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RESUMO

Um menor consumo especifico de combustivel tem sido um dos principais motivos para
realizagédo de pesquisas e desenvolvimentos tecnologicos na area de producao térmica
de energia. Uma das opgdes para se chegar a essa condigdo desejada € um controle
eficiente da temperatura do bloco do motor do grupo gerador em uma termelétrica.
Para isso, foram testados diferentes anticongelantes, os quais conferiram a agua
deionizada de preparagao do refrigerante secundario, redugdes em suas propriedades
termofisicas de calor especifico e condutividade térmica. Apdés a escolha do
anticongelante com auxilio de experimentos, utilizando-se Delineamento Composto
Central Rotacional (DCCR) e propondo um modelo de previsdo, a solugdo de
etilenoglicol a 30% teve seu desempenho em relagéo a agua deionizada testado em
uma unidade de bancada de um grupo gerador diesel. Os dados experimentais sobre
a resposta da solugdo aquosa de etilenoglicol, frente a variagbes de temperatura na
entrada do bloco do motor do grupo gerador foram acompanhados e armazenados em
um registrador eletrénico (fieldlogger) e, posteriormente, analisado graficamente com
auxilio de um computador. Apesar de um menor valor para o calor especifico da
solugdo aquosa de etilenoglicol ter, como esperado, produzido pulsos de respostas
mais rapidas as variagbes de temperatura na entrada do bloco, a partir dos 70 °C a
redugéo na condutividade térmica contribuiu para produgao de pulsos menores para a
agua deionizada pura. Contudo, na faixa de poténcia testada a solugdo aquosa de
etilenoglicol apresentou vantagens com redugéo de consumo especifico da ordem de
42% entre 68 °C e 75 °C.

Palavras-chave: Consumo especifico, Grupo gerador diesel, DCCR, Propriedades

termofisicas, Refrigerante secundario.
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ABSTRACT

A lower specific fuel consumption has been the main reason for conducting research
and technological developments in thermal production area of energy. One of the
options to reach that desired condition is an efficient control of the engine block
temperature in the generator group of a thermal plant. To this, they were tested different
antifreeze, which gave the deionized water in preparation for the secondary refrigerant,
reductions in thermos physical properties of their specific heat and thermal conductivity.
After choosing the antifreeze with the help of experimental design using central
composite rotate design (CCRD), the 30 % ethylene glycol solution had their
performance compared to deionized water on a bench scale unit of a diesel generator
group. Experimental data on the response of aqueous solution of ethylene glycol,
against temperature variations at the entrance of the generator motor unit were
monitored and stored in an electronic register (FieldLogger) and subsequently analyzed
graphically with the aid of a computer. Although a lower value for the specific heat of
the aqueous ethylene glycol solution had, as expected, produced pulses faster
response to temperature changes in the engine block input, from the 70 ° C reduction
in thermal conductivity contributed to production of pulses lower for pure deionized
water. However, in the power range tested the aqueous solution of ethylene glycol
presented as advantages a reduction of specific fuel consumption of the order of 42%
between 68 °C and 75 °C.

key words: Specific fuel consumption, Diesel generator group, CCRD, Thermophysical
properties, Secondary coolant.
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CAPITULO 1

1. INTRODUGAO
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A maioria dos equipamentos de refrigeragao usados atualmente baseia-se nos
ciclos de refrigeracdao a vapor, que sédo divididos em dois grupos principais, por
compresséo e absorgéo. Refrigeracéo € o processo de retirada de calor de um espago
ou corpo com a finalidade de reduzir sua temperatura, transferindo esse calor para
outro espacgo ou corpo (PALMIERI, 2013).

Os sistemas de refrigeragao empregam liquido cujos pontos de ebuligao podem
estar muitos graus abaixo de zero e dos quais sdo conhecidos os pontos de ebulicdo
para diversas pressoes, isto €, fluidos refrigerantes que apresentam composi¢des bem
definidas, estabilidade quimica e caracteristicas pressao-temperatura conhecidas.
Pelo uso de diversos dispositivos mecéanicos, a pressao no interior do sistema pode ser
mantida em qualquer valor desejado e, consequentemente, € possivel variar a
temperatura do fluido fazendo com que ele absorva calor de um meio externo, para se
evaporar. A partir desta retirada de calor do meio, sua temperatura reduz, tornando-se
um espagco refrigerado (SAG, 2015).

O sistema de absorcdo foi patenteado nos Estados Unidos em 1860 pelo
francés Ferdinand Carré (STOECKER; JONES, 1985). Desde esta primeira maquina,
a popularidade de sistemas de absorgao teve varias oscilagdes devido a condigbes
econdmicas e de desenvolvimento tecnologico (DORGAN et al., 1995).

A necessidade de otimizag&do de produtos e processos, minimizando custos e
tempos operacionais tém levado a uma enorme busca por técnicas sistematicas de
planejamento de experimentos. A metodologia do planejamento do tipo Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR) consiste em um grupo de procedimentos,
estatisticos e matematicos, que podem ser usados no estudo das inter-relagdes entre
uma ou mais respostas (varidveis dependentes) com inumeros fatores (variaveis
independentes). E uma técnica estatistica baseada no emprego de planejamentos
fatoriais, introduzida na década de 50, que, desde entéo, tem sido usada com grande
sucesso na modelagem de diversos processos industriais (BARROS; SCARMINIO;
BRUNS, 1996).

Esse tipo de delineamento foi desenvolvido, visando inicialmente a sua
utilizagdo em pesquisas da industria, bem como na quimica. Esses pesquisadores
afirmam que o delineamento composto central rotacional da superficie de resposta é o
método de analise de resultados que proporciona um numero maior de informagdes
(MYERS; MONTGOMERY, 1995).

2. OBJETIVOS
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2.1.  Objetivo Geral

Estudar, experimentalmente, as diferengas de propriedades entre a agua gelada a ser
produzida por um chiller de absorgéo de LiBr, antes e apés a adicdo de substancias
anticongelantes, em um sistema de integragdo energética de uma Usina Termelétrica
(UTE). Isto visa melhorar as condigbes operacionais para a referida instalagao, e
possibilitar a redu¢ao de impactos ambientais negativos com uma redugéo na emissao
de materiais particulados durante a queima de combustivel e aumentar a eficiéncia do
motor a combustao interna (MCI).

2.2.  Objetivos Especificos
* Realizar experimentos para medir propriedades termofisicas de refrigerantes

secundarios compostos de agua e diferentes anticongelantes.

* Propor modelos de previsdo para as propriedades de cada refrigerante
secundario obtido.

+ Comparar e escolher um anticongelante adequado as instalagdes de um grupo
gerador diesel.

+ Testar e comparar o desempenho do refrigerante secundario escolhido com

agua deionizada.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Historico

Por volta do ano de 1800 foi construido o primeiro sistema de refrigeragédo
usando a solugdo agua e acido sulfurico. Sir John Leslie, fisico e matematico, projetou
tal equipamento constituido por dois reservatorios interligados com pressédo negativa,
a agua contida em um dos reservatoérios absorvia o acido sulfarico contido no outro,
reduzindo, assim, a pressao no sistema e a temperatura dos reservatoérios (ALMEIDA,
2006).
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Em 1930 o sistema de refrigeragéo proposto por Ferdinand Carré passou a

integrar o mercado. Essa demora se deveu aos seguintes fatores:

* Alto custo da energia mecéanica e elétrica necessarias ao equipamento; O
motores elétricos eram grandes, pesados, caros e com elevado nivel de ruidos;
O a maquina era, em geral, muito grande para ser transportada e

comercializada.

Com o advento da tecnologia e da refrigeragdo mecanica, os sistemas de
refrigeracdo tornaram-se bastante complexos e os processos de produgédo do frio

fundamentaram-se na vaporizagao continua do liquido refrigerante:

* Por meio de ejegao de vapor, usada nas maquinas frigorificos de vapor d'agua;
* por meios mecanicos nas maquinas frigorificos de compressao de vapor e,
 por meio de aquecimento, método usado nas chamadas instalagbes de

absorgao.

Dentre estes sistemas, os dois Ultimos sdo sem duvida os mais importantes e

utilizados na industria e no comércio (PALMIERI, 2013).

Na década de 1950, um sistema utilizando o brometo de litio e agua como fluido
de trabalho foi criado para aplicagdes industriais. Poucos anos depois, um sistema de
absorcao de duplo efeito foi criado e comegou a ser utilizado como um padrao industrial

para sistemas de refrigeragdo com alto desempenho (CANTARUTTI, 2011).

Existem trés tipos de tecnologias de refrigeragdo por absor¢do dominam o
mercado mundial, sdo elas (ALMEIDA, 2006):

* Refrigeradores que utilizam a solugéo brometo de litio e agua;
+ refrigeradores que utilizam a solugdo amoénia e agua e,

* aqueles que trabalham com amonia, agua e hidrogénio.

Couto (2004) conclui que a realidade brasileira em relagao ao ciclo por absorgéo
se enquadra na primeira opgao, principalmente naqueles do tipo fogo direto, ou seja,

aqueles que possuem queimadores de gas natural instalados no gerador da maquina.
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3.2.  Descrigao do Ciclo de Refrigeragao

O ciclo de refrigeracdo por absorgdo transfere calor da regido de baixa
temperatura para a regiao de alta temperatura através de processos de absorgao e
dessorcdo do fluido refrigerante na fase vapor de uma solugdo liquida (que é
normalmente uma mistura binaria composta pelo refrigerante e uma outra substancia,

por exemplo, um sal como o brometo de litio).

Durante o processo de absorgédo ha transferéncia de calor para a regido de
temperatura intermediaria (meio ambiente para um ciclo de refrigeragao) e durante o
processo de dessorgédo ha fornecimento de calor para o ciclo a partir de uma fonte de
calor a alta temperatura, conforme mostrado na Figura 1, além de uma nova
transferéncia de calor para a regido de temperatura intermediaria. O ciclo de absorgao
€ composto por, basicamente, quatro processos, sendo dois deles caracterizados por
trocas de calor e os dois outros caracterizados por trocas simultdneas de calor e
massa.

Estes processos sao os seguintes (ROCHA, 2010):

* Vaporizagao do refrigerante no evaporador;
» absorgéao do refrigerante pela solugdo no absorvedor;

* separagao (dessorcao) do refrigerante no gerador e, O condensagao do

refrigerante no condensador.

Figura 1- (a) Processos de absorgao produzindo o efeito de refrigeragéo e (b)
dessorgao de refrigerante necessitando de uma fonte de calor
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Refrigerante Solugéo Refrigerante Solugao
= 0 o O = 0 o O

0%0% 000 06%0%o0,°

3.2.1. Sistemas de Refrigeragao

Aphornratana e Eames (1995) foram os pioneiros na utilizagdo da anadlise
exegética e desenvolveram uma metodologia de facil aplicagdo para o uso da analise
pela segunda Lei da Termodinamica em ciclos de refrigeragao por absorgao de simples
efeito que utilizam o par agua-brometo de litio (H2O-LiBr). Dois sistemas de
refrigeragdo s&o facilmente encontrados, o chiller por compressao a vapor e o chiller
de absorgdo. Ambos sdo semelhantes, porém o ciclo de absorgéo é similar em certos
aspectos ao ciclo de compressdo de vapor: os dois ciclos operam com um
condensador, uma valvula de expansdo e um evaporador, a diferenga entre os dois
esta na maneira que o vapor de baixa pressao do evaporador é transformado em vapor
de alta presséo. Os ciclos de compressao a vapor utilizam um compressor para realizar
esta tarefa. Ja para os ciclos de absor¢éo podemos dividir a transformacgéo de vapor
de baixa em de alta pressdo em trés etapas (PALMIERI, 2013; QUEIROZ, 2013):

12 Etapa - O sistema de absorgao, o vapor de baixa pressao é absorvido em um liquido
absorvente apropriado, isso condicionado a conversao de vapor em liquido, ou seja,
condensacdo, que implica na rejeigéo de calor;

22 Etapa - Eleva-se a pressao do liquido resultante com o auxilio de uma bomba
hidraulica.

3?2 Etapa - Libera-se vapor do liquido a alta pressao por adigao de calor.

Mesmo apresentando um maior consumo de energia térmica estes sistemas de
absorcao sdo vantajosos por operarem com baixo consumo de energia elétrica, o qual
pode chegar em torno de 1 a 4 % do consumo de energia elétrica do chiller de

compresséo, por exemplo (VENTURINI et al., 2006).
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A Figura 2, resume as trés fases na transformagao de vapor de baixa em de
alta presséo.
Figura 2 — Amostra entre os dois tipos de transformagéo de vapor de baixa presséo
em vapor de alta pressao para sistemas de refrigeragéo por compressao a vapor e

absorgao (Stoecker; Jones, 1985)
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3.2.2. Refrigeragao por Absorgao

Os sistemas de refrigeracdo por absorgéo utilizam uma fonte de calor para
produzir o efeito de refrigeragao. Nestes sistemas o refrigerante absorve o calor a uma
baixa temperatura e pressdo durante a evaporagdo. O vapor do refrigerante é
absorvido a “frio” por uma solugao. Posteriormente, esta solugéo é aquecida separando
novamente o refrigerante, o qual ira liberar o calor a uma alta temperatura e pressao
durante sua condensacdo (CANTARUTTI, 2011).

O interesse pela utilizagdo de sistemas de refrigeragdo por absor¢cdo vem
aumentando devido as possibilidades de emprego de rejeitos térmicos de processos
industriais e sistemas de poténcia (como os gases efluentes de turbinas a gas) como
insumo energético, além de apresentar uma alternativa tecnoldgica aos ciclos de

refrigeragdo que empregam CFC’s (ROCHA, 2010).

A Figura 3 apresenta a composi¢ao de um sistema de refrigeragao por absorgao

simplificado. Os componentes sao:

» gerador, onde ha separagédo (dessorgdo) do refrigerante da substancia

absorvente;
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+ condensador, onde o refrigerante € condensado e ha transferéncia de calor
para o meio;

+ valvula de expanséo, destinada a reduzir a pressao do fluxo de refrigerante do
nivel do condensador para o nivel do evaporador;

» evaporador, onde o refrigerante passa da fase liquida para a fase vapor, devido
ao calor transferido da regido a ser refrigerada;

» absorvedor, onde o refrigerante € absorvido pela substancia absorvente, com
transferéncia de calor para o meio;

* bomba de solugdo, responsavel pela transferéncia da mistura pobre em

absorvente do absorvedor para o gerador.

Figura 3 — Esquema de um sistema de refrigeragdo por absorgao — Adaptado
de Sousa, 2011
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Fonte: Adaptado de Sousa, 2011

Neste ciclo simplificado, é observado que apenas o refrigerante é vaporizado
no gerador e, desta forma, somente o refrigerante percorre o condensador, valvula de

expansao e evaporador.

Os sistemas por absor¢cdo sdo também chamados de termoativados, por
necessitarem de alguma fonte de calor para seu acionamento, desta forma podem

aproveitar o calor residual proveniente de processos industriais, da queima de



22
GAMBOA, H. G. G. Influéncia de Diferentes Anticongelantes para a Agua Gelada Produzida por um
Chiller de Absorcao de LiBr em uma UTE.

combustiveis fosseis ou mesmo energia solar. Essas caracteristicas em especial os
tornam utilizaveis em sistemas de cogeragéo, que € a geragao de energia elétrica e

aumento de aproveitamento térmico com geracgéo de refrigeragdo (CARVALHO, 2007).

