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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a aplicagdo de um sistema geracado de
energia térmica, diante de um aproveitamento da energia térmica ja disponivel,
proveniente da queima do material ceramico, para a geracdo de energia
elétrica. Para isso utilizou-se uma placa Peltier, que devidamente aproveitada
no processo inverso de seu funcionamento, ou seja, ao invés de se aplicar
tensdo e observar uma diferenca de potencial térmico, foi aplicado uma
diferenca de potencial térmico entre suas superficies opostas, apresentando
em seus terminais uma diferencial de potencial térmico (ddp), ainda sim,
garantiu o efeito de Peltier, gerando energia elétrica através da térmica.
Propbs-se assim uma solucdo e aplicacdo viavel da utilizacdo da energia
térmica que seria desperdicada para atmosfera, apresentando-se como uma
opcao barata para a geracdo de energia elétrica, cujo o aproveitamento seria
decidido em termos do modelo de negdcio da ceramica. Os resultados obtidos
demonstraram que foi possivel a captacdo da energia térmica ja disponivel e
transformé-la em energia elétrica, porém a eficiéncia obtida demonstrou, pelo
menos em termos da metodologia adotada e do tipo de placa de Peltier, que a
energia gerada, ndo foi suficiente, para justificar a implementacdo de um
sistema série-paralelo, a exemplo de células fotovoltaicas, que pudessem
viabilizar o investimento nesta modalidade de geracdo de energia a partir da
conversao térmico-elétrico de Peltier, haja vista que até mesmo um sistema de
baixo consumo, a exemplo de um Light Emitting Diode (LED), ndo se manteve
em condi¢Bes de operacao desejada.

Palavras-Chaves: Placas Peltier; Cogeragdo; Energia Elétrica; Energia
Térmica.



ABSTRACT

The work aimed at installing a thermal energy generator, while the voltage
energy is already available, while the burning of ceramic material, for a
generation of electric power. For that, a control board is used, which is used in
the reverse process of its operation ie, instead of applying the voltage and a
thermal potential difference, a thermal potential difference between its opposite
layers was applied, it is a differential of thermal potential (ddp), yet,
guaranteeing the Peltier effect, generating electric energy through thermal. It
provides a viable solution and application of the energy of an electric power
source, which can be used as an alternative for the generation of electric
energy. The results obtained demonstrated a possibility of capturing the existing
energy and transformed into electrical energy, but an efficiency obtained,
demonstrating, at least in terms of methodology and a type of Peltier board, that
the generated energy was not enough , to justify the implementation of a
parallel series system, an example of photovoltaic cells, which could make
feasible the investment in the modality of generation of energy, from the
thermal-electric generation of Peltier, would have seen that even a system of
low consumption , an example of a Light Emitting Diode (LED), is not
maintained under the desired operating conditions.

Keywords: Peltier Plates; Cogeneration; Electricity; Thermal energy.
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1 INTRODUCAO

Dentre 0s insumos mais 0nerosos Nos custos operacionais estdo, sem
davida, o da energia elétrica, que é tdo essencial para a manutencdo da
producao.

A tarifa de energia € o preco cobrado por unidade de energia em
R$/kWh. Em esséncia, é de se esperar que 0 preco da energia elétrica seja
formado pelos custos desde a geracdo até a sua disponibilizacdo aos
consumidores. E necesséario compreender também que a energia elétrica é um
bem essencial, 0 qual ndo se paga somente pelo consumo propriamente dito,
mas também pela sua disponibilidade nas 24 horas do dia. A cada ano que
passa a energia elétrica no Parana tem um reajuste de alteracédo tarifaria, no
ano de 2015 segundo a resolucdo 1858/2015 teve um reajuste de 36,79%
sendo o maior de todos 0s tempos, que aconteceu em marco, ja na metade do
mMesmo ano ocorreu um novo reajuste em 15,32% [1].

Em junho de 2017, os industriais paranaenses passaram a pagar uma
conta de energia em média 5,62% mais cara. Os reajustes significam que as
empresas de transformacdo tiveram, uma média, 2,63% do faturamento
comprometido com contas de energia elétrica [2].

O Brasil € o maior consumidor de energia elétrica da América Latina e o
sétimo maior do mundo, isso se deve, especialmente as suas grandes
participacfes de fontes renovaveis em sua matriz energética, que se destaca
mundialmente.

