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RESUMO  
  

Um menor consumo específico de combustível tem sido um dos principais motivos para 

realização de pesquisas e desenvolvimentos tecnológicos na área de produção térmica 

de energia. Uma das opções para se chegar a essa condição desejada é um controle 

eficiente da temperatura do bloco do motor do grupo gerador em uma termelétrica. 

Para isso, foram testados diferentes anticongelantes, os quais conferiram à água 

deionizada de preparação do refrigerante secundário, reduções em suas propriedades 

termofísicas de calor específico e condutividade térmica. Após a escolha do 

anticongelante com auxílio de experimentos, utilizando-se Delineamento Composto 

Central Rotacional (DCCR) e propondo um modelo de previsão, a solução de 

etilenoglicol a 30% teve seu desempenho em relação à água deionizada testado em 

uma unidade de bancada de um grupo gerador diesel.   Os dados experimentais sobre 

a resposta da solução aquosa de etilenoglicol, frente a variações de temperatura na 

entrada do bloco do motor do grupo gerador foram acompanhados e armazenados em 

um registrador eletrônico (fieldlogger) e, posteriormente, analisado graficamente com 

auxílio de um computador. Apesar de um menor valor para o calor específico da 

solução aquosa de etilenoglicol ter, como esperado, produzido pulsos de respostas 

mais rápidas às variações de temperatura na entrada do bloco, a partir dos 70 oC a 

redução na condutividade térmica contribuiu para produção de pulsos menores para a 

água deionizada pura. Contudo, na faixa de potência testada a solução aquosa de 

etilenoglicol apresentou vantagens com redução de consumo específico da ordem de 

42% entre 68 oC e 75 oC.  

  

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

termofísicas, Refrigerante secundário.  
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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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 CAPÍTULO 1  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  
1. INTRODUÇÃO   
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A maioria dos equipamentos de refrigeração usados atualmente baseia-se nos 

ciclos de refrigeração a vapor, que são divididos em dois grupos principais, por 

compressão e absorção. Refrigeração é o processo de retirada de calor de um espaço 

ou corpo com a finalidade de reduzir sua temperatura, transferindo esse calor para 

outro espaço ou corpo (PALMIERI, 2013).   

Os sistemas de refrigeração empregam líquido cujos pontos de ebulição podem 

estar muitos graus abaixo de zero e dos quais são conhecidos os pontos de ebulição 

para diversas pressões, isto é, fluidos refrigerantes que apresentam composições bem 

definidas, estabilidade química e características pressão-temperatura conhecidas. 

Pelo uso de diversos dispositivos mecânicos, a pressão no interior do sistema pode ser 

mantida em qualquer valor desejado e, consequentemente, é possível 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 espaço refrigerado (SAG, 2015).  

O sistema de absorção foi patenteado nos Estados Unidos em 1860 pelo 

francês Ferdinand Carré (STOECKER; JONES, 1985). Desde esta primeira máquina, 

a popularidade de sistemas de absorção teve várias oscilações devido a condições 

econômicas e de desenvolvimento tecnológico (DORGAN et al., 1995).  

A necessidade de otimização de produtos e processos, minimizando custos e 

tempos operacionais têm levado a uma enorme busca por técnicas sistemáticas de 

planejamento de experimentos. A metodologia do planejamento do tipo Delineamento 

Composto Central Rotacional (DCCR) consiste em um grupo de procedimentos, 

estatísticos e matemáticos, que podem ser usados no estudo das inter-relações entre 

uma ou mais respostas (variáveis dependentes) com inúmeros fatores (variáveis 

independentes). É uma técnica estatística baseada no emprego de planejamentos 

fatoriais, introduzida na década de 50, que, desde então, 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 

utilização em pesquisas da indústria, bem como na química. Esses pesquisadores 

afirmam que o delineamento composto central rotacional da superfície de resposta é o 

método de análise de resultados que proporciona um número maior de informações 

(MYERS; MONTGOMERY, 1995).  

2. OBJETIVOS  
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 2.1.  Objetivo Geral  

Estudar, experimentalmente, as diferenças de propriedades entre a água gelada a ser 
produzida por um chiller de absorção de LiBr, antes e após a adição de substâncias 
anticongelantes, em um sistema de integração energética de uma Usina Termelétrica 
(UTE). Isto visa melhorar as condições operacionais para a referida instalação, e 
possibilitar a redução de impactos ambientais negativos com uma redução na emissão 
de materiais particulados durante a queima de combustível e aumentar a eficiência do 
motor à combustão interna (MCI).  

  

 2.2.  Objetivos Específicos  
• Realizar experimentos para medir propriedades termofísicas de refrigerantes 

secundários compostos de água e diferentes anticongelantes.  

• Propor modelos de previsão para as propriedades de cada refrigerante 

secundário obtido.  

• Comparar e escolher um anticongelante adequado às instalações de um grupo 

gerador diesel.  

• Testar e comparar  o desempenho do refrigerante secundário escolhido com 

água deionizada.  

  

    

      

  
3. REVISÃO DE LITERATURA  

  

 3.1.   Histórico  

Por volta do ano de 1800 foi construído o primeiro sistema de refrigeração 

usando a solução água e acido sulfúrico. Sir John Leslie, físico e matemático, projetou 

tal equipamento constituído por dois reservatórios interligados com pressão negativa, 

a água contida em um dos reservatórios absorvia o ácido sulfúrico contido no outro, 

reduzindo, assim, a pressão no sistema e a temperatura dos reservatórios (ALMEIDA, 

2006).   
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Em 1930 o sistema de refrigeração proposto por Ferdinand Carré passou a 

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

• Alto custo da energia mecânica e elétrica necessárias ao equipamento;  

 motores elétricos eram grandes, pesados, caros e com elevado nível de ruídos; 

  a máquina era, em geral, muito grande para ser transportada e 

comercializada.  

Com o advento da tecnologia e da refrigeração mecânica, os sistemas de 

refrigeração tornaram-se bastante complexos e os processos de produção do frio 

fundamentaram-se na vaporização contínua do líquido refrigerante:  

   

• Por meio de ejeção de vapor, usada nas máquinas frigoríficos de vapor d'água;   

• por meios mecânicos nas máquinas frigoríficos de compressão de vapor e,  

• por meio de aquecimento, método usado nas chamadas instalações de 

absorção.   

  

Dentre estes sistemas, os dois últimos são sem dúvida os mais importantes e 

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

Na década de 1950, um sistema utilizando o brometo de lítio e água como fluido 

de trabalho foi criado para aplicações industriais. Poucos anos depois, um sistema de 

absorção de duplo efeito foi criado e começou a ser utilizado como um padrão industrial 

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

Existem três tipos de tecnologias de refrigeração por absorção dominam o 

mercado mundial, são elas (ALMEIDA, 2006):  

• Refrigeradores que utilizam a solução brometo de lítio e água;   

• refrigeradores que utilizam a solução amônia e água e,  

• aqueles que trabalham com amônia, água e hidrogênio.   

Couto (2004) conclui que a realidade brasileira em relação ao ciclo por absorção 

se enquadra na primeira opção, principalmente naqueles do tipo fogo direto, ou seja, 

aqueles que possuem queimadores de gás natural instalados no gerador da máquina.    
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 3.2.  Descrição do Ciclo de Refrigeração  

O ciclo de refrigeração por absorção transfere calor da região de baixa 

temperatura para a região de alta temperatura através de processos de absorção e 

dessorção do fluido refrigerante na fase vapor de uma solução líquida (que é 

normalmente uma mistura binária composta pelo refrigerante e uma outra substância, 

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

Durante o processo de absorção há transferência de calor para a região de 

temperatura intermediária (meio ambiente para um ciclo de refrigeração) e durante o 

processo de dessorção há 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 

transferência de calor para a região de temperatura intermediária. O ciclo de absorção 

é composto por, basicamente, quatro processos, sendo dois deles caracterizados por 

trocas de calor e os dois outros caracterizados por trocas simultâneas de calor e 

massa.  

Estes processos são os seguintes (ROCHA, 2010):   

• Vaporização do refrigerante no evaporador;   

• absorção do refrigerante pela solução no absorvedor;   

• separação (dessorção) do refrigerante no gerador e,   condensação do 

refrigerante no condensador.  

  

  

  
Figura 1- (a) Processos de absorção produzindo o efeito de refrigeração e (b) 

dessorção de refrigerante necessitando de uma fonte de calor  
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3.2.1.  Sistemas de Refrigeração  

Aphornratana e Eames (1995) foram os pioneiros na utilização da análise 

exegética e desenvolveram uma metodologia de fácil aplicação para o uso da análise 

pela segunda Lei da Termodinâmica em ciclos de refrigeração por absorção de simples 

efeito que utilizam o par água-brometo de lítio (H2O-LiBr). Dois sistemas de 

refrigeração são facilmente encontrados, o chiller por compressão a vapor e o chiller 

de absorção. Ambos são semelhantes, porém o ciclo de absorção é similar em certos 

aspectos ao ciclo de compressão de vapor: os dois ciclos operam com um 

condensador, uma válvula de expansão e um evaporador, a diferença entre os dois 

está na maneira que o vapor de baixa pressão do evaporador é transformado em vapor 

de alta pressão. Os ciclos de compressão a vapor utilizam um compressor para realizar 

esta tarefa. Já para os ciclos de absorção podemos dividir a transformação de vapor 

de baixa em de alta pressão em três etapas (PALMIERI, 2013; QUEIROZ, 2013):  

1ª Etapa - O sistema de absorção, o vapor de baixa pressão é absorvido em um líquido 

absorvente apropriado, isso condicionado a conversão de vapor em líquido, ou seja, 

condensação, que implica na rejeição de calor;   

2ª Etapa - Eleva-se a pressão do líquido resultante com o auxílio de uma bomba 

hidráulica.   

3ª Etapa - Libera-se vapor do líquido à alta pressão por adição de calor.   

  
Mesmo apresentando um maior consumo de energia térmica estes sistemas de 

absorção são 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 

compressão, por exemplo (VENTURINI et al., 2006).  
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A Figura 2, resume as três fases na transformação de vapor de baixa em de 

alta pressão.   

Figura 2 – Amostra entre os dois tipos de transformação de vapor de baixa pressão 

em vapor de alta pressão para sistemas de refrigeração por compressão a vapor e  

absorção (Stoecker; Jones, 1985)  

  

3.2.2. Refrigeração por Absorção   
  

Os sistemas de refrigeração por absorção utilizam uma fonte de calor para 

produzir o efeito de refrigeração. Nestes sistemas o refrigerante absorve o calor a uma 

baixa temperatura e pressão durante a evaporação. O vapor do refrigerante é 

absorvido a “frio” por uma solução. Posteriormente, esta solução é aquecida separando 

novamente o refrigerante, o qual irá liberar o calor a uma alta temperatura e pressão 

durante sua condensação (CANTARUTTI, 2011).  

O interesse pela utilização de sistemas de refrigeração por absorção vem 

aumentando devido às possibilidades de emprego de rejeitos térmicos de processos 

industriais e sistemas de potência (como os gases efluentes de turbinas a gás) como 

insumo energético, além de apresentar uma alternativa tecnológica aos ciclos de 

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

  
A Figura 3 apresenta a composição de um sistema de refrigeração por absorção 

simplificado. Os componentes são:  

• gerador, onde há separação (dessorção) do refrigerante da substância 

absorvente;  
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• condensador, onde o refrigerante é condensado e há transferência de calor 

para o meio;  

• válvula de expansão, destinada a reduzir a pressão do fluxo de refrigerante do 

nível do condensador para o nível do evaporador;  

• evaporador, onde o refrigerante passa da fase líquida para a fase vapor, devido 

ao calor transferido da região a ser refrigerada;  

• absorvedor, onde o refrigerante é absorvido pela substância absorvente, com 

transferência de calor para o meio;  

• bomba de solução, responsável pela transferência da mistura pobre em 

absorvente do absorvedor para o gerador.  

Figura 3 – Esquema de um sistema de refrigeração por absorção – Adaptado 

de Sousa, 2011  

  
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, válvula de 

expansão e evaporador.  

Os sistemas por absorção são 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 
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combustíveis fósseis ou mesmo energia solar. Essas características em especial os 

tornam utilizáveis em sistemas de cogeração, que é a geração de energia elétrica e 

aumento de aproveitamento térmico com geração de refrigeração (CARVALHO, 2007).  

O sistema de refrigeração por absorção utiliza dois fluidos de trabalho, um fluido 

absorvedor e um fluido refrigerante. O bom resultado do processo de absorção no 

sistema depende da apropriada seleção da combinação de refrigerante e absorvente. 

Muitos fluidos de trabalho são 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 

disponíveis. Não obstante, os pares mais comuns de fluido de trabalho são 

águabrometo de lítio (H2O/LiBr) para temperaturas moderadas e o par amônia-água 

(NH3/H2O) quando é requerido um efeito de resfriamento maior. No par água-brometo 

de lítio H2O/LiBr o fluido refrigerante é a água e o fluido absorvedor é a solução de 

H2O/LiBr. No caso do par amônia-água (NH3/ H2O), a amônia é o refrigerante e a água 

o fluido absorvedor (ASHRAE, 2009).  