O sistema de refrigeragéo por absorgao utiliza dois fluidos de trabalho, um fluido
absorvedor e um fluido refrigerante. O bom resultado do processo de absorgdo no
sistema depende da apropriada selegdo da combinacao de refrigerante e absorvente.
Muitos fluidos de trabalho s&o sugeridos na literatura. O estudo feito por Marcriss et al.
(1988) citado por Srikhirin; Aphornratanas; Chungpaibulpatana (2001), sugere
aproximadamente 40 compostos refrigerantes e 200 compostos absorventes
disponiveis. Nao obstante, os pares mais comuns de fluido de trabalho sao
aguabrometo de litio (H2O/LiBr) para temperaturas moderadas e o par aménia-agua
(NH3/H20) quando é requerido um efeito de resfriamento maior. No par agua-brometo
de litio H2O/LiBr o fluido refrigerante é a agua e o fluido absorvedor é a solugéo de
H2O/LiBr. No caso do par amdnia-agua (NHs/ H2O), a aménia é o refrigerante e a agua
o fluido absorvedor (ASHRAE, 2009).

Como o par H2O/LiBr pode trabalhar apenas com temperaturas acima de 5 °C,
este € comumente usado em sistemas de condicionamento de ambientes. A utilizacédo
da amoénia em sistemas de absor¢gdo NHi/H.O deve ser sempre cuidadosa. As
propriedades da amdnia e os aspectos de seguranca devem ser sempre considerados,
pois altas dosagens de exposi¢cao dessa substéncia podem ser letais, além disso, a

amoOnia é inflamavel e explosiva na faixa de 16 ate 25 % em volume (FARSHI, 2011).

3.2.3. Tipos de sistemas de absorgao

Sao cinco os tipos mais comuns de ciclo de absor¢ao sendo estes: de simples
efeito, bomba de calor por absorgéo, transformador de calor por absorgao, duplo efeito
e ciclo GAX (Fan, 2007)

Os ciclos de absorgao de simples efeito sdo aqueles que s6 possuem um nivel
de aquecimento do fluido de trabalho. Os componentes do sistema de refrigeragéo por
absorcao de simples efeito na sua maioria sao trocadores de calor. Estes trocadores
de calor sao: o condensador, o evaporador, o gerador, o absorvedor e o trocador de
calor da solugdo. Além dos trocadores de calor, este sistema tem dois dispositivos de

expansao (um para o refrigerante e outro para a solugdo) e uma bomba de solugédo
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(BERECHE, 2007). A Figura 4 mostra um sistema de refrigeragdo por absorgao de
simples efeito com o par H2O/LiBr.

Figura 4 — Sistema de refrigeragdo por absorgdo de simples efeito H>O/LiBr
(BERECHE, 2007)
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Nos ciclos de refrigeragao por absorgéo, operando como bombas de calor ou
como refrigeradores, o calor de insumo € fornecido de um reservatério de alta
temperatura. O efeito de refrigeragéo € produzido em baixa temperatura e o calor de
rejeito € liberado com temperatura intermediaria. A diferenga é o objetivo do sistema,
seja este refrigerar ou aquecer. No caso do refrigerador, a utilidade é a transferéncia
de calor a baixa temperatura, enquanto que com a bomba de calor a utilidade é a
transferéncia de calor na temperatura intermediaria. Geralmente, o meio ambiente é
utilizado como reservatério de baixa temperatura para a bomba de calor e como
temperatura intermediaria para o ciclo de refrigeracdo (SRIKHIRIN;
APHORNRATANAS; CHUNGPAIBULPATANA, 2001).

O transformador de calor por absorgéo € aplicado nos casos onde é necessario
fornecer um fluxo de calor a uma temperatura maior do que a temperatura do fluxo de
calor de insumo. Assim, esse equipamento tem a fungao de tornar Gtil um fluxo de calor

de “baixa qualidade” (baixa temperatura). Este ciclo obtém o seu calor de insumo de
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um reservatorio a temperatura intermediaria (normalmente um calor de rejeito), e rejeita
calor fora do sistema no nivel de baixa temperatura (geralmente os arredores), e o
efeito util € obtido em um nivel de alta temperatura. Transferindo energia fora do ciclo
a uma temperatura maior, o transformador de calor eleva a qualidade do fluxo de calor
de rejeito (insumo) para um nivel mais Util de energia (BERECHE, 2007). A Figura 5
mostra o esquema do transformador de calor por absorgéo.

Figura 5 — Transformador de calor por absor¢céo
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Fonte: Herold; Radermacher; Klein,1996

O objetivo de ter um ciclo com maior nimero de efeitos e incrementar o
desempenho do sistema no caso de ter disponivel uma fonte de calor a alta
temperatura. A configuragdo destes sistemas permite que certa quantidade de calor
seja utilizada mais de uma vez para gerar vapor refrigerante e assim obter uma geragao
adicional do efeito de resfriamento. Dessa forma, o sistema de duplo efeito tem dois

estagios de geracéo para separar o refrigerante do absorvente (GOMEZ et al., 2008).

O ciclo GAX ¢ utilizado em sistemas amobnia-agua e tem caracteristicas
interessantes, uma vez que estes podem atingir um elevado desempenho com uma
configuracéo de ciclo que essencialmente se assemelha a configuragéo de simples
estagio. Assim por exemplo, este sistema s6 tem uma bomba de solucéo, e a maioria
dos componentes estéo presentes apenas uma vez, mas o trocador de calor da solugéo

€ substituido pelo trocador de calor GAX (gerador/absorvedor). Neste caso, o calor
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liberado no absorvedor € re-utilizado no gerador obtendo, assim, um efeito de
resfriamento adicional e um incremento significativo na eficiéncia. O ciclo GAX pode
ser considerado também como um sistema de duplo efeito, ja que este tem uma troca
de calor entre o absorvedor e o gerador (GOMEZ et al., 2008). A Figura 6 mostra o

esquema do ciclo GAX.

Figura 6 - Esquema do ciclo GAX
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Fonte: Herold; Radermacher; Klein,1996

3.2.4. Refrigerante e Absorvente

O desempenho dos sistemas de absorgdo depende da escolha apropriada do
par refrigerante-absorvente. Estes fluidos devem atender a algumas caracteristicas,
como por exemplo, serem sollveis para faixas de temperaturas em que operam, devem
ser quimicamente estaveis, ndo toxicos e ndo explosivos. Em adicdo a estas
caracteristicas, a diferenga do ponto de ebulicdo do refrigerante com o ponto de
ebulicao da solugéo deve ser a maior possivel para obter uma maior pureza na entrada
do condensador. O refrigerante deve possuir um elevado calor latente de vaporizagdo
com o proposito de manter a vazao da solugéo entre o gerador e absorvedor a minima
possivel (SRIKHIRIN, 2001; DOSSAT, 2001; 2004).

Em relagdo as propriedades de transporte, estes devem apresentar
condutividade térmica e viscosidade favoravel. Uma baixa viscosidade, por exemplo,
promove uma melhor troca de calor e massa e reduz a poténcia de bombeamento. O
absorvente deve ter uma baixa volatilidade para que o vapor que sai do gerador
contenha o minimo de absorvente possivel para um melhor desempenho do sistema
(ASHRAE, 2009).
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Tabela 1 — Pares de Refrigerante — Absorvente (PALMIERI, 2013).

Fluido absorvente Fluido refrigerante
Agua Amonia, metil amina ou outras aminas
alifaticas
Solugao de agua e brometo de litio Agua
Solugao de cloreto de litio e metanol Metanol
Acido sulfurico Agua
Hidroxido de sédio ou potassio ou Agua
misturas
Nitrato de litio Amonia
Sulfocianeto de aménia Amonia
Tetracloroetano Cloreto de etila
Dimetil éter tetraetileno glicol Cloreto de metileno
Oleo de parafina Tolueno ou pentano
Glicol etilico Metil amina
Eter dimetilico ou glicol tetraetilico Monofluor dicloro ou diclorometano

Fonte: Cortez; Muhle, 1994

Dentre os pares de absorvente-refrigerante descritos na Tabela 1 os fluidos mais
comuns de trabalho sdo brometo de litio-agua (H2O-LiBr) para temperaturas
moderadas e o par amoénia-agua (NH3-H2O) quando é requerido um efeito de
resfriamento maior. O sistema de absorcdo que utiliza a solugdo de H>O-LiBr fica
restrito a aplicagbes em que a temperatura do refrigerante esteja acima da temperatura
de congelamento da agua (0 °C), desta forma a temperatura da solugdo n&o deve ser
inferior a 5 °C, para nao ocorrer congelamento do refrigerante e danificar o
equipamento (GORDON; NG, 2000). Apos os pares estudados, trés tecnologias de

sistemas de absorc¢ao sao fabricadas por uma maior eficiéncia:

* sistema amoénia e agua, na qual a amdbnia é o refrigerante e a agua é o

absorvente;

+ sistema brometo de litio e agua, onde a agua é o refrigerante e o brometo de

litio € o absorvente €;

+ sistema amoénia, 4gua e nitrogénio, no qual o nitrogénio é um gas inerte.
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Na tabela 2 apresentam-se as principais diferencas entre os sistemas de absorgéo
agua-amonia e brometo de litio-agua, ressaltando-se as vantagens e desvantagens de
cada um (PALMIERI, 2013).

Tabela 2 — Diferencas entre os sistemas de absorcao

Absor¢ao agua-amoénia

Absorcao agua-brometo de litio

Pressao positiva no ciclo — néo

apresenta infiltragcéo

Capacidade de atingir temperaturas
negativas
Condensacao em altas temperaturas
N&o necessita de torre de resfriamento a
agua
Permite reaproveitamento de calor
Nao necessita de bomba de vacuo

N&o requer manutencgao frequente

N&o necessita de quimica para
tratamento de fungos ou bactérias. Nao
necessita de tratamento de agua

Menor consumo elétrico
Nao utiliza CFC ou outros refrigerantes
N&o apresenta cristalizagao
Menor rendimento térmico do ciclo

Nao compativel com o cobre e suas ligas

Pressao negativa no ciclo

Alta temperatura de evaporagao

Baixa temperatura de condensacao
Necessita de torre de resfriamento a
agua
Nao permite reaproveitamento de calor
Necessita de bomba de vacuo
Requer manutengéo frequente,
principalmente na torre de resfriamento

Alto consumo de agua e quimica
fungicida e bactericida

Maior consumo elétrico
N&o utiliza CFC ou outros refrigerantes
Pode apresentar cristalizagao
Maior rendimento térmico

Nao toxico. Muito aplicado em sistemas
de ar condicionado

Fonte: Abreu, 1999

Por apresentar um absorvente volatil, nesse caso a agua, os sistemas que trabalham
com NHz-H>O necessitam de uma coluna de retificagéo, pois o vapor de amoénia
produzido no gerador tera uma certa quantidade de agua, que pode ser prejudicial para
o0 desempenho do sistema. Para evitar esta perda de desempenho € utilizada uma
coluna de retificagdo no gerador, a qual possibilita obter uma melhor pureza de vapor
de amoénia entrando no condensador. Por outro lado, os ciclos que utilizam o H>O-LiBr

sdo vantajosos nesse sentido, pois o brometo de litio € uma substancia ndo volatil ndo
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necessitando de uma coluna de retificagdo. Entretanto, solugcbes desse tipo
apresentam uma tendéncia a solidificagcdo em baixas temperaturas, existindo a
possibilidade de ocorrer cristalizagdo do brometo de litio. Esta cristalizacado pode ser
ocasionada devido a elevada concentracdo da solucdo ou a reducao excessiva da
temperatura da mesma. Esta cristalizagdo normalmente ocorre na solugado que deixa
o gerador, antes de sua entrada no absorvedor (LIAO; RADERMACHER, 2007).

A faixa de temperatura de operagéo e concentragédo da solugao de H>O-LiBr, na

qual pode ocorrer a cristalizagéo, esta indicada no diagrama da Figura 7.

Figura 7 — Diagrama de entalpia-concentragdo para H20-LiBr
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3.2.5. REFRIGERANTES PRIMARIOS

Sao substancias utilizadas em sistemas de compressao a vapor € com fluidos
que apresentam mudancas de fase na troca térmica. Podem ser classificados como
(Askalany et al., 2012):
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+ Compostos halocarbénicos - sao refrigerantes que contém um ou mais dos
seguintes halogénios: cloro, flior e bromo. Normalmente sdo conhecidos como
FREONS (DuPont) ou FRIGENS (hoechst);

« Compostos inorganicos - Foram os primeiros refrigerantes e alguns se mantém
ainda em uso: amdnia (NHs), agua (H20), ar, anidrido carbbnico (CO3), anidrido

sulfuroso (SOy);

* Hidrocarbonetos - Operam em industrias de petroleo e petroquimica, séo eles:
Metano (CHa), etano (C2He), propano (CsHs), butano (CsH1o);

* Misturas azeotrépicas - substancias ndo separaveis por destilagao se evaporam
e se condensam como substancia simples com propriedades diferentes dos
seus constituintes. As principais misturas comerciais sao: R502 e o R507A —
R125/143a (50/50);

3.2.6. REFRIGERANTES SECUNDARIOS

Refrigerantes secundarios séo fluidos térmicos que transferem energia da
substancia que esta sendo resfriada para um trocador de calor de um sistema de
refrigeracdo. Apresentam certas caracteristicas como alto calor especifico, boa
condutividade térmica, ndo toxicos, possuem baixos impactos ambientais, séo inertes
quimicamente e, estdo disponiveis a pregos razoaveis. A agua possui essas
propriedades, caracterizando-se como um o6timo fluido secundario. Entretanto, a agua
congela a 0 °C e a grande maioria dos processos industriais trabalham com
temperaturas bem abaixo do ponto de fusdo da agua. Por esse motivo, adiciona-se um
agente anticongelante que € misturado a agua, formando uma solugdo capaz de

solidificar a temperaturas inferiores a da agua pura. Os principais sao:

+ Agua;
« salmouras: Cloreto de calcio e de sddio;

+ anticongelantes: Agua+ etileno glicol; Agua + cloreto de calcio.
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Seus pontos de solidificagdo variam com sua concentragdo percentual em
massa. As propriedades mais importantes dos refrigerantes secundarios s&o:
viscosidade, massa especifica, ponto de congelamento, ponto de ebulicdo, calor

especifico e, condutividade térmica.

3.3.  Propriedades termofisicas

3.3.1. Viscosidade

Um fluido é definido como uma substancia que se deforme continuamente
quando submetido a uma tensdo. A propriedade chamada viscosidade esta
relacionada a taxa de deformacéo deste fluido, podendo ser ainda caracterizada como
a resisténcia ao movimento de fluir (escoar) de um material. Esta propriedade é
relevante em diversas aplicagbes na engenharia, entre as quais destacam-se os
processos de lubrificagéo, transferéncia de calor e a poténcia necessaria para o
bombeamento de um fluido relacionada a perda de pressao por efeitos dissipativos
(MOTTA, 2012).

Diferentes tipos de viscosimetros existem para a sua determinacado, dentre
estes encontram-se o tipo “pistdo”, também chamado de viscosimetro oscilatério ou
capilar, e o viscosimetro do tipo “rotacional”. O viscosimetro do tipo pistdo consiste de
um pistdo metalico que se move dentro de uma camara preenchida com o fluido, sob
a influéncia de um campo eletromagnético oscilante. Para uma dada intensidade do
campo, o periodo da oscilagao do pistdo é proporcional a viscosidade. O dispositivo de
medida mantém a temperatura do fluido constante durante a medi¢do (NGUYEN et al.,
2008; LEE et al., 2008).

No viscosimetro do tipo “rotacional”, a viscosidade é determinada através da
velocidade angular de uma parte movel separada pelo liquido de prova de uma parte
fixa. Esse tipo de viscosimetro pode apresentar as geometrias, cone-placa e
placaplaca. Nos viscosimetros de geometria placa-placa ou também denominados de
cilindros concéntricos, a parte fixa €, em geral, a parede do proéprio recipiente cilindrico
onde esta o liquido. A parte movel pode apresentar o formato de palhetas ou de um
cilindro. Nos viscosimetros de geometria cone-placa, este gira sobre o liquido colocado
entre o cone e uma placa fixa. A escolha do tipo de viscosimetro a ser utilizado depende
do propésito da medida e do tipo de liquido a ser investigado (DAS et al., 2003).
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3.3.2. Ponto de Congelamento

A temperatura de ponto de congelamento [°C], significa a temperatura em que
cristais de gelo comegam a se formar em equilibrio se ndo houver arrefecimento. A
curva do ponto de congelamento é a curva de solubilidade de gelo na solucdo. Esta
representa as temperaturas nas quais o gelo e a solugdo estdao em equilibrio de
diversas concentragbes dos aditivos. O ponto de congelamento deve ser abaixo da
temperatura mais baixa esperada e suficientemente abaixo da temperatura normal de
funcionamento do fluido de trabalho secundario de modo que o fluido possa, sem
dificuldade, ser bombeado através do sistema (MENDILER, 2007).