Os ceramistas se enquadram na geracdo térmica com combustivel
responsavel sendo a biomassa. A biomassa € obtida através de uma variedade
de recursos renovaveis, como plantas, residuos agricolas, lixo e madeira que é
o caso do setor ceramista. A biomassa tem algumas restricdes, uma vez feito a
gueima nos fornos, os quais liberam grande quantidade de energia térmica,
gue ndo estd sendo aproveitada, a induUstria, para 0 seu processo de
funcionamento, contrata uma demanda na concessionaria local a Companhia
Paranaense de Energia Elétrica (COPEL), pois como ndo se torna viavel a
migracao para o mercado livre de energia, devido ao custo beneficio, visto que

a energia para industrias tem um valor diferenciado. Caso seja possivel a
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utilizacdo de energia térmica na conversdo em energia elétrica e garantir o
aproveitamento racional para alguma demanda, pode ser que a ideia de utilizar
energia térmica em elétrica ao longo prazo pode-se tornar viavel. J& que hoje,
boa parte das industrias ceramistas tem resultado operacional que néo suporta
0s 3% de tudo que € comercializado. A conta de energia tem um peso muito
grande nas planilhas de custos das industrias, o que neste momento de crise
prejudica ainda mais a competitividade e desfavorece a criagdo de novos
postos de trabalho forma e gerando mais entraves no ambiente interno e na
concorréncia com os produtos importados.

Visando a uma possivel solucdo do problema no setor ceramista do
elevado custo de energia, mesmo que parcial para diminuir os custos em
relacdo a energia elétrica seria alternativo de cogeracéo de energia que ja esta

disponivel no setor, como a energia térmica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 EFEITOS TERMOELETRICOS

Efeitos termoelétricos estdo associados com o fluxo de calor e
eletricidade. Um termopar € um transdutor formado simplesmente por dois
pedacos de fios de diferentes metais ou ligas, unidos eletricamente apenas em
suas extremidades formando duas juncdes, que apresenta uma corrente
elétrica no circuito termoelétrico formado, quando essas juncdes séao
submetidas a diferentes temperaturas. Uma dessas juncdes € denominada
juncdo de medicdo, sendo submetida a temperatura que se deseja medir. A
outra é denominada de juncdo de referéncia e € aplicada a uma temperatura
conhecida (temperatura de referéncia) normalmente um banho de gelo [3].

Assim, os efeitos termoelétricos relacionam campos elétricos com
gradientes de temperatura, sdo efeitos de conversao entre energia elétrica e
energia térmica (ou vice e versa). Estes pertencem a uma gama de efeitos
mais amplo, os efeitos termomagnéticos [4].

Existem trés efeitos que formam os efeitos termoelétricos [4]:

o Efeito Seebeck, que descreve o surgimento de uma diferenca de
potencial em resposta a uma diferenca de temperatura aplicada no
material;

e Efeito Peltier, que é o inverso da Seebeck, acontece quando ha o
desenvolvimento de uma diferenca de temperatura em funcdo de uma
diferenca de potencial aplicada;

e Efeito Thomson, que descreve praticamente o0 aquecimento ou
resfriamento (incluindo o efeito Joule) de um material com um gradiente

de temperatura.

2.1.1 Efeito Joule

7

O efeito Joule é causado pelo choque dos elétrons livres contra os
atomos dos condutores. Ao receberem energia, 0os atomos vibram mais
intensamente. Quanto maior for a vibracdo dos atomos, maior sera a

temperatura do condutor. Observando-se entdo o aquecimento do condutor [5].
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O efeito € bastante aplicado nos aguecedores em geral, como chuveiro
elétrico, ferro de passar, lampadas incandescentes, secador de cabelos,
chapinha, torradeira, cafeteiras entre outros.

2.1.2 Efeito Seebeck

Em 1821, Thomas Seebeck descobriu a existéncia de correntes
termoelétricas enquanto observava efeitos eletromagnéticos associados com
circuitos de bismuto/cobre e bismuto/antimbnio. Seus experimentos mostraram
que, quando as juncbes de dois metais diferentes formando um circuito
fechado sdo expostas a temperaturas diferentes, uma forca eletromotriz (fem)
térmica € gerada, induzindo o aparecimento de uma corrente elétrica continua

nessa malha, conforme pode ser observado na Figura 2.1 [3].