Como o par H2O/LiBr pode trabalhar apenas com temperaturas acima de 5 °C, 

este é comumente usado em sistemas de condicionamento de ambientes. A utilização 

da amônia em sistemas de absorção NH3/H2O deve ser sempre cuidadosa. As 

propriedades da amônia e os aspectos de segurança devem ser sempre considerados, 

pois altas dosagens de exposição dessa substância podem ser letais, além disso, a 

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

  
3.2.3. Tipos de sistemas de absorção  

  
São cinco os tipos mais comuns de ciclo de absorção sendo estes: de simples 

efeito, bomba de calor por absorção, transformador de calor por absorção, duplo efeito 

e ciclo GAX (Fan, 2007)  

Os ciclos de absorção de simples efeito são aqueles que só possuem um nível 

de aquecimento do fluido de trabalho. Os componentes do sistema de refrigeração por 

absorção de simples efeito na sua maioria são trocadores de calor. Estes trocadores 

de calor são: o condensador, o evaporador, o gerador, o absorvedor e o trocador de 

calor da solução. Além dos trocadores de calor, este sistema tem dois dispositivos de 

expansão (um para o refrigerante e outro para a solução) e uma bomba de solução 
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(BERECHE, 2007). A Figura 4 mostra um sistema de refrigeração por absorção de 

simples efeito com o par H2O/LiBr.  

Figura 4 – Sistema de refrigeração por absorção de simples efeito H2O/LiBr 

(BERECHE, 2007)  

  

Nos ciclos de refrigeração por absorção, operando como bombas de calor ou 

como refrigeradores, o calor de insumo é fornecido de um reservatório de alta 

temperatura. O efeito de refrigeração é produzido em baixa temperatura e o calor de 

rejeito é liberado com temperatura intermediária. A diferença é o objetivo do sistema, 

seja este refrigerar ou aquecer. No caso do refrigerador, a utilidade é a transferência 

de calor a baixa temperatura, enquanto que com a bomba de calor a utilidade é a 

transferência de calor na temperatura intermediária. Geralmente, o meio ambiente é 

utilizado como reservatório de baixa temperatura para a bomba de calor e como 

temperatura intermediária para o ciclo de refrigeração (SRIKHIRIN; 

APHORNRATANAS; CHUNGPAIBULPATANA, 2001).  

O transformador de calor por absorção é aplicado nos casos onde é necessário 

fornecer um fluxo de calor a uma temperatura maior do que a temperatura do fluxo de 

calor de insumo. Assim, esse equipamento tem a função de tornar útil um fluxo de calor 

de “baixa qualidade” (baixa temperatura). Este ciclo obtém o seu calor de insumo de 
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um reservatório a temperatura intermediária (normalmente um calor de rejeito), e rejeita 

calor fora do sistema no nível de baixa temperatura (geralmente os arredores), e o 

efeito útil é obtido em um nível 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 nível mais útil de energia (BERECHE, 2007). A Figura 5 

mostra o esquema do transformador de calor por absorção.  

Figura 5 – Transformador de calor por absorção  

  

Fonte: Herold; Radermacher; Klein,1996  
  

O objetivo de ter um ciclo com maior número de efeitos e incrementar o 

desempenho do sistema no caso de ter disponível uma fonte de calor a alta 

temperatura. A configuração destes sistemas permite que certa quantidade de calor 

seja utilizada mais de uma vez para gerar vapor refrigerante e assim obter uma geração 

adicional do efeito de resfriamento. Dessa forma, o sistema de duplo efeito tem dois 

estágios de geração para separar o refrigerante do absorvente (GÓMEZ et al., 2008).  

O ciclo GAX é utilizado em sistemas amônia-água e tem características 

interessantes, uma vez que estes podem atingir um elevado desempenho com uma 

configuração de ciclo que essencialmente se assemelha a configuração de simples 

estágio. Assim por exemplo, este sistema só tem uma bomba de solução, e a maioria 

dos componentes estão presentes apenas uma vez, mas o trocador de calor da solução 

é substituído pelo trocador de calor GAX (gerador/absorvedor). Neste caso, o calor 
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liberado no absorvedor é re-utilizado no gerador obtendo, assim, um efeito de 

resfriamento adicional e um incremento significativo na eficiência. O ciclo GAX pode 

ser considerado também como um sistema de duplo efeito, já que este tem uma troca 

de calor entre o absorvedor e o gerador (GÓMEZ et al., 2008). A Figura 6 mostra o 

esquema do ciclo GAX.  

Figura 6 - Esquema do ciclo GAX  

  
Fonte: Herold; Radermacher; Klein,1996  
  

3.2.4. Refrigerante e Absorvente   
  

O desempenho dos sistemas de absorção depende da escolha apropriada do 

par refrigerante-absorvente. Estes fluidos devem atender a algumas características, 

como por exemplo, serem solúveis para faixas de temperaturas em que operam, devem 

ser quimicamente estáveis, não tóxicos e não explosivos. Em adição a estas 

características, a diferença do ponto de ebulição do refrigerante com o ponto de 

ebulição da solução deve ser a maior possível para obter uma maior pureza na entrada 

do condensador. O refrigerante deve possuir um elevado calor latente de vaporização 

com o propósito de manter a vazão da solução entre o gerador e absorvedor a mínima 

possível (SRIKHIRIN, 2001; DOSSAT, 2001; 2004).   

Em relação as propriedades de transporte, estes devem apresentar 

condutividade térmica e viscosidade favorável. Uma baixa viscosidade, por exemplo, 

promove uma melhor troca de calor e massa e reduz a potência de bombeamento. O 

absorvente deve ter uma baixa volatilidade para que o vapor que sai do gerador 

contenha o mínimo de absorvente possível para um melhor desempenho do sistema 

(ASHRAE, 2009).  
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Tabela 1 – Pares de Refrigerante – Absorvente (PALMIERI, 2013).  
Fluido absorvente  Fluido refrigerante  

Água  Amônia, metil amina ou outras aminas 
alifáticas  

Solução de água e brometo de lítio  Água  

Solução de cloreto de lítio e metanol  Metanol  

Ácido sulfúrico  Água  

Hidroxido de sódio ou potássio ou 
misturas  

Água  

Nitrato de lítio  Amônia  

Sulfocianeto de amônia  Amônia  

Tetracloroetano  Cloreto de etila  

Dimetil éter tetraetileno glicol  Cloreto de metileno  

Óleo de parafina  Tolueno ou pentano  

Glicol etílico  Metil amina  

Éter dimetílico ou glicol tetraetílico  Monofluor dicloro ou diclorometano  

Fonte: Cortez; Muhle, 1994  

  

Dentre os pares de absorvente-refrigerante descritos na Tabela 1 os fluidos mais 

comuns de trabalho são brometo de lítio-água (H2O-LiBr) para temperaturas 

moderadas e o par amônia-água (NH3-H2O) quando é requerido um efeito de 

resfriamento maior. O sistema de absorção que utiliza a solução de H2O-LiBr fica 

restrito a aplicações em que a temperatura do refrigerante esteja acima da temperatura 

de congelamento da água (0 °C), desta forma a temperatura da solução não deve ser 

inferior a 5 °C, para não ocorrer congelamento do refrigerante e danificar o 

equipamento (GORDON; NG, 2000).  Após os pares estudados, três tecnologias de 

sistemas de absorção são fabricadas por uma maior eficiência:   

• sistema amônia e água, na qual a amônia é o refrigerante e a água é o 

absorvente;   

• sistema brometo de lítio e água, onde a água é o refrigerante e o brometo de 

lítio é o absorvente e;   

• sistema amônia, água e nitrogênio, no qual o nitrogênio é um gás inerte.   
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Na tabela 2 apresentam-se as principais diferenças entre os sistemas de absorção 

água-amônia e brometo de lítio-água, ressaltando-se as vantagens e desvantagens de 

cada um (PALMIERI, 2013).  

  

Tabela 2 – Diferenças entre os sistemas de absorção  
Absorção água-amônia  Absorção água-brometo de lítio  

Pressão positiva no ciclo – não 
apresenta infiltração  

Pressão negativa no ciclo  

Capacidade de atingir temperaturas 
negativas  

Alta temperatura de evaporação  

Condensação em altas temperaturas  Baixa temperatura de condensação  

Não necessita de torre de resfriamento à 
água  

Necessita de torre de resfriamento à 
água  

Permite reaproveitamento de calor  Não permite reaproveitamento de calor  

Não necessita de bomba de vácuo  Necessita de bomba de vácuo  

Não requer manutenção frequente  Requer manutenção freqüente, 
principalmente na torre de resfriamento  

Não necessita de química para 
tratamento de fungos ou bactérias. Não 
necessita de tratamento de água  

Alto consumo de água e química 
fungicida e bactericida  

Menor consumo elétrico  Maior consumo elétrico  

Não utiliza CFC ou outros refrigerantes  Não utiliza CFC ou outros refrigerantes  

Não apresenta cristalização  Pode apresentar cristalização  

Menor rendimento térmico do ciclo  Maior rendimento térmico  

Não compatível com o cobre e suas ligas  Não tóxico. Muito aplicado em sistemas 
de ar condicionado  

Fonte: Abreu, 1999  

         
    Por apresentar um absorvente volátil, nesse caso a água, os sistemas que trabalham 

com NH3-H2O necessitam de uma coluna de retificação, pois o vapor de amônia 

produzido no gerador terá uma certa quantidade de água, que pode ser prejudicial para 

o desempenho do sistema. Para evitar esta perda de desempenho é utilizada uma 

coluna de retificação no gerador, a qual possibilita obter uma melhor pureza de vapor 

de amônia entrando no condensador. Por outro lado, os ciclos que utilizam o H2O-LiBr 

são vantajosos nesse sentido, pois o brometo de lítio é uma substância não volátil não 
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necessitando de uma coluna de retificação. Entretanto, soluções desse tipo 

apresentam uma tendência a solidificação em baixas temperaturas, existindo a 

possibilidade de ocorrer cristalização do brometo de lítio. Esta cristalização pode ser 

ocasionada devido à elevada concentração da solução ou a redução excessiva da 

temperatura da mesma. Esta cristalização normalmente ocorre na solução que deixa 

o gerador, antes de sua entrada no absorvedor (LIAO; RADERMACHER, 2007).  

A faixa de temperatura de operação e concentração da solução de H2O-LiBr, na 

qual pode ocorrer a cristalização, está indicada no diagrama da Figura 7.  

Figura 7 – Diagrama de entalpia-concentração para H2O-LiBr  

  

Fonte: ASHRAE, 2006  

3.2.5. REFRIGERANTES PRIMÁRIOS  

São substâncias utilizadas em sistemas de compressão a vapor e com fluidos 

que apresentam mudanças de fase na troca térmica. Podem ser classificados como 

(Askalany et al., 2012):  
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• Compostos halocarbônicos - são refrigerantes que contêm um ou mais dos 

seguintes halogênios: cloro, flúor e bromo. Normalmente são conhecidos como  

FREONS (DuPont) ou FRIGENS (hoechst);  

  

• Compostos inorgânicos - Foram os primeiros refrigerantes e alguns se mantêm 

ainda em uso: amônia (NH3), água (H2O), ar, anidrido carbônico (CO2), anidrido 

sulfuroso (SO2);  

  

• Hidrocarbonetos - Operam em indústrias de petróleo e petroquímica, são eles:  

Metano (CH4), etano (C2H6), propano (C3H8), butano (C4H10);  

  

• Misturas azeotrópicas - substâncias não separáveis por destilação se evaporam 

e se condensam como substância simples com propriedades diferentes dos 

seus constituintes. As principais misturas comerciais são: R502 e o R507A – 

R125/143a (50/50);  

  

3.2.6. REFRIGERANTES SECUNDÁRIOS  

Refrigerantes secundários são fluidos térmicos que transferem energia da 

substância que está sendo resfriada para um trocador de calor de um sistema de 

refrigeração. Apresentam certas características como alto calor específico, boa 

condutividade térmica, não tóxicos, possuem baixos impactos ambientais, são inertes 

quimicamente e, estão disponíveis a preços razoáveis. A água possui essas 

propriedades, caracterizando-se como um ótimo fluido secundário. Entretanto, a água 

congela a 0 °C e a grande maioria dos processos industriais trabalham com 

temperaturas bem abaixo do ponto de fusão da água. Por esse motivo, adiciona-se um 

agente anticongelante que é misturado a água, formando uma solução capaz de 

solidificar a temperaturas inferiores a da água pura. Os principais são:  

  
• Água;  

• salmouras: Cloreto de cálcio e de sódio;  

• anticongelantes: Água+ etileno glicol; Água + cloreto de cálcio.  
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Seus pontos de solidificação variam com sua concentração percentual em 

massa. As propriedades mais importantes dos refrigerantes secundários são: 

viscosidade, massa específica, ponto de congelamento, ponto de ebulição, calor 

específico e, condutividade térmica.   

 3.3.  Propriedades termofísicas  

3.3.1. Viscosidade  

Um fluido é definido como uma substância que se deforme continuamente 

quando submetido a uma tensão. A propriedade chamada viscosidade está 

relacionada a taxa de deformação deste fluido, podendo ser ainda caracterizada como 

a resistência ao movimento de fluir (escoar) de um material. Esta propriedade é 

relevante em diversas aplicações na engenharia, entre as quais destacam-se os 

processos de lubrificação, transferência de calor e a potência necessária para o 

bombeamento de um fluido relacionada a perda de pressão por efeitos dissipativos 

(MOTTA, 2012).  