3.3.3. Ponto de Ebulicédo

A baixa temperatura do ponto de ebulicdo, em [°C], do fluido secundario, pode
trazer problemas para o sistema, especialmente a temperaturas mais elevadas. A
evaporagao do fluido também pode dar lugar a temperaturas mais baixas do que a
temperatura do ponto de ebuligao, se o fluido é exposto ao ar atmosférico (MENDILER,
2007).

3.3.4. Calor Especifico

O calor especifico de uma substancia € simplesmente a quantidade térmica de
energia (em J) necessaria para elevar a temperatura de uma unidade de massa (1 kg)
de uma unidade de temperatura uma substancia qualquer (1 K). Um valor elevado de
um calor especifico, Cp do fluido [J / kgK], a sua capacidade térmica, é favoravel, que
afeta taxa de fluxo de massa, bem como o coeficiente de transferéncia de calor
(MENDILER, 2007).

3.3.5. Condutividade Térmica

A condutividade térmica esta relacionada a capacidade de um material de
conduzir calor e determina o gradiente de temperatura ao longo de sua geometria. As
técnicas mais comumente aplicadas a medicdo da condutividade térmica de
nanofluidos sdo o método do fio quente transiente e o método da oscilagdo da
temperatura (MOTTA, 2012).

O método do fio quente baseia-se na aplicacdo de uma corrente elétrica

constante através de um fio, dissipando uma determinada quantidade de calor por
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unidade de tempo e unidade de comprimento (SANTOS, 2002). O método da oscilagéo
da temperatura consiste em medir a variagéo da temperatura nas extremidades de um
cilindro contendo o fluido a ser analisado. Essas variagcbes de temperatura nas
extremidades e em algum ponto no interior do cilindro ddo origem ao valor da
difusividade térmica. Entdo, conhecendo a densidade e o calor especifico do material,
calcula-se a condutividade térmica (BHATTACHARYA et al., 2006).

3.4. SOLUCOES AQUOSAS DE ALCOOIS

As solugdes aquosas tém recebido atengdo por mais de um século, porque estas
solugdes sao de atividades industriais, ambientais e apresentam bastante importancia
cientifica. Uma das caracteristicas das solugdes aquosas de substancias organicas &
a sua micro-heterogeneidade, que se reflete no fato de que o local de concentragéo

diferente da concentragéo de grandes quantidades (Ruckenstein, 2001).

O micro-heterogeneidades em solugbes pode ser caracterizado pelos seguintes
parametros de nivel nanométrico: (1) a correlagéo de volume, isto €, o volume no qual
a concentragdo difere da concentragdo média, (2) o excesso (ou deficit) nimero de
moléculas no volume de correlagdo em comparagdo com o numero de moléculas,
quando estes sao distribuidos aleatoriamente, e (3) as interagbes intermoleculares

entre as moléculas no volume (Ruckenstein, 2001).

A oxidac&o de alcoois ao respectivo aldeido ou cetona é uma reagdo organica util e
fundamental. Tradicionalmente, esta oxidagdo € realizada usando quantidades
estequiométricas de oxidantes, tais como permanganato de: cromato ou bromato.
Estes métodos de produzir uma grande quantidade de residuos e s&o inaceitaveis,
tendo em vista as préaticas em quimicos verdes. Recentemente, metal de transicao de
nanoparticulas s&o catalisadas em alcool com oxidagBes sendo assim investigados e
muitos mostraram alta atividades cataliticas e boa seletividade (SCOTT, DEHN, HOU,
2008).

Além do interesse académico em geral em agua-soluto interagdes, o conhecimento da
interacao de agua / polimero é particularmente importante para a compreensao dos
processos moleculares e também ¢é importante em muitos aspectos praticos da

tecnologia de polimeros sintéticos soluvel em agua.
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O comportamento de solugdes aquosas de solutos organicos € largamente
determinado pela agdo combinada de partes inertes da molécula causando hidratagéao
hidrofobica e grupos polares causando interagéo hidréfila. Estes dois efeitos interfe
com o outro, levando a destruigdo ou, sob certas condi¢ées, interagdes cooperativas.
De particular interesse, é a interagdo predominante nas misturas aquosas de propileno
glicol (PG), glicerol (GLY), dimetilsulféxido (DMSO), de etilenoglicol (EG), e poli (etileno
glicol) (PEG) s porque do seu uso na criopreservagao(MURTHY,2000).

Existem extensos estudos de solu¢des aquosas a baixas temperaturas devido a sua
importancia em varios campos, incluindo a criopreservacao de células vivas e érgaos
da ciéncia médica, agricultura e biotecnologia, fisica do clima e conservagédo de
alimentos em baixas temperaturas. A partir destes estudos, que esta agora bem
estabelecida que a temperatura de nucleagdo homogénea (NH), o que tem foram
normalmente obtidos por um método de emulsdo, € um dos paradmetros
termodindmicos importantes que caracterizam uma solugdo aquosa a temperaturas
baixas. Foi feito também uma série de investigagdes sobre as solu¢gdes aquosas de
emulsionadas varios tipos. Estudou-se o hidrofilico e efeitos de soluto hidrofébicas em
NH, revelando que o efeito de cada soluto pode ser expressa em termos de aditivo
contribuicdo de cada grupo na molécula de soluto (MIYATA e KANNO, 2004).

Compostos poli-hidréxi, tais como glicois e glicerol sao dificeis e caro para se recuperar
a partir da solugdo aquosa por causa de seus pontos elevados ponto de ebuligdo e
afinidade para a agua. Propileno glicol (1,2-propanodiol, PG) e etileno glicol
(1,2etanodiol, EG) sao misturas quimicas produzidas através da hidratacdo dos

respectivos epoxidos em solugdo aquosas.

A fim de obter PG puro e EG a partir de uma solugdo aquosa, a agua deve ser fervida
e a energia utilizada neste processo constitui uma parte substancial do custo de
recuperacdo. A destilacdo sob vacuo é muitas vezes usado para temperaturas mais
baixas e, assim, evitar a formagdo de indesejaveis poli glicdis e produtos de
decomposigao e para reduzir o custo da energia. Os poli glicéis podem, em teoria, ser
separado a partir de correntes aquosas de extragao com solvente, mas a sua elevada
afinidade para a agua faz com que seja dificil encontrar um solvente organico com uma
boa distribuicdo de coeficiente e baixa miscibilidade com a agua. Mesmo se um
solvente apropriado € encontrado, deve-se ainda ser destilado a partir da glicol apds

separacgao da fase aquosa ( DHALE et. al., 2004)
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3.5. CHILLER DE ABSORGCAO

Um chiller de absorgéo pode ser classificado se o ciclo é de simples efeito ou
multiplo efeito. Os ciclos de simples efeito trabalham com temperaturas na faixa de 75
a 120 °C e os ciclos de multiplo efeito podem ser utilizados quando temperaturas mais
altas sao disponiveis (CARVALHO, 2007). Dessa forma, a previsao deste projeto & de
uso de um chiller de duplo efeito, cuja termodindmica associada aos seus
componentes € apresentada a seguir, partindo-se das seguintes hipoteses
simplificadoras (CARVALHO, 2007):

eAs variagbes de pressao s6 ocorrem nos dispositivos de expansdo e na

bomba; os dispositivos de expans&o sdo considerados adiabaticos;

a bomba é isentrdpica;

as trocas de calor com o ambiente e as variagdes de energia cinética e

potencial sdo despreziveis;

e todos os processos ocorrem em regime permanente;

® os coeficientes globais de transferéncia de calor de todos os componentes
do sistema sao considerados constantes.

Apresenta-se a seguir os modelos matematicos adotados para cada etapa do
processo de refrigeragdo via chiller de absorgédo, a partir do esquema com os
componentes do equipamento, apresentado pela Figura 8. Observa-se na referida
Figura que o ciclo de duplo efeito utiliza dois geradores, o que melhora o

aproveitamento do calor da fonte a alta temperatura.

Figura 8 - Esquema com componentes basico em um chiller de absor¢cdo de duplo
efeito - Adaptado de Pimenta (2004)
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ApoOs a saida do evaporador, o vapor d’'agua a baixa presséo é absorvido por
uma solugdo de H2O-LiBr no absorvedor. Para que esse processo exotérmico
continue é necessario que seja retirado calor da solugéo, o que é realizado com o
resfriamento do absorvedor com agua ou ar. A solugéo diluida pelo absorvedor a baixa
pressao tem sua pressao elevada até o nivel do gerador de alta temperatura. No
gerador de alta a solugao € aquecida por uma fonte de calor que desprendera o vapor
d’'agua, sendo este ultimo responsavel pelo aquecimento do gerador de baixa
temperatura. No gerador de baixa, a solugdo de H2O-LiBr a concentragao
intermediaria, proveniente do gerador de alta, sera aquecida pelo vapor proveniente
desse gerador, tornando-se de alta concentracao, retornando para o absorvedor onde
sera novamente diluida; passando antes disso através de um dispositivo de redugao
de pressao. O vapor d’agua desprendido da solugédo de H2O-LiBr, pelo gerador de alta
e pelo gerador de baixa é o fluido refrigerante que ira ao condensador, onde ocorrera
novo processo de troca de calor. Um dos maiores custos relacionados a operagao do
sistema de absorgao, esta relacionada ao aquecimento do gerador e resfriamento do
absorvedor. Por isso, utilizam-se normalmente dois trocadores de calor entre os
geradores de alta e baixa e o absorvedor, com o intuito de se resfriar a solugéo que

vai ao absorvedor e aquecer a solugao com destino aos geradores.

Com as hipoteses assumidas anteriormente, a Tabela 3 apresenta os estados

caracteristicos dos fluidos em escoamento nos pontos indicados na Figura 8.
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Tabela 3 — Definicdo do estado e do fluido de trabalho em cada ponto do chiller de

absorgéo de LiBr de duplo efeito

Ponto Estado Fluido de trabalho
1 Liquido saturado Sol. de LiBr a baixa
concentragao
2 Sol. de LiBr a baixa
Ll'quido saturado concentracao
3 Sol. de LiBr a baixa
Liquido saturado concentragao
4 Sol. de LiBr a baixa
Liquido saturado concentragdo
5 Sol. de LiBr a
Liquido saturado concentragéo
intermediaria
6 Sol. de LiBr a
Liquido saturado concentracéo
intermediaria
7 e e Sol. de LiBr a~alta
concentragao
8 Liquido saturado Sol. de LiBr a~alta
concentragcao
9 iovido seturada Sol. de LiBr a~alta
concentragao
10 Vapor saturado Vapor
11 Liquido saturado Agua
12 Vapor saturado Vapor
13 Liquido saturado Agua
14 Liquido saturado Agua
15 Vapor saturado Vapor

3.6. ANALISE TERMODINAMICA

A primeira Lei da Termodindmica afirma que a energia é conservada, desta
forma, ndo demonstra a ocorréncia de irreversibilidades em um sistema, como a
originada, por exemplo, pela perda de pressao do fluido refrigerante. De acordo com
essa lei, todas as formas de energia sao convertidas em outras. No entanto, a segunda

Lei da Termodindmica impde limitagcbes a essa conversdo de energia. Todos os
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processos reais sao irreversiveis, devido a alguns fatores, como (ALMEIDA,;
BARBOSA; FONTES, 2009):

+ Atrito fluido, dissipando trabalho na forma de calor;
» transferéncia de calor de um corpo a alta temperatura para um corpo a baixa

temperatura;

* expanséo e perda de pressdo em processos adiabaticos;

A segunda Lei da Termodinamica coloca limites no desempenho de ciclos de
refrigeragdo e bombas de calor da mesma forma que o faz para ciclos de poténcia.
Considere a Figura 9, a qual mostra um sistema percorrendo um ciclo enquanto se
comunica termicamente com dois reservatérios térmicos, um quente e outro frio. As
transferéncias de energia indicadas na figura estao nos sentidos indicados pelas setas.
De acordo com o principio de conservagao de energia o ciclo descarrega a energia Qn
por transferéncia de calor para o reservatério quente igual a soma da energia Qc,
recebida por transferéncia de calor do reservatério frio, com a entrada liquida de
trabalho. Esse ciclo poderia ser um ciclo de refrigeragéo ou um ciclo de bomba de calor,
dependendo se sua fungdo é remover energia Qc do reservatério frio ou fornecer
energia Qn para o reservatério quente (MORAN; SHAPIRO, 2002).

Figura 9 — sistema percorrendo um ciclo de refrigeracdo ou de bomba de calor

enquanto troca energia por transferéncia de calor com dois reservatorios

| Reservatorio QH

Fronteira -

wl.'irl:lu =Qy- Q(

Fonte: Moran; Shapiro, 2002

Assim sao descritas alguns corolarios da segunda Lei da Termodin&mica para
ciclos de refrigeragao:
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* O coeficiente de desempenho de um ciclo de refrigeragao irreversivel € sempre
menor do que o coeficiente de desempenho de um ciclo de refrigeragao
reversivel quando cada um opera entre os mesmos dois reservatérios térmicos;

* Todos os ciclos de refrigeragao reversiveis operando entre os mesmos dois

reservatorios térmicos possuem o mesmo coeficiente de desempenho.

3.7. ESTUDOS TEORICO-EXPERIMENTAIS

Na literatura encontram-se analises tedrico-experimentais para diferentes
configuragdes de sistemas de refrigeragéo por absorgao, tipos de acionamento e fluido
de trabalho. Muitos destes trabalhos apresentam uma modelagem termodinamica, a
qual simula o comportamento do sistema ensaiado em regime permanente e até
mesmo em regime transiente (CANTARUTTI, 2011)

Joudi e Lafta (2001) desenvolveram um programa computacional baseado nas
equacdes do principio da conservagdo de energia e massa para simular o
comportamento dos componentes do chiller por absor¢cao de simples efeito, H>O-LiBr
para diferentes condicdes de operacdo. Os resultados apresentados foram satisfatérios
quando comparados com outros trabalhos publicados, pois os efeitos causados pela
variagao dos parametros foram tipicos de sistemas de absorgao de H>O-LiBr.

Muehle (2003) foi quem primeiro implantou um sistema de cogeragdo em uma
embarcacao pesqueira no sul do Brasil. Este sistema utiliza os gases de descarga do
motor de propulsdo do barco como fonte térmica para o sistema de absorgido. De
acordo com Mihle (2003), a instalagédo de absorgédo usa energia térmica de baixo

custo, ou calor restante totalmente gratuito, para a produgao de frio.

Mehrabian e Shahbeik (2004) desenvolveram um programa computacional para
avaliar os efeitos causados pela variagdo de alguns parametros sobre a geometria,
desempenho e eficiéncia de segunda lei sobre um chiller por absorgcao de simples
efeito, usando H2O-LiBr. O programa pode ser usado também para dimensionar um
novo sistema ou para realizar uma avaliagcdo de um sistema ja existente. Dentre
algumas conclusdes, destacou-se que o aumento da temperatura no evaporador e no
gerador e, uma diminuigdo da temperatura no condensador e absorvedor, levam a um

aumento da eficiéncia do ciclo.
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Pimenta et al. (2004) apresentam a modelagem e simulagao de um sistema de
refrigeracao por absorcao de simples efeito, utilizando os gases de exaustao de um
motor diesel como fonte de energia para o gerador. A simulagéo avalia a viabilidade de
utilizar uma unidade compacta de absor¢éo de 3,76 kW para o resfriamento de cargas
no interior de pequenos caminhdes, utilizando o par agua/brometo de litio como
refrigerante e absorvente. Nos resultados simulados, verificou-se que o equipamento
possui uma capacidade de 3,46 kW com o caminhdo em movimento e 2,70 kW com o
caminhdo em repouso. A temperatura minima alcangada no interior do caminh&o é de
11 °C. Apesar de o sistema possuir um trocador de calor regenerador, ndo foram
apresentados dados conclusivos a respeito de armazenamento de energia quando o

caminh&o estiver parado.

