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RESUMO

Rodrigues, Marcio Fernandes da Cunha. Analise de viabilidade técnica, econdmica e
experimental do aproveitamento de energia térmica em uma siderurgica. Mestrado
(dissertagdo), Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de Materiais da REDEMAT.
125 paginas, 2021.

Este trabalho visa estudar a aplicagdo técnica e econdmica da termoeletricidade
no meio siderurgico, focando na cogeragdo de energia elétrica a partir da energia térmica
em sistemas de exaustdo. Ja ¢ sabido que a siderurgia requer um consumo elevado de
combustiveis além de energia elétrica. Por isso, muitos sistemas de recuperagdo
energética ja estdo implementados nas industrias. Mas, sabe-se que ainda muita energia ¢
dissipada e ndo aproveitada ao longo do processo siderurgico principalmente a
temperaturas mais baixas onde hé maior dificuldade na recuperacao. A aplicabilidade da
tecnologia termoelétrica se torna interessante para a recuperagao de energia térmica,
transformando-a em energia elétrica minimizando os impactos ambientais e possiveis
custos de geracdo. Neste sentido, desenvolveu-se um prototipo de transferéncia de calor,
com possibilidades de varios arranjos para a captagao de calor de forma a simular alguns
parametros encontrados na industria para a geracdo de dados. Baseados nos resultados,
ha necessidade de que todos os modulos estejam ligados em série para maximizar 0s
ganhos energéticos recuperados, uma vez que a ligacdo em paralelo ndo se faz muito
interessante devido aos baixos valores encontrados com eficiéncia média encontrada de
1,96% e 0,41% para ligacdes em série e paralelo respectivamente. O prototipo construido
teve um custo de R$ 186,82 alcangando valores de tensdo superior a 5V e corrente elétrica
de 0,5A. Ao longo do estudo apontou-se para possiveis perdas ao longo do processo
aumentando o potencial de recuperagao de energia para posterior geragao de energia
elétrica das empresas siderurgicas além de elencar alguns sistemas para geragao de
energia elétrica que estdo disponiveis comercialmente e outros que ainda estdo em fase
de testes, mas que ja mostram a importancia em processos mais sustentaveis. Também ¢
apresentado correlacdo de dados obtidos em sistemas industriais onde podem ser
entendidos como oportunidades para a aplicacao da tecnologia termoelétrica podendo ser
implantada em outros tipos de industria e em diferentes locais de instalagdo aumentando
a eficiéncia e até buscando créditos de carbono a partir de um Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo. Do ponto de vista econdmico o trabalho apresenta a analise de

viabilidade econOmica para a aplicagdo de tal tecnologia na siderurgia levando em
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consideragdo o cendrio financeiro atual e a adi¢do a um projeto de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo na comercializacdo de créditos de carbono aumentando

significativamente a competitividade.

Palavras-Chave: Cogeracdo, Energia, Siderurgia, Sustentabilidade, Termoeletricidade.
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ABSTRACT

Rodrigues, Marcio Fernandes da Cunha. Technical, economic and experimental
feasibility analysis of thermal energy utilization in a steelmaking industry. Master degree
(dissertation), Graduate Program in Materials Engineering at REDEMAT. 125 pages,
2021.

This work aims to study the technical and economic application of thermoelectricity in
the steel industry, focusing on the cogeneration of electrical energy from thermal energy
in exhaust systems. It is already known that the steel industry requires a high consumption
of fuels in addition to electricity. Therefore, many energy recovery systems are already
implemented in industries. However, it is known that a lot of energy is still dissipated and
not used throughout the steelmaking process, especially at lower temperatures, where
recovery is more difficult. The applicability of thermoelectric technology becomes
interesting for the recovery of thermal energy, transforming it into electrical energy,
minimizing environmental impacts and possible generation costs. In this sense, a
prototype of heat transfer was developed, with possibilities of several arrangements for
the capture of heat in order to simulate some parameters found in the industry for data
generation. Based on the results, there is a need for all modules to be connected in series
to maximize the energy gains recovered, since the parallel connection is not very
interesting due to the low values found with an average efficiency found of 1.96% and 0
.41% for series and parallel connections respectively. The built prototype had a cost of
R3 186.82 reaching voltage values above 5V and electric current of 0.5A. Throughout the
study, possible losses along the process were pointed out, increasing the potential of
energy recovery for subsequent generation of electricity by steel companies, in addition
to listing some systems for generating electricity that are commercially available and
others that are still in operation. testing phase, but which already show the importance
of more sustainable processes. Correlation of data obtained in industrial systems is also
presented, where they can be understood as opportunities for the application of
thermoelectric technology, which can be implemented in other types of industry and in
different installation locations, increasing efficiency and even seeking carbon credits
from a Clean Mechanism Development. From an economic point of view, the work
presents the economic feasibility analysis for the application of such technology in the

steel industry, considering the current financial scenario and the addition to a Clean

xii



Development Mechanism project in the commercialization of carbon credits, significantly

increasing competitiveness.

Keywords: Cogeneration, Energy, Steel, Sustainability, Thermoelectricity
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1. INTRODUCAO

Devido ao aumento da demanda mundial por energia elétrica faz-se necessario
que o avango tecnoldgico se torne sustentdvel, otimizando gastos com energia e
aproveitando a energia excedente. Segundo a Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE,
2017), mesmo mantendo a previsao de expansao da capacidade instalada de producdo de
aco bruto de acordo com a demanda interna brasileira, haveria uma ociosidade proxima a

54% em 2026.

Em 2010, segundo relatério divulgado pela CNM/CUT (2012), a autoprodugao de
energia elétrica nas sidertrgicas chegou a 7.722 GWh, o que corresponde a 45,4% da
geracdo propria de energia elétrica. Entretanto, em 2026, levando em consideragdo as
oscilagdes de mercado que se instaurou no Brasil nos ltimos anos e com as perspectivas

contribuicao do setor, a autoproducao podera chegar apenas 5.735 GWh (EPE, 2017).

Com o recuo esperado na autoproducdo de energia elétrica nos préximos anos, o
uso de formas avangadas de cogeragdo, ndo s6 no Brasil, mas também em todo o mundo
no setor siderurgico, tem mostrado a necessidade de inovar. H4 muitos anos se discute
sobre novas rotas para cogeracao de energia na siderurgia. Algumas, como por exemplo
a geracdo de energia elétrica a partir do gas de topo do alto forno, j4 estdo bem
consolidadas e em fase de melhoria da eficiéncia. A utilizacdo da propria escoria de
aciaria em leito fluidizado para cogeracdo via turbina, ciclo Rankine, também tem sido

muito estudada e se mostra como uma rota interessante ao processo de cogeragao.

Com o desenvolvimento de semicondutores mais eficientes, o efeito termoelétrico
¢ uma nova rota promissora devido as inimeras perdas térmicas ao longo do processo
produtivo do ago podendo ser muito vantajoso em diversas areas do meio siderurgico e

além do mais considerada uma energia limpa.

A termoeletricidade ja ¢ uma aposta favoravel ao desenvolvimento de novas rotas.
Desde a descoberta do efeito termoelétrico em 1821, seu uso em diversos processos tem
aumentado principalmente na refrigeracdo e na transformacdo de energia elétrica

baseados no efeito Peltier (RIFFAT, 2003).



A geracdo de energia elétrica a partir do efeito termoelétrico ¢ explicada a partir
da diferenca de temperatura entre a face quente (emissor) e fria (coletor) da placa
termoelétrica gerando um fluxo de elétrons entre os semicondutores obtendo assim uma

corrente elétrica (CIT, 2017).

Inicialmente os estudos mostravam que a eficiéncia destas placas estava entre 2-
5%. No entanto, estudos mais recentes mostram que com os avancos no desenvolvimento
dos materiais que constituem as placas termoelétricas, como as terras raras, pode-se
alcangar eficiéncia superior a 20% (NASCIMENTO, 2012). Estes dispositivos no estado
solido nao tém partes moveis, sdo ambientalmente corretos, sem emissdes de gases, baixo
custo de manutencao e extremamente confidveis podendo representar uma das principais
tecnologias para a mudanca no uso de combustiveis. Além disso, podem ter mais de
100.000 horas de operagao estavel quando ocorrer um controle de temperatura preciso

(EWERT et al, 1998).

A viabilidade técnica e economica estd diretamente ligada ao uso de energia e a
perda energética. A Figura 1.1 apresenta uma comparagao entre o uso de energia e a perda
de energia em alguns setores industriais incluindo refino de petroleo, produtos quimicos,
produtos florestais, ferro, ago e alimentos e bebidas representando mais de 80% de todas
as entradas de energia. Em todos estes setores industriais, o uso de vapor e sistemas de
combustdo ¢ muito intenso e a energia excedente ao processo ¢ liberada ao ambiente
gerando perdas e diminuido a eficiéncia de processos intermedidrios tornando vidvel, do
ponto de vista técnico, a aplicacao de tecnologia termoelétrica para cogerar eletricidade a
partir de uma fonte de calor de baixa e média temperatura (até 400°C). Aplicagdes em
pequena e em grande escala foram desenvolvidas no Japao recuperando calor da queima
de residuos solidos. A eficiéncia para o experimento em pequena escala foi estimada em
4,36% usando um moédulo termoelétrico de 60W instalado perto da caldeira se¢dao de uma

planta incineradora. (ZHENG; YAN, SIMPSON, 2012).
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Figura 1.1 - Consumo de energia em diferentes setores industriais.
Fonte: Adaptado de U.S. Department of Energy, 2012.

Para Naik-Dhungel (2012), a recuperagao da perda térmica ¢ mais viavel e mais
facil quando as temperaturas estdo no intervalo em que se intitula médio-alto, acima de
260°C. Para Wang (2013), o grande desafio esta na recuperacdo do calor excedente a
baixa temperatura, menor que 260°C, quando comparado ao calor excedente de média-
alta temperatura devido aos problemas associados aos métodos de captagdo de calor. Mas
mesmo assim existem inimeras oportunidades para aplicagcdes na recuperacao de calor
excedente em baixa temperatura em fabricas industriais de base uma vez que, a maior
parte das perdas estdo nesta faixa inferior a 300 °C como apresentado na Figura 1.2 de um
modo geral. Para temperaturas mais elevadas ndo ha viabilidade técnica do uso das placas
termoelétricas devido as suas especificagdes mais restritas que interferiam no

funcionamento das placas (HADDAD et al, 2014).



2% 3%

B >500 °C
H400-500 °C
300400 °C
£200-300 °C
m <200 °C

Figura 1.2 - Faixa de temperatura de perdas térmicas em fabricas industriais de modo geral.
Fonte: Adaptado de Jouhara et al., 2018

Além disso, o sistema para recuperar energia a temperatura mais baixa requer
grandes trocadores de calor devido a baixa taxa de transferéncia de calor. Isto inviabiliza
este modo de recuperacdo em muios casos por trabalhar em uma faixa de temperatura
menor, pois o custo de equipamento usado para recuperar o calor deste processo precisa

SE€r menor.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Analisar a viabilidade técnica, experimental e econdmica do efeito termelétrico
aplicado em érea siderurgica para cogeracdo de energia elétrica a partir da energia térmica

excedente do processo.

2.2. Objetivos especificos

- Analisar o potencial de cogeracdo de energia elétrica a partir das perdas térmicas do

processo através da superficie externa de equipamentos e tubulagdes;

- Avaliar o comportamento das placas termelétricas bem como sua eficiéncia na geragao

de energia elétrica baseado na simulagdo;

- Analisar a evolugao dos estudos recentes sobre efeitos termoelétricos;

- Construir um prototipo para reproduzir o cendrio encontrado na industria;

- Verificar os aspectos de viabilidade economica da aplicagao de tal tecnologia;

- Avaliar por meio de modelagem tedrica a aplicabilidade de sistema termoelétrico

cogerador de energia através de dados reais de uma industria de siderurgica;

- Avaliar a aplicabilidade da tecnologia como um Mecanismo de Desenvolvimento

Limpo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Energia elétrica na siderurgia brasileira

A energia elétrica ¢ determinante ao longo de todo o processo de produgao de aco,
resultando em um dos insumos mais utilizados na produg¢ao sidertrgica. Assim, cada vez
mais, as siderargicas tém investido na geracao propria de energia elétrica com o objetivo

de diminuir a dependéncia de outras empresas fornecedoras de energia elétrica.

No Brasil, nota-se que hd uma tendéncia em investir na producao de insumos. Em
2017, houve um aumento de 8,7% no consumo de matérias primas quando comparado
com 2016, ano este que representava queda em tal consumo segundo o Relatorio de
Sustentabilidade de 2018 divulgado pelo IABr. A Tabela 3.1 apresenta valores que

demonstram que a partir de 2007 houve um aumento na geragdo propria de energia

elétrica.
Tabela 3.1 - Consumo de energia elétrica nas siderurgicas brasileiras em MWh.
Fonte: (CNM/CUT, 2012.)
Ano Geraciao Propria Consumo Particilg):gjg:?(y? )erag:ﬁo
2001 4.084.355 13.213.853 30,9
2002 4.314.159 13.889.673 31,1
2003 3.655.043 14.698.478 24,9
2004 3.828.777 15.393.751 24,9
2005 4.526.203 15.808.397 28,6
2006 4.193.129 14.931.695 28,1
2007 6.364.331 17.136.010 37,1
2008 7.697.519 16.592.152 46,4
2009 5.173.992 13.526.492 38,3
2010 7.722.291 17.013.145 45,4




Ja em 2014, segundo o Relatorio de Sustentabilidade do Instituto Ago Brasil
(IABr, 2014), 48% de toda a energia elétrica consumida pelo setor siderirgico nacional,
era proveniente de geragdo propria. Dados mais recentes divulgados em 2018, apresentam
que em 2017, 57% do consumo de energia elétrica das usinas foram supridos por meio da
auto geracdo correspondendo a 49% em termelétrica e 8% em hidrelétrica, o que foi
ligeiramente maior do que em 2016, totalizando 54% do consumo de energia elétrica nas
usinas a partir de geragao propria sendo que 45% oriundo de termelétricas e 9% por usinas

hidrelétricas. (IABr, 2018). A Tabela 3.2 apresenta uma listagem de capacidade instalada

de geracdo de energia elétrica em 2009, que operam com gases de processo.

Tabela 3.2 - Capacidade instalada de geragdo de energia elétrica em algumas sidertirgicas nacionais.

Fonte: (EPE, 2009).

Capacidade
Empresa Usina Localizaciao
Instalada (kW)
Acominas 102.890 Gerdau Agominas Ouro Branco, MG
Barreiro 12.900 Usina Termelétrica Barreiro Belo Horizonte, MG
Brasil
1.200 Brasil Verde Agroindustrias Conceigao do Para, MG
Verde
Calsete 2.000 Calsete Siderurgia Sete Lagoas, MG
Cosipa 27.000 Companbhia Sidertrgica Paulista Cubatdo, SP
Cosipar 10.000 Companhia Sidertrgica do Para Maraba, PA
CSA 490.000 Cia. Siderurgica do Atlantico Rio de Janeiro, RJ
CSN 235.200 Cia. Siderurgica Nacional Volta Redonda, RJ
CST 278.200 Cia. Siderurgica de Tubarao Serra, ES
Ipatinga 40.000 Usina Térmica Ipatinga Ipatinga, MG
Siderpa 2.400 Siderargica Paulino Sete Lagoas, MG
Sol 196.520 Cia. Siderurgica de Tubardo Serra, ES
Usinas Sideruargicas de Minas
Usiminas 18.810 ' Ipatinga, MG
Gerais
Valinho 2.000 Sidertrgica Valinho Divinépolis, MG
Vetorial 3.500 Vetorial Siderurgia Ribas do Rio Pardo, MS




Dados mais recentes, fornecidos pela EPE através do Balanco Energético
Nacional 2020, ano base 2019, apresentam que a autoprodu¢do de energia elétrica no

setor de ferro gusa e ago chegou a 12.691GWh em 2019 a partir das mais diversas fontes.

De acordo com a metodologia proposta pela ABM (2009), a aciaria ¢ uma das
areas que mais consome esse insumo em uma usina siderargica. Uma aciaria a oxigénio
conhecida como aciaria LD, corresponde a 40% da matriz energética de toda a aciaria

como apresentado na Figura 3.1.

M Outros

m Gas de Coqueria

m Gas Natural e GLP
Energia Elétrica

M Vapor

M Nitrogénio

M Oxigénio

Figura 3.1 - Matriz energética de uma aciaria do tipo LD.
Fonte: Adaptado de Aratjo, 2015.

Tanto em aciarias LD quanto aciarias elétricas, existem perdas de energia através
da exaustdo de gases dos fornos, vazamento de escorias, torres de refrigeracdo, dentre
outras fontes (LAMBERTERIE, 2014; MALFA, 2014). A Figura 3.2 apresenta o balango
energético basico de um forno elétrico a arco (FEA). Observe que cerca de 22%,

140kWh/t, da energia total ¢ dissipada pelos gases de exaustao.
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180 kWh/t
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Figura 3.2 - Balango energético basico de um forno FEA.
Fonte: Adaptado de Sandberg, 2005

No setor sidertirgico a cogeracdo de energia elétrica a partir de gases provenientes
do processo ja estd bem difundida. O arranjo mais usual nas usinas sdo as de turbinas que
operam segundo o ciclo Rankine (algumas de acordo com o ciclo Rankine Regenerativo),
com pressao proxima a 100 bar e temperatura de 500°C, aproximadamente. As usinas
mais eficientes atingem uma eficiéncia de conversdo proxima a 35% (ABM, 2009).
Empresas como a Primetals® ja possuem sistemas em operagdes para recuperagio de
energia elétrica acoplados ao sistema de lavagem e resfriamento dos gases do FEA
recuperando energia a uma taxa de at¢ 100 kWh/t de ago liquido. (PRIMETALS
TECHNOLOGIES, 2016).

3.2. Recuperacgio de energia a partir das escorias

Devido ao alto valor de entalpia da escoria em altas temperaturas, muitos estudos
estdo sendo realizados a partir da recuperagdo tanto da matéria-prima, quanto da energia
contida na escoéria. Segundo Lambeterie (2014), a 1500 °C a escoéria contém cerca de 1,6
GJ/t chegando a recuperacdo energética com 65% de eficiéncia, aproximadamente
(BARATI, 2011). A recuperagao de energia a partir do calor da escoria, caso fosse

desenvolvida comercialmente, ¢ estimada em cerca de 0,35 GJ/t. A Figura 3.3 apresenta,



esquematicamente, o processo Sumitomo® o qual capta o calor retirado da escoria para

aquecimento de uma caldeira, para uma posterior geracdo de energia elétrica.

Tanque Médio de Trabalho
Escoria
fundida

- - — -

S Caldeira
recuperadora
de calor

Tambor
rotativo
- |Refrigerador
"-:‘.3!'
Soprador S—
P Escoria final

Figura 3.3 - Processo Sumitomo.
Fonte: Adaptado de Yu, 2016.

3.3. Analise energética na industria siderurgica

Diversos autores relatam que algumas irreversibilidades do processo siderturgico
sdo complexas e dificeis de identificar devido ao conjunto de reagdes quimicas,
combustao e transferéncia de calor, assim para reduzir as perdas energéticas, necessita-se

reutilizar o calor dos processos.

A Tabela 3.3 apresenta um balanco energético simplificado, mostrando as perdas
energéticas na producao do ferro gusa. Para esta usina integrada, as perdas sdo da ordem
de 7,75 GJ/t de ago bruto, o que demonstra que ha oportunidades para melhorias do

Processo.