Diferentes tipos de viscosímetros existem para a sua determinação, dentre 

estes encontram-se o tipo “pistão”, também chamado de viscosímetro oscilatório ou 

capilar, e o viscosímetro do tipo “rotacional”. O viscosímetro do tipo pistão consiste de 

um pistão metálico que se move dentro de uma câmara preenchida com o fluido, sob 

a influência de um campo eletromagnético oscilante. Para uma dada intensidade do 

campo, o período da oscilação do pistão é proporcional à viscosidade. O dispositivo de 

medida mantém a temperatura do fluido constante durante a medição (NGUYEN et al., 

2008; LEE et al., 2008).  

No viscosímetro do tipo “rotacional”, a viscosidade é determinada através da 

velocidade angular de uma parte móvel separada pelo líquido de prova de uma parte 

fixa. Esse tipo de viscosímetro pode apresentar as geometrias, cone-placa e 

placaplaca. Nos viscosímetros de geometria placa-placa ou também denominados de 

cilindros concêntricos, a parte fixa é, em geral, a parede do próprio recipiente cilíndrico 

onde está o líquido. A parte móvel pode apresentar o formato de palhetas ou de um 

cilindro. Nos viscosímetros de geometria cone-placa, este gira sobre o líquido colocado 

entre o cone e uma placa fixa. A escolha do tipo de viscosímetro a ser utilizado depende 

do propósito da medida e do tipo de líquido 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 começam a se formar em equilíbrio se não houver arrefecimento. A 

curva do ponto de congelamento é a curva de solubilidade de gelo na solução. Esta 

representa as temperaturas nas quais o gelo e a solução estão em equilíbrio de 

diversas concentrações 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 secundário de modo que o fluido possa, sem 

dificuldade, ser bombeado através do sistema (MENDILER, 2007).  

3.3.3. Ponto de Ebulição  

A baixa temperatura do ponto de ebulição, em [°C], do fluido secundário, pode 

trazer problemas para o sistema, especialmente a temperaturas mais elevadas. A 

evaporação do fluido também pode dar lugar a temperaturas mais baixas do que a 

temperatura do ponto de ebulição, se o fluido é exposto ao ar atmosférico (MENDILER, 

2007).  

3.3.4. Calor Específico  

O calor específico de uma substância é simplesmente a quantidade térmica de 

energia (em J) necessária para elevar a temperatura de uma unidade de massa (1 kg) 

de uma unidade de temperatura uma substância qualquer (1 K). Um valor elevado de 

um calor específico, Cp do fluido [J / kgK], a sua capacidade térmica, é favorável, que 

afeta taxa de fluxo de massa, bem como o coeficiente de transferência de calor 

(MENDILER, 2007).  

3.3.5. Condutividade Térmica  

A condutividade térmica está 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 à medição da condutividade térmica de 

nanofluidos são o método do fio quente transiente e o método da oscilação da 

temperatura (MOTTA, 2012).  

  
O método do fio quente baseia-se na aplicação 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 oscilação 

da temperatura consiste em medir a variação da temperatura nas extremidades de um 

cilindro contendo o fluido a ser analisado. Essas variações de temperatura nas 

extremidades e em algum ponto no interior do cilindro dão origem ao valor da 

difusividade térmica. Então, conhecendo a densidade e o calor específico do material, 

calcula-se a condutividade térmica (BHATTACHARYA et al., 2006).  

  

 3.4.  SOLUÇÕES AQUOSAS DE ALCÓOIS   

As soluções aquosas têm recebido atenção por mais de um século, porque estas 

soluções são de atividades industriais, ambientais e apresentam bastante importância 

científica. Uma das características das soluções aquosas de substâncias orgânicas é 

a sua micro-heterogeneidade, que se reflete no fato de que o local de concentração 

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

O micro-heterogeneidades em soluções pode ser caracterizado pelos seguintes 

parâmetros de nível nanométrico: (1) a correlação de volume, isto é, o volume no qual 

a concentração difere da concentração média, (2) o excesso (ou deficit) número de 

moléculas no volume de correlação em comparação com o número de moléculas, 

quando estes são distribuídos aleatoriamente, e (3) as interações intermoleculares 

entre as moléculas no volume (Ruckenstein, 2001).  

A oxidação de álcoois ao respectivo aldeído ou cetona é uma reação orgânica útil e 

fundamental. Tradicionalmente, esta oxidação é realizada usando quantidades 

estequiométricas de oxidantes, tais como permanganato de: cromato ou bromato. 

Estes métodos de produzir uma grande quantidade de resíduos e são inaceitáveis, 

tendo em vista as práticas em químicos verdes. Recentemente, metal de transição de 

nanopartículas são catalisadas em álcool com oxidações sendo assim investigados e 

muitos mostraram alta atividades catalíticas e boa seletividade (SCOTT, DEHN, HOU, 

2008).   

Além do interesse acadêmico em geral em água-soluto interações, o conhecimento da 

interação de água / polímero é particularmente importante para a compreensão dos 

processos moleculares e também é importante em muitos aspectos práticos da 

tecnologia de polímeros sintéticos solúvel em água.   
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O comportamento de soluções aquosas de solutos orgânicos é largamente 

determinado pela ação combinada de partes inertes da molécula causando hidratação 

hidrofóbica e grupos polares causando interação hidrófila. Estes dois efeitos interfe 

com o outro, levando à destruição ou, sob certas condições, interações cooperativas. 

De particular interesse, é a interação predominante nas misturas aquosas de propileno 

glicol (PG), glicerol (GLY), dimetilsulfóxido (DMSO), de etilenoglicol (EG), e poli (etileno 

glicol) (PEG) s porque do seu uso na criopreservação(MURTHY,2000).   

Existem extensos estudos de soluções aquosas a baixas temperaturas devido à sua 

importância em vários campos, incluindo a criopreservação de células vivas e órgãos 

da ciência médica, agricultura e biotecnologia, física do clima e conservação de 

alimentos em baixas temperaturas. A partir destes estudos, que está agora bem 

estabelecida que a temperatura de nucleação homogénea (NH), o que tem foram 

normalmente obtidos por um método de emulsão, é um dos parâmetros 

termodinâmicos importantes que caracterizam uma solução aquosa a temperaturas 

baixas. Foi feito também uma série de investigações sobre as soluções aquosas de 

emulsionadas vários tipos. Estudou-se o hidrofílico e efeitos de soluto hidrofóbicas em 

NH, revelando que o efeito de cada soluto pode ser expressa em termos de aditivo 

contribuição de cada grupo na molécula de soluto (MIYATA e KANNO, 2004).  

Compostos poli-hidróxi, tais como glicóis e glicerol são difíceis e caro para se recuperar 

a partir da solução aquosa por causa de seus pontos elevados ponto de ebulição e 

afinidade para a água. Propileno glicol (1,2-propanodiol, PG) e etileno glicol 

(1,2etanodiol, EG) são misturas químicas produzidas através da hidratação dos 

respectivos epóxidos em solução aquosas.   

A fim de obter PG puro e EG a partir de uma solução aquosa, a água deve ser fervida 

e a energia utilizada neste processo constitui uma parte substancial do custo de 

recuperação. A destilação sob vácuo é muitas vezes usado para temperaturas mais 

baixas e, assim, evitar a formação de indesejáveis poli glicóis e produtos de 

decomposição e para reduzir o custo da energia. Os poli glicóis podem, em teoria, ser 

separado a partir de correntes aquosas de extração com solvente, mas a sua elevada 

afinidade para a água faz com que seja difícil encontrar um solvente orgânico com uma 

boa distribuição de coeficiente e baixa miscibilidade com a água. Mesmo se um 

solvente apropriado é encontrado, deve-se ainda ser destilado a partir da glicol após 

separação da fase aquosa ( DHALE et. al., 2004)   
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 3.5.  CHILLER DE ABSORÇÃO  

Um chiller de absorção pode ser classificado se o ciclo é de simples efeito ou 

múltiplo efeito. Os ciclos de simples efeito trabalham com temperaturas na faixa de 75 

a 120 ºC e os ciclos de múltiplo efeito podem ser utilizados quando temperaturas mais 

altas são disponíveis (CARVALHO, 2007). Dessa forma, a previsão deste projeto é de 

uso de um chiller de duplo efeito, cuja termodinâmica associada aos seus 

componentes é apresentada a seguir, partindo-se das seguintes hipóteses 

simplificadoras (CARVALHO, 2007):  

  

As variações de pressão só ocorrem nos dispositivos de expansão e na 

bomba; os dispositivos de expansão são considerados adiabáticos;  

  
a bomba é isentrópica;  
  
as trocas de calor com o ambiente e as variações de energia cinética e 

potencial são desprezíveis;  

todos os processos ocorrem em regime permanente;  
  

os coeficientes globais de transferência de calor de todos os componentes 

do sistema são considerados constantes.  

  

Apresenta-se a seguir os modelos matemáticos adotados para cada etapa do 

processo de refrigeração via chiller de absorção, 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 básico em um chiller de absorção de duplo 

efeito - Adaptado de Pimenta (2004)  
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Fonte: Adaptado de Pimenta, 2004  

  

Após a saída do evaporador, o vapor d’água à baixa pressão é absorvido por 

uma solução de H2O-LiBr no absorvedor. Para que esse processo exotérmico 

continue é necessário que seja retirado calor da solução, o que é realizado com o 

resfriamento do absorvedor com água ou ar. A solução diluída pelo absorvedor a baixa 

pressão tem sua pressão elevada até o nível do gerador de alta temperatura. No 

gerador de alta a solução é aquecida por uma fonte de calor que desprenderá o vapor 

d’água, sendo este último responsável pelo aquecimento do gerador de baixa 

temperatura. No gerador de baixa, a solução de H2O-LiBr a concentração 

intermediária, proveniente do gerador de alta, será aquecida pelo vapor proveniente 

desse gerador, tornando-se de alta concentração, retornando para o absorvedor onde 

será novamente diluída; passando antes disso através de um dispositivo de redução 

de pressão. O vapor d’água desprendido da solução de H2O-LiBr, pelo gerador de alta 

e pelo gerador de baixa é o fluido refrigerante que irá ao condensador, onde ocorrerá 

novo processo de troca de calor. Um dos maiores custos relacionados à operação do 

sistema de absorção, está 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 solução que 

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

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

característicos dos fluidos em escoamento nos pontos indicados na Figura 8.   
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Tabela 3 – Definição do estado e do fluido de trabalho em cada ponto do chiller de 

absorção de LiBr de duplo efeito    

  
Ponto  Estado  Fluido de trabalho  

1  Líquido saturado  Sol. de LiBr à baixa 
concentração  

2  
Líquido saturado  

Sol. de LiBr à baixa 
concentração  

3  
Líquido saturado  

Sol. de LiBr à baixa 
concentração  

4  
Líquido saturado  

Sol. de LiBr à baixa 
concentração  

5  
Líquido saturado  

Sol. de LiBr à 
concentração 
intermediária  

6  
Líquido saturado  

Sol. de LiBr à 
concentração 
intermediária  

7  
Líquido saturado  

Sol. de LiBr à alta 
concentração  

8  
Líquido saturado  

Sol. de LiBr à alta 
concentração  

9  
Líquido saturado  

Sol. de LiBr à alta 
concentração  

10  Vapor saturado  Vapor  

11  Líquido saturado  Água  

12  Vapor saturado  Vapor  

13  Líquido saturado  Água  

14  Líquido saturado  Água  

15  Vapor saturado  Vapor  

      

 3.6.  ANÁLISE TERMODINÂMICA  

A primeira Lei da Termodinâmica afirma que a energia é conservada, desta 

forma, não demonstra a ocorrência de irreversibilidades em um sistema, como a 

originada, por exemplo, pela perda de pressão do fluido refrigerante. De acordo com 

essa lei, todas as formas de energia são convertidas em outras. No entanto, a segunda 

Lei da Termodinâmica impõe limitações a essa conversão de energia. Todos os 
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processos reais são irreversíveis, devido a alguns fatores, como (ALMEIDA; 

BARBOSA; FONTES, 2009):   

• Atrito fluido, dissipando trabalho na forma de calor;  

• transferência de calor de um corpo a alta temperatura para um corpo a baixa 

temperatura;  

• expansão e perda de pressão em processos adiabáticos;  

A segunda Lei da Termodinâmica coloca limites no desempenho de ciclos de 

refrigeração e bombas de calor da mesma forma que o faz para ciclos de potência. 

Considere a Figura 9, a qual mostra um sistema percorrendo um ciclo enquanto se 

comunica termicamente com dois reservatórios térmicos, um quente e outro frio. As 

transferências de energia indicadas na figura estão nos sentidos indicados pelas setas. 

De acordo com o principio de conservação de energia o ciclo descarrega a energia QH 

por transferência de calor para o reservatório quente igual à soma da energia QC, 

recebida por transferência de calor do reservatório frio, com a entrada líquida de 

trabalho. Esse ciclo poderia ser um ciclo de refrigeração ou um ciclo de bomba de calor, 

dependendo se sua função é remover energia QC do reservatório frio ou fornecer 

energia QH para o reservatório quente (MORAN; SHAPIRO, 2002).   

Figura 9 – sistema percorrendo um ciclo de refrigeração ou de bomba de calor 

enquanto troca energia por transferência de calor com dois reservatórios  

  

Fonte: Moran; Shapiro, 2002   

Assim são descritas alguns corolários da segunda Lei da Termodinâmica para 

ciclos de refrigeração:  
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• O coeficiente de desempenho de um ciclo de refrigeração irreversível é sempre 

menor do que o coeficiente de desempenho de um ciclo de refrigeração 

reversível quando cada um opera entre os mesmos dois reservatórios térmicos;  

• Todos os ciclos de refrigeração reversíveis operando entre os mesmos dois 

reservatórios térmicos possuem o mesmo coeficiente de desempenho.  

