo dos blocos trocadores de calor foi
escolhida por ter um melhor aproveitamento do calor que irradia do bloco “Aquecedor” de
maneira omnidirecional. Os mddulos termelétricos posicionados entre os trocadores de calor

recebem um fluxo de calor continuo de sentido unico, seguindo do bloco “Aquecedor” em
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dire¢ao aos blocos “Resfriador”’, promovendo o fendmeno termelétrico descrito por Seebeck.
Nesta condicao, cada mddulo termelétrico funciona como uma fonte de energia elétrica de
natureza continua. Para otimizar o desempenho do gerador elétrico, os mddulos termelétricos
foram associados de forma mista, aumentando tanto o valor da tenséo, quanto o valor da

corrente elétrica entregues a carga resistiva “R4€Q”.

Figura 36— Fluxograma de associacao de tecnologias com identificacdo de fluxo.
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[ Resfriador

Aquecedor

ovy

Resfriamento Geotérmico

Fonte: o autor

Para comprovar a eficacia deste modelo, foi desenvolvida uma bancada experimental
capaz de emular diferentes condi¢Ges de circulacdo de fluxo, permitindo observar o
desempenho dos mddulos termelétricos na condicao de geradores de eletricidade, bem como

0 comportamento térmico dos blocos trocadores de calor durante seu funcionamento.

3.3. Emulacéo do modelo principal

A estrutura descrita no fluxograma da Figura 36 foi montada em laboratorio e fixada
em uma estrutura de bancada conforme Figura 37. Na foto, as mangueiras de cor clara (a
direita) sdo responsaveis pela circulacdo do fluido resfriado, enquanto as mangueiras de cor
preta (a esquerda) sdo responsaveis pela circulacdo do fluido aquecido. Os fios amarelos sdo
o0s termopares do tipo K, usados para a leitura da temperatura dos fluidos. Os fios vermelho

e preto sdo os terminais elétricos das células termelétricas.
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Figura 37— Foto da montagem da estrutura do ndcleo do modelo principal.
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Fonte: o autor

Os blocos de aluminio estdo dispostos da mesma maneira que o0s blocos denominados
“Aquecedor” e “Resfriador” do fluxograma da Figura 36. Entre os blocos dissipadores de
aluminio, estdo acomodados os modulos termelétricos acrescidos de uma fina camada de
pasta termica. Os terminais elétricos dos madulos termelétricos estdo conectados de modo
que os associa eletricamente de forma mista, conforme descrito anteriormente. A associacdo
elétrica dos mddulos termelétricos tem seu circuito elétrico equivalente ilustrado na Figura
38.

Figura 38— Circuito elétrico equivalente da associagdo de geradores termelétricos.
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Fonte: o autor

65



A montagem da bancada experimental esta ilustrada na Figura 39 onde € possivel
identificar os elementos “Recirculador aquecedor”, “Recirculador resfriador”, responsaveis
pelo fornecimento dos fluidos condicionados. Também é possivel identificar o sistema
passivo de troca de calor, composto por um “radiador” e uma “bomba” conectados ao

“Nucleo” (0s termos entre aspas referem-se aos componentes da estrutura).

Figura 39— Estrutura de analise experimental.
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O funcionamento deste aparato experimental inicia-se pelo “Recirculador
aquecedor” responsavel por fornecer ao sistema um fluido aquecido a uma temperatura de
80 °C que circula pelo bloco de aluminio posicionado ao centro do “nucleo”. O fluido
aquecido é bombeado até bloco aquecedor com uma vazéo de 2 L/min, onde transfere calor
para o lado quente de cada modulo termelétrico e entdo retorna para o recirculador.
Concomitantemente, o “Recirculador resfriador” faz circular um fluido resfriado no
“Reservatorio de dgua resfriada”, mantendo ali uma temperatura constante de 20 °C. Estes
dois sistemas descritos até aqui emulam o funcionamento de um sistema de concentrador
Solar e de uma estaca geotérmica, respectivamente. Os blocos de aluminio dissipadores que
estdo na parte inferior e superior do “Nucleo” conectam-se através de mangueiras a uma
“bomba” ¢ um “radiador”, formando um trocador de calor passivo em circuito fechado. A
bomba faz circular um fluido com vazdo de 2 L/min passando pelos blocos resfriadores e

pelo radiador. Para finalmente fornecer fluido resfriado ao ndcleo do sistema como descrito
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anteriormente, o “radiador” é entdo submerso no “Reservatorio de agua resfriada”, trocando
calor com um fluido de temperatura constante de 20 °C, representando assim um sistema
geotérmico ideal. A &gua que circula pelos blocos resfriadores extrai calor do lado frio de
cada modulo termelétrico, concluindo assim um fluxo continuo de calor que passa através
dos modulos termelétricos, ativando neles o efeito Seebeck. A tensao elétrica produzida pelo

efeito termelétrico é finalmente entregue a carga resistiva.

3.4.  Modelo Simplificado

Para chegar ao modelo de gerador proposto neste trabalho descrito em 3.2 e 3.3, foi
necessario desenvolver um modelo simplificado onde fossem feitas analises dos fendbmenos
envolvidos na conversdo direta de fluxo de calor em energia elétrica em sua menor
composigdo. Um fluxograma do modelo simplificado e sua montagem experimental estéo

expostos na Figura 40.

Figura 40 — Versdo simplificada do modelo.

Concentrador
Solar

Agua
resfriada

Dissipadores ~
de aluminio

" Face aquecida

Gerador
Termelétrico

_Face resfriada

Maédulo
termelétrico

A
)

\J

Y
'
J

-

Resfriamento

Geotérmico

Agu aquecida
Fonte: o autor

A andlise do fluxograma de versao simplificada do modelo mostrada na Figura 40
inicia-se no bloco “Concentrador Solar”, responsavel pelo aquecimento do fluido que circula
até o bloco dissipador “Face aquecida” em circuito fechado. O fluido que se encontra no
bloco “Face aquecida” troca calor com a face quente do bloco “gerador termelétrico”. Na
parte inferior do fluxograma esté o circuito fechado de resfriamento, onde o fluido que se
encontra no bloco “Face resfriada™ extrai calor do sistema segue por bombeamento até o

bloco “Resfriamento geotérmico” onde ¢ resfriado a temperatura do subsolo. Com a troca
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de calor simultanea com o fluido aquecido na parte superior e o fluido resfriado na parte
inferior, o “gerador termelétrico” fica exposto a uma diferenga de temperatura, ativando o

efeito Seebeck.

Ainda na Figura 40 observa-se a montagem do ndcleo do modelo simplificado,
composto por dois blocos de aluminio dissipadores com passagem de fluido acomodados
nas faces de um dispositivo termelétrico que se encontra ao centro da estrutura. Pelo bloco
de aluminio que se encontra na parte superior da fotografia circula um fluido resfriado que
vem diretamente do recirculador resfriador. O bloco inferior recebe a circulagdo de fluido
aquecido, proveniente de outro recirculador. Ao centro encontra-se um mddulo termelétrico
comercial comum, que entrega a energia elétrica produzida pelo efeito Seebeck a uma carga
resistiva de 4,3 Q. O valor da carga foi determinado experimentalmente para maxima

transferéncia de poténcia.

Esta montagem permite a analise do comportamento térmico dos blocos dissipadores
de calor, mediante uma brusca variacdo de temperatura. Este comportamento foi capturado
com o uso de uma camera termogréfica Flir® e os valores de temperatura medidos por
sensores conectados nas entradas e saidas dos fluidos com a interface de aquisicdo NI
9211®. Além do comportamento térmico, também é possivel analisar o gerador elétrico em
pleno funcionamento com a leitura em tempo real de tensdo e poténcia elétricas, feita através
da interface de aquisicéo de dados NI 9201®. As informacGes adquiridas pelas interfaces de
aquisicdo foram tratadas e armazenadas através de um sistema de aquisicdo de dados

computadorizado.

3.5.  Simulag&o do modelo simplificado
Para uma analise computacional do comportamento térmico da passagem do fluido
pelos blocos dissipadores em contato com o modulo termelétrico, foi elaborado o desenho

do modelo simplificado, capaz de representar a montagem realizada na anélise experimental.
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Figura 41 — Desenho computacional do modelo simplificado.