Tierney (2007) simulou um chiller de absor¢c&o de brometo de litio de simples e
duplo efeito e diferentes combinagdes de coletor de placas para investigar a
possibilidade de redugdo de queima de gas, encontrando o maior potencial de 86 %

para o refrigerador de duplo efeito.

Silva e Moreira (2008) realizaram testes de avaliagdo do potencial energético
do biogas puro e suas misturas com gas natural visando a sua utilizacdo em sistemas
de refrigeracao por absorgéo com solugao de brometo de litio-agua. Verificou-se que o
fluxo de gas permitiria a obtengdo de 1458 toneladas de refrigeragao, que poderiam
ser utilizadas para fins de refrigeracdo de camaras frigorificas ou condicionamento de
ar para edificios. Os resultados mostram ainda que existe viabilidade da utilizagdo do
biogas de aterro sanitario puro e suas misturas com gas natural para acionamento de
equipamentos de refrigeragéo (chillers) comerciais com capacidade de resfriamento
variando de 5 a 20 TR, e temperatura da agua na entrada de 14 °C e na saida de 7 °C.

Shin et al. (2009) desenvolveram um modelo em regime transiente de um chiller
de absorcédo de duplo efeito que utiliza H2O-LiBr. O modelo apresentou resultados
satisfatorios ao ser comparados com os dados obtidos experimentalmente, exceto nos
83 minutos iniciais, o qual ocorrera a diferentes razées de vazéo da solucao fraca,
causando algumas divergéncias. Para uma variacdo de carga, mantendo-se a
temperatura, de entrada, da agua gelada e de condensac&o constantes, o tempo de
resposta da temperatura de saida da agua gelada e de condensacéo foi de 15 minutos,

até se atingir o regime permanente novamente.
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Um modelo desenvolvido por Karamangil et al. (2010) avalia a performance de
sistemas de refrigeragéo por absorgéo, em fungéo das temperaturas de operagéo e da
efetividade dos trocadores de calor. O programa permite a selegdo da solugdo de
trabalho mais utilizada. Um dos principais resultados obtidos é a que a performance do
ciclo melhora com o aumento da temperatura do gerador e do evaporador, enquanto

diminui com o aumento da temperatura do absorvedor e do condensador.

Alguns pesquisadores realizaram simulagbes de sistemas de cogeragdo n&o
levando em conta esse trocador de calor intermediario (SANTOS, 2005; MARQUES,
2005; MARQUES et al., 2006), isto €, os gases de exaustdao do motor de combustao
interna escoavam diretamente através do gerador de vapor do sistema de absorcéo,
entretanto as linhas de pesquisas desses pesquisadores era puramente teodrica. Outros
pesquisadores (ROSSA; BAZZO, 2006, 2009; CARVALHO, 2010) - cuja linha de
pesquisa era tedrica - experimental, que também realizaram pesquisas sobre sistemas
de cogeracdo perceberam a necessidade da utilizagdo de um trocador de calor
intermediario que fizesse a ligagcdo entre o motor de combustéo interna (no caso
particular destes trés ultimos, uma microturbina) e o sistema de absorcéo. Estes
pequisadores observaram ainda que quanto maior a eficiéncia desse trocador, maior a

eficiéncia do sistema de cogeragéo.

3.8. METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTA

A literatura sobre a metodologia de superficie de resposta (MSR) é extensa,
além de mostrar as aplicacbes em diferentes campos de pesquisa contribuiu para o
desenvolvimento de delineamentos otimos para a estimativa da superficie
(MENDONCA, 2012).

3.8.1. Planejamento Experimental

A partir de delineamentos de tratamentos mais complexos, que utilizam todas
as combinagodes dos fatores em estudo, varias tentativas tém sido feitas para a redugao
do numero de pontos experimentais, com esse objetivo surgiu a técnica que utiliza os
delineamentos compostos (MATEUS; BARBIN; CONAGIN, 2001).
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3.8.2. Delineamento Composto Central Rotacional

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) tem sido bastante utilizada
para modelar pesquisas sobre otimizacdo de processos em nivel experimental
(MYERS; MONTGOMERY, 1995). Além disso, esta metodologia possui diferentes
delineamentos que possibilitam planejar os tratamentos de forma mais econémica. O
grande impulso de dados experimentais por meio da superficie de resposta foi dado
por Box e Wilson (1951), que desenvolveram métodos de determinagao de condigbes
6timas em pesquisas industriais, onde o erro experimental, em geral, € bem pequeno,
e as condigdes do experimento sdo mais facilmente controlaveis. Nessas condicdes, é
comum repetir apenas um tratamento, no caso, o relativo ao ponto central.
Posteriormente, foram adaptados a outros ramos da ciéncia. Varias modificagbes tém

sido propostas tendo como base os delineamentos compostos centrais e ndo centrais
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RESUMO

O objetivo do presente estudo é analisar as influéncias do calor especifico e da
condutividade térmica do refrigerante secundario escolhido para ser utilizado em um
protétipo em escala de bancada de um grupo gerador diesel. Foi escolhido como
refrigerante secundario uma solu¢do aquosa de etileno glicol a 30%. Numa segunda
etapa de trabalho foi investigada a influéncia da redugéo do calor especifico e da
condutividade térmica para o refrigerante adoptado, com o grupo gerador diesel
trabalhando com uma cerga de 10 kW, ou seja, 75% de sua carga maxima. A solugéo
aquosa de etilenoglicol foi mais eficiente do que a agua pura deionizada, reduzindo o
consumo especifico de 6leo diesel no protétipo para percentuais minimos de 42% a
60%, entre as temperaturas de 68 °C a 75° C, respectivamente..

Palavras-chave: Propriedades termofisicas; Etilenoglicol; Controle de temperatura;
MCI; DCCR.
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ABSTRACT

The aim of the present study is to analyze the influences of the heat capacity and
thermal conductivity of a secondary coolant used in a bench scale prototype of a diesel
generator group. It was chosen as a prototype secondary refrigerant in bench scale an
aqueous solution of ethylene glycol at 30%. In a second stage of the work we
investigated the influence of reductions of the specific heat and thermal conductivity,
the refrigerant adopted for a diesel generator group to 10 kW load. The aqueous
solution of ethylene glycol was more efficient than deionized pure water, reducing the
specific consumption of diesel oil in bench prototype to minimum percentages of 42%

to 60% between the temperatures 68 ° C to 75 ° C, respectively.

Keywords: Anti-freeze; thermoelectric plant; temperature control; internal combustion
engine; Rotational central composite design
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INTRODUGAO

Sistemas de refrigeragao para arrefecimento de linhas de altas (HT) e baixas
(LT) temperaturas tém sido responsaveis por um percentual significativo de consumo
de energia elétrica na maioria das instalagdes industriais, hospitalares, comerciais ou
mesmo residenciais [1]. Diante de cenarios criticos de escassez de fontes naturais e
de altos custos de geracdo e distribuicdo de energia, tem sido cada vez mais
necessario o desenvolvimento de estudos que minimizem o consumo de energia na
area de geragéo do frio. Por esse motivo, os sistemas de refrigeragdo que empregam
a técnica de absorgao [2], em lugar de compressao de vapor, ttm se mostrado como
uma excelente opgao, ja que sua principal fonte energética vem de calores residuais,
comuns na maioria dos processos térmicos de todos os matizes. Dessa forma, uma
das principais vantagens do sistema de refrigeragdo por absor¢do em relagdo ao de
compressdo de vapor € de que o primeiro se torna muito atrativo, ambiental e
economicamente, com o aproveitamento de materiais excedentes e nao
comercializaveis como residuos agricolas, de madeira, de 6leos, de gases quentes, de
vinhacas, etc.

Os sistemas de refrigeragéo por absorgéo apresentam como fluido de trabalho
uma mistura binaria, composta geralmente de agua e uma substéncia com elevado
poder higroscépico, neste caso a amdnia ou o brometo de litio, sendo esta ultima a
substancia mais utilizada comercialmente [3]. Em um de seus componentes do sistema
de refrigeragéo por absorgao, o evaporador, o vapor d’agua vaporiza-se, sob o efeito
de sua baixa pressao, resfriando um segundo fluido (refrigerante secundario), o qual
tem como fungao principal levar o frio, a determinados pontos do sistema com demanda
por niveis menores de temperatura. Quando existem demandas por frio, esses
refrigerantes secundarios, normalmente compostos por solugbes aquosas de
determinados alcoois, sdo responsaveis pelo transporte eficiente do frio, produzido a
partir de um reduzido consumo de energia elétrica [4].

A agua é usada como refrigerante secundario em grandes sistemas de
arrefecimento quando as temperaturas com as quais se opera estdo acima de seu
ponto de congelamento [5]. Isto se deve em fungdo de suas excelentes propriedades
termofisicas, como baixa fluidez e aos altos coeficientes de condutividade térmica e de
calor especifico. Contudo, além de garantir um bombeamento seguro do fluido
refrigerante, a baixas temperaturas, substancias anticongelantes como propilenoglicol,
etilenoglicol e glicerol podem ser adicionadas a agua em varias proporgbdes dando
origem a refrigerantes secundarios, tém suas solugbes aquosas largamente
empregadas.

As linhas de LT e HT sao responsaveis pelos controles de temperaturas do 6leo
lubrificante e dos cabecotes, respectivamente, em instalagbes termelétricas que
utilizam motores a combustéo interna [6]. Como uma estratégia auxiliar para esse tipo
de controle, a escolha de um bom fluido refrigerante tiveram seus calores especificos
determinados experimentalmente e analisados com auxilio de planejamentos
experimentais do tipo DCCR [7]. Além da incorporagdo a agua de resfriamento, do
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efeito anticongelante, pode-se avaliar a incorporagao de um efeito de autorregulagao,
como ferramenta essencial a melhoria de estratégias para controles de sua
temperatura.

Material e Métodos
Arranjo experimental

Os Motores a Combustao Interna (MCI) sdo maquinas térmicas nas quais a energia
quimica do combustivel transforma-se em energia mecanica. Os gases de exaustado
provenientes dessa combustéo sdo utilizados como fluido de trabalho, para a geragao
de energia elétrica [8]. Neste caso, os MCl's a Diesel e a gas sdo competitivos,
principalmente pela sua eficiéncia térmica, tanto em condigdes de operagéo de carga
total como em cargas parciais, ou seja, a eficiéncia térmica apresenta pequena
variagao em uma faixa de 40 a 110 % de carga. Um fato que merece registro, quanto
a eficiéncia desses motores, € a de que tais maquinas podem nao apresentar uma
sensibilidade consideravel a variagbes de condicdes ambientais de temperatura e
pressao [6].

Entre os sistemas auxiliares dos MCI’s encontra-se o sistema de resfriamento. Este
sistema ¢é dividido em dois circuitos (LT e HT). Sua fungao € a de manter o motor sob
controle de temperatura e, em nivel adequado, para manter a combustdo em qualquer
carga e com a maxima eficiéncia térmica, sem prejudicar as caracteristicas mecénicas
dos componentes metalicos. O circuito de HT resfria o bloco do motor, o ar de
alimentagao e os cabecotes dos cilindros. O circuito de LT é responsavel pelo controle
da temperatura do dleo lubrificante. Trocadores de calor do tipo radiadores séo
comumente utilizados na maioria desses processos, uma vez que esses equipamentos
funcionam bem em casos de pouca disponibilidade de agua, utilizando ventiladores a
ar para o resfriamento [9].

Em algumas usinas termelétricas os circuitos de HT e LT tém serpentinas de
resfriamento conjugadas em um mesmo trocador de calor, impossibilitando um alto
grau de independéncia entre os sistemas de resfriamento desses dois setores. Para
desenvolver estudos sobre a implantagdo de metodologias voltadas para melhorias na
eficiéncia de geragao de energia, como a proposta por este trabalho, foi construido o
arranjo experimental de bancada ilustrado pelo esquema da Figura 1. Consta
basicamente de um grupo gerador diesel confinado em uma cabine climatizada e
confeccionada em acrilico para facilitar o contato visual com outros pontos do
laboratério. Associado a essa cabine o sistema conta com um chiller de compresséao
de vapor, em substituicdo a um chiller de absorgéo do tipo LiBr-H20, ndo encontrado
no mercado para a capacidade de refrigeracao desejada [11]. O radiador do grupo
gerador foi instalado na parte externa da cabine e outro trocador do tipo radiador foi
instalado junto a um exaustor de ar, para aproveitamento de parte do frio da agua
gelada produzida pelo chiller. Um banco de resistores e instrumentos para medidas de
pressao, temperatura, umidade, consumo de combustivel, composicdo dos gases
produtos da combustdo, teor de fuligem e poténcia fornecida pelo grupo gerador,
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completam o arranjo e enviam dados operacionais do sistema para um datalloger. A
Figura 2 apresenta o isométrico correspondente ao esquema ilustrado pela Figura 1.

ORSAT

i ISOCINETICO i
Compressio de
GASES S
EXAUSTAOQ BT
CHILLER
il
REFRIGERANTE
SECUNDARIO

@

=< -
HT (Radiador) ; i
¢ e /@ ‘\'1 lJ

I@ @ LT (oleo lubrificante)

Figura 1 — Esquema com componentes do arranjo experimental de bancada para testes
com o grupo gerador diesel

1 - Conduite; 2 - Datalogger; 3 - Dutos de agua gelada; 4 - Chiller; 5 - Trocador de calor
tipo radiador; 6 - Cabine; 7 - Trocador de calor tipo cortina; 8 - Motogerador; 9 - Duto
com produtos da combust&o; 10 - Banco de resistores

Figura 2 - Ambiente virtual de trabalho para testes do grupo gerador diesel

Testes de escolha do refrigerante secundario
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Para a realizagdo dos experimentos de caracterizacdo da capacidade calorifica dos
refrigerantes secundarios, e posterior escolha de um refrigerante a ser adotado

(solugbes aquosas de etilenoglicol, propilenoglicol e glicerol), utilizou-se um
planejamento experimental do tipo Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR). Dois fatores foram mantidos sob controle, ou seja, as variaveis independentes
foram a concentracao do &lcool (X1, m/m %) e a temperatura (Xz, °C). Um primeiro
grupo de delineamentos foi realizado com temperaturas entre 36 °C a 64 °C,
correspondendo a temperaturas caracteristicas para linhas de LT. No segundo grupo
a variagéo de temperatura foi de 68 °C a 82 °C, tendo-se denominada essa faixa de
temperatura caracteristicas para linhas de de HT. Foram executados 4 pontos fatoriais
compostos, 4 pontos axiais € 4 pontos centrais em cada DCCR [12]. Como variavel
resposta foram medidas as capacidades calorificas de cada solugéo alcodlica. Todos
os alcoois utilizados na preparagéo dessas solugdes foram do tipo PA. As Tabelas 1 e
2 apresentam as variavei cordificadas e ndo codificadas relayivas aos planejamentos
experimentais aplicados.