  

 3.7.  ESTUDOS TEÓRICO-EXPERIMENTAIS  

Na literatura encontram-se análises teórico-experimentais para diferentes 

configurações de sistemas de refrigeração por absorção, tipos de acionamento e fluido 

de trabalho. Muitos destes trabalhos apresentam uma modelagem termodinâmica, 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 

equações do princípio da conservação de energia e massa para simular o 

comportamento dos componentes do chiller por absorção de simples efeito, H2O-LiBr 

para diferentes condições de operação. Os resultados apresentados foram satisfatórios 

quando comparados com outros trabalhos publicados, pois os efeitos causados pela 

variação dos parâmetros foram típicos de sistemas de absorção de H2O-LiBr.  

Muehle (2003) foi quem primeiro implantou um sistema de cogeração em uma 

embarcação pesqueira no sul do Brasil. Este sistema utiliza os gases de descarga do 

motor de propulsão do barco como fonte térmica para o sistema de absorção. De 

acordo com Mühle (2003), a instalação de absorção usa energia térmica de baixo 

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

Mehrabian e Shahbeik (2004) desenvolveram um programa computacional para 

avaliar os efeitos causados pela variação de alguns parâmetros sobre a geometria, 

desempenho e eficiência de segunda lei sobre um chiller por absorção de simples 

efeito, usando H2O-LiBr. O programa pode ser usado também para dimensionar um 

novo sistema ou para realizar uma avaliação de um sistema já existente. Dentre 

algumas conclusões, destacou-se que o aumento da temperatura no evaporador e no 

gerador e, uma diminuição da temperatura no condensador e absorvedor, levam a um 

aumento da eficiência do ciclo.  
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Pimenta et al. (2004) apresentam a modelagem e simulação de um sistema de 

refrigeração por absorção de simples efeito, utilizando os gases de exaustão de um 

motor diesel como fonte de energia para o gerador. A simulação avalia a viabilidade de 

utilizar uma unidade compacta de absorção de 3,76 kW para o resfriamento de cargas 

no interior de pequenos caminhões, utilizando o par água/brometo de lítio como 

refrigerante e absorvente. Nos resultados simulados, verificou-se que o equipamento 

possui uma capacidade de 3,46 kW com o caminhão em movimento e 2,70 kW com o 

caminhão em repouso. A temperatura mínima alcançada no interior do caminhão é de 

11 °C. Apesar de o sistema possuir um trocador de calor regenerador, não foram 

apresentados dados conclusivos a respeito de armazenamento de energia quando o 

caminhão estiver parado.  

Tierney (2007) simulou um chiller de absorção de brometo de lítio de simples e 

duplo efeito e diferentes combinações de coletor de placas para investigar a 

possibilidade de redução de queima de gás, encontrando o maior potencial de 86 % 

para o refrigerador de duplo efeito.  

Silva e Moreira (2008) realizaram testes de avaliação do potencial energético 

do biogás puro e suas misturas com gás natural visando a sua utilização em sistemas 

de refrigeração por absorção com solução de brometo de lítio-água. Verificou-se que o 

fluxo de gás permitiria a obtenção de 1458 toneladas de refrigeração, que poderiam 

ser utilizadas para fins de refrigeração de câmaras frigoríficas ou condicionamento de 

ar para edifícios. Os resultados mostram ainda que existe viabilidade da utilização do 

biogás de aterro sanitário puro e suas misturas com gás natural para acionamento de 

equipamentos de refrigeração (chillers) comerciais com capacidade de resfriamento 

variando de 5 a 20 TR, e temperatura da água na entrada de 14 ºC e na saída de 7 ºC.  

Shin et al. (2009) desenvolveram um modelo em regime transiente de um chiller 

de absorção de duplo efeito que utiliza H2O-LiBr. O modelo apresentou resultados 

satisfatórios ao ser comparados com os dados obtidos experimentalmente, exceto nos 

83 minutos iniciais, o qual ocorrerá a diferentes razões de vazão da solução fraca, 

causando algumas divergências. Para uma variação de carga, mantendo-se a 

temperatura, de entrada, da água gelada e de condensação constantes, o tempo de 

resposta da temperatura de saída da água gelada e de condensação 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 refrigeração por absorção, em função das temperaturas de operação e da 

efetividade dos trocadores de calor. O programa permite a seleção da solução 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 simulações de sistemas de cogeração não 

levando em conta esse trocador de calor intermediário (SANTOS, 2005; MARQUES, 

2005; MARQUES et al., 2006), isto é, os gases de exaustão do motor de combustão 

interna escoavam diretamente através do gerador de vapor do sistema de absorção, 

entretanto as linhas de pesquisas desses pesquisadores era puramente teórica. Outros 

pesquisadores (ROSSA; BAZZO, 2006, 2009; CARVALHO, 2010) - cuja linha de 

pesquisa era teórica - experimental, que também realizaram pesquisas sobre sistemas 

de cogeração perceberam a necessidade da utilização de um trocador de calor 

intermediário que fizesse a ligação entre o motor de combustão interna (no caso 

particular destes três últimos, uma microturbina) e o sistema de absorção. Estes 

pequisadores observaram ainda que quanto maior a eficiência desse trocador, maior a 

eficiência do sistema de cogeração.  

  

 3.8.  METODOLOGIA DE SUPERFÍCIE DE RESPOSTA   

A literatura sobre a metodologia de superfície de resposta (MSR) é extensa, 

além de mostrar as aplicações em diferentes campos de pesquisa contribuiu para o 

desenvolvimento de delineamentos ótimos para a estimativa da superfície 

(MENDONÇA, 2012).  

  

3.8.1. Planejamento Experimental  

A partir de delineamentos de tratamentos mais complexos, que utilizam todas 

as combinações dos fatores em estudo, várias tentativas têm sido feitas para a redução 

do número 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 Superfície de Resposta (MSR) tem sido bastante utilizada 

para modelar pesquisas sobre otimização de processos em nível experimental 

(MYERS; MONTGOMERY, 1995). Além disso, esta metodologia possui diferentes 

delineamentos que possibilitam planejar os tratamentos de forma mais econômica. O 

grande impulso de dados experimentais por meio da superfície de resposta foi dado 

por Box e Wilson (1951), que desenvolveram métodos de determinação de condições 

ótimas em pesquisas industriais, onde o erro experimental, em geral, é bem pequeno, 

e as condições do experimento são mais facilmente controláveis. Nessas condições, é 

comum repetir apenas um tratamento, no caso, o relativo ao ponto central. 

Posteriormente, foram adaptados a outros ramos da ciência. Várias modificações têm 

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

  

O objetivo do presente estudo é analisar as influências do calor específico e da 
condutividade térmica do refrigerante secundário escolhido para ser utilizado em um 
protótipo em escala de bancada de um grupo gerador diesel. Foi escolhido como 
refrigerante secundário uma solução aquosa de etileno glicol a 30%. Numa segunda 
etapa de trabalho foi investigada a influência da redução do calor específico 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 máxima. A solução 
aquosa de etilenoglicol foi mais eficiente do que a água pura deionizada, reduzindo o 
consumo específico de óleo diesel no protótipo para percentuais mínimos de 42% a 
60%, entre as temperaturas de 68 °C a 75° C, respectivamente..  

Palavras-chave: Propriedades termofísicas; 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  
  
  

 



53  
GAMBOA, H. G. G. Influência de Diferentes Anticongelantes para a Água Gelada Produzida por um 
Chiller de Absorção de LiBr em uma UTE.  

  

INTRODUÇÃO  

Sistemas de refrigeração para arrefecimento de linhas de altas (HT) e baixas 
(LT) temperaturas têm sido responsáveis por um percentual significativo de consumo 
de energia elétrica na maioria das instalações industriais, hospitalares, comerciais ou 
mesmo residenciais [1]. Diante de cenários críticos de escassez de fontes naturais e 
de altos custos de geração e distribuição de energia, tem sido cada vez mais 
necessário o desenvolvimento de estudos que minimizem o consumo de energia na 
área de geração do frio. Por esse motivo, os sistemas de refrigeração que empregam 
a técnica de absorção [2], em lugar de compressão de vapor, têm se mostrado como 
uma excelente opção, já 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 refrigeração por absorção em relação ao de 
compressão de vapor é de que o primeiro se torna muito atrativo, ambiental e 
economicamente, com o aproveitamento de materiais excedentes e não 
comercializáveis como resíduos agrícolas, de madeira, de óleos, de gases quentes, de 
vinhaças, etc.   

Os sistemas de refrigeração por absorção apresentam como fluido de trabalho 
uma mistura binária, composta geralmente de água e uma substância com elevado 
poder higroscópico, neste caso a amônia ou o brometo de lítio, sendo esta última a 
substância mais utilizada comercialmente [3]. Em um de seus componentes do sistema 
de refrigeração por absorção, o evaporador, o vapor d’água vaporiza-se, sob o efeito 
de sua baixa pressão, resfriando um segundo fluido (refrigerante secundário), o qual 
tem como função principal levar o frio, a determinados pontos do sistema com demanda 
por níveis menores de temperatura. Quando existem demandas por frio, esses 
refrigerantes secundários, normalmente compostos por soluções aquosas de 
determinados álcoois, são responsáveis pelo transporte eficiente do frio, produzido a 
partir de um reduzido consumo de energia elétrica [4].  

A água é usada como refrigerante secundário em grandes sistemas de 
arrefecimento quando as temperaturas com as quais se opera estão acima de seu 
ponto de congelamento [5]. Isto se deve em função de suas excelentes propriedades 
termofísicas, como baixa fluidez e aos altos coeficientes de condutividade térmica e de 
calor específico. Contudo, além de garantir um bombeamento seguro do fluido 
refrigerante, a baixas temperaturas, substâncias anticongelantes como propilenoglicol, 
etilenoglicol e glicerol podem ser adicionadas à água em várias proporções dando 
origem a refrigerantes secundários, têm suas soluções aquosas largamente 
empregadas.   

As linhas de LT e HT são responsáveis pelos controles de temperaturas do óleo 
lubrificante e dos cabeçotes, respectivamente, em instalações termelétricas que 
utilizam motores à combustão interna [6]. Como uma estratégia auxiliar para esse tipo 
de controle, a escolha de um bom fluido refrigerante tiveram seus calores específicos 
determinados experimentalmente e analisados com auxílio de planejamentos 
experimentais do tipo DCCR [7]. Além da incorporação à água de resfriamento, do 
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efeito anticongelante, pode-se avaliar a incorporação de um efeito de autorregulação, 
como ferramenta essencial à melhoria de estratégias para controles de sua 
temperatura.  

Material e Métodos  

Arranjo experimental  

 Os Motores à Combustão Interna (MCI) são máquinas térmicas nas quais a energia 
química do combustível transforma-se em energia mecânica. Os gases de exaustão 
provenientes dessa combustão são utilizados como fluido de trabalho, para a geração 
de energia elétrica [8]. Neste caso, os MCI’s a Diesel e a gás são competitivos, 
principalmente pela sua eficiência térmica, tanto em condições de operação de carga 
total como em cargas parciais, ou seja, a eficiência térmica apresenta pequena 
variação em uma faixa de 40 a 110 % de carga. Um fato que merece registro, quanto 
à eficiência desses motores, é a de que tais máquinas podem não apresentar uma 
sensibilidade considerável a variações de condições ambientais de temperatura e 
pressão [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 função é a de manter o motor sob 
controle de temperatura e, em nível adequado, para manter a combustão em qualquer 
carga e com a máxima eficiência térmica, sem prejudicar as características mecânicas 
dos componentes metálicos.  O circuito de HT resfria o bloco do motor, o ar de 
alimentação e os cabeçotes dos cilindros. O circuito de LT é responsável pelo controle 
da temperatura do óleo lubrificante. Trocadores de calor do tipo radiadores são 
comumente utilizados na maioria desses processos, uma vez que esses equipamentos 
funcionam bem em casos de pouca disponibilidade de água, utilizando ventiladores a 
ar para o resfriamento [9].   

Em algumas usinas termelétricas os circuitos de HT e LT têm serpentinas de 
resfriamento conjugadas em um mesmo trocador de calor, impossibilitando um alto 
grau de independência entre os sistemas de resfriamento desses dois setores. Para 
desenvolver estudos sobre a implantação de metodologias voltadas para melhorias na 
eficiência de geração de energia, como a proposta por este trabalho, foi construído 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 acrílico para facilitar o contato visual com outros pontos do 
laboratório. Associado a essa cabine o sistema conta com um chiller de compressão 
de vapor, em substituição a um chiller de absorção do tipo LiBr-H2O, não encontrado 
no mercado para a capacidade de refrigeração 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 água 
gelada produzida pelo chiller. Um banco de resistores e instrumentos para medidas de 
pressão, temperatura, umidade, consumo de combustível, composição dos gases 
produtos da combustão, teor de fuligem e potência 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.  