10



Tabela 3.3 - Balango energético de produgao de ferro gusa de usina siderurgica integrada
com capacidade de 600 mil toneladas de ago/ano.
Fonte: Adaptado de Soares, 2011

Entradas Energia (GJ/t) Saidas Energia (GJ/t)
Carvao 11,750 Gas de alto-forno 5,872
Finos de Carvao 4,106 Produtos de combustiao 2,295
Gas de alto-forno 1,751 Finos de Carvao 1,232
Energia Elétrica 0,479 Ferro-gusa liquido 0,981
Gas natural 0,280 P6 coletor 0,250
Vapor 0,017 Agua de reposigio 0,044

Perdas Térmicas 7,757
Total 18,385 Total 18,385

Para uma aciaria elétrica, segundo Soares (2011), tém-se perdas energéticas
inferiores a 1 GJ/t de ago bruto conforme a Tabela 3.4. Neste processo de producdo ¢
sabido que existem diversos estudos com o objetivo de melhorar a eficiéncia. Contudo,
ainda existem outros pontos onde a perda energética ¢ significativa e ainda ndo ha
solucdes conclusivas sobre a recuperagao de calor no vazamento do aco para a panela ou

no aquecedor de panelas.

Tabela 3.4 - Balango energético de uma aciaria do tipo LD de usina siderargica integrada
com capacidade de 600 mil toneladas de ago/ano.
Fonte: Adaptado de Soares, 2011

Entradas Energia (GJ/t) Saidas Energia (GJ/t)
Gusa liquido 0,940 Gases do LD 0,928
Energia Elétrica 0,377 Produtos de combustido 0,251
Gas natural 0,365 Agua de reposigio 0,021
Gas de alto-forno 0,241
Vapor 0,097 Perdas Térmicas 0,819
Total 2,020 Total 2,020

A Tabela 3.5 apresenta o balango energético na laminagdo de uma usina
sidertirgica integrada. Nota-se que assim como as demais areas, ha oportunidades de

estudos para a geragao de energia a partir de fontes de calor.
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Tabela 3.5 - Balango energético de uma laminagdo de uma usina sidertrgica integrada

com capacidade de 600 mil toneladas de ago/ano.
Fonte: Adaptado de Soares, 2011

Entradas Energia (GJ/t) Saidas Energia (GJ/t)
Gas de alto-forno 1,202 Produtos de combustido 0,489
Gas natural 0,968 Vapor 0,229
Energia Elétrica 0,211 Agua de reposigio 0,009
Vapor 0,003 Perdas Térmicas 1,657
Total 2,385 Total 2,385

3.4. Evolucao da termoeletricidade

Descoberta em 1821 por Thomas Seebeck acidentalmente, a termoeletricidade,

que ¢ um fendmeno reversivel, consiste na conversao de energia térmica em energia

elétrica através de um gradiente de temperatura podendo ser dividido em trés efeitos:

efeito Seebeck, efeito Peltier e efeito Thomson (SANTOS, 2010; ALVES, 2008;

MOURA, 2010).

Estudando a unido nas pontas de dois condutores metalicos diferentes unidos pelas

pontas ao aplicar uma diferenga de temperatura entre eles, fazia com que uma agulha que

estava entre os mesmos fosse deslocada como mostrado na Figura 3.4. Assim, Seebeck

publicou seus resultados afirmando que condutores (ou semicondutores) diferentes

produzem uma tensdo quando as extremidades estdo unidas e sob um gradiente de

temperatura (ALVES, 2008; MARTINS et al., 2011).

EABZ
T2=T1+4T

Figura 3.4 - Anel de Seebeck com o desvio de agulhas magnéticas ap6s aquecimento de

uma das jungdes de dois metais diferentes.
Fonte: Adaptado de Fernandes, 2012
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Ao aplicar um gradiente térmico nas extremidades do condutor (semicondutor)
ocorre um funcionamento como o de uma bomba de energia. Os elétrons se movem para
regido mais estavel, ou seja, com menor nivel de energia fazendo com que a concentracao
de ions positivos aumente na outra regido gerando uma tensao elétrica proporcional a
diferenca de temperatura como mostrado Figura 3.5 Inicialmente Seebeck acreditou que
a temperatura originava um campo magnético, uma vez que ndo se imaginava que a

corrente elétrica poderia gerar um campo magnético (PIEDADE, 1997).

Calor
Entrando

<— Condutor Elétrico

Semicondutor = Semicondutor
Tipon Tipo p

«—Condutor Elétrico

AN

Calor Saindo T Corrente
Elétrica

Carga

Figura 3.5 - Esquema do Efeito Seebeck.
Fonte: Adaptado de Farias, 2009.

Alguns anos depois, Jean Charles Athanase Peltier, verificou um efeito contrario
ao relatado por Seebeck. Utilizando uma montagem com a mesma configuragao que
Seebeck usara, Peltier inverteu o procedimento. Ele forneceu uma corrente elétrica ao
sistema e constatou uma variacdo na temperatura, porém houve uma dificuldade em
efetuar uma relagdo entre a corrente elétrica e dissipagdo por efeito joule entre o calor

absorvido e calor liberado. (MARTINS, 2011)

Apenas em 1855, William Thomson, conhecido como Lord Kelvin, conseguiu
relacionar as experiéncias conduzidas por Peltier e Seebeck através de coeficientes. Além
disso, Thomson referenciou a existéncia de outro fenomeno para condutor homogéneo
conhecido como efeito Thomson, que ¢ dado pela reversibilidade de aquecimento ou
arrefecimento quando ha um gradiente de temperatura e fluxo de corrente elétrica ao

mesmo tempo (FERNANDES, 2012).
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3.5. Efeito Seebeck

O efeito de Seebeck pode ser descrito como um termopar por ter uma jungao
metalica de dois metais diferentes que geram diferenca de potencial. De acordo com o
gradiente térmico medido através da juncdo em circuito aberto havera a producdo de
tensao elétrica caracterizando, assim, o efeito Seebeck como apresentado na Equagao 3.1.
Para se medir a eficiéncia de tal geracdo, quando a geracdo de tensdo produzida em um
gradiente térmico (AT) de 1 Kelvin (K), tem-se o coeficiente de Seebeck (o) como

mostrado na Equag¢do 3.1 em V/K ou em pV/K:

AV = a(T, — T,) Equagdo 3.1

Sendo: a o coeficiente de Seebeck [V/K]; T1 e Tz s@o as temperaturas em que o

material esta submetido [K].

O coeficiente de Seebeck pode ser calculado por:

a = (AV/AT) Equagdo 3.2

Para pequenas variagdes de temperatura, o coeficiente ¢ praticamente linear
podendo obter valores negativos e positivos de acordo com o sentido da forca eletromotriz
criada. Ou seja, no sentido horario a € positivo e no sentido anti-horario a é negativo. Ha
de se ressaltar que o coeficiente de Seebeck ¢ uma propriedade do material e € apresentado

nas Tabela 3.6 para metais, ligas e semicondutores (FERNANDES, 2012).

Ao considerar um bom material termoelétrico, o coeficiente de Seebeck deve estar
entre 100mV/K e 300mV/K por isso € necessario ligar muitos pares termoelétricos em

série para atingir tensdes mais altas (UCHIDA et al., 2008).

Ao aquecer uma das extremidades dos materiais termoelétricos, a energia
transmitida faz com que os elétrons da Ultima camada saltem das suas orbitas obtendo
elétrons livres resultando em elétrons de cargas positivas mais proximas a extremidade

quente e uma densidade maior de cargas negativas na extremidade fria como mostrado na

Figura 3.6.
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Tabela 3.6 - Coeficientes de Seebeck para metais/ligas e semicondutores (base de comparagio: Platina).
Fonte: Adaptado de Fernandes, 2012.

Metais/Ligas S;gzikd(ea) Semicondutores S(Se(;)iil((i(fz)
Antimonio 47 Se 900
Niquel Cromio 25 Te 500
Cadmio 7.5 Si 440
Tungsténio 7,5 Ge 300
Ouro 6,5 BixTes (tipo n) -230
Prata 6,5 Bi2xSbxTes (tipo p) 300
Cobre 6,5 SboTes (tipo p) 185
Radio 6,0 PbTe -180
Tantalo 4.5 Pbo3GesoSess 1670
Chumbo 4,0 PbosGessSess 1410
Aluminio 3,5 PbooGessSess -1360
Carvao 3,0 Pb13GezoSess -1710
Mercurio 0,6 Pb15GesrSess -1990
Platina 0 SnBb4Te7 25
Sodio -2,0 SnBisTer 120
KOH -9,0 SnBi3Sb;Tey 151
Niquel Cu -15 SnBi,5Sb; sTe; 110
NiMnFe (constantan) -35 SnBi,SboTes 90
Bismuto =72 PbBisTe -53

De acordo com a Figura 3.6, a movimentacao de elétrons livres ocorrera até que

o equilibrio dinamico seja atingido, ou seja, quando as temperaturas de uma extremidade

e a outra tém a mesma temperatura. Por este motivo, quando se fala em geracao de energia

elétrica a partir de mddulos termoelétricos, um sistema acoplado para manter uma

variacdo de temperatura ¢ fundamental para manutengdo da diferenca de potencial.

(FERNANDES, 2012)
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Figura 3.6 - Movimentacdo de elétrons de uma fonte quente para uma fonte fria.
Fonte: Adaptado de Fernandes, 2012.
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3.6. Efeito Peltier

Apos a descoberta de Seebeck, Jean Charles Peltier propos o efeito inverso ao de Seebeck:
ao introduzir uma corrente elétrica continua a uma junta bimetalica faz com que uma
extremidade resfrie e a outra aquega. O calor liberado na jun¢do faz com a corrente
elétrica flutue da esquerda para a direita. Se o contrario ocorresse, o calor absorvido na
juncao faz com que a corrente elétrica flua da direita para a esquerda, como mostrado na

Figura 3.7.

Calor Absorvido Calor liberado

Calor liberado (Sf/ Calor liberado | Calog absorvido Calor absorvido
" , | ™| T ~ ot
: material A material B b, material A material B “
Tc Th \'

| - Corrente elétrica (A) | - Corrente elétrica (A)
®» ~ @

Th — Temperatura mais alta; Tc — Temperatura mais baixa

Figura 3.7 - Funcionamento do Efeito Peltier no modulo termoelétrico.
Fonte: Adaptado de Fernandes, 2012

Para Martins et. al. (2011), o calor absorvido na juncao (@) ¢ a poténcia térmica
transmitida através de uma area de uma espessura sob um gradiente de temperatura de

acordo com a condutividade térmica como descrita na Equagdo 3.3:

Q.= ml Equagio 3.3

Sendo: Q. calor absorvido na juncdo,  coeficiente de Peltier [V] e I corrente elétrica [A].

Nota-se que ha uma proporcionalidade entre a corrente elétrica que circula pelos
condutores, sendo que a polaridade e tensdo sdo dependentes do gradiente térmico e das

propriedades dos materiais usados na confec¢cdo (GAO MIN, 2007; BASTOS, 2010).

No efeito Peltier, ocorre uma alteracdo de entropia das cargas majoritarias que se
movimentam no semicondutor através da juncao proporcional ao coeficiente de Seebeck
para uma corrente constante, o que quer dizer que estao relacionados ao potencial na

jun¢io (FERNANDES, 2012).
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3.7. Efeito Thomson

Descoberto em 1851, William Thomson relacionou a quantidade de calor gerado
em um condutor com a diferenga de temperatura simultaneamente ao passar uma corrente
elétrica demonstrando que a quantidade de calor transferida ¢ proporcional a corrente
elétrica e a diferenca de temperatura em um material termoelétrico. Para Thomson, em
um condutor homogéneo, percorrido por uma corrente elétrica, existe uma liberagcdo ou
absorcao de calor proporcional a intensidade de corrente além da liberacao de calor por
efeito Joule mantendo um gradiente de temperatura no material como descrito na Equagao

3.4 (PIEDADE, 1997):

q = PBIAT Equagcdo 3.4

Sendo: S o coeficiente de Thomson [V/K], AT variacao de temperatura

Com isso Thomson conseguiu relacionar os efeitos de Seebeck e Peltier. O
coeficiente de Peltier sera igual ao coeficiente de Seebeck multiplicado pela temperatura
absoluta, excluindo, apenas, para supercondutores por apresentarem resisténcia igual a
zero & passagem de corrente elétrica obtendo a Equagdo 3.5, que apesar de ndo ser
considerado muito importante para componentes termoelétricos, segundo Fernandes

(2012), o efeito Thomson, nao deve ser desprezado em calculos detalhados.

m= aTl Equagdo 3.5

3.8. Figura de Mérito (ZT)

A Figura de Mérito foi representada primeiramente no estudo de Edmund
Altenkirch no inicio dos anos de 1900 comparando varias propriedades dos materiais
termoelétricos como o coeficiente de Seebeck e a condutividade térmica elétrica. Segundo
Gongalves (2008), para diversos materiais a Figura de Mérito foi quase sempre unitaria a

temperatura ambiente.

Para caracterizar os materiais termoelétricos foi criada a Figura de Mérito (ZT)
que ¢ estabelecida por trés caracteristicas: elevado coeficiente de Seebeck (a), para obter
a maxima conversao de calor em eletricidade, alta condutividade elétrica (o), minimiza o

efeito Joule e baixa condutividade térmica (k), contribui para manter o calor numa tnica
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juncao mantendo o gradiente de temperatura (AT) (ALVES, 2008; HENDRIX, 2006;
FLIPSE, 2012). Nao ha metal que possua as trés caracteristicas da Figura de Mérito (ZT)
simultaneamente. Segundo Rowe (1995), a maioria dos metais com elevado coeficiente

de Seebeck (a)) apresenta um baixo rendimento em termos de conversao termoelétrica.

O trabalho de Bastos (2010) demonstra que ha variagdo da ZT de acordo com a
temperatura € a esta ¢ uma caracteristica intrinseca que determina o desempenho de um
material termoelétrico, sendo obtida a partir da Equagao 3.6.

aZ
" kR
Sendo: a o coeficiente de Seebeck [V/K]; k a condutividade térmica [W/m.K] e

7T Equacdo 3.6

R aresisténcia elétrica [Q2].

O composto de teltirio e bismuto utilizados nos dispositivos termoelétricos possui

um valor de (ZT) proximo a uma unidade a temperatura ambiente como apresentado na

Figura 3.8.
1.2
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Figura 3.8 - Relacdo da Figura de Mérito com a temperatura de algumas ligas.
Fonte: Adaptado de Fernandes, 2012

O desenvolvimento de novos materiais termoelétricos estd intimamente ligado ao
aumento do valor da Figura de Mérito dos materiais. A Figura 3.9 apresenta diversos

materiais que alcangam valores da Figura de Mérito maiores que 1.
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Figura 3.9 - Figura de Mérito de alguns materiais termoelétricos.
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Fonte: Fernandes, 2012
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Segundo Fernandes (2012), os melhores valores de Figura de Mérito obtidos em

materiais semicondutores dopados por ligas de BixTes, PbT e SiGe. O telureto de bismuto

(BixTes) e outras ligas a base de telureto tem melhor resposta para dispositivos

termoelétricos de baixa temperatura, inferiores a 260°C, ja para temperaturas mais

elevadas pode-se utilizar ligas de silicio (Si) e silicio-germanio (Si-Ge), superiores a

649 C. Para faixa de temperatura intermediaria, temperatura entre 260 e 649 C o telureto

de chumbo (PbTe). A Tabela 3.7 apresenta valores do coeficiente de Seebeck e Figura de

Meérito de acordo com os elementos compostos.

Para Song (2008), utilizando de terras raras pode-se conseguir maiores valores de

coeficiente de Seebeck associando a condutividade térmica e condutividade elétrica. A

eficiéncia de conversdo de energia térmica em energia elétrica de um moddulo

termoelétrico esta diretamente relacionada a Figura de Mérito por meio da Equacao 3.7:

(1+2T)V% -1)

{ (T, +273,15) — (Tj —
]7 =

(T + 273,15)

273,15)1 l

(1+ZT)1/2 = 1)

j

Equagao 3.7

Sendo: Tq e Tras temperaturas do lado quente e frio [°C], respectivamente.

19



Tabela 3.7 - Coeficiente e Figura de Mérito a temperatura ambiente.
Fonte: Fernandes, 2012

Elemento / Composto Coef. Seebeck a (10 V/K) Figura de Mérito
(BixxSbx)Tes 210 1-3
BizxTes(tipo p) 140 -
Si (tipo p) 1300 0.0001
Sb 48 0.03
Ni-Cr(80/20) 25 0.04
Cr 22 0.03
Ni -20 0.04
Cu-Ni -35 0.09
Bi -68 0.3
BixTes(tipo n) -110 a -250 1-3
Bi2(SexTesx) -250 -

A Figura 3.10 mostra a relagdo entre a variacdo de temperatura, em Kelvin, € o

rendimento do modulo termoelétrico.

45
40 il

5 Ti = 400 K ; K
30
25 2
20
s el 1
e

L

[ I | | I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Gradiente de Temperatura, AT [K]

Rendimento do Médulo Termoelétrico, n [%]

Figura 3.10 - Rendimento do moédulo Termoelétrico em relagdo ao gradiente de
temperatura e Figura de Mérito.
Fonte: Adaptado de Hendricks, 2006
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A Figura 3.10 mostra que atingindo valores mais altos de conversdo menores
elementos radioativos serdo necessdrios para manter a mesma producdo de energia
elétrica, ou seja, maior a eficiéncia, menor a quantidade de elementos dopantes tornando

os modulos mais leves e com menores custos de produgao (HENDRICKS, 2006).

3.9. Construciao dos médulos termoelétricos

O moédulo termoelétrico € constituido de uma matriz formada por diversas jungdes
termoelétricas ligadas em série, para potencializar a tensdo gerada na saida o que ndo

ocorre em paralelo, apesar de ocorrer aumento na corrente de saida (HENDRICKS, 2006).

As jungoes sdo formadas por material do tipo-n e outro do tipo-p agrupados em
pares formando um conjunto de 3 a 127 termopares, dependendo do modulo
termoelétrico, envoltos por uma ceramica constituidos de condutores a base de cobre que
completam a unido eletricamente em série e em paralelo gerando corrente continua
absorvendo calor ambiente em uma face enquanto do outro hé irradiacdo (BASTOS,

2010). A Figura 3.11 apresenta o esquema do médulo termoelétrico.

Lado Frio (caler absorvido)

Placas Cerimicas ,

Semicondutor Tipo-p -
Semicondutor Tipo-n

Condutor :
Lado Quente (calor Eberado)

Figura 3.11 — Esquema dos Jungdes e Faces de um Modulo Termoelétrico.
Fonte: BASTOS, 2010

O desenvolvimento de estruturas chamadas de superredes que sdo camadas
alternadas de duas substancias contribuindo para a movimentagao de elétrons reduzindo
a condutividade térmica alcangando, assim, elevados valores de figura de mérito.

(FERNANDES, 2012).
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Para Ando Junior (2014), com a variagao de temperatura com a qual os mddulos
termoelétricos sdo submetidos, além de um controle muito especifico das variaveis de
processo as especificacdes dos modulos também devem ser levadas em considera¢dao no
projeto do modulo. Um dos controles mais significativos ¢ a faixa de temperatura de
operagdo com gradiente térmico entre as faces com valores de até 200 °C dependendo da
montagem. Outras especificagdes a respeito da tensdo, corrente e poténcia que os modulos

podem receber e fornecer, bem como as dimensdes.

Os modulos termoelétricos encontrados no mercado podem variar de espessura de
3 a 5 mm com cerca de 60 mm de lado alcangando valores de poténcia que variam de 1
W a 125 W com expectativa de aumentar ainda mais este nimero (ANDO JUNIOR,
2014).

3.10. Refrigeracio termoelétrica

A refrigeracao termoelétrica ¢ explicada pelo efeito Peltier, efeito oposto ao efeito
Seebeck, quando ao aplicar uma corrente nos terminais do modulo, mantendo uma

diferenca entre as faces do modulo termoelétrico. A

Figura 3.12 mostra o esquema de funcionamento do modulo termoelétrico

segundo o efeito Peltier (ANDO JUNIOR, 2014).

L+ 4

=

Figura 3.12 - Médulo Termoelétrico refrigerando — Efeito Peltier.
Fonte: ANTUNES, 2011.