Tabela 1 - Variaveis independentes codificadas e reais do DCCR para a faixa de
temperatura LT

Niveis

Fator -1.41
-1 0 +1 +1.41
X1 - Concentragao 10.00 20.00 30.00 34.10

5.90 alcodlica m/m %

X2 - Temperatura °C 25.86 30.00 40.00 50.00 54.14

Tabela 2 - Variaveis independentes codificadas e reais do DCCR para a faixa de
temperatura HT

Niveis

Fator -1.41
-1 0 +1 +1.41
X1 - Concentragao 10.00 20.00 30.00 34.10

5.90 alcodlica m/m %

Xz - Temperatura °C 57.92 60.00 65.00 70.00 72.07
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Resultados e Discusséo
Capacidades calorificas dos refrigerantes secundarios

Para a escolha de um refrigerante secundario a ser adotado para o arranjo
experimental de bancada, a partir da aplicacdo de DCCR’s a corridas em laboratério,
trabalhou-se com valores caracteristicos de temperaturas em linhas de LT e de HT de
um MCI. As Tabelas 3 e 4 apresentam esses resultados. Essas tabelas correspondem
as capacidades calorificas dos refrigerantes secundarios investigados. Nas referidas
tabelas observa-se que um aumento nas concentragdes dos alcoois, implica redugbes
das capacidades calorificas.

Tabela 3 — Matriz de planejamento com as variaveis resposta para as analises dos
refrigerantes secundarios na faixa de temperatura da linha de LT

Fator Variaveis dependentes
Concentragdo Temperatura Calor Calor Calor
alcodlica °C X2 Especifico Especifico Especifico
Numero
m/m % Etilenoglicol Propilenoglicol Glicerol
X1 kJ/[(kg.K)] kJ/[(kg.K)] kJ/[(kg.K)]
1 10(-1) 30(-1) 4.082 4.136 3.993
2 10(-1) 50(+1) 4.103 4.157 4.013
3 30(+1) 30(-1) 3.873 3.924 3.788
4 30(+1) 50(+1) 3.915 3.967 3.829
5 5.9(-1.41) 40(0) 4.140 4.195 4.049
6 34.1(+1.41)  40(0) 3.810 3.860 3.727
7 20(0) 25.85(-1.41) 3.950 4.002 3.864
8 20(0) 54.14(+1.41) 4.023 4.139 3.935
9 20(0) 40(0) 3.977 4.030 3.890
10 20(0) 40(0) 3.978 4.032 3.892
11 20(0) 40(0) 3.976 4.031 3.891

12 20(0) 40(0) 3.977 4.033 3.893
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Tabela 4 — Matriz de planejamento com as variaveis resposta para as analises dos

refrigerantes secundarios na faixa de temperatura da linha de HT

Fator Variaveis dependentes
Concentragdo Temperatura Calor Calor Calor
alcoodlica °C X2 Especifico Especifico Especifico
Numero
m/m % Etilenoglicol Propilenoglicol Glicerol
Xi kJ/[(kg.K)] kJ/[(kg.K)] kJ/[(kg.K)]
1 10(-1) 60(-1) 4.082 4.136 3.993
2 10(-1) 70(+1) 4.103 4.149 4.013
3 30(+1) 60(-1) 3.873 3.952 3.788
4 30(+1) 70(+1) 3.915 4.093 3.829
5 5.9(-1.41) 65(0) 4.140 4.145 4.049
6 34.1(+1.41)  65(0) 3.810 3.908 3.727
7 20(0) 62.07(-1.41) 3.950 4.08 3.864
8 20(0) 57.93(+1.41) 4.023 4.107 3.935
9 20(0) 65(0) 3.977 4.091 3.890
10 20(0) 65(0) 3.978 4.092 3.892
11 20(0) 65(0) 3.976 4.093 3.891
12 20(0) 65(0) 3.977 4.092 3.893

Para obtencdo de modelos estatisticos de previsdo do calor especifico dos
refrigerantes secundarios envolvido neste trabalho, foi necessaria a aplicagbes da
metodologia de analise de superficie de respostas (MSR) aos dados experimentais.
Dessa forma foram realizadas analises de variancias (ANOVA) para os referidos dados
experimentais. Os dados referentes as tabelas de ANOVA sdo apresentados pelas
Tabelas de 5 a 10. Nessas tabelas observa-se baixissimos valores de erros
experimentais, indicando-se dominio sobre a técnica de medida implementada.
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Apesar de serem atestadas faltas de ajustes, valores favoraveis de parametros como
de nivel de confianga (p < 0,05) e altos valores calculados das constantes de Fisher-
Snadecor [13], viabilizaram as adog¢des dos referidos modelos.

Tabela 5 — Resultados da ANOVA para o calor especifico de refrigerante
etilenoglicolagua na faixa de temperatura de uma linha de LT
Fator SQ GL MQ F p
X1 (L) 0.093245 1 0.093245 139867.7 0.000000
X1(Q) 0.000029 1 0.000029 43.4 0.007129
Xz (L) 0.003454 1 0.003454 5181.6 0.000006
X2(Q) 0.000397 1 0.000397 595.4 0.000151
X1. X2 0.000110 1 0.000110 165.4 0.001015
Falta de ajuste 0.001122 3 0.000374 561.0 0.000127
Erro experimental 0.000002 3 0.000001
Total 0.098333 11
Tabela 6 — Resultados da ANOVA para o calor especifico de refrigerante
propilenoglicolagua na faixa de temperatura de uma linha de LT
Fator SQ GL MQ F p
X1 (L) 0.095870 1 0.095870 57521.87 0.000000
X1(Q) 0.000048 1 0.000048 29.04 0.012520
Xz (L) 0.008304 1 0.008304 4982.52 0.000006
X2(Q) 0.002250 1 0.002250 1350.00 0.000044
X1. X2 0.000121 1 0.000121 72.60 0.003396
Falta de ajuste 0.002766 3 0.000922 553.20 0.000130
Erro experimental 0.000005 3 0.000002

Total 0.109598 11
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Tabela 7 — Resultados da ANOVA para o calor especifico de refrigerante glicerol-agua
na faixa de temperatura de uma linha de LT

Fator SQ GL MQ F p

X1 (L) 0.089122 1 0.089122  53472.91  0.000000
X1(Q) 0.000010 1 0.000010  6.00 0.091721
Xz (L) 0.003257 1 0.003257  1953.97 0.000025
X2(Q) 0.000314 1 0.000314  188.16 0.000838
X1 Xa 0.000110 1 0.000110  66.15 0.003886
Falta de ajuste  0.001033 3 0.000344  206.57 0.000567
Erro

experimental 0.000005 3 0.000002

Total 0.093840 11

Tabela 8 — Resultados da ANOVA para o calor especifico de refrigerante
etilenoglicoldgua na faixa de temperatura de uma linha de HT

Fator SQ GL MQ F p

X1 (L) 0.075420 1 0.075420 113129.7 0.000000
X1(Q) 0.000096 1 0.000096 144.2 0.001243
Xz (L) 0.008955 1 0.008955 13432.0 0.000001
X2(Q) 0.000022 1 0.000022 33.7 0.010152
X1. X2 0.001560 1 0.001560 2340.4 0.000019
Falta de ajuste 0.004383 3 0.001461 2191.5 0.000017
Erro experimental 0.000002 3 0.000001

Total 0.090463 11
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Tabela 9 — Resultados da ANOVA para o calor especifico de refrigerante
propilenoglicolagua na faixa de temperatura de uma linha de HT
Fator SQ GL MQ F p
X1 (L) 0.096619 1 0.096619 386475.0 0.000000
X1(Q) 0.000026 1 0.000026 102.4 0.002056
X2 (L) 0.003555 1 0.003555 14221.7 0.000001
X2(Q) 0.000410 1 0.000410 1638.4 0.000033
X1. X2 0.000121 1 0.000121 484.0 0.000206
Falta de ajuste 0.001152 3 0.000384 1536.4 0.000028
Erro experimental 0.000001 3 0.000000
Total 0.101859 11

Tabela 10 — Resultados da ANOVA para o calor especifico de refrigerante glicerol-agua
na faixa de temperatura de uma linha de HT

Fator SQ GL MQ F p

Xi (L) 0.092599 1 0.092599 277795.5 0.000000
X1(Q) 0.000048 1 0.000048 145.2 0.001230
Xz (L) 0.000210 1 0.000210 631.3 0.000138
X2(Q) 0.003764 1 0.003764 11290.8 0.000002
X1. X2 0.000064 1 0.000064 192.0 0.000814
Falta de ajuste 0.001491 3 0.000497 1491.1 0.000029
Erro experimental 0.000001 3 0.000000

Total 0.098514 11

Para uma melhor compreensao sobre os efeitos de cada fator, nas condigbes
de concentragao e temperatura de trabalho dos refrigerantes, foram também obtidos
diagramas de Pareto (Figuras de 1 a 6). Nesses diagramas de barra, os valores a
direita de cada barra representam os efeitos sobre o valor da variavel resposta. Nas
trés solucdes alcodlicas, o efeito do aumento linear da concentragdo do alcool é,
disparadamente, o fator de maior significancia estatistica nas faixas de temperatura
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escolhidas para analise. Contudo, esse efeito contribui negativamente para o valor do
calor especifico em quaisquer dos refrigerantes.

(2)B{L) 0415504
B(Q) | 01575
1Lby2L } 0105
A(Q) | 0425
-0,05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 1 — Diagrama de Pareto para o calor especifico do refrigerante etilenoglicol-agua
na temperatura da linha de LT

(1)ALL) - 21894

(2}B(L) 0644363

B(Q) .0a75

1Lby2L 011

A -.0055

-0,05 0.00 0.05 0.10 015 0,20 0.25
Effect Estimate (Absaolute Value)

Figura 2 — Diagrama de Pareto para o calor especifico do refrigerante
propilenoglicolagua na temperatura da linha de LT
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B(Q) | 014
1Lby2l 0105
AlQ) + 0025
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Figura 3 — Diagrama de Pareto para o calor especifico do refrigerante glicerol-agua na
temperatura da linha de LT

(2)T(L) 066913
ILby2L -0305

Q) -00775

T(Q) 00378

02 000 002 004 006 008 010 042 004 OGde 01F 020 023
Effect Estimate (Absolute Walue)

Figura 4 — Diagrama de Pareto para o calor especifico do refrigerante etilenoglicol-agua
na temperatura da linha de HT
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Figura 5 — Diagrama de Pareto para o calor especifico do refrigerante
propilenoglicolagua na temperatura da linha de HT
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Figura 6 — Diagrama de Pareto para o calor especifico do refrigerante glicerol-agua na
temperatura da linha de HT
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Com base nas tabelas de ANOVA e respaldados nos parametros dos diagramas
de Pareto, como forma de confirmacao dos efeitos de cada termo na contribuicao dos
modelos de previsao, as Equagdes de 1 a 6, apresentam tais modelos. Sao expressdes
polinomiais de segunda ordem em relagdo, tanto a concentragcdo do alcool quanto a
temperatura de trabalho. Conforme assinalados pelos graficos de Pareto as
contribui¢cbes dos termos de interacdo entre os fatores sdo bastante reduzidas. Esses
modelos de previsdo foram utilizados para as confecgbes de superficies de respostas
apresentadas pelas Figuras de 7 a 12.

(1)
SHyor0 4.2863 0 0.01374 00EGOD 0.00002 00 £6200 0.00527 070

00.00008 0720 0.00005 0OEGH 0T ky/Okg 0K

SHper0 4.4546 0 0.01204 00PGOD 0.00027 0020 0.01288 070

00.00019 0720 0.00050 00PGO 0T ki/Okg 0 KO

(3)
SHeur0 4.18089 0 0.01315 006200 0.000013 00 Gz200 0.00463 070

00.000071 0720 0.000052 00GL0O o1 ki/Okg 0 KO

SHyenr0 3.58513 0 0.0175100E£600 0.00004 o £6:0 0 0.0048107 0

0 0.00007 0720 0.00039 00EGO 0T kI/0Okg OKO
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SHrenr 5.4950 0 0.01894 00 PGOD 0.00002 ezl n 0.03958 070

00.00032 0720 0.0001100Pc0 0T kI/0Okg 0 KO

SHeur0 83195 0 0.01486 006200 0.000027 c0Gz20n 0.12667 07 0

0 0.00097 0720 0.000080 00GLO 0T k/Okg 0 kO (6)

Nas figuras das superficies de resposta (Figuras de 7 a 12) observa-se
nitidamente nas trés solugdes refrigerantes, o quanto a concentragéo influencia no
calor especifico resultante. Essa € uma das grandes vantagens de experimentos que
envolvem variagdes simultaneas de fatores. Em um mesmo sistema de eixos pode-se
comparar as intensidades desses fatores (concentragdo e temperatura) sobre o calor
especifico da solugdo. Observa-se ainda que, para essas faixas de temperatura, o
propilenoglicol inverte de posi¢cao quanto aos valores de calor especifico em relagao
ao etilenoglicol, alcangando valores maiores que os deste ultimo. Outra tendéncia
importante aparece junto ao comportamento da solugao aquosa de propilenoglicol. Em
comparacao com as outras duas solugdes, a de propilenoglicol apresenta um maior
gradiente de calor especifico em fungéo da variagéo de temperatura.

Uma comprovacgao da robustez dos modelos estatisticos obtidos para previsées
das propriedades desses refrigerantes secundarios apresenta-se nas Figuras de 13 a
18. As distribuicbes homogéneas dos pontos experimentais ao logo do intervalo de
simulagéo dos modelos tedricos evidencia o excelente ajuste entre esses dois tipos de
dados.
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Figura 7 — Superficie de resposta para o calor especifico do refrigerante
etilenoglicol-agua na faixa de temperatura da linha de LT
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Figura 8 — Superficie de resposta para o calor especifico do

refrigerante
propilenoglicolagua na temperatura da linha de LT
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Figura 9 — Superficie de resposta para o calor especifico do refrigerante glicerol-agua
na temperatura da linha de LT
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Figura 10 — Superficie de resposta para o calor especifico do refrigerante
etilenoglicol-agua na faixa de temperatura da linha de LH
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Figura 11

— Superficie de resposta para o calor especifico do refrigerante
propilenoglicolagua na temperatura da linha de HT
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Figura 12 — Superficie de resposta para o calor especifico do refrigerante glicerol-agua
na temperatura da linha de HT
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Figura 13 — Valores simulados e experimentais do calor especifico do
refrigerante etilenoglicol-agua na faixa de temperatura da linha de LT
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Figura 14 — Valores simulados e experimentais do calor especifico do refrigerante
propilenoglicol-agua na faixa de temperatura na linha de LT
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Figura 15 — Valores simulados e experimentais do calor especifico do refrigerante
glicerol-agua na faixa de temperatura na linha de LT
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Figura 16 — Valores simulados e experimentais do calor especifico do
refrigerante etilenoglicol-agua na faixa de temperatura da linha de HT
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Figura 17 — Valores simulados e experimentais do calor especifico do refrigerante
propilenoglicol-agua na faixa de temperatura na linha de LT
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Figura 18 — Valores simulados e experimentais do calor especifico do refrigerante
glicerol-agua na faixa de temperatura na linha de HT
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Testes experimentais do efeito de termorregulagao

A escolha do refrigerante secundario a ser adotado no arranjo experimental de
bancada, recaiu sobre a solugéo aquosa de etileno glicol a 30%. O referido refrigerante
secundario apresentou um valor de capacidade calorifica abaixo dos das outras duas
solugdes. Como consequéncia a este fato, um maior valor do efeito de termo regulagéo
€ esperado. Para verificagdes experimentais desse efeito sobre possiveis estratégias
de controle de temperatura em uma UTE, foram realizadas medidas de temperaturas
na saida da linha de HT do arranjo experimental de bancada. Os valores dessas
temperaturas foram monitorados por um registrador digital e armazenador de dados
(fieldlogger) conectado a sensores instalados na entrada e saida do bloco do motor,
do grupo gerador diesel utilizado.

Durantes os testes experimentais, fluxos de agua gelada foram injetados na entrada
do bloco do motor do grupo gerador, causando uma reducéo da temperatura da agua
de arrefecimento. O sensor de temperatura, colocado na saida do bloco do motor,
indicava como se comportava a temperatura do sistema, em fungao do tempo, frente
a essas variagdes provocadas na entrada do bloco. Os fluxos de agua gelada foram
ajustados para produzirem no sistema pulsos de abaixamento de temperaturas da
ordem de 3 °C. A estratégia de controle de temperatura do sistema foi implementada
para produzirem estabilizagbes da mesma (setpoint), com valores de 64 °C, 67 °C, 70
°C, 73 °C e 76 °C. Essas respostas foram monitoradas com experimentos utilizando
agua pura ou solugao aquosa de etilenoglicol, como fluidos refrigerante. Os pulsos de
redugéo de temperatura eram aplicados sucessivamente, até o sistema recuperar-se
frente a modificag@o provocada pelo fluxo de agua gelada.