Sistema de
resfriamento

Sistema de
aguecimento

' - m .’J\l
— | —

Nucleo
Fonte: o autor

Na figura Figura 41 o bloco em vermelho (a esquerda) representa o recirculador
aquecedor, que corresponde ao coletor Solar. O bloco em azul (a direita) representa o
recirculador resfriador, correspondendo ao sistema geotérmico. Ao centro se encontra o
“nacleo”, composto por dois blocos de aluminio e um bloco macig¢o correspondente ao
modulo termelétrico. Os blocos de aluminio deste desenho correspondem a modelos
comerciais com dimensdes 40 mm x 40 mm x 12 mm. A resisténcia térmica de contato foi
desconsiderada na simulacdo devido ao uso de pasta térmica na montagem da estrutura

experimental.

3.6.  Volumes finitos

Para realizar uma andlise detalhada sobre o comportamento de cada elemento aqui
analisado, foi aplicado o método de Volumes Finitos com o auxilio de simulacdo em
computador. O método de volumes finitos € uma técnica de resolucdo de equacdes
diferenciais para fendbmenos fisicos. Com essa técnica, fendmenos como transferéncia de

calor podem ser analisados em pequenos pedagos de uma grande estrutura.

Tendo em vista que as temperaturas dos fluidos resfriado e aquecido foram adotadas
baseando-se nos resultados encontrados na revisdo bibliogréafica, os testes de condigdes de
contorno foram aplicados apenas na regido do ndcleo do sistema, considerando apenas 0s

dissipadores de calor acoplados ao dispositivo termelétrico e dispensando os blocos que
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representam os recirculadores. Esta reducdo do modelo impacta diretamente no uso de
recursos computacionais, reduzindo o tempo de simulacdo, porém sem comprometer a
analise necessaria para o funcionamento do modelo proposto.

Figura 42— Desenho computacional simplificado para simulacéo.
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Fonte: o autor

As condicdes de contorno usadas nesta simulagdo foram configuradas no programa

Ansys® CFX com os seguintes valores:

Tabela 5- Condicbes de contorno configuradas no Ansys® CFX.

Condigao Fluido Fluido Bloco TEG
Aquecido Resfriado
Material Water Water Aluminium | Brick
Common
Velocidade de entrada 10 kg/s 10 kg/s
Temperatura de entrada | 80 °C 10°C
Turbuléncia 5% 5%
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Transferéncia de Calor

Velocidade de saida Pressao Pressao

ambiente ambiente
Temperatura externa 25°C 25°C
Coeficiente de 5 W/m2K 5 W/m2K

Obs.: Os termos utilizados na tabela estdo adaptados literalmente aos parametros de

configuracdo do programa de simulagdo. Por exemplo, o campo “velocidade de entrada”

corresponde a vazdo massica, conforme sua unidade de medida.

3.7.  Simulacéo do modelo principal

Apos a analise do modelo simplificado, foi elaborado um desenho computacional

correspondente ao modelo principal proposto na Figura 36, com as mesmas condigdes de

contorno admitidas a partir da revisao bibliografica. Para fins de simulacdo, também foram

desconsiderados os sistemas de aquecimento e resfriamento, concentrando a analise apenas

no nucleo do sistema. Este desenho baseia-se em modelos de blocos dissipadores comerciais

com dimensodes de 80 mm x 40 mm x 12 mm.

Dissipadores de
aluminio
Resfriadores

Entrada de fluido
resfriado

Figura 43— Desenho do modelo proposto.
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Na Figura 43 observa-se na parte superior e inferior os blocos de aluminio
responsaveis pela circulacdo do fluido resfriado (a). Na parte central do modelo encontra-se
0 bloco de aluminio responsavel pela circulacdo de fluido aquecido (b). Entre os blocos de
aquecimento e resfriamento estdo os blocos que representam o que seriam os modulos

termelétricos (c).

As condicdes de contorno aplicadas nesta simulacdo consideram os valores de
temperatura escolhidos a partir da literatura. Para o fluido de aquecimento, foi considerada
o material “Water” da biblioteca do Ansys® CFX, com uma temperatura de 80 °C e
velocidade de 2 L/min na entrada do bloco aquecedor. Ja o fluido de resfriamento entra
simultaneamente nos blocos resfriadores com uma temperatura de 20 °C e uma vazéo de 2
L/min. Os blocos que correspondem aos mddulos termelétricos foram configurados com o
material do tipo “Brick Common”, com um coeficiente de transferéncia de calor de 15
W/m2K, a uma temperatura externa de 25 °C. Os blocos de aguecimento e resfriamento foram

configurados com o material “Aluminium”.

O funcionamento desta simulacdo é semelhante ao funcionamento do modelo
experimental, descrito em 3.3, onde nas entradas de cada bloco resfriador € inserido um
fluido resfriado, o qual circula por dentro do bloco em direcdo a saida, trocando calor com
0s modulos termelétricos pelas suas faces frias. Concomitantemente, é inserido um fluido
aquecido na entrada do bloco aquecedor que circula pelo seu interior em direcdo a saida.
Durante sua passagem, o fluido troca calor com os médulos termelétricos pelas suas faces
quentes. Esta configuracdo fornece um fluxo de calor que se origina ao centro deste nucleo,
em direcdo as partes superior e inferior do ndcleo, passando atraves dos moédulos
termelétricos. Este fluxo de calor continuo € o fendbmeno necessario para a ativacao do efeito
Seebeck.

3.8.  Simulacéo do sistema geotérmico

Para simular uma estaca geotérmica capaz de representar o processo de resfriamento
do fluido, foi elaborado um modelo computacional com configuragfes baseadas em uma
pesquisa realizada no Centro de Engenharia Geotécnica na Escola Politécnica da USP
(ALMEIDA, Caique R. DE et al., 2020; ALMEIDA, Caique Roberto De, 2021; ALMEIDA,
Caique Roberto DE et al., 2022). Na referida pesquisa, 0s autores desenvolveram um modelo

computacional de uma estaca geotérmica que correspondia a um ensaio experimental, no
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qual sua validagdo se deu por comparacdo dos resultados obtidos na simulagdo com os
valores obtidos na analise experimental. Na ocasido, os autores efetuaram variacdes nas
caracteristicas da estaca geotérmica e nas propriedades dos elementos, a fim de analisar o

comportamento da bomba de calor para cada situagao.

A simulacdo foi entdo feita considerando uma estaca geotérmica de 10 metros de
profundidade em uma amostra de Solo de 3 metros de didmetro, uma estaca de concreto de
33 cm de didmetro e tubos de cobre em “U” de 30 mm de didmetro com 2 mm de espessura
com passagem de agua por seu interior. O desenho da Figura 44 é composto por guatro

geometrias, sendo elas “Solo”, “Concreto”, “Tubo” ¢ “Agua”.

Figura 44 — Desenho computacional do modelo simplificado.
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A malha é formada por 1.950.997 n6s (Nodes) e 6.176.486 elementos (Elements),
com recursos de otimizacdo de contato entre volumes (Inflation) e elementos com dimensdes
(Element Size) de 0,05 metros (Figura 45).
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Figura 45 — Detalhe da malha.
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As condicdes de contorno da simulacdo consideram a entrada de &gua liquida na
tubulacdo com temperatura de 80 °C e velocidade de 0,05 m/s, com turbuléncia de 5 %. O
fluido foi configurado com coeficiente de transferéncia de calor de 500 W/m?K com
temperatura ambiente de 30 °C. J& o tubo de cobre foi configurado com coeficiente de
transferéncia de calor de 1000 W/m2K e o bloco de concreto com coeficiente de transferéncia
de calor de 2 W/m2K. Para o Solo, foi considerado um modelo ideal com temperatura fixa
de 20 °C. O material usado para representar o Solo foi “tijolo comum”, obtido da biblioteca
principal do programa.

O desenho apresentado na Figura 44 possui caracteristicas semelhantes ao modelo de
referéncia mencionado no inicio deste topico, porém, ao aplicar o valor inicial de
temperatura considerado para esta pesquisa, o valor da temperatura de saida foi mais alto do
que o desejado, se fazendo necessario alterar algumas caracteristicas da estaca geotérmica,
a fim de atingir os valores necessarios para validacdo do experimento. Com a alteracdo no
comprimento da estaca, 0 modelo apresentou os resultados apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Variacdes de valores de condi¢des de contorno.