Como dito anteriormente, os elétrons que estdo distribuidos nos semicondutores
tipo-p € tipo-n, iniciam a passagem de corrente movimentando-se no sentido da face fria

para a face quente liberando calor para o ambiente (GAO MIN, 2007).
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3.11. Viabilidade Técnica

Segundo Naik-Dhungel (2012), o uso da energia proveniente da industria tem o
maior potencial de geracdo de energia elétrica a partir do calor desperdicado. Apenas em
2009 nos Estados Unidos, o setor industrial usou a maior parte de energia somando mais
de 30% de toda a energia consumida no setor doméstico correspondendo a cerca de
28x10' BTU, ou seja 8,206x10'2 kWh, sendo que 33% de toda a energia consumida na
indtstria ¢ perdida como energia térmica para a atmosfera ou em processos de
resfriamento tornando os processos menos eficientes e impossibilitando a recuperacao do
calor para ser usado em outros processos. Grande parte desta quantidade de energia
perdida ¢ de baixa qualidade, ou seja, disponivel em fluxos a temperaturas abaixo de
149 C ou dissipadas como perda de calor, tornando-a mais dificil de recuperar com a

tecnologia atual.

Sabe-se que a eficiéncia da geragdao de energia a partir da recuperacao de calor
excedente ¢ fortemente dependente da temperatura da fonte de calor. De maneira geral, a
geracdo de energia ¢ economicamente vidvel a partir do calor excedente de média a alta
temperatura, isto €, quando a temperatura das perdas alcangam valores superiores a S00F,
que corresponde a 260°C de acordo com o citado anteriormente neste estudo. Algumas
tecnologias emergentes, como os Ciclos de Rankine entre outras, estdo comegando a
diminuir este limite além de outros avangos nos ciclos alternativos (NAIK-DHUNGEL,

2012).

Com a tecnologia atual, ja ¢ sabido que ha possibilidade da cogeragdo de energia
elétrica a partir da energia que hoje ¢ dissipada. A Tabela 3.8 apresenta dados
consolidados de acordo com a classificacdo de temperatura, a fonte de calor e a tecnologia

comercial de recuperagdo do calor dissipado (NAIK-DHUNGEL, 2012).
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Tabela 3.8 - Classificagdo da temperatura de perdas térmicas de acordo com a fonte.
Fonte: Adaptado de NAIK-DHUNGEL, 2012

Tecnologias
comerciais de
Temperatura Fonte de perda térmica Caracteristicas
cogeracio a partir
de calor residual
- Forno elétrico a arco (EAF)
- Forno de reaquecimento de
aco.
o - Elevada qualidade de
- Forno a oxigénio (BOF)
) calor
- Forno reverberatorio para
) - Elevada transferéncia )
Aluminio e Cobre - Caldeiras de calor
Alta de calor ) )
- Forno de refinamento de residual e turbinas a
(>6497C) - Elevada eficiéncia de
Niquel e Cobre B . vapor
) geracio de energia
- Forno de fusdo de vidro
] - Contaminantes
- Forno cubil6
mecanicos e quimicos
- Forno de coque
- Incineradores
- Plantas de hidrogénio
- Fluxos de escape do motor )
o - Geragdo de energia de
primario ) o
) média eficiéncia;
- Turbina a gas . )
) ) - Contaminantes quimico
Média - Motor alternativo )
) e mecanico (algumas
(2602649 C) - Fornos de tratamento térmico
correntes como fornos de
- Fornos (Secagem,
) cimento).
Cozimento, Cura)
- Fornos de cimento
- Caldeiras
- Fornos de etileno - Energia contida em
- Condensado de vapor numerosas  pequenas
. - Ciclo Rankine
- Agua de refrigeracio fontes;

Baixa

(<260C)

- Portas do forno

- Fornos de recozimento
- Compressores de ar

- Motores CI;

- Condensadores de

refrigeracio.
- Fornos de baixa
temperatura
- Liquidos ou sélidos a

quente do processo

- Baixa geracdo de
energia eficiéncias;

- Recuperacao de fluxos
de combustio limitado
devido a concentracgio
de acido se as
temperaturas forem

reduzidas abaixo 121 C.

Orgéanico (> 300 de
fluxos gasosos, >
79C de fluxos de

liquidos);

- Ciclo de Kalina (>
930).
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Como uma tecnologia ainda em desenvolvimento, o uso de modulos
termoelétricos na recuperagdo de calor ainda ndo pode ser considerado em um estudo
como esse, porém, deve-se notar que para aplicacdes de baixas e médias temperaturas, o

uso dos modulos termoelétricos pode ser viavel.

Tomando como base a quantidade de depdsito de patentes gerados desde que 1974
até 2020, pesquisando de maneira simples por ‘“seebeck effect” na plataforma
www.lens.org nota-se que houve um crescimento vertiginoso a partir do ano 2000 em
diante como pode ser sintetizado na Figura 3.13, o que demonstra que tal tecnologia tem
sido considerada como mais uma interessante alternativa para a cogera¢do de energia
elétrica. A partir de 2015, aproximadamente, nota-se uma tendéncia de queda no niimero

de depositos, que pode ser visto como um momento de consolidacao tecnologia.

550~

400

250

Numero de Documentos

150

50

1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Figura 3.13 - Evolugfo da quantidade de depdsitos de patentes.
Fonte: Lens, 2019.

Ao detalhar a busca dos trabalhos académicos publicados, como mostrado na
Figura 3.14, tem-se que a maior quantidade esta relacionada a ciéncia dos materiais e
efeito termoelétrico o que demonstra que estudos estdo sendo direcionados para
consolidar a tecnologia uma vez que apresenta muitas oportunidades para a aplicacdo da

tecnologia tanto em escala industrial ou nao.
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Figura 3.14 - Campo de estudo dos trabalhos académicos nos ultimos anos.
Fonte: LENS, 2019.

3.12. Viabilidade Econdomica

Em uma andlise de viabilidade econdmica diversas estimativas devem ser
realizadas desde o custo de implantagdo as tendéncias mercadolédgicas aliados a modelos
preestabelecidos para obter-se indicadores com os quais auxiliam a tomada de decisdo

quanto a viabilidade ou ndo do projeto.

No Brasil existem inimeras oportunidades e isso se torna uma vantagem muito
grande em relagdao aos outros paises no ambito de alternativas renovaveis para a geragao
de energia elétrica, porém como toda nova tecnologia existem dificuldades na aplicagdo

e implanta¢do uma vez que, ainda estdo em desenvolvimento.

Segundo Nascimento e Alves (2016), que cita os relatdrios da CEMIG e WWF
(2012), em grande parte dos casos, um mercado consolidado junto a outras tecnologias
de implantacdo destas fontes, como apresentado na Tabela 3.9, favorecem a importacao

de tecnologias de outros paises.
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Tabela 3.9 - Custo estimado para implantacéo das fontes renovaveis de energia.
Fonte: Adaptado de NASCIMENTO e ALVES, 2016

Custos de Tendéncia da evolucao
Fonte Instalacao dos custos nos proximos
(R$/kW) 10-15 anos
Biomassa (cana-de-agucar) 3000,00 | (Diminuir)
Edlica 3350,00 | (Diminuir)
Geotérmica 3000,00 — (Manter-se)
Hidréulica - Usinas Hidrelétricas
(UHEs) acima de 30MW instalada 345000 T (Aumentar)
Hidréulica — Pequena Central
Hidrelétrica (PCH) 1 a 30 MW 5000,00 — (Manter-se)
instalada
Mar (Ondas) 9800,00 | (Diminuir)
Mar (Correntes Maritimas) 7770,00 | (Diminuir)
Solar (UFV) 5100,00 | (Diminuir)

A evolucdo da competitividade das fontes de energia renovaveis tem aumentado
desde 2010 e em 2016 apenas a energia solar tinha um custo médio maior que a banda de
custos praticados pelas fontes de energia a base de combustiveis fosseis (IRENA, 2017). Para
Siqueira (2018), de acordo com o estudo feito entre a German Wind Energy Association
(BWE) e o Greenpeace (2012), dados corroboram para que os custos de energia elétrica a
partir de fontes renovaveis para a sociedade sejam menores quando comparado as fontes
convencionais quando os subsidios diretos e indiretos do governo para as energias renovaveis

e convencionais sao equalizados como apresentado na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Custos da geragdo de energia elétrica para diferentes fontes.
Fonte: Adaptado de SIQUEIRA, 2018

Tipo de Geracao Custo
Energia Edlica RS 376,65/ MWh
Energia a partir de hidrelétricas RS 353,40/MWh
Energia a partir de centrais a carvao convencionais R$ 688,20/MWh
Energia a partir de centrais termoelétricas RS 762,60/ MWh
Energia a partir de centrais a gas R$418,50/MWh

* Valor de conversao R$ 1,00 = €4,65. (Referéncia dia 20/01/2020)
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Equalizando os subsidios o governo daria mais competitividade as novas
tecnologias para energias renovaveis e seria mais adequado também uma vez que, a
geracdo de energia elétrica a partir de fontes convencionais estd anos a frente de

desenvolvimento.

Ha de se ressaltar que, para uma oferta de subsidios por parte de um governo
existem muitas variaveis que sao levadas em consideracao buscado, principalmente, um
balango entre as necessidades do pais e as perspectivas de crescimento de acordo com o
cenario econdmico, politico, historico, cultural e de impactos ambientais das alternativas
de fonte energética além de um nivel de retorno financeiro aceitavel para o investidor

(IRENA, GWEC, 2013).

3.13. Investimento

O investimento em um negdcio ¢ diluido em todas as fases do projeto e deve ser
estimado no planejamento do negdcio sendo a somatoria de todas as despesas que serao
realizadas desde os primeiros levantamentos até a inicia¢ao do projeto. Para Cruz (2020),
as ferramentas mais utilizadas na avaliacdo de projeto se baseiam no uso de indicadores
de qualidade como valor presente liquido (VPL), tempo de recuperagdo de capital
(PAYBACK), taxa interna de retorno (TIR) e fluxo de caixa. Ele ainda completa em seu
estudo que, do ponto de vista do mercado financeiro, utiliza-se a taxa de atratividade
(TMA), que ¢ um referencial de rendimentos para comparar com os indicadores
mencionados e verificar se a viabilidade esta alinhada a expectativa do investidor. Neste
trabalho a TMA nao sera levada em consideracdo. Entre todas as varidveis mencionadas

ha ainda os custos de manuten¢ao e depreciagao dos bens.

3.14. Investimento Inicial

O investimento inicial ¢ a soma de todo o recurso necessario para a compra de
equipamentos, matérias-primas ¢ até a implantacdo das instalagdes. Muito se usa os
termos CAPEX e OPEX, que designam a parte do capital de investimento em bens de

capital e as despesas operacionais respectivamente.

CAPEX ¢ a sigla em inglés da expressdo “Capital Expenditure”, que significa
“investimento em bens de capital” e designa o montante de recursos investidos
na aquisi¢do ou melhoria de bens (maquinas, equipamentos, instalagdes, terrenos
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e demais itens de investimento fixo) de uma determinada empresa. (LAURIA,
2013).

3.15. Custo de Manutenc¢ao

Os custos de manuten¢do sdo determinados por todos os gastos vinculados a
manter o negdcio, ou seja, sistema operando. Neste contexto os custos sao o OPEX,
determinados por todas as despesas geradas, sejam elas custos fixos ou variaveis ao longo
do tempo. Neste momento os valores da depreciacdo do bem ndo sdo levados em

consideracdo e sdo contabilizados a parte.

OPEX ¢ a sigla em inglés da expressdo “Operational Expenditure”, que
significa “despesas operacionais” e designa o montante de recursos gastos
(custos ou despesas) necessarios para o funcionamento de uma empresa.
Portanto OPEX ¢ o gasto cotidiano (custo ou despesa, conforme a destinagao)
realizado constantemente para manter tanto o funcionamento das atividades do
negdcio, envolvendo custos com manutencdo de equipamentos, custos com
empregados, combustiveis, entre outros, além das despesas gerais como as da
alcada administrativa, comerciais e tributarias, quanto os gastos para realizagao
dos servigos contratados com terceiros (LAURIA, 2013).

3.16. Fluxo de Caixa

O fluxo de caixa ¢ a projecdo das as entradas e a saidas de despesas por um
determinado periodo de tempo, seja baseado por tempo de execugdo de projeto ou por

dias ou meses.

Por se tratar de um fluxo, a estrutura desta ferramenta financeira é flexivel de
acordo com a necessidade do negocio a fim de aumentar o controle em uma tomada de
decisdo com clareza quanto as possibilidades e do entendimento de como a saude

financeira do projeto empreendimento esta. (SEBRAE, 2011)

3.17. Payback

O payback ou tempo de retorno € uma ferramenta utilizada para verificar o tempo
de retorno do investimento inicial, ou seja, demonstra financeiramente os ganhos efetivos
que o investimento trard. Segundo Abreu Filho et al.,, 2007 o payback ¢ o tempo
necessario para que todo o investimento realizado seja obtido através das operacgdes do

projeto.
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3.18. Valor Presente Liquido (VPL)

O valor presente liquido (VPL) ¢ uma das possiveis técnicas para realizar o
orcamento de capital para uma empresa, ou seja, o VPL corresponde a um método
sofisticado de andlise de investimentos (GITMAN, 2001). O VPL de um projeto de
investimento pode ser definido como a soma algébrica dos valores descontados do fluxo
de caixa a ele associado como mostrado na Equagdo 3.8. Em outras palavras, ¢ a diferenca
do valor presente das receitas menos o valor presente dos custos. Neste contexto, este
indicador traz para o presente a expectativa de todos os fluxos de caixa a uma dada taxa
de desconto ap0s a subtragdo do investimento inicial. Para Zanin, Bugatini (2012) e Abreu
Filho (2003), esse método ¢ um dos mais utilizados na tomada de decisdo, interpretando

de maneira fécil os resultados por profissionais da area de investimento em projetos.

CF,

— —J Equagdo 3.8
a+on

VPL = —CF,

Sendo: CFy - investimento inicial; CFj - fluxo de caixa esperado; 1 - taxa de

desconto; n — periodo do movimento do Fluxo de caixa.
Para Rossarola (2016) o VPL indica trés possiveis cenarios:

o VPL<0: projeto inviavel, pois neste cenario os retornos do projeto niao
recuperam o valor investido no prazo considerado pelo investidor;

o VPL =0: ndo ha vantagem em se investir o capital nessa circunstincia,
pois o retorno apenas devolve o que foi investido, sem lucro;

o VPL > 0: projeto viavel, pois o retorno gerado recupera o capital e

ainda pode gerar valor extra.

3.19. Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno ¢ a taxa real de juros de operacao financeira que faz
com que o VPL seja igualado a zero, a qual o valor presente das receitas seja igual aos

desembolsos realizados (CRUZ, 2020)

Para Cruz (2020, apud ROSS; WESTERFIELD; JORDAN, 2000) quando o VPL
¢ zero, hd um equilibrio econdmico de tal modo que ndo haverd valorizagdo nem

desvalorizacao do investimento.
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O uso do termo interna se diz a respeito apenas dos fluxos de caixa de determinado
investimento, ndo levando em consideragdo taxas oriundas de outras fontes. (LEMES

JUNIOR, RIGO ¢ CHEROBIM, 2002).

Em resumo esta ferramenta ¢ uma analise de previsibilidade que indica se o
investimento ¢ viavel economicamente e para tanto deve-se conhecer todos os montantes
e o fluxo de caixa. Para representar a rentabilidade do projeto em taxa ¢ apresentado a

Equacao 3.9:

B Y.(Lucro — Imposto)

TIR Equagdo 3.9

Investimento

3.20. Retorno de Investimento — Return of Investment (ROI)

O tempo de retorno do investimento indica qual o tempo necessario para que os
valores investidos sejam recuperados a partir das informagdes geradas de relatérios

contdbeis, ou seja, trata-se de uma anélise a ser feita apos a operagdo do projeto.

No trabalho de Cruz, 2020, o ROI ¢ apresentado como sendo o tempo de retorno
tempo necessario para o investidor recuperar todos os valores investidos no negocio,
podendo ser considerado uma modalidade inversa a rentabilidade basicamente. A partir

do payback o investimento passa a ter retorno financeiro.

Em outras palavras, entende-se por retorno de investimento o valor recebido do
projeto apds a consolidagcdo do payback, ou seja, apds o equilibrio financeiro onde
houveram todos os investimentos versus a entrada financeira que ocorre neste

determinado instante. Neste caso, deve ser considerado apos a implantagao do projeto.

3.21. Aplicabilidade da tecnologia termoelétrica

E importante entender que além da viabilidade econdmica e técnica, esta
tecnologia traz consigo também, uma contribuicao para a reducao de emissao de gases do
efeito estufa para a atmosfera, podendo aproveitar perdas de calor de baixas e médias
temperaturas, sendo assim, um aditivo ao processo siderurgico além da utilizagdo do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) com a comercializa¢do de créditos de

carbono.
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Para a discussao da viabilidade economica do uso da termoeletricidade este
trabalho ira se basear no trabalho do apresentado por Ando Junior (2014), onde se estudou
a constru¢do de um prototipo termoelétrico para captacao de Energias Residuais baseado
no efeito Seebeck com um sistema de transferéncia intercambiavel viabilidade utilizando
um payback simples a partir dos custos estimados da montagem do prototipo. A
estimativa de vida 0til dos médulos termoelétricos € de 100.000 horas e um valor médio
de poténcia fornecido para o mercado de baixa tensdo no valor de R$ 0,47/kWh. O custo

de geracao de energia ¢ nulo pois héa o aproveitamento de perdas térmicas.

Segundo seu estudo, considerando que um microgerador opera as 100.000 horas
geraria 1.649kWh, e, supondo ainda que, toda a poténcia fosse despachada a o valor
médio de mercado, R$0,47/kWh haveria um retorno financeiro seria de R$756,18 sem
considerar juros e corregdes monetarias. O prototipo de microgerador custou ao longo da
sua montagem e aplicagdo cerca de R$4000.00 dentre todos os materiais incluindo os
modulos termoelétricos. Assim, para um funcionamento de 24 horas/dia ao longo de toda
a vida 1util do mddulo termoelétrico seriam necessarios, aproximadamente, 57 anos para

recuperar o investimento utilizando o modelo proposto em seu trabalho.

Segundo Ando Junior (2014), o custo de producao deste prototipo ¢ muito maior
quando comparado a um produto seriado e a falta de produtos nacionais, bem como a

falta de desenvolvimento da tecnologia oneram os custos finais do projeto.

3.22. Minimo Valor de Produto (MVP)

Abordagens metodologicas recentes para o desenvolvimento de produto inicial,
ou seja, inicializacdo enxuta ou processos de desenvolvimento de novos produtos
enfatizam a capacidade de aprender sobre os problemas reais dos primeiros clientes e a
velocidade de aprendizagem. De acordo com o Lean Startup, toda startup deve comegar
com a constru¢do de um produto minimo vidvel (MVP) e usa-lo para validar suas
hipoteses sobre as necessidades do cliente. MVP’s definidos como produtos com recursos
apenas suficientes para reunir aprendizado validado sobre os produtos, ¢ um foco
principal nas fases iniciais. Ele desempenha um papel importante ndo apenas para a
equipe de uma startup, mas também para as partes externas interessadas na startup, como

usudrios em potencial, investidores e mentores. Hoje em dia, MVP ¢ um artefato
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fundamental a ser mostrado em uma reuniao com um investidor podendo ser de diversos
de variados tipos seja por esforcos de desenvolvimento, objetivos e estagios em que
ocorrem frequentemente. (AGILE PROCESSES IN SOFTWARE ENGINEERING AND
EXTREME PROGRAMMING, 2016).

Neste sentido a constru¢do de um prototipo, traz consigo uma facilidade e
praticidade para o entendimento de tal tecnologia montada em escala maior na area

industrial.

3.23. Produtos Desenvolvidos

Lanterna Termoelétrica

A empresa chinesa Thermonamic Electronics (Jiangxi) Corp., Ltd langou no
mercado diversos produtos incluindo uma lanterna que ¢ alimentada apenas pelo calor do
seu corpo sem a utilizagdo de bateria interna. Os modulos termoelétricos incorporados
transformam o calor do corpo em eletricidade para alimentar a lanterna quando a pessoa
a segura. O calor da sua mao ¢ suficiente para alimentar uma lanterna LED com trés pecas,

nossos modulos de geracdo de energia em miniatura.