  

  

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

  

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

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

Testes de escolha do refrigerante secundário   
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 Para a realização dos experimentos de caracterização da capacidade calorífica dos 
refrigerantes secundários, e posterior escolha de um refrigerante a ser adotado  

(soluções 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 variáveis independentes 
foram a concentração do álcool (X1, m/m %) e a temperatura (X2, oC). Um primeiro 
grupo de delineamentos foi realizado com temperaturas entre 36 oC a 64 oC, 
correspondendo a temperaturas características para linhas de LT. No segundo grupo 
a variação de temperatura foi de 68 oC a 82 oC, tendo-se denominada essa faixa de 
temperatura características para linhas de de HT.  Foram executados 4 pontos fatoriais 
compostos, 4 pontos axiais e 4 pontos centrais em cada DCCR [12]. Como variável 
resposta foram medidas as capacidades caloríficas de cada solução alcoólica. Todos 
os álcoois utilizados na preparação dessas soluções foram do tipo PA. As Tabelas 1 e 
2 apresentam as variávei cordificadas e não codificadas relayivas aos planejamentos 
experimentais aplicados.  

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

  Níveis  

Fator  -1.41  
-1   0   +1   +1.41  

X1  –  Concentração 
5.90 alcoólica m/m %  

10.00  20.00  30.00  34.10  

X2 - Temperatura ºC  25.86  30.00  40.00  50.00  54.14  

   

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

  Níveis  

Fator  -1.41  
-1   0   +1   +1.41  

X1  –  Concentração 
5.90 alcoólica m/m %  

10.00  20.00  30.00  34.10  

X2 - Temperatura ºC  57.92  60.00  65.00  70.00  72.07  
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Resultados e Discussão  

Capacidades caloríficas dos refrigerantes secundários  

 Para a escolha de um refrigerante secundário a ser adotado para o arranjo 
experimental de bancada, a partir da aplicação de DCCR’s a corridas em laboratório, 
trabalhou-se com valores característicos de temperaturas em linhas de LT e de HT de 
um MCI. As Tabelas 3 e 4 apresentam esses resultados. Essas tabelas correspondem 
às capacidades caloríficas dos refrigerantes secundários investigados. Nas referidas 
tabelas observa-se que um aumento nas concentrações dos álcoois, implica reduções 
das capacidades caloríficas.   

Tabela 3 – Matriz de planejamento com as variáveis resposta para as análises dos 
refrigerantes secundários na faixa de temperatura da linha de LT   

  

  

Número  

  

Fator   Variáveis dependentes   

Concentração 
alcoólica  

m/m %  

X1  

Temperatura 
oC X2  

Calor  
Específico 

Etilenoglicol  

kJ/[(kg.K)]  

  

Calor  
Específico 

Propilenoglicol  

kJ/[(kg.K)]  

  

Calor  
Específico 

Glicerol  

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 variáveis resposta para as análises dos  

refrigerantes secundários na faixa de temperatura da linha de HT   

  
  

  

Número  

  

Fator   Variáveis dependentes   

Concentração 
alcoólica  

m/m %  

X1  

Temperatura 
oC X2  

Calor  
Específico 

Etilenoglicol  

kJ/[(kg.K)]  

  

Calor  
Específico 

Propilenoglicol  

kJ/[(kg.K)]  

  

Calor  
Específico 

Glicerol  

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 obtenção de modelos estatísticos de previsão do calor específico dos 
refrigerantes secundários envolvido neste trabalho, foi necessária a aplicações da 
metodologia de análise de superfície de respostas (MSR) aos dados experimentais. 
Dessa forma foram realizadas análises de variâncias (ANOVA) para os referidos dados 
experimentais. Os dados referentes às tabelas de ANOVA são apresentados pelas 
Tabelas de 5 a 10. Nessas tabelas observa-se baixíssimos valores de erros 
experimentais, indicando-se domínio sobre a técnica de medida implementada.  
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Apesar de serem atestadas faltas de ajustes, valores favoráveis de parâmetros como 
de nível de confiança (p < 0,05) e altos valores calculados das constantes de Fisher-
Snadecor [13], viabilizaram as adoções dos referidos modelos.  

 
 
Tabela 5 – Resultados da ANOVA para o calor específico de refrigerante 
etilenoglicolágua 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  

X2 (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 específico de refrigerante 
propilenoglicolágua 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  

X2 (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 específico de refrigerante glicerol-água 
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  

X2 (L)  0.003257  1  0.003257  1953.97  0.000025  

X2(Q)  0.000314  1  0.000314  188.16  0.000838  

X1 . X2  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 específico de refrigerante 
etilenoglicolágua 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  

X2 (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 específico de refrigerante 
propilenoglicolágua 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 específico de refrigerante glicerol-água 
na faixa de temperatura de uma linha de HT  

Fator  SQ  GL  MQ  F  p  

X1 (L)  0.092599  1  0.092599  277795.5  0.000000  

X1(Q)  0.000048  1  0.000048  145.2  0.001230  

X2 (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 compreensão sobre os efeitos de cada fator, nas condições 
de concentração e temperatura de trabalho dos refrigerantes, foram também obtidos 
diagramas de Pareto (Figuras de 1 a 6). Nesses diagramas de barra, os valores à 
direita de cada barra representam os efeitos sobre o valor da variável resposta. Nas 
três soluções alcoólicas, o efeito do aumento linear da concentração do álcool é, 
disparadamente, o fator de maior significância estatística nas faixas de temperatura 
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escolhidas para análise. Contudo, esse efeito contribui negativamente para o valor do 
calor específico em quaisquer dos refrigerantes.   

  

Figura 1 – Diagrama de Pareto para o calor específico do refrigerante etilenoglicol-água 
na temperatura da linha de LT  

  

Figura 2 – Diagrama de Pareto para o calor específico do refrigerante 
propilenoglicolágua na temperatura da linha de LT  
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Figura 3 – Diagrama de Pareto para o calor específico do refrigerante glicerol-água na 
temperatura da linha de LT  

  

Figura 4 – Diagrama de Pareto para o calor específico do refrigerante etilenoglicol-água 
na temperatura da linha de HT  
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Figura 5 – Diagrama de Pareto para o calor específico do refrigerante 
propilenoglicolágua na temperatura da linha de HT  

  

Figura 6 – Diagrama de Pareto para o calor específico do refrigerante glicerol-água na 
temperatura da linha de HT  
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Com base nas tabelas de ANOVA e respaldados nos parâmetros dos diagramas 
de Pareto, como forma de confirmação dos efeitos de cada termo na contribuição dos 
modelos de previsão, as Equações de 1 a 6, apresentam tais modelos. São expressões 
polinomiais de segunda ordem em relação, tanto à concentração do álcool quanto à 
temperatura de trabalho. Conforme assinalados pelos gráficos de Pareto as 
contribuições dos termos de interação entre os fatores são bastante reduzidas. Esses 
modelos de previsão foram utilizados para as confecções de superfícies de respostas 
apresentadas pelas Figuras de 7 a 12.  

  

SHEGLT  4.2863  0.01374 EG 0.00002 EG2 0.00527 T  

  

 0.00008 T 2  0.00005 EG T  kJ/kg K 

  

  

(1) 

SHPGLT  4.4546  0.01204 PG 0.00027 PG2 0.01288 T  

  

 0.00019 T 2  0.00050 PG T  kJ/kg  K 

  

  

(2) 

SHGLLT  4.18089  0.01315 GL 0.000013 GL2 0.00463 T  

  

 0.000071 T 2  0.000052 GL T  kJ/kg  K 

  

  

(3) 

SHEGHT  3.58513  0.01751EG 0.00004 EG2 0.00481T  

  

 0.00007 T 2  0.00039 EG T  kJ/kg K 

  

  

(4) 
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SHPGHT  5.4950  0.01894 PG 0.00002 PG2 0.03958 T  

  

 0.00032 T 2  0.00011PG T  kJ/kg  K 

  

(5) 

SHGLHT  8.3195  0.01486 GL 0.000027 GL2 0.12667 T  

  

 0.00097 T 2  0.000080 GL T  kJ/kg  K (6) 
Nas figuras das superfícies de resposta (Figuras de 7 a 12) observa-se 

nitidamente nas três soluções refrigerantes, o quanto a concentração influencia no 
calor específico resultante. Essa é uma das grandes vantagens de experimentos que 
envolvem variações simultâneas de fatores. Em um mesmo sistema de eixos pode-se 
comparar as intensidades desses fatores (concentração e temperatura) sobre o calor 
específico da solução. Observa-se ainda que, para essas faixas de temperatura, o  
propilenoglicol inverte de posição quanto aos valores de calor específico em relação 
ao etilenoglicol, alcançando valores maiores que os deste último. Outra tendência 
importante aparece junto ao comportamento da solução aquosa de propilenoglicol. Em 
comparação com as outras duas soluções, a de propilenoglicol apresenta um maior 
gradiente de calor específico em função da variação de temperatura.   

Uma comprovação da robustez dos modelos estatísticos obtidos para previsões 
das propriedades desses refrigerantes secundários apresenta-se nas Figuras de 13 a 
18. As distribuições homogêneas dos pontos experimentais ao logo do intervalo de 
simulação dos modelos teóricos evidencia o excelente ajuste entre esses dois tipos de 
dados.  
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Figura 7 – Superfície de resposta para o calor específico do refrigerante 
etilenoglicol-água na faixa de temperatura da linha de LT  

  

Figura 8 – Superfície de resposta para o calor específico do refrigerante 
propilenoglicolágua na temperatura da linha de LT  



68  
GAMBOA, H. G. G. Influência de Diferentes Anticongelantes para a Água Gelada Produzida por um 
Chiller de Absorção de LiBr em uma UTE.  

  

  

Figura 9 – Superfície de resposta para o calor específico do refrigerante glicerol-água 
na temperatura da linha de LT  

  

Figura 10 – Superfície de resposta para o calor específico do refrigerante 
etilenoglicol-água na faixa de temperatura da linha de LH  
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Figura 11 – Superfície de resposta para o calor específico do refrigerante 
propilenoglicolágua na temperatura da linha de HT  

  

Figura 12 – Superfície de resposta para o calor específico do refrigerante glicerol-água 
na temperatura da linha de HT  
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Figura 13 – Valores simulados e experimentais do calor específico do 
refrigerante etilenoglicol-água na faixa de temperatura da linha de LT  

  

Figura 14 – Valores simulados e experimentais do calor específico do refrigerante 
propilenoglicol-água na faixa de temperatura na linha de LT  
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Figura 15 – Valores simulados e experimentais do calor específico do refrigerante 
glicerol-água na faixa de temperatura na linha de LT  

  

Figura 16 – Valores simulados e experimentais do calor específico do 
refrigerante etilenoglicol-água na faixa de temperatura da linha de HT  
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Figura 17 – Valores simulados e experimentais do calor específico do refrigerante  
propilenoglicol-água na faixa de temperatura na linha de LT  

  

Figura 18 – Valores simulados e experimentais do calor específico do refrigerante 
glicerol-água na faixa de temperatura na linha de HT  
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Testes experimentais do efeito de termorregulação  

 A escolha do refrigerante secundário a ser adotado no arranjo experimental de 
bancada, recaiu sobre a solução aquosa de etileno glicol a 30%. O referido refrigerante 
secundário apresentou um valor de capacidade calorífica abaixo dos das outras duas 
soluções. Como consequência a este fato, um maior valor do efeito de termo regulação 
é esperado. Para verificações experimentais desse efeito sobre possíveis estratégias 
de controle de temperatura em uma UTE, foram realizadas medidas de temperaturas 
na saída 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 saída do bloco do motor, 
do grupo gerador diesel utilizado.   

 Durantes os testes experimentais, fluxos de água gelada foram injetados na entrada 
do bloco do motor do grupo gerador, causando uma redução da temperatura da água 
de arrefecimento. O sensor de temperatura, colocado na saída do bloco do motor, 
indicava como se comportava a temperatura do sistema, em função do tempo, frente 
a essas variações provocadas na entrada do bloco. Os fluxos de água gelada foram 
ajustados para produzirem no sistema pulsos de abaixamento de temperaturas da 
ordem de 3 oC. A estratégia de controle de temperatura do sistema foi implementada 
para produzirem estabilizações da mesma (setpoint), com valores de 64 oC, 67 oC, 70 
oC, 73 oC e 76 oC. Essas respostas foram monitoradas com experimentos utilizando 
água pura ou solução aquosa de etilenoglicol, como fluidos refrigerante. Os pulsos de 
redução de temperatura eram aplicados sucessivamente, até o sistema recuperar-se 
frente à modificação provocada pelo fluxo de água gelada.  