Profundidade da estaca | Temperatura de entrada Temperatura de saida
(m) (°C) (°C)
10m 80 52,3
40 34,4
30 24,4
20m 80 47,5
40 33,4
30 23,5
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O avanc¢o das pesquisas sobre geotécnica traz uma infinidade de possibilidades,
levando em consideracdo sua localizacdo geografica e condi¢des climaticas, além de uma
ampla gama de fatores, tornando a escolha de um modelo uma tarefa especifica para uma
dada aplicacdo (ZAYED, M. E. et al., 2023)

3.9. Simulacéo do sistema de aquecimento Solar

Na intencdo de trabalhar com valores de temperatura com mais simplicidade de
implementacdo, optou-se pelo coletor Solar plano para producdo de fluido aquecido a
temperatura inferior ao ponto de ebulicdo da dgua, evitando o uso de tubulacdo pressurizada
e riscos a integridade fisica e patrimonial, porém sem comprometer o desempenho da

pesquisa.

Para simulacdo do coletor Solar plano, foi elaborado um desenho computacional
simplificado, composto por uma base de aluminio, uma superficie de vidro e circulacdo de

agua pelo seu interior, conforme Figura 46.

Figura 46 — Desenho computacional do coletor Solar plano.
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O modelo foi confeccionado com dimensdes de 4 m x 2 m x 0,2 m cuja base possuli
8 aletas para desaceleracdo do fluido. A base de aluminio foi configurada com o material
Aluminum 1060-H12. A superficie de vidro foi configurada com o material 96% Silica Glass
e fluido agua. A malha foi composta por 1.041.275 nés e 3.972.017 elementos, com tamanho

de 0,01 m para cada elemento.
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Figura 47 — Detalhe da malha para o desenho do coletor Solar plano.

Saida do
fluido

Superficie
de vidro

Base de aluminio opaca
Fonte: o autor

Para radiacdo Solar, foi utilizado o modelo Rosseland considerando a localizagéo
geografica da UFPB ao 20 ° dia do més 6 as 10:00 da manha. A simulagéo rodou por 100

passos de 3600 segundos.

3.10. Simulagdo de modulo termelétrico

Por fim, para compreenséo do funcionamento do médulo termelétrico em ocasiéo de
conversdo de fluxo de calor em energia elétrica, foi elaborado um desenho computacional
composto por blocos semicondutores dopados associados entre si, levando em consideracdo

a resisténcia de contato.

O elemento correspondente ao semicondutor do tipo P utilizado, foi configurado com
os valores listados na Tabela 7. O elemento tipo N foi configurado com os mesmos valores
contidos nesta tabela, porém com coeficiente de Seebeck de sinal negativo (-0,00018700
V/°C).

Tabela 7 — Composicdo do elemento semicondutor tipo P usado na simulacdo de uma célula
termelétrica (tabela obtida diretamente do programa de computador).

P-TYPE
Density 8300,0 kg/m3

Structural

Isotropic Elasticity
Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio
Young's Modulus 1,1e+11 Pa
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Poisson's Ratio 0,34000

Bulk Modulus 1,1458e+11 Pa

Shear Modulus 4,1045e+10 Pa
:Es)(();;on%iicc:) r?ecant Coefficient of Thermal 1.86-05 1/°C
Compressive Ultimate Strength 0 Pa
Compressive Yield Strength 2,8e+08 Pa
Tensile Ultimate Strength 4,3e+08 Pa
Tensile Yield Strength 2,8e+08 Pa
Isotropic Thermal Conductivity 1,4600 W/m-°C
Isotropic Seebeck Coefficient 0,00018700 V/°C
Specific Heat Constant Pressure 385,00 J/kg-°C
Isotropic Resistivity 1,64e-05 ohm-m
Isotropic Relative Permeability —

A juncdo dos elementos semicondutores com contato elétrico por meio de condutor
de cobre possui disposicdo favoravel a circulacdo de corrente elétrica, favorecendo o
fendmeno da termoeletricidade para geracdo de energia elétrica. O desenho do médulo esta

exposto na Figura 48.

Figura 48 — Detalhe da malha para o desenho do coletor Solar plano.
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Fonte: o autor

O funcionamento do modelo segue a descricio do fenémeno explicado na

fundamentacdo tedrica, onde cada superficie é exposta a uma temperatura diferente,

7



formando uma polarizacdo de carga elétrica devido a diferenca entre as propriedades dos
blocos semicondutores. A resisténcia de contato entre as emendas elétricas promove uma
oposicdo ao fluxo de corrente, promovendo uma variacdo na densidade de corrente elétrica
ao longo do médulo. A consequéncia desta oposicdo € um efeito Peltier reverso, que
concorre com a variagdo de temperatura que deu origem ao fluxo de corrente elétrica pelo
efeito Seebeck. Este comportamento foi demonstrado graficamente pela analise

experimental que trata o livio (ALENCAR; SOUTO, C., 2018).

3.11. Definicéo da espessura da malha

Para avaliar o impacto do tamanho da malha numérica, foram criadas trés malhas
com caracteristicas distintas, conforme apresentado na Tabela 8. Os resultados obtidos
revelaram um erro inferior a 5% em todas as malhas, levando a selecdo da malha menos
refinada. Essa escolha foi motivada pelo ganho significativo de desempenho na simulagédo

de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD).

Tabela 8 — Teste de malha.

Sistema Geotérmico
Parametro de medigéo malha 1 malha 2 malha 3 Variacgdo
Tamanho do elemento (mm) 0,03 0,05 0,1 2,3333%
1m da entrada do fluido (K) 303,083 303,107 303,095 0,0000%
Saida do fluido (K) 296,670 296,670 296,635 | -0,0001%
Curva (K) 295,880 295,860 295,892 0,0000%
solo a esquerda do tubo (K) 296,883 296,619 296,754 | -0,0004%
solo direita do tubo (K) 296,808 296,466 296,989 0,0006%
Quantidade de nos 5341740 3840651 3426549 | -0,3585%
Quantidade de elementos 19999084 | 12163459 9990784 | -0,5004%
Modulo Termelétrico
Tamanho do elemento 0,01 0,001 0,0008 -0,9200%
Dens. corrente (A/m?) 1768000,00 | 1498000,00 | 1476200,00 | -0,1650%
Tensdo (V) 0,08000 0,08000 0,08000 0,0000%
Corrente (A) 0,68196 0,67917 0,67978 | -0,0032%
Quantidade de nds 5960 9332 22486 2,7728%
Quantidade de elementos 344 625 2149 -0,6394%
Nucleo
Tamanho do elemento (mm) 0,01 0,001 0,0001 -0,9900%
Canto inferior lado quente (K) 299,190 312,321 312,321 0,0439%
Saida frio (K) 296,713 315,248 315,249 0,0625%
Canto superior lado quente (K) | 298,929 313,883 313,895 0,0501%
Saida quente (K) 345,548 315,479 315,479 | -0,0870%
Quantidade de nds 123261 271311 1905687 | 14,4606%
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Quantidade de elementos 382252 734407 4822679 | 11,6165%
Coletor Solar
Tamanho do elemento (mm) 0,05 0,01 0,005 -0,9000%
Entrada de fluido (K) 348,156 348,150 348,149 0,0000%
Meio da estrutura (K) 350,894 350,970 350,942 0,0001%
Saida de fluido (K) 353,343 353,346 353,343 0,0000%
Quantidade de nds 196449 1678706 7466451 | 37,0071%
Quantidade de elementos 464807 5584116 26954604 | 56,9910%

3.12. Viséo geral da simulagéo

Devido ao esfor¢co computacional, a simulagéo do sistema proposto foi dividida em
quatro simulacdes distintas, sendo cada uma delas responsavel por demonstrar

separadamente o comportamento de cada fenémeno descrito aqui neste projeto.