Assim a medida que ocorre a transferéncia de calor do corpo do usudrio para o
modulo termoelétrico, a lanterna fornece iluminagao por, aproximadamente, 2 minutos a
uma dada temperatura ambiente de 25 °C e ainda se leva de 2 a 3 minutos para a lanterna
entrar em equilibrio com o ambiente, ou seja, a lanterna pode ser utilizada até que ocorra
a o equilibrio entre os corpos. Dessa maneira, quanto menor a temperatura ambiente maior
serd o tempo possivel de utilizagdo da lanterna. A Figura 3.15 apresenta a lanterna

desenvolvida funcionando apenas com a mao do usuério como fonte de energia.
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Figura 3.15 - Lanterna utilizando como fonte energia o calor da mao do usuario.
Fonte: Thermonamic Electronics (Jiangxi) Corp, Ltda.
<http://www.thermonamic.com.cn/pro_view.asp?id=879>

A lanterna ¢ composta por um modulo termoelétrico fino acoplado na parede
externa da lanterna de tal modo que fica diretamente em contato com a mado de quem a
segura maximizando a transferéncia de calor. A Figura 3.16 mostra a posi¢ao do modulo

termoelétrico na lanterna de led bem como sua dimensao.

Lampada de LED

Modulo de Geracio
de Energia

Lampada de LED

Peso 125g

Figura 3.16 — Caracteristicas da Lanterna de led.
Fonte: Adaptado de Thermonamic Electronics (Jiangxi) Corp, Ltda.
<http://www.thermonamic.com.cn/FL-001-Colour-Enliish.pdf>

Forno Gerador

O fogdo gerador ¢ o que ¢ um modelo tecnolégico do que grande parte do Brasil

conhece como lampido. Este ¢ um gerador termoelétrico para qualquer tipo de fogao de
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cozinha ou fontes de calor de chama piloto. O gerador pode ser simplesmente colocado
no fogdo para gerar eletricidade de SW / 8W / 10W em corrente continua (DC), do inglés
direct current, dependendo do arranjo convertendo a fonte de calor coletada da chama do
fogdo. O gerador esta equipado com as saidas de 12VDC e SVDC para alimentar produtos

eletronicos ou carregar a bateria.

O que difere entre os arranjos de montagem sdo as quantidades de moddulos
termoelétricos para o gerador de SW e 12W, que utilizam 2 e 4 mddulos respectivamente.
Para o sistema cuja geragao ¢ de 8W utiliza-se um arranjo de 4 modulos com poténcia um

pouco menor que aos demais.

Como nao ha viabilidade em resfriar o médulo termoelétrico com a utilizagao de
agua, dedica-se um dos modulos termoelétricos para acionar um ventilador resfriador. A
Figura 3.17, apresenta o fogdo gerador com uma lanterna acoplada (a) e o ventilador
utilizado para resfriar o modulo termoelétrico (b) a fim de manter a maior variagdo

possivel de temperatura entre as faces do médulo.

(b)
Figura 3.17 - Fogdo gerador com uma lanterna acoplada (a) e o ventilador utilizado
para resfriar o modulo termoelétrico
Fonte: Thermonamic Electronics (Jiangxi) Corp, Ltda. http://www.thermonamic.com.cn/TEG-ST5-5V-1-
english.pdf

A Tabela 3.11 apresenta algumas especificagdes do fogdo gerador de energia

elétrica e outras caracteristicas o sistema.
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Tabela 3.11 - Especificagdes e caracteristicas do fogdo gerador com lanterna acoplada.
Fonte: Thermonamic Electronics (Jiangxi) Corp, Ltda. http://www.thermonamic.com.cn/TEG-ST5-5V-1-
English.pdf
Poténcia de saida 10 Watts

12 VDC adaptador de lanterna de veiculo
Tensao de Saida

5 VDC USB
Moédulos Termoelétricos 4 pegas TEHP1-12635-1.2
Dimensées do Sistema 200 mm x 200 mm x 95 mm
Peso 1,5kg

Gerador de energia termoelétrico

O gerador termoelétrico de 600Watts funciona com 6leo de transferéncia de calor
circulante que distribui o calor a cada modulo termoelétrico (TEM) para gerar
eletricidade. O resfriamento do gerador ¢ feito com agua, que produz o calor que passa

pelos modulos de maneira eficaz.

O gerador de eletricidade termoelétrico consiste na circulagao de dleo a elevada
temperatura dentro de tubos que estdo em contato com os modulos termoelétricos que
geram a energia elétrica. O 6leo ¢ bombeado do tanque de armazenamento para as fontes
de calor para os locais onde estdo os modulos termoelétricos e depois flui para os tanques
de armazenagem ja com temperatura inferior. No outro lado do modulo termoelétrico,
circula-se dgua para resfriar os modulos. A Figura 3.18 apresenta o esquema de montagem

do gerador.

O gerador em pode fornecer 96V com circuito aberto e saida combinada de 48V
podendo atingir a poténcia de 600W (poténcia esta suficiente para alimentar uma
residéncia com 5 pessoas) caso a fonte de energia alcance valores superiores a 300 °C. A

Figura 3.18 apresenta o gerador de energia elétrica (a) e o esquema de funcionamento (b).

A Tabela 3.12 que apresenta a especificacao do gerador de energia elétrica com

uso de Oleo de acordo com o fabricante.
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Figura 3.18 - Gerador de energia elétrica (a) e o esquema de funcionamento (b) Esquema do gerador de e fluxo

de entrada e saida.

Tubo de [fSaida de
Olec Guente agua fria

Saida dos
w /| conectores
Tan que elétricos
=1 48 mddulos
de Oleo termoelétricos
instalados entre
Ll tubos de dleo
i e de agua.
— | Entrada de
] [ ] aguafia
Conector da Entrada dlec

bomba de leo | | quente

b)

Fonte: Thermonamic Electronics (Jiangxi) Corp, Ltda. < http://www.thermonamic.com.cn/TEG600W-48V-

English.PDF>

Tabela 3.12 - Especificagdes e caracteristicas de gerador com uso de dleo.
Fonte: Thermonamic Electronics (Jiangxi) Corp, Ltda. <http:/www.thermonamic.com.cn/TEG600W-48V-

English.PDF>
Poténcia de saida (W) 600
Tensao do circuito aberto (VDC) 96
Tensao de saida de carga correspondente (V) 48
Resisténcia interna (Ohm) 4
Corrente carregada correspondente (A) 12
Temperatura de entrada de 6leo quente (°C) 300
Taxa de fluxo (litro/min) 48
Temperatura de entrada da agua(°C) 30
Fluxo de entrada de agua (litros/minuto) 18
Pressao de trabalho do tanque de 6leo (Mpa) 0,25
Pressao de trabalho do tanque de dgua (Mpa) 0,35
Dimensao (mm) 460 x 400 x 965
75

Peso (kg)
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Recuperador de energia dos gases de exaustao

Este sistema consiste em um coletor de calor proveniente dos gases de combustao.
Este sistema consiste em 36 pecas e um sistema de refrigeracao liquida. O coletor de calor
captura o calor do géas quente que passa e transfere a energia térmica para cada modulo.
Os moddulos sdo resfriados por um sistema de refrigeracdo liquida circulada podendo gerar

350Watts se o gas quente puder aquecer o lado quente dos modulos a 300°C ou mais.

Segundo o fabricante, até 60% da energia criada por um motor de combustao
interna ¢ perdida no calor, sendo que metade vai para exaustdo de calor e a outra metade
para o sistema de refrigerag@o. Se capturar a energia térmica de exaustdo e a transforma-
la em energia elétrica, a eficiéncia de combustivel de automoveis podera ser melhorada,
portanto, as emissdes de exaustdo poderdo ser reduzidas. As Figura 3.19 apresenta o
recuperador de energia a partir de gases de exaustdo (a) e o posicionamento dos modulos

temoelétricos acoplados ao sistema (b).

(@) (b)

Figura 3.19 - Recuperador de energia a partir de gases de exaustdo (a) e o posicionamento dos médulos
termoelétricos acoplados ao sistema (b).
Fonte: Thermonamic Electronics (Jiangxi) Corp, Ltda. Jiangxi, China <http://www.thermonamic.com.cn/TEG-
HL350-24V-English.pdf>

A Tabela 3.13 que apresenta a especificacdo do gerador de energia elétrica com uso de

oleo de acordo com o fabricante.
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Tabela 3.13 - Especificagdes e caracteristicas de gerador com uso de dleo.
Fonte: Thermonamic Electronics (Jiangxi) Corp, Ltda.< http://www.thermonamic.com.cn/TEG600W-48V-
English.PDF>

Temperatura> 400°C. Capaz de fornecer

Gas Quente calor suficiente para aquecer o coletor
acima de 300°C
Poténcia de saida correspondente (W) 350
Tensao circuito aberto (VDC) 96
Tensdo de saida carregada 48
correspondente (VDC)
Corrente de saida carregada
correspondente (A) 72
Resisténcia carregada correspondente
(Ohms) o7
Pressao de trabalho do tanque de 6leo
(Mpa) 0,25
Pressdo de trabalho do tanque de agua 035
(Mpa) ’
Dimensao (mm) 650 x 220 x 215
Peso (kg) 27,8

Relogios de Pulso

A companhia Seiko langcou em dezembro de 1998 500 unidades de um relégio
com o qual utilizava a termoeletricidade para gerar a eletricidade necessaria para o

movimento dos ponteiros. (FERNANDES, 2012).

Baseado no diferenca da temperatura corporal do usudrio e a temperatura do
ambiente, o reldgio, apresentado em esquema na Figura 3.20, gera sua propria energia
elétrica. Para aproveitar ao maximo a transferéncia de calor, o dispositivo € composto por

104 modulos.

39



Fluxo de % % ' ~ Bateria Movimento do Relégio ’ Fluxo de
Calor ~ \ - ! | ‘ +Calor
- Wy i —

, >
/ 7 3 Q

/!

7

— — Médulo
o~ B /4 Termoelétrico
Circuito Integrado Caixa
Reforgado Brago adiabatica

Figura 3.20 - Corte lateral relogio de puslo com utilizagdo do mddulo termoelétrico
Fonte: FERNANDES, 2012.

A tampa traseira do reldgio fica em contato constante com a pele do usudrio, que
no caso ¢ a fonte de calor e na lateral, em contato direto com o ambiente, por onde os

modulos termoelétricos sdo resfriados.

Logo acima dos modulos, fica instalada uma bateria para manutencdo de
funcionamento do relogio nos periodos quando o reldégio ndo esta em contato com a pele
do usuario. Cada modulo tem a dimensao de 2,36 x 2,14 mm, alcangado a dimensao total
do gerador de 15,4 x 10 mm. A Figura 3.21 apresenta a dimensdo do gerador ¢ a
disposi¢ao dos modulos termoelétricos dentro do gerador. (Anthony, 2020 apud World
Photo Press, 2000, pp.67-68).

Unidade do Gerador
Termoelétrico

~

) ()

O EZZ = 2] [0 [0om
O,

kS
spessura )
=2,7mm |

| 15.4mm ‘

Figura 3.21 - Esquema e disposi¢@o da unidade de geragdo termoelétrica.
Fonte: Adaptado de Anthony, 2020 apud SEIKO, 2000.

Segundo Fernandes, (2012), a pequena diferenca de temperatura de 1-3 °C ¢
suficiente para gerar no dispositivo termoeléctrico uma corrente eléctrica que fornece
energia ao mecanismo eléctrico do relogio. A miniaturizacdo do dispositivo

termoeléctrico € essencial para o desenvolvimento do dispositivo, pois o torna mais
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sensivel a variagdao de temperatura e assim mais eficiente na geragao de energia elétrica
além de ser necessario para atender as especificagdes necessarias para o funcionamento
do relogio de pulso. A Figura 3.22 apresenta o esquema do par termoelétrico (a) e unidade

termoelétrica com aumento de 1000x.

Moédulo Gerador
Termoelétrico

1000
[ e

Figura 3.22 - Par de modulo termoelétrico (a) unidade termoelétrica com aumento de 1000x. Dimensdo 80um
x 80pm x 600pm.
Fonte: Anthony, 2020 apud SEIKO, 2000 (Adaptado).

Pulseiras Termoelétrica

Para Fernandes, (2012 apud Mathieu Servais 2011), a pulseira desenvolvida pela
Dyson Energy, armazena a energia e distribui a pequenos componentes eletronicos por
alguns minutos. O funcionamento ¢ semelhante ao reldgio de pulso, porém ha baterias de
Li-Po que armazenam a energia gerada e a partir de uma saida mini USB, pode-se
conectar a dispositivos eletronicos e recarrega-los. Uma maneira simplificada da pulseira

¢ apresentada na Figura 3.23.

Célulade Peltier

- - Bateriade Li-Po
Figura 3.23 - Pulseiras termoelétrica desenvolvida pela Dyson Energy.
Fonte: FERNANDES, 2012 apud MATHIEU SERVALIS, 2011.
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Refrigeradores

No caso dos refrigeradores, como dito anteriormente, o funcionamento se baseia
no efeito Peltier. Neste caso hd uma camara na qual estd em contato com a face fria do
modulo termoelétrico que absorve o calor local e transfere ao dissipador, diminuindo

assim a temperatura.

Hoje ha certa facilidade em encontrar dispositivos refrigeradores que utilizam o efeito
Peltier facilitando o transporte de materiais que precisam de resfriamento em locais
especificos. O trabalho de Gizmodo (2007) apresenta o dispositivo mostrado na Figura
3.24 e ¢ descrito como um dispositivo podendo alcangar variagdes de 18 a 20 graus
centigrados para resfriamento de latas e garrafas bem como o aquecimento, que seria o
efeito Seebeck, alcancando variagdes de 20 a 22 graus centigrados. A ligacdo do
refrigerador pode ser feita através de ligagdo USB, podendo ligar a um computador ou

até mesmo uma fonte de alimentacao

A

B s

Figura 3.24 - Refrigerador / aquecedor para garrafas, copos e latas com alimentacdo por porta USB.
Fonte: GIZMODO, 2007.

Outro dispositivo interessante ¢ o carrinho de transporte de alimentos desenvolvido pela
Electrolux, como mostrado na Figura 3.25 no qual permite a utilizagdo tanto para
refrigeracdo quanto para aquecimento de alimentos. Nestes tipos de carrinho de transporte
ha uma pequena bateria que fornece mais autonomia sem a necessidade de ligagdes

elétricas mais robustas.
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Figura 3.25 - Carrinho de transporte alimentacdo quente / frio.
Fonte: ELECTROLUX, 2010.

Dispositivo para Veiculo

O dispositivo criado para aquecer e resfriar os assentos dos veiculos. A partir de
um sistema controlado por sensores e circuitos eletronicos, o usudrio pode ajustar a
temperatura que deseja por determinado tempo e independente do periodo de ano. A este
assento foi dado o nome de Climate Control Seat (CCS), em portugués Controle
Climatico do Assento. Ao longo de todo o assento estdo distribuidos sensores que captam
os dados térmicos locais que sdo processados em um microprocessador melhorando
consideravelmente o conforto para os passageiros diminuindo, assim, a utilizacao do ar
condicionado, uma vez que pode melhorar com mais agilidade a sensacao térmica sentida
pelo usudrio tanto para dias mais quentes quanto mais frios. (FERNANDES, 2012). A
Figura 3.26 apresenta o esquema da disposi¢do dos mddulos termoelétricos no assento

bem como a distribuic¢ao de ar.

Permutador de Calor

Célula de
Peltier

Ar quente ou frio
flui pela almofada
doassento

Detalhe da distribuicio de Ar: A L
pele perfurada -
Camada de distribui¢do

Material de enchimento:

Botdo
ligar/ desligar

Médulo Eletronico

Canal moldado na espuma de Controle

Figura 3.26 - Assento climatizado utilizando modulos termoelétricos.
Fonte: FERNANDES, 2012 apud AMERIGON, 2011.
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Segundo Fernandes (2012), os primeiros assentos para automoéveis que tinham a
proposta de aquecimento ou resfriamento utilizavam sistema de resisténcias e ventilacao
forcada com aquecimento / refrigeragdo além de dedicar parte do sistema de ar
condicionado quando se optava pela funcdo de refrigeracdo. Os primeiros assentos
desenvolvidos ndo eram silenciosos devido aos ventiladores e eram relativamente rigidos
em relacdo aos assentos convencionais ndo climatizados, pois o sistema mecanico
ocupava grande parte do assento que antes era ocupado por espuma gerando menor

conforto ao usuario.

3.24. Sustentabilidade

Com a crescente aceleragdo por busca de fontes alternativas de energia renovaveis
a nivel mundial devido as condi¢des climaticas que tem mudado rapidamente nos ultimos
anos pelo uso de fontes de energia ndo renovaveis e por ser o viés mais forte contra o
aquecimento global, muitos esforcos estdo sendo tomados a fim de minimizar os
impactos. Para Aguilar et al. (2012), o grande desafio nos proximos anos sera o aumento
da demanda por energia emitindo menos gases do efeito estufa. A Figura 3.27 mostra a
evolucdo de fornecimento de energias de baixo carbono como fonte primaria ao longo

dos anos para atingir as concentragdes de CO> equivalentes indicadas.

Os paises em desenvolvimento tém mostrado uma tendéncia a diversificacao de

sistemas de produ¢do com o uso de energias a partir de fontes renovaveis (BARNWAL e

SHARMA 2005).
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Figura 3.27 - Evolugéo de fornecimento de energia de baixo carbono como fonte primaria ao longo dos
anos para atingir as concentragdes de CO; equivalentes indicadas
Fonte: IPCC, 2015.
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Com o objetivo de minimizar os custos € 0s impactos socioambientais das energias
renovaveis, o Planejamento de Recursos Integrados (PRI) avalia as dimensdes sociais,
politicas, ambientais, técnica e econdmicas a curto e longo prazo. (TUNDISI &
MATSUMURA-TUNDISI, 2011). Segundo Guardabassi (2006), comparando os
impactos ambientais de geragdo de energia elétrica quando se trata de fontes renovaveis
¢ menor do que quando comparado ao uso de combustiveis fosseis. Para atendimento as
comunidades que estdo distantes de fontes energéticas a partir de combustiveis, a energia
renovavel ¢ uma alternativa muito valida para geragao de energia elétrica, entretanto, para

manter a utilizacdo continua e segura deve-se garantir que o uso seja sustentavel.

O uso de novas tecnologias tem aumentado consideravelmente mesmo com um
desafio muito grande. De acordo com a Figura 3.28, nota-se um aumento no uso de fontes
primarias com fontes de baixo carbono ja notado quando comparado os anos de 1973 e
2015. Dados divulgados pelo IEA, 2017 mostra que este aumento no uso de fontes de

baixo carbono correspondeu, em 2015, a um aumento de 18,5%.

1973 2015

Renovavel Renovavel
O,
21,50% 23,10%

m Hidroeletricidade

H Nuclear

B Gas Natural

Carvao

W Petrdleo

m Outras Renovaveis

Nao

Renovave
78,50%

Renovavel
76,90%

Figura 3.28 - Matriz Elétrica Mundial.
Fonte: Adaptado de IEA, 2017.

Comparando os dados de 1973, ano da grande crise de petroleo, e 2015, nota-se
que houve uma evolucdo no uso de fontes de energia renovaveis. Deve-se levar em
consideracdo que assim como o houve um aumento do uso de energia renovavel, o
consumo por fontes de energia a partir de combustiveis fosseis diminuiu, mas a demanda

por energia elétrica mundialmente teve um aumento de cerca de quatro vezes (IEA, 2017).
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Segundo o Renewable Energy Policy Network (REN, 2013), entre os anos de
2010 para 2011 houve crescimento no mercado mundial de energias renovaveis da ordem
de 74% em relacdo a 2009, quando houve uma recessdo global, no setor edlico
crescimento de 20% e no biodiesel 16% de aumento. J& o Brasil apresenta uma disposi¢ado
da utilizagdo de energias renovaveis muito relevante quando comparada ao cenario

mundial sobretudo pela vantagem natural evidenciada na sua matriz energética.