 As Figuras de 19 a 23 ilustram os comportamentos das respostas do sistema a pulsos 
de redução de temperatura, na entrada do motor, para diferentes valores de 
temperaturas de estabilização desse sistema nesta mesma estrada. Na Figura 19 o 
pulso de refrigerante gelado era uma redução de temperatura de entrada para 64 oC. 
Observa-se nesta figura que as temperaturas dos refrigerantes na saída do bloco do 
motor atingem temperaturas de estabilização em tempos diferentes. Tempos menores 
para a solução de etilenoglicol, embora as variações de temperatura na saída sejam 
muito próximas, cerca de 6 oC.  
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Figura 19 – Variações das temperaturas da água e da solução aquosa de etilenoglicol 
em função do tempo na saída do bloco para uma temperatura de entrada de 64 oC  

    

 Na Figura 20 observa-se ainda um tempo menor de resposta para a solução aquosa 
de etilenoglicol, 20 % menor em relação ao tempo requerido pela água, mantendo-se 
uma variação de temperatura da ordem de 6 oC. Na Figura 21, observase que para 
uma temperatura do refrigerante de 70 oC, na entrada do bloco do motor, começa a 
ocorrer uma inversão desse tempo de estabilização. Passando a ser da ordem de 42 
% menor que o tempo requerido pela solução 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 água tende a diminuir. Daí se observa que a partir de uma 
temperatura de entrada de 70 oC (Figuras de 21 a 23) a razão entre os tempos de 
respostas fica entre 40 e 50 % menor para a água. Dessa forma, parece ficar 
estabelecido que a medida em que a temperatura do refrigerante aumenta, o efeito de 
autorregulação impõe, à solução aquosa de etilenoglicol, uma certa “resiliência” aos 
pulsos externos de temperatura.   
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Figura 20 – Variações das temperaturas da água e da solução aquosa de etilenoglicol 
em função do tempo na saída do bloco para uma temperatura de entrada de 67 oC  

  

  

Figura 21 – Variações das temperaturas da água e da solução aquosa de etilenoglicol 
em função do tempo na saída do bloco para uma temperatura de entrada de 70 oC  
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Figura 22 – Variações das temperaturas da água e da solução aquosa de etilenoglicol 
em função do tempo na saída do bloco para uma temperatura de entrada de 73 oC  

  

  

Figura 23 – Variações das temperaturas da água e da solução aquosa de etilenoglicol 
em função do tempo na saída do bloco para uma temperatura de entrada de 76 oC  

  

 Quanto à influência do tipo de refrigerante sobre o consumo específico de combustível, 
foram postos em um gráfico dados desse consumo em função da temperatura (Figura 
24). Observa-se por esta figura que entre temperaturas na faixa de 66 oC a 75 oC, o 
consumo específico de combustível é favorecido pelo uso da solução aquosa de 
etilenoglicol, ou seja, torna-se bem menor que o respectivo consumo quando o 



77  
GAMBOA, H. G. G. Influência de Diferentes Anticongelantes para a Água Gelada Produzida por um 
Chiller de Absorção de LiBr em uma UTE.  

  

refrigerante secundário é a água deionizada. Deduz-se deste fato que o menor 
consumo de combustível foi favorecido pela menor oscilação na temperatura do 
sistema.  

  

Figura 24 – Consumo específico de combustível em função da temperatura de entrada 
no motor do grupo gerador do arranjo experimental de bancada  

Conclusões  

Foi concluído neste trabalho que nas linhas de HT, a solução aquosa de etilenoglicol 
circulou com um efeito esperado as variações de temperatura e teve uma 
autorregulação desejável mesmo com as baixas da capacidade calorífica e 
condutividade térmica demonstrada nos resultados experimentais realizados. Porém a 
solução aquosa do etilenoglicol teve um favorecimento na faixa de temperatura de 66 
°C a 76 °C com uma redução do consumo específico do combustível. Sendo assim, a 
solução aquosa de etilenoglicol apresentou-se, dentre as limitações, um bom fluído 
para um refrigerante secundário.   
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CONCLUSÕES GERAIS  
  

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

  

• Foram confirmadas através das diferentes respostas aos gradientes de 

temperatura, as características de respostas tanto da água pura como da 

solução aquosa de etilenoglicol, que circulou nas linhas de HT do arranjo 

experimental utilizado neste trabalho. A monitoração desses efeitos, 

evidenciaram uma espécie de autorregulação, e poderão permitir que diferentes 

estratégias de controle possam ser implantadas quando diferentes tipos de 

refrigerantes secundários estejam disponíveis no processo.  

  

• A solução aquosa de etilenoglicol apresentou-se como um fluido refrigerante 

secundário com propriedades desejáveis, dentro de limitações oferecidas por 

um fluido diferente da água desmineralizada. Dessa forma, apesar da perda de 

propriedades importantes como capacidade calorífica e condutividade térmica, 

esse comportamento de autorregulação poderá ser utilizado para prevenir 

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

  

• O consumo específico do combustível foi favorecido pelo uso da solução 

aquosa de etilenoglicol, na faixa de temperatura de 66 oC a 76 oC, 

favorecimento motivado pelo comportamento autorregulaste deste refrigerante.  

  

• Em trabalhos futuros dever-se-á estudar ações para se produzir condições 

favoráveis de temperatura, com as adoções de medidas como a adição de 

nanopartículas metálicas à solução aquosa de etilenoglicol, como uma forma 

de recuperação da condutividade térmica desse refrigerante.  
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RESUMO  

      “PROCESSO  PARA  A  DETERMINAÇÃO  DA  

CONDUTIVIDADE TÉRMICA DE LÍQUIDOS UTILIZANDO O EFEITO 

PELTIER”.   

   A presente invenção, pertencente à área de Termodinâmica e mais 

especificamente de caracterização termofísica de fluidos, refere-se a um 

processo de determinação da condutividade térmica de líquidos. O 

processo é compreendido por duas câmaras de amostragem(13) 

dispostas em paralelo e separadas pelas faces(5) de uma célula 

termoelétrica do tipo Peltier responsável pelo aquecimento e 

resfriamento simultâneo delas, e por câmaras externas(12) por onde flui 

água. Quatro termopares(16-17-18-19) instalados nos poços(20) medem 

as diferenças de temperaturas entre as faces(5) da célula termoelétrica 

de Peltier e os fluxos de água que fluem nas câmaras externas(12) para 

obtenção dos gradientes de temperatura e subsidiar os cálculos para 

determinação 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 contínua(2) que alimenta a célula 

termoelétrica de Peltier é controlada por circuito eletrônico que usa o 

Método Proporcional Derivativo – PD.  

  

 [001]   “PROCESSO PARA A DETERMINAÇÃO DA CONDUTIVIDADE 

TÉRMICA DE LÍQUIDOS UTILIZANDO O EFEITO PELTIER”.  

  [002]     Campo da invenção.   

 [003]   A presente patente de invenção, pertencente a área de 

Termodinâmica, e mais especificamente de caracterização termofísica 

de líquidos, refere-se a um processo  

de medida da condutividade térmica desses fluidos, em algumas 

situações obrigados a escoarem simultânea e/ou consecutivamente por 
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regiões de alta e baixa temperaturas, em um mesmo processo. 

Obedecendo a tais requisitos, utiliza-se um condutivímetro munido com 

fontes simultâneas de aquecimento e refrigeração, sendo utilizado para 

isso o efeito termoelétrico conhecido como Efeito Peltier.   

[004]   A procura por técnicas que proporcionem um aumento para a 

eficiência na transferência de calor em fluidos utilizados como 

refrigerantes secundários, tem movimentado de forma crescente estudos 

com substâncias que conferem melhorias de tal propriedade. Fluidos 

convencionais como água, álcoois, óleo e ar, utilizados como meio de 

transporte térmico, apresentam restrições operacionais para algumas 

aplicações. A água, por exemplo, apresenta pressão de saturação 

reduzida e alto ponto de congelamento. Por outro lado, o óleo e o álcool 

apresentam menor condutividade térmica que a água. Dessa forma, a 

incorporação de nanopartículas metálicas a refrigerantes secundários 

convencionais dão origem a novos refrigerantes líquidos secundários, 

cujas propriedades termofísicas precisam ser determinadas com 

precisão para uma caracterização adequada desses fluidos e validação 

dessas técnicas.  

  [005]     Descrição do estado da técnica.  

[006]   O fluxo de energia térmica devido a uma diferença de temperatura 

no espaço é denominado de transferência de calor. Em todos os modos, a 

transferência de energia térmica (condução, convecção e radiação) ocorre 

do sistema de maior temperatura para o de menor temperatura. Quando é 

o resultado das interações entre as partículas de uma substância, é 

chamado de condução. Nos sólidos, a condução é devida à combinação 

das vibrações das moléculas em uma rede e do transporte de energia pelos 

elétrons livres. Nos gases e líquidos, essa condução é devida às colisões 

e a difusão das moléculas durante seus movimentos aleatórios. Essa 

condutividade térmica é uma propriedade de transporte que fornece uma 

indicação da taxa na qual a energia é transferida pelo processo de difusão. 



88  
GAMBOA, H. G. G. Influência de Diferentes Anticongelantes para a Água Gelada Produzida por um 
Chiller de Absorção de LiBr em uma UTE.  

  

Ela depende da estrutura física da matéria, atômica e molecular, que está 

relacionada à fase da matéria. Em geral, a condutividade térmica de um 

sólido é maior que a de um líquido, que, por sua vez, é maior que a de um 

gás. A transferência de calor é menor nos fluidos, pois estes exibem maior 

espaçamento intermolecular e o movimento de suas moléculas é mais 

aleatório que nos sólidos (Incropera; Dewitt, 2008).   

 [007]   Quando um gradiente de temperatura é imposto em um fluido pode 

ocorrer escoamento natural devido às forças de empuxo originadas pelas 

diferenças de massa específica. Dessa forma, para se medir a 

condutividade térmica de um fluido, é necessário evitar a formação da 

convecção, bem como os efeitos da radiação. É que a energia transferida 

através do escoamento do fluido combina-se com aquela transferida pela 

condução e compõe o modo de transferência de calor denominado 

convecção natural. Contudo, eliminar completamente os efeitos da 

convecção nos fluidos não é uma tarefa simples, o que faz com que as 

medições de condutividade térmica em gases e líquidos sejam mais difíceis 

do que as dos sólidos.   

 [008]   Os campos de forças intermoleculares nos líquidos são mais fracos do 

que aqueles exercidos nos sólidos e mais fortes do que os que são 

exercidos nos gases. O espaçamento molecular é menor do que o dos 

gases e similar ao dos sólidos, exceto que as moléculas não mais possuem 

posições relativamente fixas umas em relação às outras e elas podem 

exercer movimentos de rotação e translação. Todas essas características 

fazem com que as teorias para a fase líquida não sejam tão exatas quanto 

aquelas desenvolvidas para as fases sólida e gasosa. A condutividade 

térmica da maioria dos líquidos diminui com o aumento da temperatura, 

com exceções da água e da glicerina. Contudo, a condutividade térmica 

dos líquidos diminui com o aumento da massa molecular e nos líquidos 

metálicos os valores de condutividade térmica são muito mais altos do que 
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aqueles dos líquidos não metálicos. A condutividade térmica dos líquidos 

aumenta com o aumento da pressão.   

  [009]   Determinações de condutividade térmica de líquidos puros ou misturados 

são essenciais em várias aplicações e projetos de engenharia, uma vez 

que determinados dados experimentais podem não estar disponíveis na 

literatura, especialmente nas situações mais adversas, como por exemplo, 

em temperaturas e/ou pressões elevadas, bem como em trechos com 

grandes variações dessas condições operacionais. No caso de misturas de 

líquidos a condutividade térmica não resulta de uma simples função das 

condutividades e/ou das concentrações individuais, logo a regra da 

aditividade não é adequada.  

 [010]   A medição de condutividade térmica de líquidos pode ser realizada em 

regime permanente ou transiente. Quando em regime permanente, faz-

se medição da taxa de transferência de calor por unidade de área (fluxo 

de calor) e da diferença de temperatura entre superfícies opostas da 

amostra, possibilitando a aplicação da lei de Fourier. No caso de regime 

transiente, a medição de temperatura é realizada em função do tempo e 

em uma única posição. As principais diferenças entre esses métodos são 

a exatidão e o tempo requerido para a medição. Métodos em regime 

permanente são geralmente mais exatos, mas normalmente requerem 

um tempo maior que em regime transiente. Já os métodos transientes 

requerem arranjos experimentais menos complexos e demandam menos 

tempo, porém os resultados não são tão confiáveis (Motta, F. C., 2012).  

  [011]   No método dos cilindros concêntricos, 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 matemático 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 determinação da quantidade exata de calor 

que flui através da amostra e outras fontes de erros, tais como: a perda de 

calor nos cabos, as medições de temperatura e a determinação exata dos 

fatores geométricos do aparato. Outros problemas que devem ser 

considerados são as perdas de calor por convecção e radiação (Arai et al., 

2002).  

  [012]   No método transiente de pulso de energia (no inglês “laser-flash”), a 

amostra é irradiada em uma face por um pulso de laser de alta 

intensidade e pouca duração. A absorção da energia do laser pela 

amostra causa geração de calor na superfície, 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 não requerer 

contato físico entre a amostra e o aquecedor. Por esta razão, é uma 

técnica adequada para altas temperaturas ou em ambientes agressivos.  

 [013]   Condutivímetros 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 líquido 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 

disposição dos componentes minimiza as perdas de calor da placa 

quente e permite que a exatidão do método alcance valores em torno de 

2% (Carollo, 2010). A vantagem do aparato de duas amostras é 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 única, apenas materiais sólidos podem ser 

investigados. Isto por causa da influência da convecção nas medições 

de condutividade térmica.  
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 [014]   Conhecida como uma técnica de alta exatidão, o método transiente do 

fio quente é utilizado para determinação de condutividade térmica de gases 

e líquidos a temperaturas baixas e moderadas, com exceção de medições 

em condições de proximidades ao ponto crítico 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 equilíbrio térmico, após a aplicação 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 função do 

tempo no material utilizado. Contudo, não é uma técnica recomendada para 

líquidos condutores de eletricidade, uma vez que a corrente elétrica pode 

fluir através do mesmo e tornar ambígua a geração de calor.    