Todas as simulages realizadas convergem para um funcionamento global, de modo
que a relacdo entre elas esta representada pela Figura 49. O sistema geotérmico possuli
temperaturas de entrada e saida coerentes com os valores dos blocos resfriadores do nucleo,
conforme condicdes obtidas experimentalmente, com temperaturas de aproximadamente 30
°C e 23 °C, respectivamente. Da mesma forma, as temperaturas de entrada e saida do coletor
Solar se comunicam com os valores de saida e entrada do bloco aquecedor do nucleo, com
valores de aproximadamente 75 °C e 80 °C, respectivamente. O modulo termelétrico recebe
em sua face fria a média de temperatura dos blocos Resfriadores do nucleo e em sua face

quente a média de temperatura do bloco Aquecedor do nucleo.
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Figura 49 — Interagdo conceitual entre as simulacGes.
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Fonte: o autor

Sendo assim, a saida do coletor Solar com 80 °C é entregue a entrada do bloco
aquecedor. O bloco aquecedor extrai calor do fluido e o devolve a uma temperatura com
valor que pode variar entre 70 e 77 °C (considerados 75 °C). Concomitantemente, a saida do
sistema geotérmico possui temperatura de 23 °C, que é entregue aos blocos resfriadores.
Estes blocos extraem calor do mddulo termelétrico, devolvendo o fluido ao sistema
geotérmico com valor de temperatura compreendido entre 25 e 30 °C (considerado 30 °C).
Na simulagdo do médulo termelétrico, a face fria é configurada com o valor da temperatura
obtido pela média dos valores de temperatura de entrada e saida dos blocos resfriadores do
nucleo. A face quente do médulo é configurada com temperatura correspondente a média
entre as temperaturas de entrada e saida do bloco aquecedor do nucleo. Estes valores foram
26,5 °C (média entre 23 °C e 30 °C) e 77,5 °C (média entre 75 °C e 80 °C), respectivamente.

3.13. Condiges de contorno

Existem diversas formas de se obter aquecimento ou resfriamento de um fluido.
Dentre tantas, esta pesquisa deu preferéncia a fomentar o uso de formas passivas
provenientes de fontes naturais de energia térmica, capazes de fornecer uma diferenca de

temperatura relevante para uma analise experimental satisfatoria.

Para auxiliar na escolha dos valores de temperatura utilizados durante o projeto, foi

elaborada a Tabela 1, baseada na revisdo bibliografica, contendo um resumo das
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temperaturas encontradas nos artigos cientificos que tratam de fontes naturais de

aquecimento e resfriamento, bem como as condi¢gdes em que os valores foram obtidos.

E possivel observar que, através de diferentes tecnologias, se pode considerar
aplicacbes com temperaturas de aquecimento que variam de 80 °C até mais de 500 °C.
Porém, a maioria dos dispositivos termoelétricos encontrados no mercado suportam
temperaturas de até 300 °C. No caso de sistemas geotérmicos de resfriamento, os resultados
encontrados nesta revisao bibliogréafica apresentam temperaturas de no maximo 72,5 °C a

serem resfriadas e temperaturas de no minimo 16 °C apds o resfriamento.

Sendo assim, para o desenvolvimento desta pesquisa, foram adotados valores que
correspondem a sistemas cuja temperatura de aquecimento seja de até 80 °C e temperatura
de resfriamento de pelo menos 20 °C. Tais valores correspondem a uma diferenca de
temperatura de 60 °C que é suficiente para a comprovacdo do funcionamento do modelo

proposto neste trabalho.

3.14. Estudo de caso

Apbs a determinacdo das condicdes de contorno, se faz necessaria a analise do
comportamento do sistema em condigdes correspondentes a um dia comum, porém, como 0
sistema ndo possui um aparato real necessario para a analise empirica, foi considerada a
emulacdo de situacdo prevista na literatura, com a utilizacdo dos recursos ja descritos até
aqui, a fim de representar o desempenho do sistema o mais parecido possivel com o que se

espera da realidade.

Uma pesquisa de 2016 que avaliava modelos de concentrador Solar plano fez uma
analise experimental empirica de um sistema de aquecimento Solar por coletor plano, em
comparacao a irradiacdo Solar durante um dia inteiro (GUPTA et al., 2016). Com a analise
em questdo, o concentrador Solar proposto pelos autores atingiu valores acima de 50 °C de
temperatura do fluido, sob concentracdo Solar de até 900 W/m2. Porém, o que sera
considerado para esta pesquisa € 0 comportamento da temperatura ao longo do dia, conforme

os resultados gque serdo apresentados no capitulo posterior.

Em posse destes resultados, executou-se uma analise experimental capaz de
representar graficamente um comportamento semelhante a varia¢éo da temperatura do fluido

ao longo de um dia inteiro. Porém, devido ao uso de reguladores de temperatura, o
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experimento péde ocorrer em um tempo resumido, com uma escala de 1h de experimento

equivalente a 6 horas de reldgio suficientes para a compreensdo do fenémeno.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1.  Simulacdo do modelo simplificado

A simulacéo do modelo simplificado descrita em 3.6 tem como finalidade apresentar
0 comportamento térmico dos blocos dissipadores mediante a passagem dos fluidos de
resfriamento e de aquecimento, mesmo posicionados em uma distdncia minima que é

equivalente a espessura do modulo termelétrico.

Mediante as condigdes de contorno discriminadas anteriormente, a simulagao

realizada no Ansys® trouxe 0 comportamento da temperatura do fluido conforme Figura 50

Figura 50— Resultado de simula¢do do comportamento do fluido passando pela estrutura.
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Entrada de fluido

aquecido vgdulo termelétrico

Fonte: o autor

Nesta figura é possivel observar o ponto de Entrada de fluido aquecido, por onde se
inicia a circulacdo do fluido que corresponde ao sistema de aquecimento por coletor Solar.
Este fluido circula o interior do bloco e o deixa pela outra abertura Saida de fluido aquecido.
Concomitantemente, o fluido resfriado circula pelo bloco resfriador desde a Entrada de
fluido resfriado até a saida de fluido resfriado. Este funcionamento corresponde ao fluido

oriundo do sistema de resfriamento geotérmico. Entre os blocos de aquecimento e
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resfriamento, & possivel observar uma variagdo brusca de cor que vai do azul com
aproximadamente 12 °C até o vermelho com aproximadamente 77 °C, representando o fluxo

de calor. O bloco que recebe este fluxo de calor corresponde ao modulo termelétrico.

Desta simulacdo é possivel observar o comportamento da transferéncia de calor do
fluido em cada etapa do circuito, desde o aguecimento proveniente da concentracdo Solar,
sua passagem pelo sistema com a temperatura de 80 °C, conforme discriminada nas
condi¢cBes de contorno e a saida do bloco com temperatura um pouco inferior de
aproximadamente 77 °C (variagdo da coloracdo vermelha). Da mesma forma, o fluido que
entra pelo bloco de resfriamento, com a temperatura de 10 °C configurada nas condicdes de
contorno, deixa 0 bloco com temperatura um pouco mais elevada de aproximadamente 12
°C (variacdo da coloracdo azul). J& nas superficies do bloco correspondente ao médulo
termelétrico posicionado entre os blocos dissipadores, é possivel observar toda a paleta de
cores do intervalo de temperatura, ou seja, temperatura variando desde 80 °C até 10 °C, o
que representa um fluxo de calor coerente com a diferenca de temperatura de
aproximadamente 70 °C - que é a variavel diretamente proporcional a tensdo gerada -

conforme a regra do coeficiente de Seebeck. (equacédo (2.1)).

4.2.  Simulacdo do modelo principal

Apos os resultados obtidos na analise do modelo reduzido, foi feito o modelo
geométrico com caracteristicas semelhantes ao modelo principal apresentado inicialmente
na Figura 36. Na Figura 51 estd uma sequéncia de imagens em diferentes angulos do nucleo
desta simulacdo. Usando as condic¢des de contorno descritas anteriormente, onde o fluido de
aquecimento entra com 80 °C e o fluido de resfriamento entra com 20 °C, o comportamento
térmico do fluido aquecido pode ser observado com detalhe nos quadros “a” e “b”, onde ha
um circulo com coloracdo avermelhada, representando a entrada do fluido aquecido com
temperatura de 80 °C. Com sua passagem pelo bloco, o fluido troca calor com a face quente
do mddulo termelétrico, deixando o sistema com uma temperatura um pouco menor de

aproximadamente 77 °C, representada pelo circulo de cor laranja.
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Figura 51— Modelo computacional do nucleo do modelo principal.