As Figuras de 19 a 23 ilustram os comportamentos das respostas do sistema a pulsos
de reducdo de temperatura, na entrada do motor, para diferentes valores de
temperaturas de estabilizacdo desse sistema nesta mesma estrada. Na Figura 19 o
pulso de refrigerante gelado era uma redugéo de temperatura de entrada para 64 °C.
Observa-se nesta figura que as temperaturas dos refrigerantes na saida do bloco do
motor atingem temperaturas de estabilizagdo em tempos diferentes. Tempos menores
para a solugéo de etilenoglicol, embora as variagbes de temperatura na saida sejam
muito préximas, cerca de 6 °C.
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Figura 19 — Variagdes das temperaturas da agua e da solugéo aquosa de etilenoglicol
em funcao do tempo na saida do bloco para uma temperatura de entrada de 64 °C

Na Figura 20 observa-se ainda um tempo menor de resposta para a solugdo aquosa
de etilenoglicol, 20 % menor em relagao ao tempo requerido pela agua, mantendo-se
uma variagdo de temperatura da ordem de 6 °C. Na Figura 21, observase que para
uma temperatura do refrigerante de 70 °C, na entrada do bloco do motor, comeca a
ocorrer uma inversao desse tempo de estabilizagdo. Passando a ser da ordem de 42
% menor que o tempo requerido pela solugdo aquosa de etilenoglicol. Observase
também que a largura do pulso de resposta para o etileno glicol vai aumentando com
a temperatura de entrada do refrigerante na entrada do bloco do motor e, que essa
mesma largura para a agua tende a diminuir. Dai se observa que a partir de uma
temperatura de entrada de 70 °C (Figuras de 21 a 23) a razdo entre os tempos de
respostas fica entre 40 e 50 % menor para a agua. Dessa forma, parece ficar
estabelecido que a medida em que a temperatura do refrigerante aumenta, o efeito de
autorregulagao impde, a solugdo aquosa de etilenoglicol, uma certa “resiliéncia” aos
pulsos externos de temperatura.
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Figura 20 — Variagdes das temperaturas da agua e da solugéo aquosa de etilenoglicol
em funcao do tempo na saida do bloco para uma temperatura de entrada de 67 °C
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Figura 21 — Variagdes das temperaturas da agua e da solugéo aquosa de etilenoglicol
em funcado do tempo na saida do bloco para uma temperatura de entrada de 70 °C
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Figura 22 — Variacdes das temperaturas da agua e da solug&o aquosa de etilenoglicol
em func¢ado do tempo na saida do bloco para uma temperatura de entrada de 73 °C
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Figura 23 — Variacdes das temperaturas da agua e da solug&o aquosa de etilenoglicol
em funcao do tempo na saida do bloco para uma temperatura de entrada de 76 °C

Quanto a influéncia do tipo de refrigerante sobre o consumo especifico de combustivel,
foram postos em um grafico dados desse consumo em fungéo da temperatura (Figura
24). Observa-se por esta figura que entre temperaturas na faixa de 66 °C a 75 °C, o
consumo especifico de combustivel é favorecido pelo uso da solugdo aquosa de
etilenoglicol, ou seja, torna-se bem menor que o respectivo consumo quando o
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refrigerante secundario € a agua deionizada. Deduz-se deste fato que o menor
consumo de combustivel foi favorecido pela menor oscilagdo na temperatura do
sistema.
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Figura 24 — Consumo especifico de combustivel em fun¢ao da temperatura de entrada
no motor do grupo gerador do arranjo experimental de bancada

Conclusoes

Foi concluido neste trabalho que nas linhas de HT, a solugao aquosa de etilenoglicol
circulou com um efeito esperado as variagbes de temperatura e teve uma
autorregulagdo desejavel mesmo com as baixas da capacidade calorifica e
condutividade térmica demonstrada nos resultados experimentais realizados. Porém a
solugédo aquosa do etilenoglicol teve um favorecimento na faixa de temperatura de 66
°C a 76 °C com uma redugéo do consumo especifico do combustivel. Sendo assim, a
solugdo aquosa de etilenoglicol apresentou-se, dentre as limitagbes, um bom fluido
para um refrigerante secundario.
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CONCLUSOES GERAIS

A partir dos resultados obtidos nesse trabalho foi possivel concluir que:

+ Foram confirmadas através das diferentes respostas aos gradientes de
temperatura, as caracteristicas de respostas tanto da agua pura como da
solugcdo aquosa de etilenoglicol, que circulou nas linhas de HT do arranjo
experimental utilizado neste trabalho. A monitoracdo desses efeitos,
evidenciaram uma espécie de autorregulagao, e poderao permitir que diferentes
estratégias de controle possam ser implantadas quando diferentes tipos de

refrigerantes secundarios estejam disponiveis no processo.

* A solugédo aquosa de etilenoglicol apresentou-se como um fluido refrigerante
secundario com propriedades desejaveis, dentro de limitagdes oferecidas por
um fluido diferente da agua desmineralizada. Dessa forma, apesar da perda de
propriedades importantes como capacidade calorifica e condutividade térmica,
esse comportamento de autorregulacdo podera ser utilizado para prevenir

futuros gastos com energia e melhorar o desempenho de um grupo gerador.

*+ O consumo especifico do combustivel foi favorecido pelo uso da solugao
aquosa de etilenoglicol, na faixa de temperatura de 66 °C a 76 °C,

favorecimento motivado pelo comportamento autorregulaste deste refrigerante.

* Em trabalhos futuros dever-se-a estudar agbes para se produzir condi¢gdes
favoraveis de temperatura, com as adogcbes de medidas como a adi¢cdo de
nanoparticulas metalicas a solugdo aquosa de etilenoglicol, como uma forma

de recuperagao da condutividade térmica desse refrigerante.
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ANEXOS
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RESUMO

“PROCESSO PARA A DETERMINACAO DA
CONDUTIVIDADE TERMICA DE LIQUIDOS UTILIZANDO O EFEITO
PELTIER".

A presente invengao, pertencente a area de Termodinamica e mais
especificamente de caracterizacao termofisica de fluidos, refere-se a um
processo de determinagcdo da condutividade térmica de liquidos. O
processo € compreendido por duas camaras de amostragem(13)
dispostas em paralelo e separadas pelas faces(5) de uma célula
termoelétrica do tipo Peltier responsavel pelo aquecimento e
resfriamento simultaneo delas, e por camaras externas(12) por onde flui
agua. Quatro termopares(16-17-18-19) instalados nos pog¢os(20) medem
as diferencas de temperaturas entre as faces(5) da célula termoelétrica
de Peltier e os fluxos de agua que fluem nas camaras externas(12) para
obtencdo dos gradientes de temperatura e subsidiar os calculos para
determinagédo da condutividade térmica da amostra(14) em teste. Para
garantir o controle e estabilidade da temperatura Delta nas faces(5) da
célula termoelétrica a corrente elétrica continua(2) que alimenta a célula
termoelétrica de Peltier € controlada por circuito eletrénico que usa o

Método Proporcional Derivativo — PD.

[001] “PROCESSO PARA A DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE
TERMICA DE LIQUIDOS UTILIZANDO O EFEITO PELTIER".

[002] Campo da invengao.

[003] A presente patente de invencao, pertencente a area de
Termodinamica, e mais especificamente de caracterizagao termofisica

de liquidos, refere-se a um processo

de medida da condutividade térmica desses fluidos, em algumas

situacdes obrigados a escoarem simultdnea e/ou consecutivamente por
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regides de alta e baixa temperaturas, em um mesmo processo.
Obedecendo a tais requisitos, utiliza-se um condutivimetro munido com
fontes simultédneas de aquecimento e refrigeracao, sendo utilizado para

isso o efeito termoelétrico conhecido como Efeito Peltier.

[004] A procura por técnicas que proporcionem um aumento para a
eficiéncia na transferéncia de calor em fluidos utilizados como
refrigerantes secundarios, tem movimentado de forma crescente estudos
com substancias que conferem melhorias de tal propriedade. Fluidos
convencionais como agua, alcoois, 6leo e ar, utilizados como meio de
transporte térmico, apresentam restricbes operacionais para algumas
aplicacbes. A agua, por exemplo, apresenta pressdo de saturacdo
reduzida e alto ponto de congelamento. Por outro lado, o éleo e o alcool
apresentam menor condutividade térmica que a agua. Dessa forma, a
incorporagcao de nanoparticulas metalicas a refrigerantes secundarios
convencionais dao origem a novos refrigerantes liquidos secundarios,
cujas propriedades termofisicas precisam ser determinadas com
precisdo para uma caracterizagdo adequada desses fluidos e validagao

dessas técnicas.

[005] Descricao do estado da técnica.

[006] O fluxo de energia térmica devido a uma diferenca de temperatura
no espaco € denominado de transferéncia de calor. Em todos os modos, a
transferéncia de energia térmica (condugéao, convecgao e radiagao) ocorre
do sistema de maior temperatura para o de menor temperatura. Quando é
o resultado das interacbes entre as particulas de uma substancia, é
chamado de conducgao. Nos sélidos, a condugao € devida a combinagao
das vibragdes das moléculas em uma rede e do transporte de energia pelos
elétrons livres. Nos gases e liquidos, essa condugao é devida as colisbes
e a difusdo das moléculas durante seus movimentos aleatorios. Essa
condutividade térmica é uma propriedade de transporte que fornece uma

indicacao da taxa na qual a energia é transferida pelo processo de difuséo.
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Ela depende da estrutura fisica da matéria, atdmica e molecular, que esta
relacionada a fase da matéria. Em geral, a condutividade térmica de um
solido é maior que a de um liquido, que, por sua vez, € maior que a de um
gas. A transferéncia de calor € menor nos fluidos, pois estes exibem maior
espacamento intermolecular e 0 movimento de suas moléculas é mais

aleatdrio que nos sdlidos (Incropera; Dewitt, 2008).

[007] Quando um gradiente de temperatura € imposto em um fluido pode
ocorrer escoamento natural devido as forgas de empuxo originadas pelas
diferencas de massa especifica. Dessa forma, para se medir a
condutividade térmica de um fluido, € necessario evitar a formacéo da
convecgdo, bem como os efeitos da radiacéo. E que a energia transferida
através do escoamento do fluido combina-se com aquela transferida pela
condugdo e compde o modo de transferéncia de calor denominado
convecgdo natural. Contudo, eliminar completamente os efeitos da
conveccao nos fluidos ndo € uma tarefa simples, o que faz com que as
medigcdes de condutividade térmica em gases e liquidos sejam mais dificeis

do que as dos solidos.

[008] Os campos de forcas intermoleculares nos liquidos sao mais fracos do
que aqueles exercidos nos sélidos e mais fortes do que os que sao
exercidos nos gases. O espagamento molecular € menor do que o dos
gases e similar ao dos sélidos, exceto que as moléculas ndo mais possuem
posicdes relativamente fixas umas em relagdo as outras e elas podem
exercer movimentos de rotacao e translacdo. Todas essas caracteristicas
fazem com que as teorias para a fase liquida néo sejam tao exatas quanto
aquelas desenvolvidas para as fases soélida e gasosa. A condutividade
térmica da maioria dos liquidos diminui com o aumento da temperatura,
com excegdes da agua e da glicerina. Contudo, a condutividade térmica
dos liquidos diminui com o aumento da massa molecular e nos liquidos

metalicos os valores de condutividade térmica sdo muito mais altos do que
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aqueles dos liquidos ndo metalicos. A condutividade térmica dos liquidos

aumenta com o aumento da pressao.

[009] Determinagdes de condutividade térmica de liquidos puros ou misturados
sd0 essenciais em varias aplicagbes e projetos de engenharia, uma vez
que determinados dados experimentais podem nao estar disponiveis na
literatura, especialmente nas situagcdes mais adversas, como por exemplo,
em temperaturas e/ou pressdes elevadas, bem como em trechos com
grandes variagbes dessas condi¢gdes operacionais. No caso de misturas de
liquidos a condutividade térmica nao resulta de uma simples fungédo das
condutividades e/ou das concentragdes individuais, logo a regra da

aditividade nao € adequada.

[010] A medicao de condutividade térmica de liquidos pode ser realizada em
regime permanente ou transiente. Quando em regime permanente, faz-
se medicao da taxa de transferéncia de calor por unidade de area (fluxo
de calor) e da diferengca de temperatura entre superficies opostas da
amostra, possibilitando a aplicacdo da lei de Fourier. No caso de regime
transiente, a medicao de temperatura é realizada em fung¢ao do tempo e
em uma unica posicao. As principais diferengas entre esses métodos sao
a exatidao e o tempo requerido para a medicdo. Métodos em regime
permanente sdo geralmente mais exatos, mas normalmente requerem
um tempo maior que em regime transiente. Ja os métodos transientes
requerem arranjos experimentais menos complexos e demandam menos

tempo, porém os resultados ndo sao tao confiaveis (Motta, F. C., 2012).

[011] No método dos cilindros concéntricos, um aquecedor é localizado no
cilindro externo. Um fluido de arrefecimento escoa através do cilindro
interno e considera-se o calor absorvido pelo refrigerante como sendo igual
ao calor transferido através da amostra (Sahin et al., 2006). O método
apresenta a vantagem de um modelo matematico simples, mas apresenta
dificuldades experimentais, como a perda de calor no topo e na base do

equipamento, apesar do uso de protetores ou isolantes térmicos. Deve-se
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ainda considerar o problema da determinacao da quantidade exata de calor
que flui através da amostra e outras fontes de erros, tais como: a perda de
calor nos cabos, as medi¢coes de temperatura e a determinacao exata dos
fatores geométricos do aparato. Outros problemas que devem ser
considerados sao as perdas de calor por convecgao e radiacao (Arai et al.,
2002).

[012] No método transiente de pulso de energia (no inglés “laser-flash”), a
amostra é irradiada em uma face por um pulso de laser de alta
intensidade e pouca duracdo. A absorcdo da energia do laser pela
amostra causa geragao de calor na superficie, o qual é transmitido para
a outra face, onde o aumento de temperatura é detectado por um sensor
infravermelho. O referido método possui a vantagem de nao requerer
contato fisico entre a amostra e o aquecedor. Por esta razdo, é uma

técnica adequada para altas temperaturas ou em ambientes agressivos.

[013] Condutivimetros térmicos do tipo placa quente protegida consistem de
uma ou de duas placas frias, uma placa quente e um sistema de
aquecedores protegidos e isolantes térmicos. As placas frias atuam
como dissipadores de calor resfriadas por liquido e a placa quente é
eletricamente aquecida. Para garantir que o calor liberado na placa
quente seja passado somente através da amostra, a placa quente é
cercada por aquecedores protegidos e isolantes térmicos. Essa
disposicdo dos componentes minimiza as perdas de calor da placa
quente e permite que a exatiddo do método alcance valores em torno de
2% (Carollo, 2010). A vantagem do aparato de duas amostras € que as
perdas de calor da placa quente podem ser controladas mais
efetivamente por causa do arranjo simétrico das amostras. Em contraste
ao arranjo de amostra Unica, apenas materiais solidos podem ser
investigados. Isto por causa da influéncia da convecgao nas medicdes

de condutividade térmica.
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[014] Conhecida como uma técnica de alta exatidao, o método transiente do
fio quente é utilizado para determinagéo de condutividade térmica de gases
e liquidos a temperaturas baixas e moderadas, com excecao de medig¢des
em condigdes de proximidades ao ponto critico dos gases, pelas
dificuldades do fluido obedecer a teoria cinética dos gases. Baseia-se na
medida do gradiente temperatura no tempo, em um fino fio imerso no
material, inicialmente em equilibrio térmico, apds a aplicagao gradativa de
uma corrente elétrica (Codreanu; Codreanu; Obreja, 2012). O fio é utilizado
como uma fonte de calor e produz um campo de temperatura em funcao do
tempo no material utilizado. Contudo, ndo € uma técnica recomendada para
liquidos condutores de eletricidade, uma vez que a corrente elétrica pode

fluir através do mesmo e tornar ambigua a geracao de calor.