3.25. Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)

O MDL tem como objetivo de promover a redug@o de emissdes de Gases do Efeito
Estufa (GEE) em paises em desenvolvimento, possibilitando a comercializacdo de
créditos de carbono com paises que tém a necessidade de reduzir suas emissdes. Neste
caso, paises desenvolvidos onde teriam dificuldades em atender as metas de emissao de
gases iriam investir em novas rotas tecnologicas em paises em desenvolvimento com o
objetivo de reduzir emissdo de COz, sendo que o pais investidor poderia adquirir parte
dos créditos de carbono gerados. Tal mecanismo € o Unico que permite a participagao
voluntéria de paises em desenvolvimento como o Brasil que foi concebido através do
Protocolo de Quioto em 1997 e entrando em vigor em 2005 apos ratificagdo da Russia
(Ministério do Meio Ambiente, 2019). Este mecanismo foi criado pela Conferéncia das
Partes da Convengao-Quadro das Nag¢des Unidas sobre Mudangas do Clima (UNFCCC),
em inglés United Nations Framework Convention on Climate Change, para reduzir a
emissao de gases de efeito estufa dos paises para cumprirem as metas do Protocolo de
Quioto. Para cada tonelada de CO; equivalente deixada de ser emitida ou retirada da
atmosfera transforma-se em uma unidade de crédito de carbono, chamada Redugao
Certificada de Emissao (RCE), que pode ser negociada no mercado mundial

(AGOPYAN; 1998).

Segundo Lazaro e Gremaud (2017), muitos paises tém elaborado proprios critérios
para avaliar o MDL para o desenvolvimento sustentavel, com critérios gerais para a
geracdo de emprego — desenvolvimento econdmico, para a melhoria na qualidade de vida
— desenvolvimento social ¢ conservagdo da biodiversidade ou recursos naturais —

desenvolvimento ambiental.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados e descritos os materiais e métodos utilizados para
o desenvolvimento deste trabalho. Serdo fornecidas informagdes a respeito dos
procedimentos do estudo: construgao do prototipo - para simular a perda térmica a baixa
temperatura encontrada na area siderurgica, captagao de dados e analise dos dados obtidos
bem como a avaliagdo de desempenho dos moédulos termoelétricos de acordo com o

gradiente térmico.

4.1.Levantamento da Viabilidade Técnica

Inicialmente, para validar a utilizacdo da tecnologia termoelétrica na &rea
siderurgica, foi necessario um estudo mais aprofundado sobre a utilizagdo da mesma.
Assim, a constru¢do e validagdo do protétipo em escala laboratorial foi de suma
importancia para a continuidade do trabalho. O modelo experimental pode ser dividido

em 3 partes: combustdo, mddulos termoelétricos e o sistema de resfriamento.

A fonte de calor fornecera uma quantidade de calor (Q) a partir combustao do gas
GLP para aquecer a face quente do modulo termoelétrico transferindo por condugdo
através de duas chapas de aluminio, dois mddulos termoelétricos, que estdo com uma face
em contato direto com uma das chapas de aluminio e a outra com o trocador de calor de
aluminio, que ¢ um sistema de resfriamento em contato com o lado frio do mddulo,
garantindo um gradiente térmico para funcionamento adequado dos modulos auxiliados
pelo sistema de monitoramento do modelo experimental: termopares e multimetro que
foram utilizados para adquirir dados gerados no protdtipo. O modelo da montagem

experimental ¢ apresentado na Figura 4.1.

Bloco de Refrigeracdo

Modulos Termoelétricos

Chapa 2 de Aluminio

Chapa 1 de Aluminio

Fogareiro

Figura 4.1 - Diagrama de blocos da montagem experimental.
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A Figura 4.2 ilustra o prototipo incluindo os sistemas da combustao do gas GLP,
resfriamento das placas, saida dos termopares e multimetro para medi¢des da tensdo e

corrente elétrica com indicagdo das 3 partes.

[Regulador de altura do sistemal|

Modulos
termoelétricos|

Saida de agua

Figura 4.2 - Prot6tipo II para simular a cogeragdo de energia elétrica.

O prototipo € baseado na queima de gas GLP, que por radiagdo ird aquecer a chapa
1 de aluminio e por condugao transferira a energia térmica para a chapa 2 e posteriormente
ao modulo termoelétrico. Esta primeira chapa, que recebera o calor diretamente da chama,
esta acoplada em um sistema de tremonha onde € possivel variar, facilmente, a distdncia
entre a chama e a placa. E sabido que a condutividade térmica do aluminio ¢ menor do
que a do cobre e da prata, porém esses outros materiais t€m custo mais elevado o que
inviabiliza o0 uso mesmo em ponto de prototipagem, assim optou-se por usar aluminio em

todo o sistema.

4.2. Funcionamento das Placas

De acordo com a Especifica¢dao do Fabricante do modelo TELP1-12662-0 (2021),
o moédulo gerador de energia possui grande expansdo térmica quando o moédulo esta
funcionando em elevada diferenga de temperatura, assim, a montagem adequada ¢
imprescindivel para garantir uma pressdo uniforme aplicada no modulo. O que faz
sentido, uma vez que quanto maior o contato das faces do modulo termoelétrico maior

sera a eficiéncia do mesmo.

48



A temperatura no lado quente do médulo pode funcionar continuamente a 500 °C
(932 °F) ou abaixo e de forma intermitente at¢ 600 °C (1112 °F). Mas a temperatura no
lado frio do médulo pode funcionar apenas até 250 °C (482 °F). Entdo se a montagem ¢
invertida e o lado frio do modulo ¢ conectado a fonte de calor acima de 250 °C (482 ° F),

o modulo ira se degradar rapidamente ou falhar imediatamente.

A Figura 4.3 apresenta o esquema para mostrar o lado do modulo quente e frio,
onde a dire¢do do fio estd voltada para baixo. (Usualmente, pode-se ver uma marcagao
"Lado quente" na placa de ceramica). A saida positiva ficara no fio vermelho se a
instalagdo estiver correta. A instalagdo reversa levard a saida negativa do fio de cor

vermelha.

Cabo Face fria

Vermelho

Cabo Preto

Figura 4.3 - Esquema do modulo termoelétrico
Fonte: Adaptado de <http://www.thermonamic.com/TELP1-12662-0.9-English.pdf> Acesso 10/03/2021

Apesar das superficies parecerem planas e lisas, quando examinadas sob
ampliacado, elas consistem em “colinas”, “picos” e “vales”. O fabricate refor¢a ainda que,
quando essas duas superficies sao colocadas em contato uma com a outra, apenas o picos
entram em contato e uma proporcao de apenas 5% da superficie se mantém em contato e
os outros 95% sdo vazios. Estes vazios fazem com que a taxa de transferéncia de calor
seja diminuida, uma vez que ¢ gerada uma regido de isolamento entre a superficie do
modulo termoelétrico e da superficie quente. A Figura 4.4, apresenta de maneira

ilustrativa, os picos e vales encontrados em escala microscopica entre as faces do modulo

termoelétrico e a superficie quente.
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Fonte de Calor

Aumento em 1000x, as superficies sdo picos e vales Aumento em 1000x, as superficies sao picos e vales

Figura 4.4 - Picos e vales encontrados em escala microscopica entre as faces do modulo termoelétrico e a
superficie quente sem pasta térmica.
Fonte: Adaptado de <http://www.thermonamic.com/TELP1-12662-0.9-English.pdf> Acesso 10/03/2021

O objetivo da pasta térmica ¢ preencher os vales e vdos com um material
compressivel que tenha uma condutividade térmica muito maior (capacidade de transferir
calor) do que as lacunas de ar que substitui. Isso essencialmente faz com que toda a
interface transfira calor em vez de apenas onde os picos estavam em contato. A Figura

4.5 mostra como a situa¢ao melhorou drasticamente.

Pasta
Térmica

Figura 4.5- Picos e vales em escala microscopica entre as faces do modulo termoelétrico e a superficie quente
com adi¢do de pasta térmica.
Fonte: Adaptado de <http://www.thermonamic.com/TELP1-12662-0.9-English.pdf > Acesso 10/03/2021

4.3. Especificacao do modulo termoelétrico

Para a construc¢ado do prototipo, na realiza¢ao da analise experimental, foi utilizado
o modulo termoelétrico modelo TEHP1-1264-0.8 oriunda do fabricante Thermonamic
Module composto de bismuto e telurio (Bi-Te), modelo este comumente utilizado na
cogeracao de energia elétrica. A Tabela 4.1 apresenta as especificagdes fornecidas pelo

fabricante do modulo termoelétrico.
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Tabela 4.1 - Especificagdes fornecidas pelo fabricante do médulo termoelétrico.
Fonte: Adaptado de <http://www.thermonamic.com/TELP1-12662-0.9-English.pdf> Acesso 10/03/2021

Temperatura face quente (°C) 300
Temperatura face fria (°C) 30

Tensdo de circuito aberto (V) 9,4
Resisténcia de carga correspondente (Ohms) 2,8
Tensdo de saida de carga (V) 4,7

Corrente de saida de carga (A) 1,56
Poténcia de saida (W) 7,3

Fluxo de calor do médulo (W) ~133

Fluxo de densidade de calor (Wem?) ~8,4

Resisténcia medida com menos de 27°C a 1000Hz 1,3~1,8

As curvas de performance do mddulo termoelétrico estao descritas nas figuras de acordo
com os dados do fabricante. A Figura 4.6 apresenta a taxa de conversao de acordo com a

temperatura do lado frio em relacdo a temperatura do lado quente.

[ Tc = 30°C
[ TC = 50°C
T Tc =80°C
L s TC = 100°C

6 = e

ol = \\

Taxa de Conversao (%)

2 1 1 1 L | " 1 " 1
150 200 250 300 350
Tq (°C)
Figura 4.6 - Taxa de conversdo dos modulos termoelétricos de acordo com as temperaturas da face fria Vs

face quente.
Fonte: Adaptado de <http://www.thermonamic.com/TELP1-12662-0.9-English.pdf> Acesso 10/03/2021

JaaFigura 4.7 apresenta dados tais como: tensdo do circuito aberto (a), resisténcia
de carga combinada (b), tensdo de carga combinada (c), corrente de carga combinada(d)

e poténcia de saida de carga combinada de acordo com o fabricante(e).
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! 1 1
200 250 300

Figura 4.7 - Dados de tensdo do circuito aberto (a), resisténcia de carga combinada (b), tensdo de carga
combinada (c), corrente de carga combinada (d) e poténcia de saida de carga combinada de acordo com o
fabricante (e).

Fonte: Adaptado de <http://www.thermonamic.com/TELP1-12662-0.9-English.pdf > Acesso 10/03/2021
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4.4. Desenvolvimento do Modelo

Para a constru¢do de um modelo que retrate as condigdes encontradas na area
sidertirgica os seguintes itens foram utilizados: 1 tubo retangular de aluminio; 1 fogareiro
de alta pressdo; 1 botijao de gas GLP; 1 silicone de alta temperatura; 2 conexdes de ago;
4 arruelas; 4 juntas de borrachas; 2 tubos de pasta térmica; 4 metros de mangueira; 2

placas termoelétricas; 20 cm de cabos de cobres e 2 abragadeiras metalicas.

4.5. Combustao

Para fornecer a quantidade de energia necessaria para gerar energia elétrica,
utiliza-se um fogao de alta pressao de trempe tnica, como mostrado na Figura 4.8, onde
ha uma valvula para controle da vazdo de gés controlando assim, indiretamente, a

temperatura da chama.

"
i

e

i

Figura 4.8 - Fogareiro de alta pressao.
Fonte: Panelas e CIA, 2019.

4.6. Resfriamento

O resfriamento do sistema utiliza da circulagdo de agua no interior de um tubo
retangular de aluminio onde a 4gua, a temperatura ambiente, entrara e retirard calor da
placa e saird pela outra extremidade do tubo. Ha de se ressaltar que pelo volume de dgua

que transitara dentro do trocador de calor serd relativamente grande levando em
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consideragdo a vazao de agua provavelmente o trocador de calor esta superdimensionado

para o teste.

4.7. Controle do Sistema

Para criar um sistema de controle para protecao dos mddulos termoelétricos sera
utilizado duas placas de aluminio sendo que uma delas, chapa 1, estara em contato direto

com a chama como explicado anteriormente.

Com esta chapa 1 a mais no protdtipo ¢ possivel monitorar as principais variaveis
da geragdo termoelétrica, como tensdo gerada, corrente, temperatura do lado quente e do
lado frio do modulo termoelétrico o que dara tempo para tomar qualquer agdo, caso haja
algum imprevisto ao longo dos testes, e tornara mais facil a coleta de dados, uma vez que
toda a transferéncia de energia ¢ dindmica fazendo com que o operador possa nao ser
habil o suficiente nesta coleta o que poderd impactar, diretamente, os resultados do
desempenho do sistema. A chapa 2 de aluminio, além de auxiliar no controle na realizagao
dos testes, também tem a funcdo de manter o maior contato das placas na chapa 2 e o
trocador de calor. E muito importante garantir que os modulos termoelétricos estejam
devidamente em contato com a chapa 2 e o trocador de calor por isso € importante que
em ambos os lados do médulo termoelétrico haja pasta térmica para melhorar a eficiéncia

na transferéncia de calor.

4.8. Medidas de Temperatura

Os dados de temperatura serdo obtidos através de um par de termopares do tipo
“K”. Este tipo de termopar possui composi¢ao niquel-cromo/niquel-aluminio e a faixa de
temperatura em que pode ser utilizado varia de -200 °C a 1260 °C, onde serdo
devidamente posicionados entre as chapas de aluminio 1 ¢ 2 e o outro termopar
posicionado entre o modulo termoelétrico € a chapa de aluminio 2 como mostrado na
Tabela 4.2. Ocasionalmente este segundo termopar serd utilizado para a medida de

temperatura da 4gua na entrada e saida do circuito de resfriamento.
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Tabela 4.2 - Tipos de termopares baseados em telureto de bismuto e antimonio e suas faixas de medi¢ao
de temperatura.
Fonte: (GONCALVES, 2008)

Faixa de
Tipo Material temperatura para

medicao [K]

B Pt+30%Rh vs. Pt+6%Rh 1640-1970
C W-+5%Re vs. W+26%Re 1920-2590
E 90%Ni+10%Cr vs. 55%Cu+45%Ni 370-1170
J 99,5%Fe vs. 55%Cu+45%Ni 370-1030
K 90%Ni+10%Cr vs. 95%Ni+2%Al+2%Mn+1%Si 370-1530
N 84%Ni+14%Cr+1,5%S1 vs. 920-1530

95%Ni+4,5%Si+0,1%Mg

R Pt+13%Rh vs. Pt 1140-1720
S Pt+30%Rh vs. Pt 1250-1720
T Cu vs. 55%Cu+45%Ni 70-620

4.9. Condicoes Simuladas

Inicialmente foram realizados testes em 6 condi¢des variando a distancia e o tipo

de ligagao dos modulos termoelétricos como apresentado na Figura 4.9.

Ligacoes o
o Ligacdes Em Paralelo
Em Série
¢ 5 cm da Fonte ¢ 5cm da Fonte
¢ 10 cm da Fonte ¢ 10 cm da Fonte
¢ 15 cm da Fonte ¢ 15 cm da Fonte

Figura 4.9 - Condigoes de testes a serem realizados.
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O comportamento dos modulos termoelétricos pode ter arranjos elétricos em série
ou em paralelos. Em série, soma-se a tensdo gerada e mantem-se a corrente gerada ja a
associagdo em paralelo, acontece o oposto, a tensdo gerada se mantém e soma-se a

corrente gerada.

E importante ressaltar que ao fazer arranjos com os mdodulos termoelétricos, estes
devem estar com a mesma resisténcia interna. caso o contrario ocorra, uma diferenca de
potencial entre os modulos sera gerada e havera uma corrente circulante entre médulos,

ou seja, havera perdas diminuindo a eficiéncia na cogeragao de energia elétrica.

4.10. Modelo para aplicacio industrial

Hé no mercado geradores de energia elétrica a partir do efeito termoelétrico ja
prontos para a utilizagdo o que faz com que o custo do produto reduzido. Assim, para o
estudo da aplicabilidade desse mecanismo em uma siderurgica foi considerado neste

estudo o modelo TEG-HL70-12V produzido na China pela empresa Thermonamic.

O gerador de energia TEG-HL70-12V foi projetado para montagem em uma
superficie plana e quente para gerar eletricidade podendo ser conectado a placa quente
externa de um aquecedor para converter o calor residual em gerar eletricidade. O

resfriamento do gerador ¢ feito por dgua circulada.

Tal modelo ¢ constituido por 06 mddulos termoelétricos, 56 mm por 56 mm,
ligados em série gerando poténcia de 70W, uma placa de aluminio usada para coletar
calor ¢ um bloco de resfriamento de liquido. Assim como no prototipo, a placa de
aluminio tem a funcdo de conduzir o calor da superficie da Fonte de calor para o lado
quente do modulo termoelétrico. O calor que flui através dos mddulos termoelétricos do
gerador ¢ dissipado por liquido como agua. Maior temperatura da Fonte de calor. A Figura

4.10 apresenta o gerador termoelétrico e seu esquema.
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Figura 4.10 - Modelo do gerador termoelétrico resfriado a dgua (a) e o esquema da dimensdo do gerador com
os modulos termoelétricos.

Fonte: <http://www.thermonamic.com.cn/TEG-HL70-English.pdf> (Adaptado). Acesso 05/11/2020.

(b)

Assim, a Tabela 4.3 apresenta a especificacdo do gerador termoelétrico TEG-HL70-

12V.

Tabela 4.3 - Especificagdo do gerador termoelétrico resfriado a agua.
Fonte: http://www.thermonamic.com.cn/TEG-HL70-English.pdf. (Adaptado). Acesso 05/11/2020

Numero do componente

TEG-HL70-12V

270°C (518F)

Temperatura face quente (Tq)

Poténcia de saida de carga combinada

70W

Tensao de circuito aberto

36VDC

Tensdo de carga combinada de saida

18VDC
4A

Corrente de carga combinada

Dimensao

600mm x 146 mm x 57 mm

Peso

7.8Kgs
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sera apresentado e comentados todos os resultados obtidos nos testes além

de interpretagdes dos resultados de acordo com os estudos relacionados ao tema estudado.

5.1. Estudo de Viabilidade Economica

Neste estudo apresenta uma série de analises com o intuito de aprimorar a
aplicacdo da tecnologia termoelétrica ao mercado em escala industrial expandindo as

variaveis a fim de formar um diagnostico para implantacao do negdcio.

5.1.1 Levantamento de CAPEX

A partir da montagem do protdtipo em escala laboratorial, foi possivel estimar um
funcionamento adequado dentro da empresa com o uso de corrente continua e materiais

necessarios para a montagem.

A Tabela 5.1 apresenta os materiais utilizados no protdtipo desse estudo
juntamente com os materiais estimados para a instalacdo de um mecanismo similar ao

protétipo na tubulacao de saida de uma caldeira de uma usina sidertrgica.

Tabela 5.1 - Custo do MVP

MATERIAL CUSTO (RS)
Placas termoelétricas (com frete de importagao) (2 Und) R$ 37,00
Pasta térmica (1 bisnaga 20g) RS 7,00
Tubo retangular de aluminio 10x 5 x 5 cm (1Und) R$ 10,00
Chapa de aluminio 20 x 10 cm (1 Und) R$ 4,00
Chapas de Aluminio (5 x 5 cm) (2 Und) RS 4,00
Abracadeira galvanizada (1 Und) RS 1,50
Bico para engate (2 Und) R$ 12,00
Mangueiras (2m) R$ 5,00
Silicone de alta temperatura (1 bisnaga) R$ 9,00
Manta térmicos de revestimento 50x50cm (1 Und) R$ 15,00
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MATERIAL CUSTO (RS)
Arruelas (4 Und) RS 1,80
Fogareiro (1 Und) RS 6,00
Chapa de aluminio 20 x 20 cm (1 Und) R$ 5,00
Haste com tremonha (1 Und) R$ 25,00
Parafusos 3/16x1 com porca e arruela (2 Und) R$ 4,50
Ventoinha (cooler) (2 Und)* R$ 28,00
Barra chata 30 cm (1 Und) RS 1,00
Gas GLP (1,8Kg) RS 10,52
Cabo flexivel colorido 30cm R$ 0,50
Total: RS 186,82

*Valor estimado

Para escala industrial, a Tabela 5.2 apresenta os custos para cobrir uma area de

Im? sobre a tubulagdo aquecida por vapor dentro de uma siderargica. Para a montagem

em uma escala, ja existe no mercado sistemas de melhor performance para a cogeragdo

de energia elétrica a partir do efeito Seebeck. Assim, considerando a montagem utilizando

este sistema ja encontrado no mercado tem-se a descricdo do CAPEX na Tabela 5.2.