Fonte: o autor

No quadro “c” esta sendo exibido o interior da estrutura, aparecendo o fluido que
circula e os modulos termelétricos. No quadro “d” estd 0 mesmo enquadramento, porém com
a visualizacdo do exterior da estrutura. A mudanca de coloracdo em tonalidade azul
representa a variacdo de temperatura, sendo o azul mais escuro a temperatura mais baixa do
fluido, que corresponde ao valor de entrada a uma temperatura de 20 °C, e 0 azul mais claro
a temperatura do dissipador apds receber calor do médulo termelétrico, com temperatura de

aproximadamente 23 °C.

4.3. Simulagéo do sistema geotérmico

O sistema geotérmico descrito na sessdo 3.8 trouxe como resultado uma variagao de
temperatura que escoa gradativamente a partir da entrada de fluido no sistema até o final do
Solo, acrescido da troca de calor do Solo com a superficie, correspondendo ao
comportamento descrito nos artigos mencionados na revisao bibliografica, onde a variacao
de temperatura do Solo cessa com profundidades superiores a 3 metros, mantendo-se
constante a uma temperatura de aproximadamente 20 °C. O fluido que chega ao sistema com
temperatura de 30 °C, o deixa com temperatura de 23,5 °C na simulagéo de estaca em “U”

com 20 metros de profundidade.
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Figura 52— Comportamento térmico do sistema geotérmico.
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A Figura 52 representa o comportamento térmico da estaca geotérmica, com
temperatura variando de 20 °C, em azul, até 30 °C, em vermelho. Na parte superior da figura
se encontra a superficie do Solo em contato com o ar com temperatura de 30 °C. A medida
que a profundidade vai aumentando, a temperatura vai se aproximando do valor constante
do subsolo de 20 °C. Ao centro se encontra o tubo em forma de “U” com fluido de entrada
a 30°C e saida a 23,5 °C.

4.4.  Simulacéo do Coletor Solar Plano

Com o modelo simplificado do coletor Solar plano descrito em 3.9, foi possivel
representar o processo de transformacao de temperatura do fluido durante a exposicdo ao
Sol. Para esta simulagdo especifica, foi considerada a localizacdo geogréafica do LaSEA no
interior da UFPB, com calendario Solar referente as 8h da manha do dia 06 de junho. O

painel possui as dimensdes de 2 m x 4 m x 0,4 m.

Figura 53— Resultado da simulacdo do coletor Solar plano.
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Fonte: o autor.
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Na Figura 53 é possivel observar a mudanca de coloragdo do fluido, correspondente
a uma variacdo de temperatura de 74,5 °C ate 83,5 °C. Na simulacdo, a superficie de vidro
permite que 90 % da luz Solar entre no reservatdrio de aluminio, que por sua vez absorve a
maior parte desta luz, convertendo sua energia em calor. O calor acumulado por irradiacdo
é entdo transferido para a 4gua por conducdo, elevando sua temperatura. Ao passo que a
temperatura da 4gua vai aumentando, sua densidade vai diminuindo, fazendo com que a 4gua
mais quente se dirija até a parte mais elevada do modulo, onde se encontra a saida. Este
fendmeno € equivalente a mudanca de coloracdo que mostra a figura, onde a coloracdo mais
avermelhada representa temperaturas mais elevadas e coloracdo azul a temperatura mais

baixa.

4.5.  Simulacdo do Modulo Termelétrico

Para a compreensao do funcionamento do moédulo termelétrico, foi elaborada uma
simulagdo capaz de representar a densidade de corrente elétrica, mediante a variacdo da
diferenca de temperatura entre suas faces. A Figura 54 mostra a variacdo de temperatura e a

consequente densidade de corrente elétrica no modelo.

Figura 54— Modelo computacional do modulo termelétrico. Variagdo de temperatura (a). Densidade
de corrente elétrica (b)

(a) Variacéo de temperatura (b) Circulacéo de corrente elétrica
Fonte: o autor.

A simulacéo consiste na confeccédo de juncBes bimetalicas semelhante ao encontrado
no modelo real utilizado na analise experimental. A densidade de corrente atravessando as
conexdes em (b) é consequéncia da variagdo de temperatura representada em (a) e ambos o0s

fendbmenos ocorrem concomitantemente.
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Para este modelo, com temperatura variando entre 20 °C e 80 °C, a corrente elétrica

produzida foi de aproximadamente 0,679 A, com tensao de 0,08V.

4.6. Visao geral das simulagdes

Assim como descrito em 3.12, as simulacGes foram realizadas separadamente devido
ao esfor¢co computacional, porém com a finalidade de convergirem para o modelo principal,
objeto deste trabalho. A Figura 55 representa a relacdo entre as simulag@es, assim como o
modelo principal descrito em 3.2.

Figura 55 — Intera¢do conceitual entre as simulagdes.
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Fonte: o autor.
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Nesta relacéo as simulagdes se conectam de tal maneira que o coletor Solar se conecta
com o dissipador central do nucleo, onde circula o fluido aquecido. O fluido entra no coletor
Solar com temperatura de aproximadamente 75 °C, é aquecido pelo Sol e sai do coletor com
temperatura de 82 °C indo para o bloco dissipador central do nucleo. As perdas referentes ao
transporte do fluido fazem com que o fluido chegue ao nucleo com temperatura de 80 °C,
onde entrega calor aos modulos termelétricos, reduzindo a temperatura para 77 °C.
Concomitantemente, o fluido resfriado entra no resfriador geotérmico com temperatura de
aproximadamente 25 °C, o subsolo com temperatura mais baixa extrai calor do fluido,
reduzindo sua temperatura para 20 °C. O fluido resfriado é bombeado para os dissipadores
resfriadores do nucleo, onde recebe calor do modulo termelétrico enquanto circula no
interior do dissipador, deixando o sistema com temperatura de aproximadamente 23 °C. Os
modulos termelétricos acomodados entre os dissipadores ficam, entdo, expostos as

temperaturas médias dos blocos dissipadores, com aproximadamente 80 °C na face quente
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que esta em contato com o dissipador central, e aproximadamente 20 °C na face fria que esta

em contato com os dissipadores resfriadores.

4.7.  Resultados experimentais do modelo simplificado

O resultado da circulagéo do fluido foi registrado com uma camera térmica e sensores

de temperatura posicionados nas mangueiras de entrada e saida do fluido.

As imagens térmicas comparadas com fotos comuns da estrutura sob analise estdo
apresentadas na Figura 56. Por estas imagens termograficas é possivel perceber a variagdo
de temperatura conforme a variagéo de cor, onde a parte mais azul escura a regido com menor
temperatura (11 °C) e a parte mais amarelo claro com a temperatura mais elevada (61 °C).

Figura 56— registro termografico (esquerda) e fotografia comum correspondente (direita).
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Fonte: o autor.

As imagens obtidas na Figura 56 representam um comportamento semelhante a
Figura 50, validando o modelo proposto em sua versao reduzida, conforme o fluxograma

Figura 40.

As temperaturas dos terminais de entrada e saida de cada bloco dissipador foram

capturadas em tempo real através do sistema de aquisicdo descrito no capitulo anterior e
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estdo registradas na Figura 57, onde constam sete graficos, conforme a legenda. O grafico
de cor azul escura representa 0 comportamento térmico da média de temperatura do fluido
resfriado. Os gréaficos de cor azul clara representam o comportamento da temperatura de
entrada e saida do fluido no bloco resfriador. O gréfico de cor vermelha escura representa o
comportamento térmico da média da temperatura do fluido aquecido. Os graficos de cor
vermelha clara correspondem aos valores de temperatura de entrada e saida do fluido no
bloco aquecedor. O grafico de cor verde corresponde a diferenca de temperatura dos blocos

dissipadores, considerando o valor médio das temperaturas de entrada e saida de cada bloco,
conforme a equacéo (4.1).