[015]   O método da fonte plana transiente de calor consiste de uma 

contínua espiral dupla metálica eletricamente condutora, geralmente 

níquel, que é instalada em uma fina lâmina 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 

é 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 metálica. 

Através de registros de temperatura versus tempo a condutividade térmica 

do líquido é determinada com alta exatidão.  

  [016]   O método 3 utiliza a técnica de detecção de banda estreita e, portanto, 

fornece uma relação sinal-ruído relativamente melhor. Neste método de 

medida de condutividade, a própria amostra serve como aquecedor e 

sensor de temperatura ao mesmo tempo. Uma tira metálica é 

artificialmente depositada na sua superfície para servir tanto como 

aquecedor quanto sensor. De acordo com Koninck (2008), quando uma 

corrente alternada de um sinal de tensão é utilizado para excitar o 
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aquecedor em uma frequência , o aquecimento periódico gera oscilações 

na resistência elétrica da tira metálica em uma frequência de 2 . Isso leva 

a um terceiro harmônico (3 ) no sinal de tensão, que é utilizado para 

inferir a magnitude das oscilações de temperatura. As variações dessas 

oscilações, em função da frequência de excitação, possibilitam que a 

condutividade térmica da amostra seja quantitativamente avaliada.  

  [017]      Em pesquisa no banco de patentes do  

Instituto Nacional da Propriedade Industrial – INPI não foi encontrado 

qualquer registro de método para a determinação da condutividade 

térmica de líquidos.  

[018]   No banco de patentes dos Estados Unidos da América  no campo 

técnico desta invenção destacam-se os seguintes processos: a patente 

US 9,182,364 que descreve um aparelho para a medição da 

condutividade térmica composto  de uma sonda tipo agulha contendo um 

invólucro, um elemento de aquecimento, um sensor de temperatura com 

um isolante elétrico e um sistema de controle compreendido por um 

detector de tensão, uma fonte de tensão e um algoritmo, o invólucro tem 

duas bainhas, no interior da primeira com diâmetro menor encontra-se o 

elemento aquecedor formado por um fio elétrico que se aquece por efeito 

joule oriundo de uma tensão a ele aplicada, o detector de tensão 

conectado ao sensor de temperatura proporciona a leitura da 

temperatura, este sensor está 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 acumulação 

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 tensão medida no sensor de temperatura 

e da tensão aplicada ao aquecedor; e a patente US 9,128,028 que 

descreve um sistema de detecção de condutividade térmica 

compreendido por um único canal de fluidos com uma única entrada e 
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saída, com dois discos e vários sensores configurados para determinar 

uma ou mais propriedades associadas com a condutividade térmica do 

fluido que atravessa o canal, os sensores detectam a concentração do 

fluído, a taxa de fluxo e a condutividade térmica não diferencial e executa 

uma análise adicional de uma ou mais propriedades, incluindo a pressão 

associada ao fluido.  

[019]   Tanto os métodos apresentados como os processos de patentes 

citados anteriormente têm apresentado restrições, tais como: aplicação 

restrita devido a faixa de operação limitada e incerteza de medição, 

principalmente nos métodos transientes.  

[020]   Outro problema observado nos métodos e processos 

apresentados é a complexidade estrutural requerida na construção dos 

elementos que o constituem.  

[021]      Tendo em vista os problemas apresentados 

nos  métodos e processos existentes no estado da arte atual e no 

propósito de superá-los é que na presente invenção foi desenvolvido um 

novo processo abordando basicamente três objetivos: i) a medição 

simultânea da condutividade térmica em duas câmaras dispostas em 

paralelo que operam em diferentes temperaturas; ii) as medições de 

temperaturas são feitas em quatro diferentes regiões e não em uma ou 

duas como nos métodos tradicionais; e iii) alta estabilidade das 

temperaturas aplicadas.  

[022]   Assim, a invenção baseia-se em uma abordagem inédita e 

inventiva para a obtenção de um novo processo de determinação de 

condutividade térmica de líquidos de modo permanente e com maior 

precisão, pois propõe detectar a condutividade térmica não apenas em 

uma dada temperatura mas em duas simultaneamente, o que se traduz 

em maior exatidão na determinação da condutividade térmica medida, 

tendo em vista que para a maior parte dos líquidos a condutividade 

térmica varia com a temperatura do ensaio.  
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[023]   De acordo com o primeiro objetivo da presente invenção, as 

medições simultâneas da condutividade térmica em duas câmaras 

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 medições são feitas conjuntamente, tende a reduzir as 

incertezas finais na determinação da condutividade térmica para um 

dado líquido, uma vez que o valor final médio obtido é menos 

dependente das duas temperaturas no ensaio.  

[024]   De acordo com o segundo objetivo da presente invenção as 

medições de temperaturas feitas em quatro poços por quatro sensores 

de temperatura permite reduzir as incertezas de medição 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 

invenção as temperaturas geradas pela célula termoelétrica de Peltier 

apresentam alta estabilidade ao longo do tempo tendo em vista a 

utilização do controle eletrônico tipo Proporcional Derivativo - PD que a 

controla.  

 [026]      Descrição da invenção  

[027]   O “PROCESSO DE DETERMINAÇÃO DA CONDUTIVIDADE 

TÉRMICA DE LÍQUIDOS UTILIZANDO O EFEITO PELTIER”, de acordo 

com a presente patente de invenção, compreende duas câmaras 

dispostas em paralelo, separadas por placas cerâmicas de uma célula 

termoelétrica do tipo Peltier. O efeito Peltier é responsável pelo 

aquecimento e resfriamento simultâneo das duas faces da célula 

termoelétrica, as quais formam as paredes internas das duas câmaras, 

em paralelo, permitindo medidas simultâneas das condutividades 

térmicas da amostra do líquido ou gás em duas diferentes temperaturas. 

Externamente a essas câmaras existem dois canais de passagens onde 

ocorrem os fluxos de água de arrefecimento e de aquecimento.   
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[028]   A amostra do líquido ou gás é injetada nas bases das duas 

câmaras, as quais estão em contato direto com as duas faces da célula 

termoelétrica de Peltier, até preencher todo o espaço reservado para as 

mesmas. Após as cargas da amostra e o preenchimento total do espaço 

a elas reservado, a célula termoelétrica de Peltier é ativada eletricamente 

e os quatro sensores de temperatura fazem o monitoramento nas faces 

quente e frio da célula termoelétrica e nas superfícies metálicas em 

contato com os fluxos de água.  

[029]      O processo de acordo com a presente 

invenção é adicionalmente explicado por meio dos desenhos anexos, 

nos quais:  

[030]   A figura 1 mostra as junções semicondutoras de como são 

constituídas as atuais células termoelétricas de  

Peltier.  

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

comercial composta de inúmeras junções P-N.  

[032]   A figura 3 mostra a aparência física de uma célula termoelétrica 

de Peltier.  

[033]   A figura 4 mostra o esquema com os componentes básicos do 

processo de determinação de condutividade térmica de líquidos usando 

o Efeito Peltier.  

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

temperaturas existentes nos poços do condutivímetro.   

[035]   A figura 6 mostra o diagrama esquemático eletrônico de um dos 

monitores de temperatura.  

[036]   A figura 7 mostra o diagrama esquemático eletrônico de um 

conversor análogo-digital de 3½ dígitos que mostra a temperatura 

medida por um termopar.  



96  
GAMBOA, H. G. G. Influência de Diferentes Anticongelantes para a Água Gelada Produzida por um 
Chiller de Absorção de LiBr em uma UTE.  

  

[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 esquemático eletrônico do circuito 

que fornece a temperatura de referência para a operação da face quente 

da célula termoelétrica de Peltier.  

[039]   A figura 10 mostra o diagrama esquemático eletrônico 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 

junções semicondutoras do tipo-P(positivo) e do tipo-N(negativo) que 

constituem as atuais células termoelétricas de Peltier. O Efeito Peltier 

baseia-se no princípio de que há um efeito de aquecimento ou 

resfriamento na junção criada por materiais de diferentes tipos quando 

por ela circula uma corrente elétrica. A corrente aplicada nos diferentes 

materiais cria uma diferença de temperatura na junção 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 junções(1) e ao se aplicar uma diferença de 

potencial entre eles os elétrons do material tipo-N migram para o material 

tipo-P fazendo circular nas junções uma corrente elétrica e criando nelas 

um fluxo de calor capaz de aquecê-las ou de resfriá-las conforme o 

sentido de circulação 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 são acoplados eletricamente em 

série e termicamente em paralelo. Ao se aplicar uma corrente elétrica 

contínua(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 junção criada por eles, gerando um calor absorvido(3) e 

consequentemente resfriando uma das superfícies e gerando um calor 

rejeitado(4) e consequentemente aquecendo a outra.   

[042]   A figura 3 mostra a aparência física de uma célula termoelétrica de 
Peltier. Nela pode-se visualizar as faces(5) de cerâmicas que são 
termicamente acopladas as junções(1) e os cabos elétricos(7) por onde 
passam a corrente elétrica contínua(2) que a alimenta. As principais 
características da célula termoelétrica tipo Peltier TEC1-12710 de 
fabricação da empresa HB Corporation usada no “PROCESSO DE 
DETERMINAÇÃO DA CONDUTIVIDADE TÉRMICA DE LÍQUIDOS 
UTILIZANDO O EFEITO PELTIER” são:  

Tamb  25°C  50°C  

Qmax (Watts)  85  96  

Delta Tmax (oC)  66  75  

Imax (Amp)  10,5  10,5  

Vmax (Volts)  15,2  17,4  

Mod Resistência (Ohms)  1,08  1,24  

Onde:  

Tamb (oC) - temperatura ambiente de operação da célula  

Qmax (Watts) – máxima potência a ser transferida em Watts  

Delta Tmax (oC) - máxima diferença de temperatura entre as faces(5)  

Imax (Amp) - corrente elétrica contínua(2) máxima demandada na potência 

máxima  

Vmax (Volts) - tensão máxima suportada pela célula  

Mod Resistência (Ohms) – módulo da resistência (dinâmica) ôhmica da 

célula  
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[043]   A especificação de uma célula termoelétrica de Peltier é feita em 

função da carga elétrica a ser transferida e da diferença de temperatura 

desejada entre as faces(5). Esses dois efeitos operam de forma inversa, ou 

seja, a maior diferença de temperatura entre as faces(5) da célula é 

conseguida quando a carga térmica a ser transferida é mínima (próxima de 

zero).  A diferença de temperaturas entre as faces(5) da pastilha é a 

temperatura Delta dada em função da tensão e da corrente elétrica 

contínua(2) aplicada em uma dada temperatura ambiente.  

[044]   A figura 4 mostra o esquema com os componentes básicos do 

processo de determinação de condutividade térmica para líquidos usando 

o Efeito Peltier. O sistema apoiado sobre os pés metálicos(8) tem um bloco 

de sustentação(9) confeccionado em teflon para suportar temperaturas de 

até 200°C. A água que auxilia a manter uma diferença de temperatura entre 

as faces(5) da célula termoelétrica de Peltier, flui pelas câmaras 

externas(12), através das entradas de água(10) e saídas de água(11), em 

contato com as paredes externas das câmaras de amostragem(13) por 

onde circulam a amostra(14), cuja condutividade térmica se deseja 

determinar. A amostra(14) é injetada no processo com auxílio de válvulas 

de admissão do tipo agulha(15), podendo ser posteriormente 

descarregadas do condutivímetro por outras válvulas de admissão tipo 

agulha(15). Dois pares de termopares(16-17-1819), instalados nos 

poços(20) limitados verticalmente por finíssimas lâminas de alumínio, as 

quais envolvem os lados verticais das câmaras de amostragem(13) por 

onde circulam a amostra(14) são utilizados para monitorarem as diferenças 

de temperatura entre a água circulante nas câmaras externas(12) e as 

faces(5) da célula termoelétrica de Peltier. Os fluxos de água são obtidos 

ligando-se as entradas de água(10) por meio de uma mangueira plástica à 

torneira de abastecimento de água da pia existente na bancada do 

laboratório.   
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[045]     O aquecimento e o resfriamento simultâneos do processo 

são 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) cerâmicas 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 poços(20) quando é energizada a célula 

termoelétrica de Peltier e o processo encontra-se em andamento. Para 

minimizar os efeitos das resistências dos cabos, dos contatos, e dos 

próprios termopares(16-17-18-19) os mesmos são conectados as 

Pontes de Wheatstones(21-22-23-24) que fornecem sinais da ordem de 

milivolts e proporcionais às temperaturas existentes nas junções dos 

termopares(16-17-18-19). Estes sinais de tensão passam pelos 

amplificadores de ganho unitário(25-26-27-28) que faz o casamento das 

baixas impedâncias dos termopares(16-17-18-19) às altas impedâncias 

de entradas dos amplificadores de ganho G(29-30-31-32), cuja função é 

converter as baixas tensões medidas em tensões adequadas para 

representar as temperaturas nos conversores análogo-digitais de 3½ 

dígitos (33-34-35-36). O ganho G é definido em função do tipo de 

termopar utilizado.  