Tabela 5.2- CAPEX do sistema de cogeragdo de energia elétrica TEG-HL70-12V.

Descricao Quantidade  Valor Unitario Preco
Sistemas de geracdo de energia 12 $ 380,00 RS 52.465,47
elétrica (72 médulos)*
Locacao de andaimes 10m R$ 15,00 R$ 150,00
Montagem dos equipamentos 200horas RS 70,47 R$ 14.094,00
mangueiras 1/2" de polietileno 100m R$ 39,00 R$ 390,00
Engate rapido de ago 1/2" 64 RS 8,90 R$ 569,60
Parafusos Philips sextavado 96 R$ 0,48 R$ 46,08
Té de ago rigido 1/2" 32 R$ 1,99 RS 63,68
Registros esfera de ago 1/2" 16 R$ 12,03 R$ 192,48
abragadeira de ago tipo D 100 R$ 0,96 R$ 96,80
Pasta térmica (50g/pote) 4 RS 12,90 R$ 51,60
Subtotal: RS 68.119,71

*valor acrescido de frete, conversdo de moeda, taxa de importacao de produto e ICMS.
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5.1.2 Encargos e Conversoes

Baseado na taxa tributaria bem como a politica de importagdo de produtos e a
conversao de moedas de dolar americano (USD) para real (R$), a Figura 5.1 apresenta os
custos de importagdo, imposto de operagdes financeiras (IOF), imposto de conversao de
moeda, Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS) e frete referente a
importa¢ao dos moédulos geradores de energia elétrica conforme quantidade descrita na

Tabela 5.2.

1.COTACOES @ 4.IMPOSTO DEIMPORTACA0 @
B USD-Délar: 547 VALORES
El EUR-Euro: 6.65 Valor do produto (USD):
=i GBP-Libra Esterlina: .10 st do frete (USD} —
2.ALIQUOTADEICMS @ Valor do produto (BRL): 2943.20
Tl i P . Custo do frete (BRL): 1094.00
Uil sl e = TOTAL DA COMPRA (BRL): 26037.20
Valor da aliquota: 18% TRIBUTOS
¥ Incluir frete no célculo doimposto (] Incluir IOF
3.TAXAS @ Imposto de importagdo (BRL): 15622.32
Conversio monetiria: ICMS (BRL): 914477
Imposto de importagio (%): IOF (BRL): 1661.17
1CMS 3%): TOTAL DE TRIBUTOS (BRL): 26428.27
10F (%): 6.38 TOTAIS
Valor final com impostos (BRL): 52465.47

Figura 5.1 - Célculo de imposto de importacao.
Fonte: <https://tributado.net/#> (Acesso em 23 de fevereiro de 2021 as 15:23)

Ja a Tabela 5.3 apresenta as despesas com mao de obra para a implantagdo do projeto de
acordo com as premissas ¢ na Tabela 5.4 apresenta a consolida¢dao dos investimentos.
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Tabela 5.3 - Despesas com mao de obra - CAPEX

Maio de Obra
Cargo Quantidade Salario Custo do func. com impostos
1 operador 1 R$ 1.200,00 R$ 2.640,00
1 eletromecanico 1 R$ 1.700,00 R$ 3.740,00
Subtotal de investimento de mao de obra - CAPEX RS 6.380,00

Premissas
Encargos 2,2
Periodo (meses) 13
Tabela 5.4 — Consolidac¢do de Investimento - CAPEX
Investimento - CAPEX
Sub-Total: RS 68.119,71
Sub-total de investimento de mao de obra - CAPEX R$ 6.380,00

Total de investimento CAPEX RS 74.499,71

5.1.3 Levantamento de OPEX

Foi realizado também um estudo para estimar o custo de manutencao do sistema
afim de garantir o funcionamento pleno do equipamento conforme apresentado na Tabela
5.5. Apenas os gastos fixos mensais, para fins de calculo de viabilidade do projeto e o
custo de manutengdo foram considerados neste trabalho. A depreciacdo nao foi levada
em consideragdo uma vez que nao foi contabilizado o imposto de renda, pois o objetivo

desse trabalho est4 voltado apenas para custos.

A fim de simplificar o estudo, as Tabelas 5.5, 5,6 ¢ 5,7 aumento do custo de
manuten¢ao de operacao sera considerado linear de acordo com o aumento dos modulos
termoelétricos instalados ao longo das tubulacdes exceto para mao de obra que pode ser

considerada de acordo com a instalacdo de 10m? de sistema gerador de energia elétrica.
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Tabela 5.5 - OPEX do sistema de cogeracdo de energia elétrica.

Descricao Quantidade Uthl;:io Preco
Limpeza manuten¢ao periddica(semestral) 16 horas R$ 713,76 R$ 1427,52
Estoque de materiais

Sistemas de geracdo de energia elétrica 2 $ 380,00 RS 8.376,84
Mangueiras 1/2" de polietileno 10m R$ 39,00 R$ 390,00
Engate rapido de ago 1/2" 7 R$ 8,90 R$ 62,30
Parafusos Philips sextavado 10 R$ 0,48 RS 4,80
Té de ago rigido 1/2" 4 RS 1,99 RS 7,96
Registros esfera de ago 1/2" 2 R$ 12,03 RS 24,06
abracadeira de aco tipo D 10 R$ 0,96 R$ 9,60
Pasta térmica 4 R$ 12,90 R$ 51,60

Total RS 10.354,68

Tabela 5.6 - Despesas de mao de obra— OPEX

Mao de Obra

Custo do func.

Cargo Quantidade Salario . Custo Anual
com impostos
eletromecanico 1 RS 1.700,00 R$ 3.740,00 R$ 48.620,00
Premissas
Encargos 2,2
Periodo (meses) 13
Tabela 5.7 - Consolida¢do do OPEX (1 ano)
OPEX (1 ano)
Subtotal de investimento na limpeza de manutengao anual R$ 1.427,52
Subtotal de investimento em estoque R$ 10.354,68
Subtotal de investimento de mao de obra — OPEX R$ 48.620,00
Total do OPEX RS 60.402,20

Tomando como base os experimentos realizados no protétipo, em escala laboratorial,

cujos resultados sdo apresentados entre as Tabelas A a R, no Apéndice deste trabalho.

Tratam-se de resultados encontrados nas 3 séries reproduzidas nas alturas da Fonte

preestabelecidas. As medidas foram obtidas a cada 3 minutos de operacao do sistema. De

posse desses dados foram esbogados os graficos apresentados nas Figuras 5.2, 5.3 ¢ 5.4
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de acordo com os testes 1, 2 € 3 de acordo com as distancias de 15, 10 e 5 cm da Fonte
de calor, respectivamente, com referéncia a ligacdo em série. Nessas figuras ¢ possivel
avaliar, de modo geral, o comportamento da geracdo de energia elétrica de acordo com a
temperatura 2 da chapa aquecida. Quanto maior a temperatura da chama, maior ¢ a
eficiéncia para geracao de energia elétrica ao manter uma maior variacdo de temperatura
entre a chapa aquecida e a temperatura da face do modulo. Nota-se um aumento da
poténcia do equipamento bem como a proximidade dos mddulos a fonte de calor. Para o
teste 2, apresentado na Figura 5.3, pode-se notar a influéncia da vazao de agua afim de
retirar calor dos modulos aumentando a variagao de temperatura entre as faces, assim, por
consequéncia, alcangando valores mais expressivos de poténcia e tensao o que nao ocorre
no teste 3, apresentado da Figura 5.4, a 5 cm da fonte. Nesta configurag¢do a variagdo da
temperatura entre as faces do mddulo foi menor o que incidiu em baixos valores de
poténcia. J& no mesmo teste 3, a uma distancia de 15cm da fonte de calor, valores de
cogeragdo mais satisfatorios foram alcangados devido a maior variagdo de temperatura

das entre as faces e maior vazao de agua refrigerando o sistema.

Por se tratar de um sistema analdgico, ou seja, toda a intervencdo realizada poderia
retratar em grandes variacdes, o sistema de resfriamento dos modulos termoelétricos foi
ligado diretamente a um reservatorio de dgua, controlado por um registro. Assim, para
todas as medidas, a vazao de dgua foi superdimensionada para o tamanho do sistema.
Durante todos os testes nao houve variagdes de temperatura da d4gua na entrada e a saida
do sistema, mesmo na vazao mais baixa, ou seja, a retirada de calor do sistema ocorria

rapidamente devido ao grande volume de dgua transitando no trocador de calor.
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Figura 5.2— Teste 1: Medig¢des variando as distancias da fonte de calor péra a ligac8o em série.
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A partir dos valores consumidos GLP nos testes, foi calculada a poténcia fornecida
ao sistema a partir da Equacao 5.1 assim, chegou-se a eficiéncia média dos testes na
ligagcdo em série conforme apresentado na Tabela 5.8. Considerando que as medidas
foram realizadas a cada 03 minutos tem-se que cada teste teve a durag¢@o de 45 minutos
(2700 segundos).

_AE

P=— Equacdo 5.1
At

Em que AE ¢ a variacao de energia e At ¢ a variagdo do tempo.

Tabela 5.8 - Dados de poténcia e eficiéncia médios do sistema no arranjo em série

SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3
Distancia da
15 cm 10 cm 5 cm 15 cm 10 cm 5 cm 15 cm 10 cm 5 cm
Fonte de Calor
Consumo de
98 102 80 95 112 85 80 68 65
GLP (g)

Poténcia média
fornecida ao 1685,69 1754,49 1376,07 | 1634,08 1926,50 1462,08 | 1376,07 1169,66 1118,06
sistema (W)

Poténcia média

7,95 14,93 14,73 15,93 30,43 40,87 26,92 10,81 11,31
gerada (W)

Eficiéncia

0,47 0,85 1,07 0,97 1,58 2,30 1,96 0,92 1,01
média (%)

De acordo com os dados fornecidos pelo fabricante do sistema de cogeragdao de
energia elétrica, mesmo para os pontos onde a eficiéncia média foi mais elevada nos
testes realizados, ela ainda ¢ considerada baixa. Uma das possiveis causas para essa
diminui¢do na eficiéncia de cogeracdo de energia elétrica seriam perdas térmicas
associadas ao tipo de material do trocador de calor e das placas 1 e 2. Note-se que
uma dada temperatura da face fria (Tr) a temperatura da face quente (Ty), a taxa de

conversdo do sistema seria proxima de 5% como apresentado na Figura 5.6.

Apos a obtencdo dos dados com ligacdo em série, foram realizados outra bateria de
testes com o arranjo dos médulos ligados em paralelo para que a performance do
sistema fosse testada neste arranjo conforme apresentado nas Figuras 5.5, 5.6 € 5.7.

Os dados obtidos em escala laboratorial para o arranjo em paralelo obedeceram a
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mesma dinamica para obtengao de dados em série, entretanto a vazao de agua fixada
em §,4L/minuto. As tabelas com os dados obtidos estdo apresentadas nas tabelas J a
R, no apéndice. De acordo com os graficos pode-se notar que a eficiéncia do arranjo
em paralelo ¢ proporcional a proximidade da fonte de calor, mas mesmo assim os

valores ainda sao muito baixos quando comparados ao arranjo em série.

Na Tabela 5.9, ¢ apresentado a média e o desvio padrao obtidos nos testes em escala
para a ligacdo em série de acordo com a distancia da fonte de calor. A partir desses
dados ¢ possivel atestar quanto da homogeneidade dos dados obtidos da amostra
quando os moédulos estdo mais proximos da fonte de calor. Para todos os testes
realizados quanto mais proximos da fonte de calor melhor ¢ o comportamento do
sistema afim de cogerar energia elétrica lembrando que deve manter a retirada de

calor.

Tabela 5.9 - Média e desvio padrio de cada curva de acordo com os testes para a ligacdo em série.

Tensao (V) Corrente (A) Potencia (W)
média 2,373 0,221 0,531
al5cm
Desv. padréo 0,184 0,038 0,131
média 3,052 0,326 0,995
Teste 1 a10cm
Desyv. padrao 0,079 0,009 0,052
média 3,147 0,312 0,981
aScm
Desyv. padrao 0,043 0,008 0,036
média 3,265 0,324 1,062
al5cm
Desv. padréo 0,253 0,019 0,145
média 4,584 0,437 2,028
Teste2 a10cm
Desv. padréo 0,445 0,043 0,364
média 5,375 0,507 2,725
aScm
Desyv. padrao 0,158 0,010 0,125
média 4,283 0,417 1,794
alScm
Desv. padréo 0,178 0,019 0,119
média 2,584 0,279 0,721
Teste 3 a 10 cm
Desv. padréo 0,079 0,008 0,041
média 2,646 0,285 0,755
aScm
Desyv. padrao 0,104 0,012 0,060

69



05

05

04

02

01

145 147 156 156 162 164 168 170 175 179 182

Temp. 2 - (chapa aquecida) (°C)

185 188 192 197 228 231 235 237 241 244 245 249 254 270 277 279 284 286 292 280 287 290 291 293 297 317 300 304 305 305 307 309 313 314

a 15 cm da fonte

2 10 cm da fonte

11 408 L1 1

a 5 cm da fonte

117

114

112
109 31 11 %
105 1,05 07 107 106 405

1,01 1,03

024 024

023

"

0,23
022 022 022 022

15

[

05

—teCorrente (A) —e—Potencia (W) =a=Tensio(V)

Figura 5.5 - Teste 1: Medig¢Ges variando as distancias da fonte de calor para a ligagdo em paralelo
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A Tabela 5.10 apresenta os valores médios de poténcia fornecida e poténcia média gerada
pelo sistema. Como apresentado anteriormente, baseado na referéncia bibliografica, sabe-
se que a eficiéncia dos modulos termoelétricos ligados em paralelo ¢ menor quando

comparada ao arranjo ligado em série.

Tabela 5.10 - Dados de poténcia e eficiéncia médios do sistema no arranjo em paralelo.

SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3

Distancia da

15 cm 10 cm 5cm 15 cm 10 cm 5 cm 15 cm 10 cm 5cm
Fonte de Calor
Consumo de

90 93 85 106 95 87 80 68 65

GLP (g)
Poténcia média
fornecida ao 1548,08 1599,68 1462,08 | 1823,29 1634,08 1496,48 | 1376,07 1169,66 1118,06
sistema (W)
Poténcia média

1,18 2,05 5,94 1,18 2,47 5,32 0,4 1,25 2,55
gerada (W)
Eficiéncia média
%) 0,08 0,13 0,41 0,06 0,15 0,36 0,03 0,11 0,23

0

De acordo com a Tabela 4.3, que apresenta a especificagdo do modulo termoelétrico, os
dados obtidos em escala piloto estdao distantes dos especificados. Uma justificativa para
tal observagao seja perdas térmicas por convecgao, condugao e radiacdo da fonte de calor
até os modulos termoelétricos, uma vez que, as chapas e o trocador de calor foram
fabricados de aluminio, material esse com coeficiente de condutibilidade térmica menor

do que a do cobre por exemplo.

A Tabela 5.11 apresenta a média e o desvio padrdo obtidos nos testes em escala para a
ligacdo em paralelo de acordo com a distancia da fonte de calor. Para os testes com o
arranjo em paralelo, diferentemente dos dados obtidos pelo arranjo em série, houve maior
dispersao dos dados coletados independentemente da proximidade dos modulos
termoelétricos a fonte de calor bem como significativas variagdes das médias obtidas nos

diferentes testes para a mesma distancia.

73



Tabela 5.11 - Média e desvio padrdo de cada curva de acordo com os testes para a ligacdo em série.

Tensdo (V) Corrente (A) Potencia (W)
média 1,074 0,089 0,095
alScm
Desyv. padrao 0,053 0,021 0,020
média 1,213 0,138 0,174
Teste1 al1l0cm
Desv. padréo 0,250 0,028 0,074
média 1,868 0,223 0,419
as5cm
Desv. padréo 0,144 0,015 0,058
média 0,825 0,123 0,103
alScm
Desyv. padrao 0,062 0,027 0,028
média 1,375 0,189 0,241
Teste2 a 10 cm
Desyv. padrao 0,316 0,029 0,049
média 1,872 0,224 0,421
as5cm
Desv. padréo 0,074 0,028 0,068
média 0,349 0,107 0,036
al5cm
Desv. padréo 0,098 0,023 0,013
média 0,733 0,16 0,117
Teste 3 a 10 cm
Desyv. padrao 0,173 0,021 0,033
média 1,095 0,182 0,2
aScm
Desv. padréo 0,077 0,014 0,028

Tomando como base a aplicagdo na area industrial, foram obtidos dados de uma tubulagao
aquecida na saida de uma caldeira térmica em uma Usina Sidertrgica Integrada, levando
em consideragdo as seguintes carateristicas como: limpeza, facil acesso para instalagdo
do sistema e manutengdo, além do controle constante de temperatura do processo ja

existente.

Em anexo, na Tabela S, estdo os dados obtidos na industria. Baseado nos dados fornecidos
pelo fabricante do equipamento, serd simulado a taxa de conversdo, corrente elétrica e
tensao elétrica que pode ser obtida a partir da ligacdo industrial. De acordo com as
caldeiras 1, 2 e 3, as variagdes de temperaturas de cada caldeira em um periodo de 130

horas como mostrado na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Variacdo de temperatura das tubulagdes na saida das caldeiras.

De acordo com os dados obtidos em escala piloto, a taxa de conversao indicada pelo
cliente estaria entre 4,1% e 4,9% para uma variacao, aproximada, entre Tq e Tf de 80 °C
conforme apresentado no retdngulo amarelo marcado na

Figura 5.9. De acordo com a (ESPECIFICACAO DO FABRICANTE TEP1-1264-1.5,
2021) para a especificacdo do sistema TEP1-1264-1.5 em que a variacao entre Tq e Tf ¢
de 30°C, a taxa de conversao ¢ elevada para 5,6% a 6,4%, aproximadamente, conforme

apresentado pelo retangulo marrom na Figura 5.9.

8 [ TC = 30°C

| s TC = 50°C
Tc=80°C

7 [ TC = 100°C

Taxa de Conversao (%)
T 1

L | -

2 1 s 1 1 1 s 1
150 200 250 300 350

Tq (°C)

Figura 5.9 - Estimativa de taxa de conversdo de cogeracdo de energia elétrica.
Fonte: Adaptado de <http://www.thermonamic.com.cn/TEP1-1264-1.5-English.pdf> Acesso em 10/03/2021
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Tomando como base as especificagdes fornecidas pelo fabricante do sistema de gerar
energia elétrica tem-se a tensdo de carga correspondente apresentada na Figura 5.10. Em
uma simulag¢o ao cruzar os dados industriais, que ¢ a variacao de temperatura de trabalho
de 181°C a 249°C com os dados do fabricante, obtém-se uma janela cujo a variacdo da
tensao seria de 7,5V a 11V, aproximadamente, o que na pratica dependendo do sistema

elétrico pode ser mantido a partir dessas condig¢des.

[
=N

Tc=30°C

=
]

[
o

B S

Tens3o de Carga Correspondente (V)
(=)}

4
2
0
0 50 100 150 200 250 300
Tq (2C)

Figura 5.10 - Correlagdo da Tensdo de Carga Correspondente do sistema gerador de energia elétrica e dados de
temperatura encontrados em Sidertirgica de acordo com especificagdo do fabricante TEP1-1264-1.5.