T = Tor + Tgs B Tpg + Tgs

. . (4.1)

Onde

AT = Diferenca de Temperatura

Tor = QuenteEntrada
Tos = QuenteSaida
Trg = FrioEntrada

Trs = FrioSaida

Figura 57— Temperaturas nos terminais de circulagdo de fluido e a diferenca de temperatura.
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Na aquisicao, o sistema partiu da condi¢é@o de repouso, com temperatura estabilizada
em torno de 25 °C, com 0 ambiente usando aparelho de ar condicionado. Por volta das 13h00
foram acionados os recirculadores, dando inicio a alteracdo da temperatura dos fluidos, de
forma que o fluido resfriado saiu de 25 °C para 13,5 °C na entrada do bloco resfriador e
deixou o bloco com temperatura de aproximadamente 17,8 °C. No caso do fluido aquecedor,
seguiu para uma temperatura de aproximadamente 66,6 °C na entrada do bloco aquecedor e
0 deixou com temperatura de aproximadamente 65,9 °C. O grafico da diferenca de
temperatura saiu de quase zero até um pico de 50 °C. As 13h25 o recirculador aquecedor foi
desligado, promovendo uma queda brusca na temperatura do fluido aquecedor, reduzindo
rapidamente sua temperatura para aproximadamente 28 °C. As 13h34 foi desligado o
recirculador resfriador, fazendo com que a temperatura do fluido resfriado subisse
rapidamente até a temperatura do ambiente. Ao passo que as temperaturas dos fluidos
retornavam ao equilibrio térmico a temperatura ambiente, a diferenca de temperatura foi

sendo reduzida.

Ao mesmo tempo que as temperaturas estavam sendo armazenadas no experimento
anterior, também foram armazenados os graficos de tensdo e poténcia elétricas, colhidos dos
terminais do médulo termelétrico, posicionado entre os blocos dissipadores. Inicialmente, as
13h00, a tensdo e a poténcia se encontravam proximas a zero, assim como a diferenca de
temperatura. Quando os recirculadores foram acionados, o valor da tensdo subiu rapidamente
para 1 Volt e continuou a subir até um pico de 1,6 Volts. Concomitantemente, a poténcia
elétrica saiu também de préximo a zero para o valor maximo de 642 mW. Ao desligar os

recirculadores, ambos os valores retornaram ao zero.
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Figura 58 — Tensdo e Poténcia elétricas nos terminais do dispositivo termelétrico em relacdo a
Diferenca de temperatura entre as faces.
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J& na Figura 58, a mesma diferenca de temperatura entre os blocos dissipadores da
Figura 57, cujos valores se encontram a esquerda do grafico, é sobreposta aos graficos de
tensdo e poténcia elétrica produzidos pelo gerador termelétrico (com valores a direita do
gréfico). O formato do grafico da diferenca de temperatura se assemelha ao formato do
grafico de tensdo elétrica e também da poténcia elétrica, sendo que a diferenca de
temperatura se relaciona com a tenséo elétrica conforme a equacéo de Seebeck (2.1) e com

a poténcia elétrica conforme a equacao da poténcia termelétrica descrita neste trabalho (2.6).

4.8. Resultados experimentais do modelo principal

Ap0s a anélise do comportamento térmico do modelo proposto inicialmente na figura
Figura 36 mediante a simulagdo descrita anteriormente, foi elaborada a bancada de anélise
experimental, descrita na Figura 37. O comportamento térmico dessa estrutura foi registrado
através de camera termografica, conforme Figura 59, tornando possivel identificar o fluxo
de calor saindo do bloco aquecedor ao centro em direcdo aos blocos resfriadores nas
extremidades superior e inferior. Em relacdo a Figura 37, a mangueira que esta com
coloracdo vermelha equivale a mangueira preta do sistema de aquecimento. J a mangueira
de resfriamento que possui coloragdo branca, esta representada termograficamente pela cor
azul escuro. Entre os blocos estdo depositados os modulos termelétricos, cuja representacdo
termogréfica é praticamente suprimida pelo excesso de cores azul e vermelha. Neste registro,

a coloracdo vermelha equivale a temperatura de 81,8 °C e a coloracdo azul equivale a 20,6
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°C. No equipamento estdo configurados pontos de analise térmica, tornando possivel realizar
a leitura da temperatura de cada bloco dissipador separadamente. Neste caso, 0s blocos
resfriadores estdo com temperatura de aproximadamente 26 °C e o bloco aquecedor com
temperatura de aproximadamente 76,3 °C.

Figura 59— Anélise termogréfica do sistema em pleno funcionamento (foto tirada da tela da cdmera
termogréfica).
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Fonte: o autor

4.9.  Aquisicao de dados

Além da anélise termogréfica, o sistema teve seu desempenho monitorado em tempo
real. Para isso foi feita a montagem de uma interface de aquisicdo de dados, a fim de analisar

as informac6es do sistema durante a execucao do experimento.

A resposta do sistema foi armazenada em um arquivo cujos dados foram
representados em forma de gréficos na Figura 60 e na Figura 61. Em ambos os graficos, esta
registrado o comportamento do sistema durante o periodo de 13h00 até 18h00, conforme o

horario em que ocorreu 0 experimento.
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Figura 60— Comportamento térmico dos fluidos passando pela estrutura.
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Na Figura 60, estdo representados os comportamentos térmicos dos fluidos de
resfriamento e aquecimento. Na cor verde esta o grafico da diferenca entre as temperaturas
médias dos blocos dissipadores. Em vermelho escuro esta o grafico da media temperatura
do bloco aquecedor, seguida pelas linhas finas em vermelho claro, que representam 0s
valores de entrada e saida do fluido no bloco aquecedor. Em azul estdo os graficos de
temperatura do fluido nos blocos resfriadores, sendo azul escuro a média das temperaturas e
em azul claro mais fino as temperaturas de entrada e saida. E possivel observar que a
temperatura do fluido ndo se altera muito enquanto atravessa o sistema nem no caso do

aguecimento nem do resfriamento.

O experimento partiu inicialmente por volta das 13 horas com ambos os fluidos a
temperatura ambiente de 28 °C sendo bombeados através do sistema. Apos cerca de 15
minutos, foi acionado o sistema de aquecimento com uma temperatura de 80 °C, emulando
a chegada do Sol ao sistema, elevando rapidamente a temperatura do bloco aquecedor, onde
as 13h45 o fluido ja se encontrava na temperatura maxima do experimento, com valor de
67,3 °C, permanecendo sem grandes alteracdes até o desligamento do aquecedor que ocorreu
as 16h25.

No caso do fluido resfriado, desde o instante inicial até as 14h40 circulava um fluido

em circuito fechado entre o bloco resfriador e o reservatorio submerso, porém sem o
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acionamento do recirculador resfriador. Esta situagdo representa o sistema de resfriamento
por radiador sem estar submerso em um sistema geotérmico. A partir das 14h40 é acionado
o recirculador controlado a fim de emular a submersdo do trocador de calor a uma
temperatura constante de 20 °C, assim como previsto na literatura sobre resfriamento
geotérmico para profundidades a partir de 3 metros. Em apenas 10 minutos o sistema se
estabilizou a uma temperatura de aproximadamente 25 °C, permanecendo assim até o
desligamento do sistema de resfriamento. As 15h16 o sistema de resfriamento foi desligado,
provocando um aumento da temperatura que se estabilizou em aproximadamente 39 °C, ap6s

1h de funcionamento.

Desde o momento que o resfriador foi acionado é possivel observar um
distanciamento entre os valores de temperatura de entrada e saida do fluido aquecedor,
porém reduzindo em apenas 0,5 °C a média de temperatura do fluido, sendo a maxima na
entrada do sistema de 67,93 °C e a minima de 66,15 °C. No caso do fluido resfriado, as
temperaturas minimo e méaximo foram de 24,5 °C e 25,4 °C, respectivamente. As 16h16,
apos constatar a estabilizacdo da temperatura do fluido aquecido, foi desligado o sistema de
aquecimento, voltando a condicdo que o sistema estava no comego do experimento, ou seja,
com os fluidos circulando sem acréscimo ou retirada de calor por conta dos aparelhos
recirculadores. Apds 1h30 nesta condicéo, os fluidos de aquecimento e resfriamento estavam
com temperaturas de 45 °C e 35 °C, respectivamente. O sistema foi desligado completamente

as 17h50, finalizando o experimento.

Ha uma diferenca de temperatura entre os recirculadores e o nucleo, devido as perdas
ao longo das mangueiras. No caso do fluido aquecido, o recirculador foi programado para
uma temperatura de 80 °C e a temperatura do fluido no nicleo foi de aproximadamente 67
°C. No caso do fluido aquecido, o recirculador resfriador foi configurado para uma
temperatura de 20 °C e o fluido circulou o nucleo do sistema com uma temperatura de

aproximadamente 25 °C.