[047]   A figura 6 mostra o diagrama esquemático de um dos monitores 

de temperatura do termopar(16) que fica no poço(20) próximo 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 tensão em milivolts 

oriunda do termopar(16) é entregue ao amplificador de ganho 

unitário(25) formado pelo amplificador operacional Op1. O sinal de saída 

deste amplificador também em milivolts é fornecido em alta impedância 
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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 variável multivoltas é calibrada a temperatura 

medida pelo termopar(16) e exposta no mostrador do conversor análogo-

digital de 3 ½ dígitos(33). A rede R14-C2 faz a integração do sinal em 

cerca de 10 microssegundos com a finalidade de eliminar ruídos de alta 

frequência. Na saída de Op2 encontra-se o diferenciador criado por R16-

C3 cuja função é retirar os espúrios existentes no sinal de saída de Op2 

a ser medido pelo conversor análogo-digital de 3½ dígitos (33). Estes 

espúrios quando existentes são oriundos das rampas de integração. Os 

amplificadores operacionais utilizados em Op1 e Op2 são do tipo 

TL084ACD.   

[048]   Na figura 7 pode-se visualizar o diagrama esquemático dos 

conversores análogo-digitais de 3½ dígitos(3334-35-36) que mostram as 

temperaturas medidas pelos termopares(16-17-18-19). Foram utilizados 

conversores análogodigitais tipo ICL7107 de ponto flutuante e cujo ajuste 

do zero é feito em R4. Este circuito integrado possui saídas para 

energização 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 é atuando sobre a tensão aplicada a ela. 

Existem diversas formas de sistemas de controle para atuar na 

alimentação da célula, como o controle Proporcional Integral Derivativo 

- PID, Proporcional Integrativo - PI, por Modulação 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 útil muito reduzida 
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quando são aplicadas tensões repentinas tipo Liga/Desliga, por esta 

razão e na busca de alta estabilidade térmica nas câmaras de 

amostragem(13) por onde circulam a amostra(14), o método mais 

adequado e aqui utilizado é o Proporcional Derivativo - PD.  

[051]   A estrutura básica do controle Proporcional Derivativo - PD usado 

para a determinação da condutividade térmica de líquidos utilizando o 

Efeito Peltier mostrado na figura 8 pode ser explicado: a temperatura 

medida pelo termopar(16) que fica no poço(20) junto a face(5) quente da 

célula termoelétrica de Peltier é comparada no comparador(38) com a 

temperatura de referência(37) pré-ajustada e desejada na operação do 

condutivímetro; o resultado desta comparação ativa ou desativa o 

controle PD(39) que de forma proporcional alimenta a célula 

termoelétrica. Na saída deste método de controle, a tensão elétrica que 

alimenta a célula termoelétrica de Peltier tem uma “inércia” de resposta 

em relação à entrada do sinal oriundo do comparador(38), ou seja, 

ocorre um determinado atraso para corrigir o erro podendo gerar grandes 

amplitudes e períodos de oscilação amortizados na saída. Este tipo de 

controle é utilizado amplamente nos cenários de servomecanismos 

industriais por apresentar baixo custo, versatilidade, facilidade de 

implementação e alta estabilidade.  

[052]   A figura 9 mostra o diagrama esquemático eletrônico do circuito 

que fornece a temperatura de referência(37) para a operação da face(5) 

quente da célula termoelétrica de Peltier. A célula termoelétrica de Peltier 

após atingir uma dada temperatura pré-ajustada no potenciômetro R27 

deve desligar-se, o ajuste do valor desta temperatura é feito através do 

amplificador operacional Op3, tipo TL084ACD, e mostrado no conversor 

análogo-digital de 3½ dígitos de referência(40). Através da malha criada 

pelos resistores R22-R23-R24-R25-R26 e R27 realiza-se o ajuste de 

uma tensão contínua que é entregue na entrada de Op3 e que irá 

fornecer a temperatura de referência(37) ao comparador(38). Desta 

forma a tensão criada na malha resistiva e amplificada por Op3 indica 
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um valor de tensão equivalente ao da temperatura desejada de ser 

atingida no poço(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 tensão presentes na entrada em um 

tempo superior ao do tempo de varredura do conversor análogo-digital 

de 3½ dígitos de referência(40). Esse tempo esta em torno de 2,5 

milissegundos enquanto que o tempo de varredura do conversor 

análogo-digital é em torno de 1 milissegundo.  

[053]   A figura 10 mostra o diagrama esquemático eletrônico do 

comparador(38) e do controle PD(39). O controle Proporcional Derivativo 

é feito no amplificador comparador Op4, tipo TL084ACD, onde também 

é feita a comparação entre a temperatura de referência(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 disponível no terminal 

“b”.  

[054]   O controle proporcional é feito através da integração da soma 

algébrica dos sinais das entradas “b” e “c” pela constante determinada 

por C10-R32-R33. A constante de integração escolhida é de cerca de 

100 milissegundos que é a resposta de tempo para correção dos erros 

do controle Proporcional Derivativo.  

 [055]      O amplificador operacional Op5 com entrada  

JFet, tipo TL071ACD, de alta impedância de entrada, baixo nível de ruído 

e baixos erros de tensão diferencial entre as entradas, proporciona maior 

exatidão ao controle de energização e proporcionalidade de intensidade 

à interface de potência que irá controlar a célula termoelétrica tipo Peltier.  

[056]   A interface de potência que alimenta a célula termoelétrica tipo 

Peltier é constituída pelo amplificador Op5 que opera como uma fonte de 

corrente, e cuja função é suprir a corrente de base ao transistor tipo 

Darlington Tr1 que irá controlar a tensão e consequentemente a corrente 

elétrica contínua(2) sobre a célula termoelétrica de Peltier - P. Como a 
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potência máxima aplicada na célula é de 84 Watts, Tr1 foi montado sobre 

um dissipador pois a potência máxima dissipada no mesmo chega a 

cerca de 28 Watts.  

[057]   O processo aqui descrito, objeto da presente patente de invenção, 

pode ter a construção de seus elementos básicos constituintes em 

diferentes tecnologias, diferentes dimensões, bem como diferentes 

configurações acessórias conforme a necessidade de cada usuário e dos 

líquidos sob teste. Logicamente outras alterações podem ser feitas no 

“PROCESSO PARA A DETERMINAÇÃO DA CONDUTIVIDADE 

TÉRMICA DE LÍQUIDOS UTILIZANDO O EFEITO PELTIER” sem  a 

perda da inovação aqui apresentada.  

  

REIVINDICAÇÕES  

1. “PROCESSO PARA A DETERMINAÇÃO DA 

CONDUTIVIDADE TÉRMICA DE LÍQUIDOS UTILIZANDO O EFEITO 

PELTIER”, composto de um sistema apoiado sobre pés metálicos(8) que 

tem um bloco de sustentação(9) feito em teflon para suportar 

temperaturas de até 200°C, com um fluxo de água que através das 

entradas de água(10) e saídas de água(11) flui por duas câmaras 

externas(12) que encontram-se em contato com as paredes externas das 

câmaras de amostragem(13) por onde circulam a amostra(14), cuja 

condutividade térmica se deseja determinar, e é injetada no processo 

através de válvulas de admissão do tipo agulha(15), podendo ser 

posteriormente descarregadas por outras válvulas de admissão tipo 

agulha(15), com os lados laterais das duas câmaras de amostragem(13) 

aquecido e resfriado de forma simultânea pelas faces(5) cerâmicas de 

uma célula termoelétrica de Peltier, controlada por um circuito eletrônico 

onde é pré-ajustada a temperatura de referência(37) desejada na 

operação do processo, e que após comparada no comparador(38) com 

a temperatura medida pelo termopar(16) junto a um poço(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 contínua(2) que alimenta a célula 

termoelétrica de Peltier de forma Proporcional Derivativa – PD, que 

possui quatro poços(20) onde são instalados respectivamente quatro 

termopares(16-17-18-19) limitados verticalmente por finíssimas lâminas 

de alumínio para monitorar as diferenças de temperaturas entre a água 

circulante pelas cãmaras externas(12) e as faces(5) da célula 

termoelétrica de Peltier, caracterizado por as medições da condutividade 

térmica serem realizadas de forma simultânea em duas câmaras de 

amostragem(13) dispostas em paralelo que operam em diferentes 

temperaturas, que o aquecimento e o resfriamento simultâneo das 

câmaras de amostragem(13) são realizados por uma célula termoelétrica 

de Peltier, que as medições de temperaturas são feitas em quatro 

poços(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 DETERMINAÇÃO DA 

CONDUTIVIDADE TÉRMICA DE LÍQUIDOS UTILIZANDO O EFEITO 

 PELTIER”,  de  acordo  com  a  reivindicação  1, 

caracterizado por a câmara de amostragem(13) ficar entre dois 

poços(20) que a separa da face(5) de cerâmica quente da célula 

termoelétrica de Peltier e da câmara externa(12) por onde flui a água de 

arrefecimento.  

3. “PROCESSO PARA A DETERMINAÇÃO DA 

CONDUTIVIDADE TÉRMICA DE LÍQUIDOS UTILIZANDO O EFEITO 

 PELTIER”,  de  acordo  com  a  reivindicação  1, 

caracterizado por a câmara de amostragem(13) ficar entre dois 

poços(20) que a separa da face(5) de cerâmica fria da célula 
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termoelétrica de Peltier e da câmara externa(12) por onde flui a água de 

aquecimento.  

4. “PROCESSO PARA A DETERMINAÇÃO DA  

CONDUTIVIDADE TÉRMICA E LÍQUIDOS UTILIZANDO O EFEITO 

PELTIER”, de acordo com as reivindicações 1, 2 e 3 caracterizado por 

as câmaras de amostragem(13) apresentarem dimensões tão diminutas 

que eliminam quase totalmente os efeitos de convecção natural na 

análise da amostra(14).  

5. “PROCESSO PARA A DETERMINAÇÃO DA 

CONDUTIVIDADE TÉRMICA DE LÍQUIDOS UTILIZANDO O  

EFEITO PELTIER”, de acordo com as reivindicações 1, 2 e 3, 

caracterizado por a amostra(14) ser injetada nas câmaras de 

amostragem(13) através de válvulas de admissão do tipo agulha(15), de 

forma a se obter um fino controle do fluxo, e  podendo ser posteriormente 

descarregadas por outras válvulas de admissão tipo agulha(15).  

6. “PROCESSO PARA A DETERMINAÇÃO DA 
CONDUTIVIDADE TÉRMICA DE LÍQUIDOS UTILIZANDO O  

EFEITO PELTIER”, de acordo com as reivindicações 1, 2 e 3, 

caracterizado por permitir que os fluxos de água nas câmaras 

externas(12) são alimentadas pelas entradas de água(10) através de 

mangueiras plásticas interligadas e conectadas a uma torneira 

disponível na pia do laboratório e saem pelas saídas de água(11) de 

modo a manter um fluxo constante.  

7. “PROCESSO PARA A DETERMINAÇÃO DA 

CONDUTIVIDADE TÉRMICA DE LÍQUIDOS UTILIZANDO O EFEITO 

 PELTIER”,  de  acordo  com  a  reivindicação  1, 

caracterizado por o aquecimento e o resfriamento simultâneo das 

câmaras 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 DETERMINAÇÃO DA 

CONDUTIVIDADE TÉRMICA DE LÍQUIDOS UTILIZANDO O EFEITO 

PELTIER”, de acordo com as reivindicações 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 simultânea ser controlada por um circuito eletrônico através do 

método Proporcional Derivativo – PD composto pelos módulos de 

temperatura de referência(37) onde é pré-ajustada a temperatura de 

operação do processo, o comparador(38) que compara a temperatura de 

referência(37) com a medida pelo termopar(16) localizado no poço(20) 

próximo a face(5) cerâmica quente da célula termoelétrica de Peltier, e o 

controle PD(39) que controla de forma proporcional a corrente elétrica 

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

9. “PROCESSO PARA A DETERMINAÇÃO DA 

CONDUTIVIDADE TÉRMICA DE LÍQUIDOS UTILIZANDO O EFEITO 

PELTIER”, de acordo com a reivindicação 1, caracterizado por medir em 

regime permanente com auxílio dos termopares(16-17-18-19), instalados 

nos poços(20), as diferenças de temperaturas entre as faces(5) 

cerâmicas da célula termoelétrica de Peltier e os fluxos de água que 

fluem nas câmaras externas(12) para obtenção de gradientes de 

temperatura, e subsidiar os cálculos para determinação da condutividade 

térmica da amostra(14) em teste.  

10. “PROCESSO PARA A DETERMINAÇÃO DA 

CONDUTIVIDADE TÉRMICA DE LÍQUIDOS UTILIZANDO O EFEITO 

PELTIER”, de acordo com as reivindicações 1 e 9, caracterizado por 

determinar a condutividade térmica da amostra(14) em teste via a 

medição de temperaturas em quatro regiões distintas e não em uma ou 

duas como tradicionalmente é feita nos métodos tradicionais.  

11. “PROCESSO PARA A DETERMINAÇÃO DA 

CONDUTIVIDADE TÉRMICA DE LÍQUIDOS UTILIZANDO O  
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EFEITO PELTIER”, de acordo com as reivindicações 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 unitário(25-26-27-28), pelos 

amplificadores de ganho G(29-30-31-32) e pelos conversores análogo-

digitais de 3½ dígitos(33-34-35-36) onde são mostrados os valores de 

temperaturas medidas.  

12. “PROCESSO PARA A DETERMINAÇÃO DA 

CONDUTIVIDADE TÉRMICA DE LÍQUIDOS UTILIZANDO O  

EFEITO PELTIER”, de acordo com as reivindicações 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 tensão em suas 

saídas com os valores das temperaturas medidas pelos termopares(16-

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