Assim, como a analise realizada para os dados de tensao elétrica, foi realizada a mesma
analise para a obten¢do da corrente elétrica. Ao realizar a intersecdo no grafico entre a
temperatura obtida na siderurgia, a corrente possivel de ser obtida no sistema de geragao
de energia elétrica estaria entre 2,9 e 4,0A conforme a especificacao do fabricante tem-se

a Figura 5.11.
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Figura 5.11 - Correlagdo de Corrente de Carga Correspondente do sistema gerador de energia elétrica e dados
de temperatura encontrados em Siderurgica de acordo com especificagdo do fabricante TEP1-1264-1.5.

Ao realizar a correlacdo para a analise da poténcia elétrica da especificagao do sistema e
baseando nos dados industriais tem-se que a poténcia do sistema de cogeragao de energia
elétrica poderia alcangar, aproximadamente, de 35 a 60 W de acordo com a janela de
interse¢do baseado na variacao de temperatura de 181 °C até 249 C apresentada na Figura

5.12.
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Figura 5.12 - Poténcia de Saida de Carga Correspondente (W) do sistema gerador de energia elétrica e dados de
temperatura encontrados em Sidertrgica de acordo com especificagdo do fabricante TEP1-1264-1.5.
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Nesta parte ¢ apresentado a técnica que utiliza o prazo de retorno do investimento da

aplicacdo da tecnologia em escala industrial.

5.1.4 Premissas

Para simplificar os calculos, serd estimado um valor de 10% do valor do estoque
revertido na manutencao e operagao do sistema gerador de energia elétrica e a inflagdo
acumulada nos ultimos 12 meses, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), no dia 14/04/2021 ¢ de 6,10%. As Tabelas U, V, X ¢ W, contidas no apéndice
apresentam os fluxos de caixa para projetos de instalagdo de 12, 50, 150 e 1000 unidades

de moddulos termoelétricos respectivamente.

Para o calculo do payback, serd tomado como base o reajuste tarifario
regulamentado através da Resolu¢do Homologatdéria N° 2.884 de 22 de junho de 2021,
emitido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para subgrupo A. A
aplicacdo da tarifa de aplicagdo ¢ dividida para R$ 490,02 por MWh para horario de
ponta (P), que € o periodo de 3 horas consecutivas normalmente das 18h as 21h excluindo
sabados, domingos ¢ feriados e R$ 298,63 por MWh para o horario fora de ponta (FP)
que compreende as demais horas do dia. (ANEEL,2021). Com o objetivo de simplificar
calculos sera utilizado um valor de referéncia de R$ 322,55 por MWh que ¢ a média

ponderada entre os valores em horario de (P) e (FP) ao longo de um ano.

Adicionando o MDL ao célculo de payback do investimento, a cotacdo
considerada do crédito de carbono do dia 01/07/2021 foi de R$58,05 por cada ton. de CO>
de acordo com a plataforma de investimento Investing.com. (INVESTING.COM, 2021)

Também de acordo com a especificacdao do sistema gerador de energia elétrica,
conforme a Figura 5.12, considera-se um valor médio de 47W gerado pelo equipamento
instalado, assim, considerando 30 dias de funcionalidade do equipamento
ineterruptamente por 365 dias, ou seja, 8760 horas, tem-se a geracdo de 411,7kWh para
cada sistema, entdo considerando a instalacdo de 12 unidades tem-se a geracdo anual de
4,9406MWh conforme apresentado na Tabela 5.12 assim como a extrapolagdo para o

aumento do numero de médulos geradores instalados.

Levando em consideragao também o MDL, cuja cotagdo do crédito de carbono do
dia 01/07/2021 em R$58,05 por cada ton. de CO, de acordo com a plataforma de

investimento investing.com.
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Tabela 5.12 — Valor de investimento, faturamento e payback da tecnologia instalada.

Num. de sistemas

12 50 150 1000
geradores
Valor investido (R$) 74.499,71 193.271,60 499.897,21 3.165.197,75
Energia gerada no sistema
(MWh/ano) 4,94064 20,586 61,758 411,72
Faturamento anual (R$) 1.733,28 7.221,99 21.665,96 144.439,75
Payback (anos) 34,9 22,3 19.8 19,3
Quaiithie L0y o 20,05 30,08 200,51
emitida
R |3 7 1.163,95 1.745,92 11.639,47

Carbono (R$)

Nestas configuragdes de instalagdo do sistema gerador o pay back seria menor
quando implantados um maior nimero de modulos ao longo das tubulagdes, ou seja,
haveria uma maior area para instalacdo, aumentando, assim, a cogeracao de energia

elétrica.

Adicionalmente, para que o pay back fosse reduzido, a poténcia gerada deveria
ser aumentada mesmo com o aumento da area coberta por modulos termoelétricos. Outra
maneira possivel seria aumentar o gradiente térmico entre os modulos termoelétricos, ou
seja, aumentando a eficiéncia da cogeragdo. O custo de instalacdo dos sistemas ¢é
diretamente proporcional a quantidade de modulos, o que faz com que valor recebido da
geracdo de energia elétrica ndo supere o custo de implantagdo do projeto. No mercado ja
existem sistemas que podem alcanc¢ar 600 W de poténcia elétrica, entretanto, a tempertura

de trabalho dos moddulos é mais elevada.

5.2. Valor Presente Liquido (VPL)

Para estas 4 configuracdes de investimento foi calculado um VPL de acordo com
0 tempo necessario minimo para que fosse possivel o calculo da TIR. A Tabela 5.13

apresenta o VPL de acordo com a insta¢do da quantidade de modulos.
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Tabela 5.13 - Valor do VPL de acordo com a quantidade de sistemas cogeradores de energia elétrica.

Num. de sistemas cogeradores

(Und) 12 50 150 1000
VPL (R$) -28.150,60 -43.519,31 -188.227,69 -613.627,20
Tempo (anos) 41 28 25 24

Em todos os casos o VPL ¢ menor que zero, ou seja, neste caso as despesas sao
maiores que as receitas tornando o projeto inviavel para qualquer dessas configuragdes
de instalagdo, uma vez que os retornos do projeto nao recuperam o valor investido no

prazo considerado.

5.3.Taxa Interna de Retorno ( TIR)

Assim como ocorre com o VPL, a TIR desse projeto apresenta-se negativa em
todas as configuracdes de instalagdo dos mddulos. A Tabela 5.14 apresenta os valores da
TIR encontrados de acordo com a quantidade de moddulos e tempo para retorno do

investimento.

Tabela 5.14 - Valor da TIR de acordo com a quantidade de sistemas cogeradores de energia elétrica e tempo

Num. de sistemas geradores 12 50 150 1000
TIR (%) -11,22 -13,60 -13,77 -13,91
Tempo (anos) 41 28 25 24

Mesmo nao aplicando os descontos referente aos impostos do projeto a somatdria
do lucro nao sobressai o valor do investimento, confirmando assim que nao hé viabilidade

para implantagao do projeto nessa configuracao.
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6. BENEFICIOS DE ORDEM NAO-FINANCEIRA

Como resultado adicional a esse trabalho, alguns beneficios e retornos nao financeiros a

implantagao do projeto foram apontados.

6.1.Social

A implanta¢do de mais um sistema de cogeragdo dentro de uma area siderurgica
refor¢a ainda mais a cultura de desperdicio zero, algo que ¢ muito adotado hoje para

mudangas de comportamento de colaboradores dentro das empresas.

Com o inicio da utilizag@o de tecnologia ainda ndo explorada aqui no Brasil, faz
com que a mesma seja difundida no Brasil, e assim popularizada uma vez que podera

haver mais estudos em torno de sua aplicagdo em outros setores e areas industriais.

6.2.Comercial

Com as crescentes agdes com relacdo aos aspectos climaticos, a utilizacdo da
geracao de energia elétrica a partir do efeito termoelétrico dentro da area siderurgica pode
gerar boa visibilidade para a empresa ao adotar politicas alinhadas a preocupagdo com o
meio ambiente. Tal adogdo, além das demais que tem sido tomadas nos ultimos anos,
podem contribuir para negociagcdes com outras empresas €/ou paises que valorizam tais

acgoes.
6.3.Ambiental

Do ponto de vista de ambiental, a utilizacdo dessa tecnologia ndo gera emissao
gases ou emissdo sonora durante a cogeracao de energia elétrica, bem como propicia o
aumento da eficiéncia dos equipamentos, uma vez que a quantidade de energia que hoje

¢ liberada sem nenhuma utilizagdo adequada.

Neste mesmo sentido a utilizagdo do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
pode impactar positivamente na cogeragdo de energia elétrica por meio do efeito
termoelétrico com geracao de créditos de carbono trazendo, assim mais beneficios da sua
utilizacdo. Ao incluir a negociagdo de créditos de carbono ao projeto, faz com que o tempo

de retorno do investimento seja reduzido, demonstrando que a aplicagdo do Mecanismo
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de Desenvolvimento Limpo se faz muito significativa neste projeto de cogeracdo de

energia elétrica a partir do efeito termoelétrico.
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7. CONCLUSOES

Como exposto nos capitulos anteriores, este trabalho demonstra de maneira
técnica e econOmica e experimental da aplicagdo do efeitotermoelétrico na area

sidertrgica afim de cogerar energia elétrica a partir do embasamento tedrico e pratico.

Para findar as analises propostas a partir do desenvolvimento de um prototipo do
Microgerador Termoelétrico pdde ser realizada a simula¢do encontrando valores de
eficiéncia considerados baixo para a cogeracdo de energia elétrica, mas confirmando
maior efetividade quanto a ligagdo em série além de projetar os custos do MVP para

implantagdo em escala insdustrial. .

Com o prototipo pode-se constatar a baixa eficiéncia tanto para a ligagdo em série
quanto em ligacdo em paralela dos mddulos termoelétricos sendo a eficiéncia média
encontrada de 1,96% e 0,41% respectivamente, confirmando o que era esperado com
relacdo a maior eficiéncia quando ligado em série. Além disso, dados do MVP puderam
ser levantados e projetados a escala industrial além da fécil adaptabilidade do sistema a
qualquer Fonte de perdas térmicas como citado por Ando Junior, 2014. Com um custo
relativamente baixo de R$ 186,82 do prototipo, levando em consideragdo a ligagdo em
série, o sistema chegou a gerar tensdo superior a 5V e corrente elétrica de 0,5A,

especificagdes estas capazes de carregar um aparelho celular facilmente.

Com a analise da evolucdo de estudos e aplicagdo a cerca dessa tecnologia em
areas industriais constatou-se que empresas, majoritariamente chinesas, ja disponibilizam
ao mercado sistemas completos para geracdo de energia a partir de modulos
termoelétricos trazendo mais eficiéncia na geragao de energia elétrica quando comparada
ao prototipo construido. Assim, correlacionando estes sistemas com os dados industriais,
ha viabilidade técnica para a utilizagdo dos mesmos, entrentanto do ponto de vista
econdmico ndo ha viabilidade para a aplicacdo desta tecnologia neste cenario atual.
Mesmo simulando o aumento da quantidade de modulos termoelétricos instalados ao
longo das tubulac¢des aquecidas, o VPL e TIR apresentam-se negativos assim como o pay
back se mantém elevado para implantacdo do projeto, ou seja, ndo ha viabilidade
econdmica. Dentre os motivos da inviabilidade econdmica destaca-se o alto custo para
importagdo dos sistemas, devido principalmente a taxa cambial e a taxa de impostos de

importacdo. Para que o pay back diminuisse, favorecendo a implanta¢do do projeto, a

83



busca por incentivo fiscal para utilizacdo do mesmo deve ser realizada junto aos 6rgaos
competentes aliando o projeto a um Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, uma vez

que isso nao foi levado em consideragao no estudo.

Mesmo chegando a conclusdo da falta de viabilidade econdmica, destaca-se neste
trabalho o desenvolvimento técnico e experimental inédito para a aplicacdo da
termoeletricidade a partir do Efeito Seebeck na geracao de energia elétrica dentro de uma
sidertrgica no Brasil podendo ser aplicado em outros pontos da industria de modo geral

a fim de buscar maior eficiéncia energética dos processos além gerar créditos de carbono.
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8. TRABALHOS FUTUROS

Estudar a aplicabilidade da geracao de energia elétrica em sistemas isolados, como
por exemplo um sistema isolado em um carro torpedo para a medicdo de temperatura

constante e online do gusa.

Andlise de viabilidade economica de sistema gerador termoelétrico para operar
em locais cujo gradiente térmico seja superior a 500 °C e que seja avaliada a vida 1til do

sistema em area industrial.

Estudar a taxa de resfriamento dos modulos termoelétricos acoplados a

ventiladores e/ou com a utilizagao de agua afim de buscar um ponto 6timo;

Estudar sistemas Arduinos acoplados aos sistemas termoelétricos para

manuten¢do e seguranca dos modulos termoelétricos.
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10. APENDICE

Tabela A - Teste 1: Medigoes a 15 cm da Fonte de calor — Ligacdo em série.

Temp. 1 - | Temp. 2 - ~
Tempo (mad. (chapa ~ Corrente Potencia Temp. Temp. Va,zao de
(medidas) Peltier) aquecida) Tensao (V) (A) (W) ’Entrada Saida Agua agua
(min.) o q o Agua (°C) (°C) [L/min]
(W) 0
3 76 144 2,08 0,16 0,33
6 79 156 2,15 0,18 0,39
26 26 4.9
9 82 157 2,33 0,2 0,47
12 80 159 2,29 0,19 0,44
15 82 150 2,32 0,21 0,49
18 55 114 2,14 0,19 0,41
21 51 133 2,35 0,22 0,52 26 25 1,5
24 47 129 2,25 0,19 0,43
27 48 135 2,35 0,21 0,49
30 48 159 2,36 0,22 0,52
33 50 170 2,55 0,27 0,69
36 54 177 2,55 0,26 0,66 2,98
26 25
39 56 182 2,62 0,27 0,71
42 56 185 2,61 0,26 0,68
45 56 188 2,65 0,28 0,74 2,71
Inicial 26,534
Massa do botijio (kg)
Final 26,362

95




Tabela B - Teste 1: Medigdes a 10 cm da Fonte de calor — Ligacdo em série.

Tempo Temp. -} Temp. 2 - . . Temp. Temp. Vazio de
(medidas) (qu. (cha.pa ) Tensao Corrente Poténcia Entrada | Saida Agua 4gua
(min.) Pecl)tler) aquecida( V) (A) (W) Agua (°C) C) [L/min]
(69 &)
55 249 2,92 0,32 0,93
56 252 3,12 0,33 1,03 8.2
64 255 3,18 0,34 1,08
12 78 258 3,19 0,34 1,08
15 75 258 3,14 0,34 1,07
18 75 255 3,07 0,33 1,01
21 75 254 3,06 0,33 1,01 4.9
24 75 250 3 0,32 0,96 25 25
27 74 253 3,02 0,32 0,97
30 74 251 3,06 0,33 1,01
33 74 245 3 0,32 0,96
36 73 243 2,99 0,32 0,96 8,8
39 73 250 2,99 0,32 0,96
42 73 243 2,97 0,31 0,92
45 74 253 3,07 0,32 0,98 8,6
Inicial 26,302
Massa do botijao (kg)
Final 26,198
Tabela C - Teste 1: Medigdes a 05 cm da Fonte de calor — Ligacdo em série.
(r;l;::i?gss) (mgecil.rlllgéllti-er) Temp. 2 - (clolapa Tensdo | Corrente | Potencia 1;1;1 ilr?zi'a gzrilclil:l. Va;gélj)ade
(min.) °C) aquecida) (°C) | (V) (A) W) | Agua °C) ‘?Og(‘:‘;‘ [L/min]
94 301 3,12 0,32 1,00 25 25 8,4
97 311 3,28 0,33 1,08
94 280 3,18 0,31 0,99
12 94 286 3,14 0,31 0,97
15 95 287 3,14 0,31 0,97 4
18 96 291 3,15 0,32 1,01
21 92 296 3,08 0,3 0,92
24 96 291 3,16 0,31 0,98
27 95 292 3,14 0,31 0,97
30 96 288 3,12 0,31 0,97 2,6
33 95 278 3,14 0,31 0,97
36 95 283 3,14 0,3 0,94
39 94 286 3,16 0,32 1,01
42 93 280 3,14 0,31 0,97
45 94 287 3,12 0,31 0,97 8,8
Inicial 26,19
Massa do botijao (kg) Final 26,086
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Tabela D - Teste 2: Medi¢des a 15 cm da Fonte de calor — Liga¢do em série.

Tempo Temp. I-| Temp. 2 - . Temp. Temp. Vazio de
(medidas) P(;Illt?gr') a (fl}elz?;a) Tensdo (V) CO(I;I‘:)I’HC PO('[;I;;: 1@ Entrada | Saida Agua agua
(min.) ©C) d °C) Agua (°C) (°C) [L/min]
3 64 259 2,89 0,3 0,87
67 275 3,05 0,31 0,95 8.6
67 274 3,1 0,31 0,96
12 67 274 3,11 0,31 0,96
15 68 273 3,08 0,31 0,95
18 67 262 3,09 0,31 0,96
21 67 270 3,07 0,31 0,95 3,8
24 67 267 3,02 0,3 0,91 25 25
27 69 293 3,27 0,33 1,08
30 72 303 3,45 0,34 1,17
33 71 278 3,57 0,34 1,21
36 71 301 3,51 0,34 1,19 8,7
39 72 307 3,6 0,35 1,26
42 73 299 3,57 0,35 1,25
45 72 299 3,59 0,35 1,26 8,4
Tabela E - Teste 2: Medi¢oes a 10 cm da Fonte de calor — Ligacao em série.
Tempo Tem[?. 1- Temp. 2 - . Temp. Te@p. i '
(medidas) (m(?d. (chapa Tensio (V) Corrente | Potencia Er}trada S,a1da Vazao dfe agua
(min.) Peltler) aqugmda) (A) (W) Aogua Aogua [L/min]
(°O) (°O) §®) (°O)
3 69 225 3,55 0,35 1,24
6 71 227 3,67 0,36 1,32 8.9
73 272 4,01 0,36 1,44
12 90 302 4,7 0,45 2,12
15 94 288 4,77 0,45 2,15
18 96 295 4,8 0,46 2,21
21 96 295 4,8 0,46 2,21 3.1
24 97 298 4,81 0,47 2,26 25 25
27 96 285 4,78 0,45 2,15
30 95 281 4,8 0,45 2,16
33 95 289 4,81 0,46 2,21
36 96 294 4,79 0,46 2,20 6,4
39 96 295 4,83 0,47 2,27
42 96 295 4,83 0,47 2,27
45 97 293 4,81 0,46 2,21 8,8
Inicial 28,003
Massa do botijao (kg) Final 27,891
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Tabela F - Teste 2: Medi¢des a 5 cm da Fonte de calor — Ligacao em série.