[015] O método da fonte plana transiente de calor consiste de uma
continua espiral dupla metalica eletricamente condutora, geralmente
niquel, que é instalada em uma fina lamina e embutida por duas finas
camadas de um material que tem dificuldades de conduzir eletricidade e
seja um bom condutor térmico (Gustavsson; Gustafsson, 2005). O material
€ posto em contato com ambos os lados da fonte quente. O calor gerado
se dissipa através do mesmo, em uma taxa que depende das propriedades
de transporte térmico. A temperatura da interface fluido/fonte quente é
obtida por meio do monitoramento da resistividade da espiral metalica.
Através de registros de temperatura versus tempo a condutividade térmica
do liquido é determinada com alta exatidao.

[016] O método 3 utiliza a técnica de deteccao de banda estreita e, portanto,
fornece uma relagao sinal-ruido relativamente melhor. Neste método de
medida de condutividade, a prépria amostra serve como aquecedor e
sensor de temperatura ao mesmo tempo. Uma tira metalica é
artificialmente depositada na sua superficie para servir tanto como
aquecedor quanto sensor. De acordo com Koninck (2008), quando uma

corrente alternada de um sinal de tensido € utilizado para excitar o
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aquecedor em uma frequéncia , 0 aquecimento periddico gera oscilagdes
na resisténcia elétrica da tira metalica em uma frequéncia de 2 . Isso leva
a um terceiro harmédnico (3 ) no sinal de tens&o, que é utilizado para
inferir a magnitude das oscilagbes de temperatura. As variagdes dessas
oscilagdes, em fungédo da frequéncia de excitacdo, possibilitam que a

condutividade térmica da amostra seja quantitativamente avaliada.

[017] Em pesquisa no banco de patentes do
Instituto Nacional da Propriedade Industrial — INPI ndo foi encontrado
qualquer registro de método para a determinacdo da condutividade

térmica de liquidos.

[018] No banco de patentes dos Estados Unidos da América no campo
técnico desta invengao destacam-se os seguintes processos: a patente
US 9,182,364 que descreve um aparelho para a medicdo da
condutividade térmica composto de uma sonda tipo agulha contendo um
involucro, um elemento de aquecimento, um sensor de temperatura com
um isolante elétrico e um sistema de controle compreendido por um
detector de tensao, uma fonte de tensado e um algoritmo, o invélucro tem
duas bainhas, no interior da primeira com didmetro menor encontra-se o
elemento aquecedor formado por um fio elétrico que se aquece por efeito
joule oriundo de uma tensdo a ele aplicada, o detector de tenséo
conectado ao sensor de temperatura proporciona a leitura da
temperatura, este sensor esta rodeado pelo elemento de aquecimento
no interior da bainha e por um isolador elétrico que tem uma
condutividade térmica conhecida e suficiente para evitar a acumulagao
de calor dentro da sonda de agulha e evitar obscurecer a condutividade
térmica da amostra de teste colocada junto ao elemento isolador, o
sistema de controle tem um algoritmo que calcula a condutividade
térmica da amostra a partir da tensdo medida no sensor de temperatura
e da tensdo aplicada ao aquecedor; e a patente US 9,128,028 que
descreve um sistema de deteccdo de condutividade térmica

compreendido por um unico canal de fluidos com uma unica entrada e
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saida, com dois discos e varios sensores configurados para determinar
uma ou mais propriedades associadas com a condutividade térmica do
fluido que atravessa o canal, os sensores detectam a concentragao do
fluido, a taxa de fluxo e a condutividade térmica nao diferencial e executa
uma analise adicional de uma ou mais propriedades, incluindo a pressao

associada ao fluido.

[019] Tanto os métodos apresentados como 0s processos de patentes
citados anteriormente tém apresentado restricoes, tais como: aplicagao
restrita devido a faixa de operacéo limitada e incerteza de medigao,

principalmente nos métodos transientes.

[020] Outro problema observado nos métodos e processos
apresentados é a complexidade estrutural requerida na construcédo dos

elementos que o constituem.

[021] Tendo em vista os problemas apresentados
nos métodos e processos existentes no estado da arte atual e no
propdsito de supera-los é que na presente invencgao foi desenvolvido um
novo processo abordando basicamente trés objetivos: i) a medicao
simultdnea da condutividade térmica em duas camaras dispostas em
paralelo que operam em diferentes temperaturas; ii) as medigdes de
temperaturas sao feitas em quatro diferentes regides e nao em uma ou
duas como nos métodos tradicionais; e iii) alta estabilidade das

temperaturas aplicadas.

[022] Assim, a invengdo baseia-se em uma abordagem inédita e
inventiva para a obtencdo de um novo processo de determinacdo de
condutividade térmica de liquidos de modo permanente e com maior
precisao, pois propde detectar a condutividade térmica ndo apenas em
uma dada temperatura mas em duas simultaneamente, o que se traduz
em maior exatiddo na determinacédo da condutividade térmica medida,
tendo em vista que para a maior parte dos liquidos a condutividade

térmica varia com a temperatura do ensaio.
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[023] De acordo com o primeiro objetivo da presente invengéo, as
medigdes simultdneas da condutividade térmica em duas camaras
dispostas em paralelo que operam em diferentes temperaturas, em que
em uma é feito o aquecimento e na outra o resfriamento da amostra sob
teste, e cujas medigbes sao feitas conjuntamente, tende a reduzir as
incertezas finais na determinagdo da condutividade térmica para um
dado liquido, uma vez que o valor final médio obtido € menos

dependente das duas temperaturas no ensaio.

[024] De acordo com o segundo objetivo da presente invengao as
medi¢des de temperaturas feitas em quatro pogos por quatro sensores
de temperatura permite reduzir as incertezas de medicdo das
temperaturas de forma que a condutividade final calculada e obtida seja

mais exata.

[025] E finalmente, de acordo com o terceiro objetivo da presente
invencao as temperaturas geradas pela célula termoelétrica de Peltier
apresentam alta estabilidade ao longo do tempo tendo em vista a
utilizacdo do controle eletrénico tipo Proporcional Derivativo - PD que a

controla.
[026] Descricado da invencéao

[027] O “PROCESSO DE DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE
TERMICA DE LiQUIDOS UTILIZANDO O EFEITO PELTIER”, de acordo
com a presente patente de invencdo, compreende duas camaras
dispostas em paralelo, separadas por placas ceramicas de uma célula
termoelétrica do tipo Peltier. O efeito Peltier € responsavel pelo
aquecimento e resfriamento simultdneo das duas faces da célula
termoelétrica, as quais formam as paredes internas das duas camaras,
em paralelo, permitindo medidas simultdneas das condutividades
térmicas da amostra do liquido ou gas em duas diferentes temperaturas.
Externamente a essas camaras existem dois canais de passagens onde

ocorrem os fluxos de agua de arrefecimento e de aquecimento.



95
GAMBOA, H. G. G. Influéncia de Diferentes Anticongelantes para a Agua Gelada Produzida por um
Chiller de Absorcao de LiBr em uma UTE.

[028] A amostra do liquido ou gas € injetada nas bases das duas
camaras, as quais estdo em contato direto com as duas faces da célula
termoelétrica de Peltier, até preencher todo o espaco reservado para as
mesmas. Apds as cargas da amostra e o preenchimento total do espaco
a elas reservado, a célula termoelétrica de Peltier é ativada eletricamente
e 0s quatro sensores de temperatura fazem o monitoramento nas faces
quente e frio da célula termoelétrica e nas superficies metélicas em

contato com os fluxos de agua.

[029] O processo de acordo com a presente
invencédo é adicionalmente explicado por meio dos desenhos anexos,

nos quais:

[030] A figura 1 mostra as jungdes semicondutoras de como sao
constituidas as atuais células termoelétricas de

Peltier.

[031] A figura 2 mostra uma célula termoelétrica de Peltier de uso

comercial composta de inumeras jungées P-N.

[032] A figura 3 mostra a aparéncia fisica de uma célula termoelétrica

de Peltier.

[033] A figura 4 mostra o esquema com o0s componentes basicos do
processo de determinacao de condutividade térmica de liquidos usando

o Efeito Peltier.

[034] A figura 5 mostra o diagrama em blocos para monitorar as

temperaturas existentes nos pogos do condutivimetro.

[035] A figura 6 mostra o diagrama esquematico eletrénico de um dos

monitores de temperatura.

[036] A figura 7 mostra o diagrama esquematico eletrébnico de um
conversor analogo-digital de 32 digitos que mostra a temperatura

medida por um termopar.
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[037] A figura 8 mostra o diagrama em blocos do sistema de controle

da temperatura na célula termoelétrica de Peltier.

[038] A figura 9 mostra o diagrama esquematico eletrénico do circuito
que fornece a temperatura de referéncia para a operagao da face quente

da célula termoelétrica de Peltier.

[039] A figura 10 mostra o diagrama esquematico eletrénico do
comparador e do controle Proporcional Derivativo — PD que controlam a

temperatura da célula termoelétrica de Peltier.

[040] De conformidade com o quanto ilustram as figuras acima
relacionadas, na figura 1 pode-se visualizar o tipo de montagem das
jungdes semicondutoras do tipo-P(positivo) e do tipo-N(negativo) que
constituem as atuais células termoelétricas de Peltier. O Efeito Peltier
baseia-se no principio de que ha um efeito de aquecimento ou
resfriamento na jungao criada por materiais de diferentes tipos quando
por ela circula uma corrente elétrica. A corrente aplicada nos diferentes
materiais cria uma diferenca de temperatura na jungéo dos mesmos. O
semicondutor do tipo-P possui lacunas que apresentam facilidade de
receber elétrons enquanto que o do tipo-N possui excesso de elétrons
que apresentam facilidade de doar elétrons. Ao se montar estes
semicondutores formando jung¢des(1) e ao se aplicar uma diferenca de
potencial entre eles os elétrons do material tipo-N migram para o material
tipo-P fazendo circular nas jun¢gdes uma corrente elétrica e criando nelas
um fluxo de calor capaz de aquecé-las ou de resfria-las conforme o

sentido de circulagao das correntes.

[041] A figura 2 mostra uma célula termoelétrica de Peltier de uso
comercial composta de uma série de elementos semicondutores do tipo-
P e do tipo-N, agrupados como pares que agem como condutores
dissimilares. Cada um destes pares sdo acoplados eletricamente em
série e termicamente em paralelo. Ao se aplicar uma corrente elétrica

continua(2) nos terminais dos semicondutores tipo N e tipo P os elétrons
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do material tipo N migram para o material tipo P criando um fluxo de calor
na juncdo criada por eles, gerando um calor absorvido(3) e
consequentemente resfriando uma das superficies e gerando um calor

rejeitado(4) e consequentemente aquecendo a outra.

[042] A figura 3 mostra a aparéncia fisica de uma célula termoelétrica de
Peltier. Nela pode-se visualizar as faces(5) de ceramicas que séao
termicamente acopladas as jungdes(1) e os cabos elétricos(7) por onde
passam a corrente elétrica continua(2) que a alimenta. As principais
caracteristicas da célula termoelétrica tipo Peltier TEC1-12710 de
fabricacdo da empresa HB Corporation usada no “PROCESSO DE
DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA DE LiQUIDOS
UTILIZANDO O EFEITO PELTIER” séo:

Tamb 25°C 50°C
Qmax (Watts) 85 96
Delta Tmax (°C) 66 75
Imax (Amp) 10,5 10,5
Vmax (Volts) 15,2 17,4
Mod Resisténcia (Ohms) 1,08 1,24

Onde:

Tamb (°C) - temperatura ambiente de operagéo da célula

Qmax (Watts) — maxima poténcia a ser transferida em Watts

Delta Tmax (°C) - maxima diferenca de temperatura entre as faces(5)

Imax (Amp) - corrente elétrica continua(2) maxima demandada na poténcia

maxima
Vmax (Volts) - tensdo maxima suportada pela célula

Mod Resisténcia (Ohms) — modulo da resisténcia (dinamica) 6hmica da

célula
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[043] A especificacdo de uma célula termoelétrica de Peltier é feita em
funcdo da carga elétrica a ser transferida e da diferenga de temperatura
desejada entre as faces(5). Esses dois efeitos operam de forma inversa, ou
seja, a maior diferenca de temperatura entre as faces(5) da célula é
conseguida quando a carga térmica a ser transferida € minima (préxima de
zero). A diferengca de temperaturas entre as faces(5) da pastilha é a
temperatura Delta dada em funcdo da tensdo e da corrente elétrica

continua(2) aplicada em uma dada temperatura ambiente.

[044] A figura 4 mostra o esquema com os componentes basicos do
processo de determinagédo de condutividade térmica para liquidos usando
o Efeito Peltier. O sistema apoiado sobre os pés metalicos(8) tem um bloco
de sustentacao(9) confeccionado em teflon para suportar temperaturas de
até 200°C. A agua que auxilia a manter uma diferenca de temperatura entre
as faces(5) da célula termoelétrica de Peltier, flui pelas camaras
externas(12), através das entradas de agua(10) e saidas de agua(11), em
contato com as paredes externas das camaras de amostragem(13) por
onde circulam a amostra(14), cuja condutividade térmica se deseja
determinar. A amostra(14) é injetada no processo com auxilio de valvulas
de admissdo do tipo agulha(15), podendo ser posteriormente
descarregadas do condutivimetro por outras valvulas de admissao tipo
agulha(15). Dois pares de termopares(16-17-1819), instalados nos
pocos(20) limitados verticalmente por finissimas |aminas de aluminio, as
quais envolvem os lados verticais das camaras de amostragem(13) por
onde circulam a amostra(14) séo utilizados para monitorarem as diferencas
de temperatura entre a agua circulante nas cadmaras externas(12) e as
faces(5) da célula termoelétrica de Peltier. Os fluxos de agua sao obtidos
ligando-se as entradas de agua(10) por meio de uma mangueira plastica a
torneira de abastecimento de agua da pia existente na bancada do

laboratorio.
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[045] O aquecimento e o resfriamento simultaneos do processo
séo realizados pela célula termoelétrica que funciona segundo o Efeito
Peltier e desenvolve em suas faces(5) a temperatura Delta para uma
dada temperatura ambiente. As faces(5) ceramicas geram um fluxo de
calor entre elas, funcionando uma das faces(5) como um refrigerador
devido o calor absorvido(3) e a outra face(5) como um aquecedor devido
ao calor rejeitado(4). Se a polaridade elétrica do circuito que alimenta a
célula for invertida, o calor que flui entre as faces(5) ocorre em sentido

inverso.

[046] A figura 5 mostra o diagrama em blocos para monitorar as
temperaturas existentes nos pogos(20) quando é energizada a célula
termoelétrica de Peltier e o processo encontra-se em andamento. Para
minimizar os efeitos das resisténcias dos cabos, dos contatos, e dos
préprios termopares(16-17-18-19) os mesmos sao conectados as
Pontes de Wheatstones(21-22-23-24) que fornecem sinais da ordem de
milivolts e proporcionais as temperaturas existentes nas jung¢des dos
termopares(16-17-18-19). Estes sinais de tensdo passam pelos
amplificadores de ganho unitario(25-26-27-28) que faz o casamento das
baixas impedancias dos termopares(16-17-18-19) as altas impedancias
de entradas dos amplificadores de ganho G(29-30-31-32), cuja fungao &
converter as baixas tensbes medidas em tensdes adequadas para
representar as temperaturas nos conversores analogo-digitais de 3%
digitos (33-34-35-36). O ganho G é definido em funcdo do tipo de

termopar utilizado.