Ja no caso da Figura 61, estdo representados os graficos da tensdo e da poténcia
elétricas na cor lilas, com valores a direita, em comparacdo com o mesmo grafico de

diferenca de temperatura da Figura 60 na cor verde, com valores a esquerda.
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Figura 61— Graficos da tenséo e da poténcia elétricas.

Diferenga de Temperatura / Poténcia (W) / Tensao (V)
T T

T T 3
Diferenca de Temperatura
= = =Poténcia (W)

Tenséo (V)

~.
-
-
-
Vom,
-

1
Poténcia (W) / Tenséao (V)

Seo
-
~ -
- - -
-

12!30 13:‘00 13:‘30 14:‘00 14:|3O 15!00 15:‘30 16:‘00 16:‘30 17:|00 17:30 18:0_(;
Tempo (HH:MM)
Acionamento do
recirculador resfriador
Fonte: o autor

As informac0es representadas na Figura 61 foram capturadas em concomitancia com
as informacdes da Figura 60. Sendo assim, no instante inicial do experimento, engquanto a
diferenca de temperatura estava em 0 °C, os valores de tensdo e poténcia tambeém eram zero.
Desde o acionamento do recirculador aquecedor, até a temperatura do fluido aquecido se
estabilizar em aproximadamente 67 °C as 13h40, a diferenca de temperatura subiu de zero
até 31 °C. Concomitantemente e com comportamento semelhante, a tenséo elétrica saiu de
zero até 2 Volts. A poténcia elétrica, seguindo 0 mesmo comportamento, saiu de zero para
1 watt. Estes trés valores tiveram uma redugdo conforme o fluido resfriado acumulava calor,
sendo que no instante 14h40 em que foi acionado o resfriador, a diferenca de temperatura
havia caido para 28 °C, a tensdo elétrica para 1,85 Volts e a poténcia elétrica para 0,8 Watts.
A partir dai, com o fluido resfriado seguindo para uma temperatura de 25 °C, os trés valores
deram um salto para o valor maximo deste experimento, onde a diferenca de temperatura
chegou a 42 °C, atensdo a 2,77 Volts e a poténcia elétrica chegou a quase 1,8 watts. A partir
das 15h16 horas, quando o sistema de resfriamento foi desligado, os valores de diferenca de
temperatura, tensdo e poténcia foram reduzindo gradativamente, chegando a uma poténcia

minima de 0,08 Watts as 17h50, quando se encerrou o experimento.
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4.10. Estudo de caso

Tendo em vista que o sistema deve obedecer a condi¢des determinadas pela natureza,
este tOpico apresenta 0 que se pode esperar do sistema proposto em um dia comum de Sol.
A Figura 62 é mostrado o comportamento térmico de um sistema coletor Solar plano em
comparagdo com a radiacdo Solar ao longo do dia (GUPTA et al., 2016). O comportamento
esperado de um sistema de aquecimento deste tipo é de tal forma que o sistema demora a
acumular calor apds a elevacdo do indice de radiacdo Solar, porem armazena este calor por
horas apds a reducdo do indice de radiacdo Solar, podendo se estender até algumas horas

durante a noite, como ocorre nas grandes usinas heliotérmicas.

Figura 62— Comportamento térmico de coletor Solar plano convencional em relagdo a radiagéo Solar.
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Fonte: (GUPTA et al., 2016)

Para exemplificar esta referida situacdo, foi emulada uma situagédo semelhante a um
dia comum, considerando as informagdes acumuladas até aqui sobre o comportamento do
sistema. Na Figura 63 é representada uma situacdo semelhante ao que ocorre na Figura 62,
de forma que o avancar das 12 horas de Sol (6h as 18h) foi resumido a 2 horas de simulacéo
(17h as 19h). Na figura a seguir, a linha azul representa o0 comportamento térmico do fluido
resfriado que, conforme situacéo hipotética, se encontra enterrado a partir de 3 metros de
profundidade, onde a temperatura permanece constante ao longo do ano inteiro, neste caso,
com temperatura de aproximadamente 20 °C, condicdo esta emulada pelo recirculador

resfriador e pelo reservatorio de agua fria (Figura 39). Durante 0s momentos de maior
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temperatura do aquecedor, o fluido resfriado tem uma leve alteragdo na sua temperatura
média, indicando um esforco maior do sistema de resfriamento, porém com valores
insignificantes. Ja a linha de cor vermelha representa a temperatura no fluido aquecido por
coletor Solar, que parte da temperatura ambiente e passa a acumular calor ao longo do dia
devido a suposta incidéncia de radiacdo Solar. Na situacdo analisada, 0 valor maximo de
temperatura do fluido ocorre equivalentemente apds a hora mais radiante do dia, que seria
na metade do experimento. Em seguida, o Sol declina em direcdo ao horizonte, porém o
calor armazenado no sistema atrasa a reducdo da temperatura, de forma que o sistema

permanece aquecido mesmo com a auséncia do Sol.

Figura 63— Analise grafica do comportamento do sistema em condigdes semelhantes a um dia tipico.
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O comportamento da diferenca de temperatura obedece a esta variagdo ao longo do
dia influenciando diretamente na geracédo de energia elétrica, de forma que o0 momento de
maior quantidade de energia produzida coincide com o momento de maior acimulo de calor

logo ap0s o pico de radiagdo Solar.

4.11. Comparacao entre simulacdo e andlise experimental

Os valores obtidos nas simulages do modelo principal foram comparados com 0s

valores encontrados na anélise experimental conforme Tabela 9.

Tabela 9 — Comparacéo de valores da simulagdo e da analise experimental.

Grandeza Simulacdo | Experimental I?Or/(r) ;’
Sistema de resfriamento (°C)
Temperatura do subsolo 20,00 20,00 0
Temperatura de entrada do fluido no subsolo 30,00 27,30 -9
Temperatura de saida do fluido no subsolo 23,00 25,90 12,61
Temperatura de entrada do bloco resfriador 20,00 25,90 29,50
Temperatura de saida do bloco resfriador 23,00 27,30 18,70
Sistema de aquecimento (°C)
Telmperatura de entrada do fluido no coletor 75,00 76,30 173
Solar '
Temperatura de saida do fluido no coletor Solar 82,00 80,00 -2,44
Temperatura de entrada do bloco aquecedor 80,00 67,90 -15,13
Temperatura de saida do bloco aquecedor 77,00 66,20 -14,03
Diferenca de temperatura no médulo termelétrico 60,00 42,00 | -30,00
Grandezas elétricas
Tensdo maxima sobre a carga (V) 3,20 2,77 -13,44
Poténcia elétrica fornecida (W) 2,12 1,80 -15,09
Corrente elétrica (A) 0,67 0,65 -2,99
Media -3,04

A maior divergéncia de valores encontrada foi nas temperaturas do bloco aquecedor,
devido as perdas de calor no transporte do fluido do recirculador aquecedor até o ndcleo. A
simulagcdo do modulo termelétrico considerou um unico médulo de 40 mm x 40 mm,
enguanto a analise experimental ocorreu com 4 mddulos associados. Sendo assim, os valores
de tensdo e poténcia elétricas contidos na tabela referentes a simulacdo equivalem a 4

modulos.

Considerando a simulagédo como uma condicdo ideal, o erro foi calculado em relagao

a coluna de resultados de simulacéo.
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4.12. Desempenho do sistema

O nucleo do modelo principal apresentado neste projeto, € composto por quatro
modulos termelétricos de dimensdes 40 mm x 40 mm, totalizando uma area de 0,0064 m?,
cuja combinag&o por associacao elétrica mista proporcionou uma poténcia de 1,8 Watts nas
condigOes deste experimento. Tais condigdes consistem em uma fonte de calor capaz de
fornecer fluido de 80 °C a uma vaz&o de 2 L/min e um reservatorio de resfriamento com
temperatura constante de 20 °C trocando calor com um radiador com fluido bombeado a 2
L/min circulando pelo ndcleo do sistema, proporcionando uma diferenca de temperatura
méxima de 42 °C entre as faces dos dispositivos termelétricos, onde a temperatura maxima
do nucleo foi de aproximadamente 67 °C e a minima de 25 °C. Para estas condi¢Ges, 0

sistema proposto nesta pesquisa apresentou uma densidade de 281,25 W/mz2,

Este desempenho ndo é a melhor condicdo que este modelo pode alcangar, tendo em
vista que existem modulos termelétricos mais eficientes e que suportam temperaturas mais
elevadas, permitindo a utilizacdo de outras tecnologias de aquecimento conforme consta na
Tabela 1, aumentando a diferenca de temperatura que é diretamente proporcional a poténcia
produzida, conforme Equacgéo (2.6).