Tempo , - . Temp. Temp. | Vazio de
(medidas) Ti’rre:lﬁielr)- ((j?:())d' T;nl;%cizd;)(i?ga Tir\lls)a 0 Cog“e)nte Po(t\e)\r;)c 1a “Entrada _ Saida dgua
(min.) q Agua (°C) | Agua (°C) | [L/min]
3 60 387 4,87 0,48 2,34
6 75 398 53 0,5 2,65 g
9 58 400 5,47 0,51 2,79
12 58 399 5,45 0,51 2,78
15 61 393 5,43 0,5 2,72
18 62 408 5,58 0,52 2,90
21 64 398 5,52 0,52 2,87 5
24 63 395 5,41 0,51 2,76 25 25
27 64 392 5,44 0,51 2,77
30 66 393 5,35 0,51 2,73
33 67 391 5,36 0,51 2,73
36 66 395 5,36 0,51 2,73 2
39 67 391 5,38 0,51 2,74
42 67 388 5,36 0,5 2,68
45 68 392 5,35 0,5 2,68 1,8
Inicial 27,891
Massa do botijio (kg)
Final 27,793
Tabela G - Teste 3: Medigoes a 15 cm da Fonte de calor — Ligacdo em série.
Tempo Temp. 1 - ~ . Temp. Temp. Vazao
(medidas) | (mdd. Peltier) Taenllllé.cizd;l)(it’lg;a "l(;e(r{?? Co&e)nte Po(t\e;/l;: 1a 'Entrada Saida Agua | de dgua
(min.) °C) d Agua (°C) (°C) [L/min]
3 39 282 3,82 0,4 1,53
6 44 290 4,27 0,42 1,79 24
9 47 295 4,35 0,42 1,83
12 47 295 4,38 0,42 1,84
15 42 293 4,45 0,43 1,91
18 43 293 4,43 0,43 1,90
21 43 294 447 0,44 1,97 8,7
24 43 295 4,43 | 043 1,90 25 25
27 43 290 4,37 0,43 1,88
30 44 275 4,25 0,41 1,74
33 43 286 4,18 0,41 1,71
36 43 292 4,26 0,41 1,75 3,5
39 43 289 4,32 0,42 1,81
42 43 289 4,27 0,41 1,75
45 41 282 3,99 0,4 1,60 3,3
Inicial 27,827
Massa do botijao (kg)
Final 27,667

Tabela H - Teste 3: Medi¢des a 10 cm da Fonte de calor — Ligacdo em série.
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Tempo Temp. 1 - Temp. 2 - Corrente | Potencia Temp. Temp. Vazao
(meQIdaS) (.m(')d.0 (chapa . Tensao(V) (A) (W) ,Entragla ) Saidg de égua
(min.) Peltier) (°C) | aquecida) (°C) Agua (°C) | Agua (°C) | [L/min]
3 99 200 2,58 0,26 0,67
6 90 196 2,43 0,26 0,63
9 97 210 2,51 0,28 0,70
12 99 208 2,64 0,28 0,74 9
15 97 207 2,59 0,28 0,73
18 97 205 2,58 0,28 0,72
21 96 206 2,57 0,28 0,72
24 96 206 2,57 0,28 0,72 24 24
27 96 206 2,55 0,28 0,71 3
30 95 211 2,6 0,28 0,73
33 99 218 2,72 0,29 0,79
36 99 219 2,76 0,29 0,80
39 96 205 2,57 0,28 0,72
42 94 205 2,53 0,28 0,71 5,2
45 95 209 2,56 0,28 0,72 4,9
Inicial 27,542
Massa do botijao (kg)
Final 27,474
Tabela I - Teste 3: Medic¢des a 5 cm da Fonte de calor — Ligac@o em série.
(r;l;:(rililggs) Te(zzdl i T(eé?lzbi i Tensdo | Corrente | Potencia ];l;i?:c)l.a Ts;?éz' V?gi?ade
(min.) Peltier) (°C) | aquecida) (°C) V) (A) (W) Agua (°C) l?;gél; [L/min]
89 265 2,47 0,27 0,67
99 275 2,67 0,29 0,77 8.3
97 265 2,7 0,29 0,78
12 96 260 2,66 0,28 0,74
15 99 270 2,71 0,29 0,79
18 87 283 2,67 0,26 0,69
21 97 292 2,92 0,31 0,91 3,8
24 82 251 2,51 0,27 0,68 24 24
27 92 260 2,51 0,27 0,68
30 94 263 2,63 0,29 0,76
33 95 267 2,64 0,29 0,77
36 95 265 2,65 0,29 0,77 5.9
39 95 264 2,65 0,29 0,77
42 95 267 2,64 0,29 0,77
45 95 264 2,66 0,29 0,77 5,6
Inicial 27,472
Massa do botijao (kg)
Final 27,403
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Tabela J - Teste 1: Medigdes a 15 cm da Fonte de calor — Ligacdo em paralelo.

Tempo (medidas) (min.) | Temp. 2 - (chapa aquecida) (°C) | Tensao (V) | Corrente (A) | Poténcia (W)
3 145 0,77 0,03 0,02
6 147 0,91 0,05 0,05
9 156 1,02 0,05 0,05
12 156 1,03 0,06 0,06
15 162 1 0,06 0,06
18 164 1,03 0,08 0,08
21 168 1,1 0,08 0,09
24 170 1,08 0,07 0,08
27 175 1,1 0,09 0,10
30 179 111 0,1 0,11
33 182 1,13 0,09 0,10
36 185 1,14 0,08 0,09
39 188 1,12 0,08 0,09
42 192 1,1 0,09 0,10
45 197 1,14 0,09 0,10

Tabela K - Teste 1: Medigdes a 10 cm da Fonte de calor — Li

acdo em paralelo.

Tempo (medidas) (min.) | Temp. 2 - (chapa aquecida) (°C) | Tensao(V) | Corrente(A) | Poténcia (W)
3 228 0,99 0,12 0,12
6 231 1,01 0,12 0,12
9 235 1,03 0,13 0,13
12 237 1,05 0,13 0,14
15 241 1,05 0,12 0,13
18 244 1,07 0,1 0,11
21 245 1,07 0,1 0,11
24 249 1,06 0,12 0,13
27 254 1,05 0,11 0,12
30 270 1,09 0,14 0,15
33 277 1,1 0,14 0,15
36 279 1,1 0,14 0,15
39 284 1,12 0,15 0,17
42 286 1,17 0,13 0,15
45 292 1,2 0,15 0,18
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Tabela L - Teste 1: Medicoes a 5 cm da Fonte de calor — Ligacdo em paralelo.

Tempo (medidas) (min.) | Temp. 2 - (chapa aquecida) (°C) | Tensdo (V) | Corrente (A) | Poténcia (W)
3 280 1,64 0,15 0,25
6 287 1,67 0,19 0,32
9 290 1,75 0,2 0,35
12 291 1,55 0,2 0,31
15 293 1,69 0,2 0,34
18 297 1,77 0,21 0,37
21 317 2 0,25 0,50
24 300 1,83 0,22 0,40
27 304 1,88 0,22 0,41
30 305 1,9 0,22 0,42
33 305 1,99 0,22 0,44
36 307 1,93 0,23 0,44
39 309 1,85 0,23 0,43
42 313 1,98 0,24 0,48
45 314 2,05 0,24 0,49

Tabela M - Teste 2: Medigoes a 15 cm da Fonte de calor — Li

acdo em paralelo.

Tempo (medidas) (min.) | Temp. 2 - (chapa aquecida) (°C) | Tensdo (V) | Corrente (A) | Poténcia (W)
3 140 0,65 0,08 0,05
6 146 0,67 0,08 0,05
9 147 0,67 0,08 0,05
12 157 0,73 0,09 0,07
15 167 0,74 0,09 0,07
18 170 0,76 0,1 0,08
21 173 0,79 0,1 0,08
24 176 0,79 0,1 0,08
27 177 0,78 0,1 0,08
30 182 0,80 0,11 0,09
33 185 0,81 0,11 0,09
36 201 0,87 0,12 0,10
39 204 0,88 0,11 0,10
42 207 0,89 0,12 0,11
45 208 0,89 0,1 0,09
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Tabela N - Teste 2: Medigdes a 10 cm da Fonte de calor — Li

gacdo em paralelo.

Tempo (medidas) (min.) Temp. 2 - (‘Eﬁlga aquecida) Tensdo(V) | Corrente(A) | Poténcia (W)

200 0,73 0,11 0,08

205 0,75 0,11 0,08

206 0,74 0,1 0,07
12 219 0,78 0,15 0,12
15 231 0,87 0,17 0,15
18 232 0,88 0,17 0,15
21 237 0,91 0,17 0,15
24 244 0,97 0,19 0,18
27 254 0,99 0,2 0,20
30 258 1,01 0,21 0,20
33 271 1,12 0,22 0,22
36 278 1,12 0,2 0,20
39 280 1,17 0,22 0,22
42 281 1,18 0,22 0,22
45 283 1,21 0,22 0,22

Tabela O - Teste 2: Medigdes a 5 cm da Fonte de calor — Li

acdo em paralelo.

Tempo (medidas) (min.) Temp. 2 - (‘Eﬁlga aquecida) Tensdo(V) | Corrente(A) | Poténcia (W)
3 277 1,65 0,13 0,21
6 281 1,66 0,14 0,23
9 285 1,68 0,16 0,27
12 288 1,69 0,17 0,29
15 290 1,69 0,17 0,29
18 296 1,73 0,19 0,33
21 296 1,75 0,19 0,33
24 296 1,74 0,19 0,33
27 301 1,78 0,19 0,34
30 303 1,88 0,21 0,39
33 307 1,89 0,22 0,42
36 308 1,89 0,22 0,42
39 311 1,92 0,24 0,46
42 315 1,93 0,25 0,48
45 318 1,95 0,27 0,53
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Tabela P - Teste 3: Medigdes a 15 cm da Fonte de calor — Ligacdo em paralelo.

Tempo (medidas) (min.) Temp. 2 - (‘Eﬁlga aquecida) Tensdo (V) | Corrente (A) | Poténcia (W)

138 0,1 0,06 0,01

139 0,16 0,07 0,01

143 0,18 0,07 0,01
12 144 0,2 0,07 0,01
15 145 0,22 0,07 0,02
18 148 0,22 0,08 0,02
21 165 0,28 0,08 0,02
24 168 0,29 0,08 0,02
27 170 0,3 0,08 0,02
30 174 0,34 0,09 0,03
33 175 0,37 0,09 0,03
36 176 0,4 0,09 0,04
39 179 0,45 0,10 0,04
42 181 0,52 0,10 0,05
45 185 0,54 0,10 0,06

Tabela Q - Teste 3: Medigdes a 10 cm da Fonte de calor — Li

gacdo em paralelo.

Tempo (medidas) (min.) Temp. 2 - (‘Eﬁlga aquecida) Tensdo (V) | Corrente(A) | Poténcia (W)

3 190 0,21 0,12 0,03

191 0,26 0,13 0,03

198 0,27 0,13 0,03
12 204 0,28 0,14 0,04
15 207 0,31 0,14 0,04
18 217 0,42 0,14 0,06
21 229 0,43 0,15 0,06
24 229 0,42 0,15 0,06
27 238 0,56 0,16 0,09
30 250 0,61 0,17 0,10
33 252 0,63 0,17 0,11
36 262 0,67 0,18 0,12
39 264 0,79 0,19 0,15
42 266 0,79 0,19 0,15
45 272 0,89 0,19 0,17
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Tabela R - Teste 3: Medi¢des a 5 cm da Fonte de calor — Liga¢do em paralelo.

Tempo (medidas) (min.) Temp. 2 - (C(Ega aquecida) Tensdo (V) | Corrente (A) | Poténcia (W)

263 0,77 0,13 0,10

269 0,82 0,13 0,11

271 0,85 0,14 0,11
12 272 0,86 0,14 0,12
15 275 0,94 0,15 0,14
18 279 0,97 0,16 0,16
21 280 0,99 0,17 0,16
24 282 1,04 0,17 0,18
27 285 1,05 0,17 0,18
30 294 1,07 0,17 0,19
33 295 1,08 0,18 0,19
36 296 1,10 0,18 0,20
39 297 1,12 0,20 0,22
42 300 1,16 0,20 0,23
45 306 1,25 0,20 0,25

Tabela S - Dados da Siderurgia — Temperatura das Tubulag@o Caldeiras (°C)

Caldeira 1 | Caldeira2 | Caldeira 3 | Caldeira 1 | Caldeira2 | Caldeira 3 | Caldeira 1 | Caldeira2 | Caldeira 3
234 226 223 219 215 202 207 209 196
229 220 222 215 213 202 186 181 196
214 212 222 212 211 202 219 215 195
220 216 221 203 206 202 196 200 195
215 214 219 202 205 202 195 195 195
225 217 217 198 202 202 231 222 194
233 225 214 241 228 201 215 213 194
212 211 214 229 221 201 213 212 194
230 221 213 226 218 201 209 210 194
198 202 213 214 212 201 207 208 194
228 220 212 211 211 201 209 210 193
215 214 212 210 210 201 209 210 193
205 207 212 203 205 201 206 208 193
198 202 212 201 203 201 206 208 193
196 199 212 233 225 200 204 206 193
210 210 211 227 218 200 211 211 192
205 207 211 223 217 200 203 206 192
202 204 211 214 212 200 199 203 192
232 224 210 211 211 200 212 211 191
231 223 210 204 206 200 246 229 190
211 211 210 240 227 199 243 229 190
215 213 208 232 225 199 211 211 190
207 210 208 228 220 199 207 209 190
231 222 207 226 217 199 211 211 189
227 218 207 220 215 199 205 207 189
213 212 207 220 215 199 200 203 189
207 209 207 207 209 199 205 207 188
221 216 206 226 218 198 201 204 188
206 208 206 222 217 198 200 203 188
217 215 205 217 214 198 200 203 188
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208 210 205 203 205 198 198 202 188
202 204 205 198 202 198 208 210 187
202 204 205 196 199 198 206 208 187
229 221 204 195 195 198 209 210 186
227 219 204 213 212 197 207 210 186
207 209 204 207 209 197 203 206 186
201 203 204 207 209 197 208 210 185
222 216 203 205 206 197 198 203 185
214 213 203 197 201 197 197 201 185
197 202 203 197 200 197 201 204 183
188 183 203 193 194 197 190 188 183
228 219 202 249 230 196 191 192 182
227 219 202 217 214 196 202 205 181
193 192 181

Tabela U — Fluxo de Caixa para investimento de 12 médulos termoelétricos*

ANO FLUXO DE CAIXA 25 |-R§ 21.601,59

0 -R$ 74.499,71 26 -R$ 19.199,66

1 -R$ 72.626,76 27 -R$ 16.773,71

2 -R$ 70.735,08 28 -R$ 14.323,50

3 -R$ 68.824,48 29 -R$ 11.848,78

4 -R$ 66.894,78 30 -R$ 9.349,32

5 -R$ 64.945.78 31 -R$ 6.824,87

6 -R$ 62.977,29 32 -R$ 427517

7 -R$ 60.989,11 33 -R$ 1.699,97

8 -R$ 58.981,06 34 | R§ 900,97

9 -R$ 56.952,92 35 R$ 3.527,93

10 -R$ 54.904,50 36 R$ 6.181,16

11 -R$ 52.835,60 37 R$ 8.860,92

12 -R$ 50.746,01 38 R$ 11.567,47

13 -R$ 48.635,52 39 R$ 14.301,10

14 -R$ 46.503,93 40 R$ 17.062,06

15 -R$ 44.351,02 41 R$ 19.850,62

16 -R$ 42.176,58 42 R$ 22.667,08

17 -R$ 39.980.40 43 R$ 25.511,70

18 -R$ 37.762,26 44 R$ 28.384,76

19 -R$ 35.521,93 45 R$ 31.286,56

20 -R$ 33.259,20 46 RS 34.217,37

21 -R$ 30.973,85 47 R$ 37.177,49

22 -R$ 28.665,64 48 R$ 40.167,21

23 -R$ 26.334,35 49 R$ 43.186,83

24 -R$ 23.979,74 50 R$ 46.236,65

* Foi levado em considerag@o da utilizagdo de 10% na troca de componentes do sistema. O reajuste

salarial de funcionarios nio foi levado em consideragao.
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Tabela V — Fluxo de Caixa para investimento de 50 mddulos termoelétricos*

26 R§ 37.145,28
27 R§ 47.253,41
28 R$ 57.462,62
29 R§$ 67.773,93
30 R§ 78.188,34
31 R§ 88.706,90
32 R$ 99.330,65
33 R§ 110.060,63
34 R§ 120.897,92
35 RS§ 131.843,57
36 RS 142.898,69
37 RS 154.064,35
38 RS§ 165.341,67
39 R$ 176.731,76
40 RS 188.235,76
41 R§ 199.854,79
42 R§ 211.590,02
43 R§ 223.442,60
44 R$§ 235.413,70
45 R§ 247.504,51
46 R§ 259.716,24
47 R$§ 272.050,07
48 RS 284.507,25
49 R$§ 297.089,00
50 R§ 309.796,57

ANO FLUXO DE CAIXA
0 -R§ 193.271,60
1 -R§ 185.467,64
2 -R§ 177.585,64
3 -R§ 169.624,82
4 -R§ 161.584,39
5 -R§ 153.463,56
6 -R§ 145.261,51
7 -R§ 136.977.45
8 -R§ 128.610,55
9 -R§ 120.159,98
10 -R§ 111.624,90
11 -R§ 103.004,47
12 -R§ 94.297,84
13 -R§ 85.504,14
14 -R§ 76.622,50
15 -R$ 67.652,05
16 -R§ 58.591,90
17 -R§ 49.441,14
18 -R§ 40.198,87
19 -R§ 30.864,18
20 -R§ 21.436,15
21 -R$ 11.913,83
22 -R§ 2.296,29
23 R§ 7.417,42
24 RS§ 17.228,27
25 R§ 27.137,23
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Tabela X — Fluxo de Caixa para investimento de 150 médulos termoelétricos*

43 R§ 750.245,38
44 R§ 786.158,69
45 R$ 822.431,13
46 R§ 859.066,30
47 R$ 896.067,82
48 R§ 933.439,35
49 R$ 971.184,60
50 RS 1.009.307,30

ANO FLUXO DE CAIXA
0 -R$ 499.897,21
1 -R$ 476.485,32
2 -R§ 452.839,32
3 -R$ 428.956,86
4 -R§ 404.835,57
5 -R§ 380.473,07
6 -R$ 355.866,95
7 -R§ 331.014,76
8 -R$ 305.914,05
9 -R$ 280.562,34
10 -R$ 254.957,10
11 -R$ 229.095,82
12 -R$ 202.975,92
13 -R$ 176.594,83
14 -R§ 149.949,92
15 -R$ 123.038,56
16 -R$ 95.858,09
17 -R$ 68.405,82
18 -R$ 40.679,02
19 -R$ 12.674,96
20 RS 15.609,15
21 R$ 44.176,10
22 RS 73.028,71
23 RS 102.169,86
24 RS 131.602,41
25 RS 161.329,29
26 RS 191.353,44
27 RS 221.677,83
28 RS 252.305,46
29 RS 283.239,37
30 R$ 314.482,62
31 RS 346.038,30
32 R$ 377.909,54
33 R$ 410.099,49
34 RS 442.611,34
35 R$ 475.448,31
36 RS 508.613,65
37 R$ 542.110,64
38 RS 575.942,60
39 RS 610.112,89
40 RS 644.624,87
41 RS 679.481,97
42 RS 714.687,65
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Tabela W — Fluxo de Caixa para investimento de 1000 mddulos termoelétricos*

ANO FLUXO DE CAIXA
0 -R$ 3.165.197,75
1 -R$ 3.009.118,53
2 -R§ 2.851.478,51
3 -R$ 2.692.262,10
4 -R§ 2.531.453,52
5 -R$ 2.369.036,85
6 -R$ 2.204.996,02
7 -R$ 2.039.314,78
8 -R$ 1.871.976,73
9 -R$ 1.702.965,29
10 -R$ 1.532.263,75
11 -R§ 1.359.855,18
12 -R$ 1.185.722,53
13 -R$ 1.009.848,56
14 -R§ 832.215,84
15 -R§ 652.806,80
16 -R§ 471.603,67
17 -R§ 288.588,51
18 -R§ 103.743,19
19 RS 82.950,58
20 R§ 271.511,28
21 R$ 461.957,60
22 R$ 654.308,37
23 R§ 848.582,66
24 RS 1.044.799,69
25 R§ 1.242.978,88
26 RS 1.443.139,87
27 RS 1.645.302,47
28 RS 1.849.486,70
29 R$ 2.055.712,76
30 R$ 2.264.001,09
31 R$ 2.474.372,30
32 RS 2.686.847,23
33 R$ 2.901.446,90
34 R§ 3.118.192,57
35 R$ 3.337.105,70
36 R§ 3.558.207,95
37 R§ 3.781.521,23
38 R$ 4.007.067,65
39 RS 4.234.869,52
40 RS 4.464.949,42
41 R$ 4.697.330,11
42 RS 4.932.034,62

43 R$ 5.169.086,16
44 RS 5.408.508,22
45 R$ 5.650.324,51
46 RS 5.894.558,95
47 RS 6.141.235,74
48 R$ 6.390.379,30
49 RS 6.642.014,29
50 RS 6.896.165,64
asd
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