[047] A figura 6 mostra o diagrama esquematico de um dos monitores
de temperatura do termopar(16) que fica no pog¢o(20) préoximo a face(5)
quente da célula termoelétrica de Peltier. A Ponte de Wheatstone(21) é
formada pelos resistores R1-R2-R3-R4-R5 e a tensdo em milivolts
oriunda do termopar(16) é entregue ao amplificador de ganho
unitario(25) formado pelo amplificador operacional Op1. O sinal de saida

deste amplificador também em milivolts é fornecido em alta impedancia



100
GAMBOA, H. G. G. Influéncia de Diferentes Anticongelantes para a Agua Gelada Produzida por um
Chiller de Absorcao de LiBr em uma UTE.

ao amplificador de ganho G(29), formado pelo amplificador operacional
Op2 cujo ganho é dado pelos resistores R9-R10-R11R12 e ajustado em
R11. Através deste resistor variavel multivoltas é calibrada a temperatura
medida pelo termopar(16) e exposta no mostrador do conversor analogo-
digital de 3 % digitos(33). A rede R14-C2 faz a integragao do sinal em
cerca de 10 microssegundos com a finalidade de eliminar ruidos de alta
frequéncia. Na saida de Op2 encontra-se o diferenciador criado por R16-
C3 cuja fungao é retirar os espurios existentes no sinal de saida de Op2
a ser medido pelo conversor analogo-digital de 3%z digitos (33). Estes
espurios quando existentes sao oriundos das rampas de integracao. Os
amplificadores operacionais utilizados em Op1 e Op2 sao do tipo
TLO84ACD.

[048] Na figura 7 pode-se visualizar o diagrama esquematico dos
conversores analogo-digitais de 32 digitos(3334-35-36) que mostram as
temperaturas medidas pelos termopares(16-17-18-19). Foram utilizados
conversores analogodigitais tipo ICL7107 de ponto flutuante e cujo ajuste
do zero é feito em R4. Este circuito integrado possui saidas para
energizacdo direta dos diodos emissores de luz usados nos

mostradores.

[049] A figura 8 mostra o diagrama em blocos do sistema de controle
da temperatura na célula termoelétrica de

Peltier.

[050] A maneira mais eficiente de controlar a temperatura de uma célula
termoelétrica tipo Peltier € atuando sobre a tensdo aplicada a ela.
Existem diversas formas de sistemas de controle para atuar na
alimentacdo da célula, como o controle Proporcional Integral Derivativo
- PID, Proporcional Integrativo - PI, por Modulagédo de Pulso - PWM,
Proporcional Derivativo - PD ou até mesmo o método Liga/Desliga.
Salienta-se entretanto, que os fabricantes de células termoelétricas tipo

Peltier alertam que as mesmas apresentam vida util muito reduzida
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quando sdo aplicadas tensdes repentinas tipo Liga/Desliga, por esta
razdo e na busca de alta estabilidade térmica nas cémaras de
amostragem(13) por onde circulam a amostra(14), o método mais

adequado e aqui utilizado € o Proporcional Derivativo - PD.

[051] A estrutura basica do controle Proporcional Derivativo - PD usado
para a determinagcao da condutividade térmica de liquidos utilizando o
Efeito Peltier mostrado na figura 8 pode ser explicado: a temperatura
medida pelo termopar(16) que fica no pogo(20) junto a face(5) quente da
célula termoelétrica de Peltier € comparada no comparador(38) com a
temperatura de referéncia(37) pré-ajustada e desejada na operagao do
condutivimetro; o resultado desta comparagdo ativa ou desativa o
controle PD(39) que de forma proporcional alimenta a célula
termoelétrica. Na saida deste método de controle, a tensao elétrica que
alimenta a célula termoelétrica de Peltier tem uma “inércia” de resposta
em relagdo a entrada do sinal oriundo do comparador(38), ou seja,
ocorre um determinado atraso para corrigir o erro podendo gerar grandes
amplitudes e periodos de oscilagdo amortizados na saida. Este tipo de
controle é utilizado amplamente nos cenarios de servomecanismos
industriais por apresentar baixo custo, versatilidade, facilidade de
implementacao e alta estabilidade.

[052] A figura 9 mostra o diagrama esquematico eletrénico do circuito
que fornece a temperatura de referéncia(37) para a operacéo da face(5)
qguente da célula termoelétrica de Peltier. A célula termoelétrica de Peltier
apos atingir uma dada temperatura pré-ajustada no potencidmetro R27
deve desligar-se, o ajuste do valor desta temperatura é feito através do
amplificador operacional Op3, tipo TLO84ACD, e mostrado no conversor
analogo-digital de 32 digitos de referéncia(40). Através da malha criada
pelos resistores R22-R23-R24-R25-R26 e R27 realiza-se o ajuste de
uma tensdo continua que é entregue na entrada de Op3 e que ira
fornecer a temperatura de referéncia(37) ao comparador(38). Desta

forma a tensdo criada na malha resistiva e amplificada por Op3 indica
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um valor de tensdo equivalente ao da temperatura desejada de ser
atingida no pog¢o(20) da face(5) quente da célula termoelétrica de Peltier.
No amplificador Op3 existe ainda o integrador formado por C9-R29 cuja
finalidade é integrar os valores de tensao presentes na entrada em um
tempo superior ao do tempo de varredura do conversor analogo-digital
de 3'% digitos de referéncia(40). Esse tempo esta em torno de 2,5
milissegundos enquanto que o tempo de varredura do conversor

analogo-digital é em torno de 1 milissegundo.

[053] A figura 10 mostra o diagrama esquematico eletrénico do
comparador(38) e do controle PD(39). O controle Proporcional Derivativo
é feito no amplificador comparador Op4, tipo TLO84ACD, onde também
é feita a comparacgao entre a temperatura de referéncia(37) pré-ajustada
e existente no terminal “c” com a temperatura da face(5) quente da célula
termoelétrica de Peltier oriunda do termopar(16) e disponivel no terminal
“b”.

[054] O controle proporcional é feito através da integracdo da soma
algébrica dos sinais das entradas “b” e “c” pela constante determinada
por C10-R32-R33. A constante de integragéo escolhida € de cerca de
100 milissegundos que € a resposta de tempo para corregao dos erros

do controle Proporcional Derivativo.

[055] O amplificador operacional Op5 com entrada
JFet, tipo TLO71ACD, de alta impedancia de entrada, baixo nivel de ruido
e baixos erros de tensao diferencial entre as entradas, proporciona maior
exatidao ao controle de energizagéo e proporcionalidade de intensidade

a interface de poténcia que ira controlar a célula termoelétrica tipo Peltier.

[056] A interface de poténcia que alimenta a célula termoelétrica tipo
Peltier é constituida pelo amplificador Op5 que opera como uma fonte de
corrente, e cuja fungédo € suprir a corrente de base ao transistor tipo
Darlington Tr1 que ird controlar a tensdo e consequentemente a corrente

elétrica continua(2) sobre a célula termoelétrica de Peltier - P. Como a
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poténcia maxima aplicada na célula é de 84 Watts, Tr1 foi montado sobre
um dissipador pois a poténcia maxima dissipada no mesmo chega a
cerca de 28 Watts.

[057] O processo aqui descrito, objeto da presente patente de invengao,
pode ter a construgcdo de seus elementos basicos constituintes em
diferentes tecnologias, diferentes dimensdes, bem como diferentes
configuragdes acessorias conforme a necessidade de cada usuario e dos
liquidos sob teste. Logicamente outras alteragdes podem ser feitas no
“PROCESSO PARA A DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE
TERMICA DE LIiQUIDOS UTILIZANDO O EFEITO PELTIER” sem a

perda da inovagao aqui apresentada.

REIVINDICAGOES

1. “PROCESSO PARA A DETERMINACAO DA
CONDUTIVIDADE TERMICA DE LIQUIDOS UTILIZANDO O EFEITO
PELTIER”, composto de um sistema apoiado sobre pés metalicos(8) que
tem um bloco de sustentagdo(9) feito em teflon para suportar
temperaturas de até 200°C, com um fluxo de agua que através das
entradas de agua(10) e saidas de agua(11) flui por duas camaras
externas(12) que encontram-se em contato com as paredes externas das
camaras de amostragem(13) por onde circulam a amostra(14), cuja
condutividade térmica se deseja determinar, e é injetada no processo
através de valvulas de admissdo do tipo agulha(15), podendo ser
posteriormente descarregadas por outras valvulas de admissao tipo
agulha(15), com os lados laterais das duas camaras de amostragem(13)
aquecido e resfriado de forma simulténea pelas faces(5) ceramicas de
uma célula termoelétrica de Peltier, controlada por um circuito eletrénico
onde é pré-ajustada a temperatura de referéncia(37) desejada na
operagao do processo, e que apés comparada no comparador(38) com

a temperatura medida pelo termopar(16) junto a um pogo(20) vizinho da
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face(5) quente da cédula termoelétrica, ativa ou desativa o controle
PD(39) que controla a corrente elétrica continua(2) que alimenta a célula
termoelétrica de Peltier de forma Proporcional Derivativa — PD, que
possui quatro pocos(20) onde sao instalados respectivamente quatro
termopares(16-17-18-19) limitados verticalmente por finissimas laminas
de aluminio para monitorar as diferencas de temperaturas entre a agua
circulante pelas camaras externas(12) e as faces(5) da célula
termoelétrica de Peltier, caracterizado por as medi¢des da condutividade
térmica serem realizadas de forma simultdnea em duas camaras de
amostragem(13) dispostas em paralelo que operam em diferentes
temperaturas, que o aquecimento e o resfriamento simultdneo das
camaras de amostragem(13) sao realizados por uma célula termoelétrica
de Peltier, que as medicbes de temperaturas sao feitas em quatro
pocos(20) por quatro termopares (16-17-18-19) e que o controle e a
estabilidade das temperaturas desenvolvidas nas faces(5) da célula
termoelétrica de Peltier é realizado pelo método Proporcional Derivativo
- PD.

2.  “PROCESSO PARA A DETERMINACAO DA
CONDUTIVIDADE TERMICA DE LIQUIDOS UTILIZANDO O EFEITO
PELTIER”, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado por a cédmara de amostragem(13) ficar entre dois
pocos(20) que a separa da face(5) de ceramica quente da célula
termoelétrica de Peltier e da cAmara externa(12) por onde flui a agua de

arrefecimento.

3. “PROCESSO PARA A DETERMINACAO DA
CONDUTIVIDADE TERMICA DE LIQUIDOS UTILIZANDO O EFEITO
PELTIER”, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado por a cédmara de amostragem(13) ficar entre dois

pocos(20) que a separa da face(5) de ceramica fria da célula
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termoelétrica de Peltier e da cAmara externa(12) por onde flui a agua de

aquecimento.

4. “PROCESSO PARA A DETERMINACAO DA
CONDUTIVIDADE TERMICA E LiQUIDOS UTILIZANDO O EFEITO
PELTIER”, de acordo com as reivindicagdes 1, 2 e 3 caracterizado por
as camaras de amostragem(13) apresentarem dimensodes tao diminutas
que eliminam quase totalmente os efeitos de convecg¢ao natural na

andlise da amostra(14).

5. “PROCESSO PARA A DETERMINACAO DA
CONDUTIVIDADE TERMICA DE LiQUIDOS UTILIZANDO O
EFEITO PELTIER”, de acordo com as reivindicacbes 1, 2 e 3,
caracterizado por a amostra(14) ser injetada nas camaras de
amostragem(13) através de valvulas de admissao do tipo agulha(15), de
forma a se obter um fino controle do fluxo, e podendo ser posteriormente
descarregadas por outras valvulas de admisséo tipo agulha(15).

6. “PROCESSO PARA A DETERMINACAO DA
CONDUTIVIDADE TERMICA DE LIQUIDOS UTILIZANDO O
EFEITO PELTIER”, de acordo com as reivindicagcbes 1, 2 e 3,
caracterizado por permitir que os fluxos de &agua nas camaras
externas(12) sdo alimentadas pelas entradas de agua(10) através de
mangueiras plasticas interligadas e conectadas a uma torneira
disponivel na pia do laboratério e saem pelas saidas de agua(11) de

modo a manter um fluxo constante.

7. “PROCESSO PARA A DETERMINACAO DA
CONDUTIVIDADE TERMICA DE LIQUIDOS UTILIZANDO O EFEITO
PELTIER”, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado por o aquecimento e o resfriamento simultdneo das
camaras de amostragem(13) ser realizado por uma célula termoelétrica

de Peltier que desenvolve entre suas faces(5) a temperatura Delta.
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8. “PROCESSO PARA A DETERMINACAO DA
CONDUTIVIDADE TERMICA DE LIiQUIDOS UTILIZANDO O EFEITO
PELTIER”, de acordo com as reivindicagdes 1 e 7, caracterizado por o
controle e a estabilidade das temperaturas de aquecimento e de
resfriamento gerada nas faces(5) da célula termoelétrica de Peltier de
forma simultanea ser controlada por um circuito eletrénico através do
método Proporcional Derivativo — PD composto pelos moédulos de
temperatura de referéncia(37) onde é pré-ajustada a temperatura de
operagao do processo, o comparador(38) que compara a temperatura de
referéncia(37) com a medida pelo termopar(16) localizado no pogo(20)
proximo a face(5) ceramica quente da célula termoelétrica de Peltier, e o
controle PD(39) que controla de forma proporcional a corrente elétrica

continua(2) que circula pela célula termoelétrica de Peltier.

9. “PROCESSO PARA A DETERMINACAO DA
CONDUTIVIDADE TERMICA DE LIiQUIDOS UTILIZANDO O EFEITO
PELTIER”, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado por medir em
regime permanente com auxilio dos termopares(16-17-18-19), instalados
nos pocgos(20), as diferencas de temperaturas entre as faces(5)
ceramicas da célula termoelétrica de Peltier e os fluxos de agua que
fluem nas cémaras externas(12) para obtencdo de gradientes de
temperatura, e subsidiar os calculos para determinacao da condutividade
térmica da amostra(14) em teste.

10. “PROCESSO PARA A DETERMINACAO DA
CONDUTIVIDADE TERMICA DE LIQUIDOS UTILIZANDO O EFEITO
PELTIER”, de acordo com as reivindicacbes 1 e 9, caracterizado por
determinar a condutividade térmica da amostra(14) em teste via a
medigdo de temperaturas em quatro regides distintas e ndo em uma ou

duas como tradicionalmente é feita nos métodos tradicionais.

11. “PROCESSO PARA A DETERMINAGAO DA
CONDUTIVIDADE TERMICA DE LIQUIDOS UTILIZANDO O
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EFEITO PELTIER”, de acordo com as reivindicacbes 1, 9 e 10,
caracterizado por os monitores de temperatura serem compostos pelos
termopares(16-17-18-19) pelas Pontes de Wheatstones(2122-23-24),
pelos amplificadores de ganho unitario(25-26-27-28), pelos
amplificadores de ganho G(29-30-31-32) e pelos conversores analogo-
digitais de 3% digitos(33-34-35-36) onde s&do mostrados os valores de

temperaturas medidas.

12. “PROCESSO PARA A DETERMINACAO DA
CONDUTIVIDADE TERMICA DE LiQUIDOS UTILIZANDO O
EFEITO PELTIER”, de acordo com as reivindicagdes 1, 9, 10 e 11
caracterizado por os amplificadores de ganho G(29-30-31-32), terem
ganhos “G” de forma a compatibilizar os valores de tens&do em suas
saidas com os valores das temperaturas medidas pelos termopares(16-

17-18-19) em fungéo dos diferentes tipos de termopares utilizados.

1

Figura 1
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Figura 3
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6.1 Nome: Valdemir Alexandre dos Santos

6.2 Qualificagdo: quimico industrial

6.3 CPF: 079.743.104-72

6.4 Enderego completo: Rua Leonardo da Vince, n. 112, Apto. 2121,
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