Ainda assim, o modelo proposto nesta pesquisa foi comparado aos modelos
mencionados na revisdo bibliogréafica na Tabela 2 e apresentou um resultado coerente com
os demais, no que diz respeito a capacidade de geracdo de energia elétrica em relacdo a

diferenca de temperatura aplicada.

Tabela 10 - Resumo das capacidades de geragdo termelétrica encontradas na revisdo bibliografica em
comparacdo com o trabalho atual.

Temperatura (°C) | Poténcia elétrica

. . . gerada
Min | Max | DIT. "y7unid | wim?

Autor Condicéo

Aguecimento por
(LV etal., 2018) combustéo a gas. 455 |1535|108 | 1,73 269,5
Resfriamento por agua.
20 mddulos termelétricos
Bi2Te3. Aquecimento a

(LI, G. etal., 2019) combustio. Resfriamento | - 139 | 119 | 1,88 | 293,44
a dgua
(ALGARNI; O coletor possui area de

IRSHAD, 2023) aproximadamente 2,6 m? i 9.2 | 28 1,82 284,38

Este trabalho Aqugmmento SOI&,“ ©
resfriamento geotérmico

25 67 42 1,8 281,25
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CAPITULO5

CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de um gerador de energia elétrica
composto por aquecedor Solar, resfriamento geotérmico e conversdo termelétrica direta. O
prototipo foi submetido a condicGes de contorno correspondentes as situag@es encontradas
na revisao bibliogréfica. Tais condigdes consistem na circulacéo de fluido aquecido a 80 °C
conforme sistema de coletor Solar plano que passa pela superficie aquecida do nucleo do
sistema, em concomitancia com a circulacdo de um fluido resfriado por um banho térmico

de 20 °C correspondente a um sistema geotérmico de troca de calor.

A diferenca de temperatura entre os blocos atingiu, nestas condi¢des, um valor de
aproximadamente 42 °C. Tal condicdo fez com que o mddulo termelétrico gerasse uma
poténcia elétrica de aproximadamente 1,8 Watts com uma tensdo de aproximadamente 2
Volts. Esta poténcia foi entregue a uma carga resistiva de 4,3 Q. Como foram utilizados
quatro médulos termelétricos de 40 mm x 40 mm associados para geracao de energia elétrica,

esta poténcia corresponde a uma densidade de 281,25 W/mz2,

Para obtencdo destes resultados foi utilizada uma bancada experimental capaz de
reproduzir as condi¢Ges de contorno encontradas na literatura de forma que o nucleo do
modelo proposto pudesse ter seu desempenho analisado minuciosamente, através de leitura
em tempo real de seu comportamento térmico e elétrico, bem como uma analise termogréfica

para constatacdo da dispersao térmica do sistema, em resposta as condi¢cdes emuladas.

Além da analise experimental, foram elaborados modelos computacionais capazes
de simular cada parte do sistema, corroborando com a compreensdo dos fendmenos, bem
como avaliando formatos e dimensfes diferentes a fim de validar o modelo tedrico
matematico sugerido para atender as demandas do modelo proposto. Os resultados das
simulacdes foram compativeis com os resultados experimentais, tornando possivel a
replicacdo da pesquisa e um possivel escalonamento do sistema, a fim de atender demandas

especificas de futuros projetos.
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A pesquisa trouxe contribuicdo cientifica relevante em consideragdo ao contetido
encontrado na literatura, tendo em vista que associa trés fendmenos distintos que sdo naturais
e renovaveis, com grande potencial de producédo nacional (Brasil) e desempenho razoavel

em comparacao a outras tecnologias.

A tecnologia de termoeletricidade associada a aquecimento Solar e resfriamento
geotérmico possui grande potencial de cooperacdo com as metas da COP26 (Conferéncia
das NacBes Unidas sobre as Mudancgas Climaticas) quanto em seu Artigo 6° trata do
“Mercado regulado de carbono” que prevé a redugédo de emisséo de didxido de carbono em
45% em relacdo ao ano de 2010. Esse potencial advém da capacidade de producao de energia
limpa com baixa emissao de carbono, aléem de ser capaz de extrair eletricidade a partir de
energia térmica desperdigada, incrementando a eficiéncia de sistemas ja existentes.

(“COP26: confira as principais decisdes do Pacto Climatico de Glasgow”, [s.d.])

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Construir um exemplar do modelo proposto, contendo um coletor Solar plano e
um resfriador geotérmico, bem como analisar sua capacidade méaxima de geracdo
de energia elétrica ou mesmo de energia térmica associada, a fim de determinar
a eficiéncia do sistema, seu custo de implementacdo, manutencéo e durabilidade;

e Desenvolver um modelo computacional completo capaz de auxiliar no

dimensionamento de projetos;

e Desenvolver um modelo matematico genérico capaz de relacionar variaveis de
projetos e desempenho dos recursos naturais para a determinacao da capacidade

de geracgdo de um projeto especifico;

e Analisar o desempenho e sustentabilidade deste modelo de gerador quando

associado a fontes de calor ndo naturais ou residuais.
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APENDICE

INTERFACE DE AQUISICAO DE DADOS DO MODELO SIMPLIFICADO

A Figura 64 representa uma captura de tela do sistema de aquisicdo durante o
experimento, no momento que o0s valores estavam estabilizados um pouco antes de desligar
0 sistema (13:22 h).

Figura 64— Captura de tela do supervisério do sistema de aquisicdo durante o experimento (as 13:22
h).

Temperatura
do fluido

resfriado \ S

S | T
D | = S x
et '\ Tensao
e elétrica
« Frteca
Anélise dos e ki s<im
graficos em /—»ic ) 25
tempo real 3 " \ S
Z - Poténcia
B o elétrica

Femty ntrads  Sumrts Lecs

Temperatura
dofluido — . ‘

resfriado

Na interface, é possivel analisar em tempo real o comportamento das variaveis
armazenadas para a composicdo dos graficos das figuras anteriores. A esquerda é possivel
observar quatro termdmetros responsaveis pela leitura instantanea das temperaturas nos
terminais dos blocos dissipadores. A direita a leitura instantanea dos valores de tensdo e
poténcia elétricas. Ao centro, a analise dos graficos em uma janela de tempo de 5 segundos.

Na ocasido da captura de tela, destaca-se 0 desempenho do sistema, que apresentou uma
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poténcia elétrica de aproximadamente 600 mW com tensdo de 1,6 V, quando a diferenca de

temperatura se aproximava dos 50 °C.
INTERFACE DE AQUISI(}AO DE DADOS DO MODELO PRINCIPAL

Figura 65— Captura de tela da interface do sistema de aquisi¢do de dados em pleno funcionamento.
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Uma captura de tela desta interface em pleno funcionamento é apresentada na Figura
65. A figura desta interface se assemelha a montagem real observada na Figura 37, onde €
possivel identificar tanto os dissipadores quanto os mddulos termelétricos associados da
Figura 38. Na janela “Temperaturas” o trago de cor azul representa a temperatura média dos
blocos resfriadores. Em vermelho a média de temperatura do bloco aquecedor. Na cor verde,
estd a subtracdo aritmética simultanea das temperaturas dos blocos de aquecimento e de
resfriamento. O valor instantaneo da linha de cor verde esta na caixa “diferenca de
temperatura”. Os valores instantaneos das temperaturas dos blocos estdo expostos sobre as
imagens dos blocos, com as inscrigdes “resfriador” e “aquecedor”. Nesta analise, devido a
pequena variacdo de temperatura do fluido ao passar pelos blocos resfriadores e aquecedor,

as temperaturas apresentadas na interface correspondem a média entre as temperaturas de
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entrada e saida de cada bloco, simplificando a interface a fim de facilitar seu entendimento.
A poténcia elétrica produzida € representada pela figura de uma lampada e é atualizada em
tempo real na caixa “Poténcia”. Os graficos de “tensdo e poténcia” elétricas estdo sendo

analisados simultaneamente aos graficos das temperaturas.
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