Figura 2.1: Efeito Seebeck

T Material X

Th
'< Material Y Material Y <N

B Calor Aplicado

A

T1 J - Tz
Vo

Fonte: [3]

O efeito Seebeck esté relacionado a conversdo de energia térmica em
energia elétrica com o aparecimento de uma corrente elétrica na malha. Nesse
efeito, se dois materiais metalicos conectados por juncdes, de modo que estas
juncdes mantidas a temperaturas diferentes Th e Tc, e que Th seja maior que
Tc, 0s metais sado capazes de produzir uma tensdo. Para que ocorra o efeito
Seebeck, os metais devem estar em uma diferenga de temperatura (At). Para o

7

calculo de tensdo Seebeck (vs) € dada uma relacdo em que Th -Tc é o
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gradiente de temperatura entre as juncdes localizadas nos lados opostos do

material, a Equacado 2.1 mostra a férmula para o célculo [6].
Vs =a (Th-Tc) (2.1)

Em que:
Vs — Tensao Seebeck
a — Coeficiente de Seebeck

Th - Tc — Diferenca de temperatura

2.1.3 Efeito Peltier

Jean Peltier, em 1834 descobriu efeitos termoelétricos peculiares
quando introduziu pequenas correntes elétricas externas em um termopar de
bismuto-antiménio de Seebeck. Seus experimentos mostraram que, quando
uma pequena corrente elétrica atravessa a juncao de dois metais diferentes em
uma diregao, a juncao se resfria, absorvendo calor do meio em que encontra,
como mostrado na Figura 2.2 [3].

Figura 2.2: Esquema elétrico-térmico do circuito do efeito Peltier

T. Material X T

h
Q 235>\ Material Y Material Y ):::> .
B

A

T, 9 I‘—I T,
T
_iv...

Fonte: [3]

Quando a direcdo da corrente € revertida, a jungdo se aquece,

aguecendo o meio em que se encontra. O efeito Peltier esta relacionado a
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emissdo ou absorcdo de calor reversivel que normalmente esta presente
quando uma corrente elétrica atravessa a juncao entre dois metais diferentes.
Esse efeito esta presente tanto quando a corrente € introduzida por um circuito
externo, quanto no momento em que € gerada pelo préprio termopar.
Acreditava-se que o calor gerado fosse proporcional a corrente elétrica, sendo

escrito como a Equacao 2.2 [3].

Qp=ztml==%IaT (2.2)

Em que:

Qp — Taxa de calor Peltier por unidade de area da juncao (W/m2)
a — Coeficiente Seebeck (V/ °C)

T — Temperatura absoluta (°C)

| — Corrente elétrica no circuito (A)

Se o calor € absorvido, a quantidade Qp € positiva.

A juncao gquente absorve:

q1 =aTl (5.3)

Ja a juncao fria dissipa:

q0 = aTl (5.4)

Por sua vez. quando o calor € dissipado pelo sistema, Qp torna-se
negativo, e o processo se da de forma inversa, ou seja, a juncdo quente
dissipa, enquanto a juncéo fria absorve [7].

As placas Peltier sdo formados por materiais semicondutores do tipo p e
tipo n, onde circula uma corrente continua, interligados por condutores de
cobre, e revestidos com metais dos tipos ceramicos.

O calor Peltier é reversivel. Quando se inverte o sentido da corrente,
permanecendo constante o seu valor, o calor € o mesmo, porém o sentido &

oposto [7].
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2.1.4 EfeitoThomson

Coube a Thomson tentar provar que a e © estdo relacionados atraves da
temperatura absoluta. Thomson chegou a notavel conclusdo que uma corrente
elétrica produz diferentes efeitos térmicos, dependendo do sentido de sua
passagem do ponto quente para o ponto frio ou do frio para o quente, em um
mesmo metal [3].

O efeito € observado quando ha corrente elétrica através de um
condutor associado a um gradiente de temperatura: calor pode ser absorvido
ou rejeitado de forma proporcional & corrente elétrica e ao gradiente de

temperatura. Tal conceito exemplifica-se na Equagéao 2.3.

s
Qk = ol — (2.3)
Em que:

Qk — Calor Thomson

o — Coeficiente Thomson

| — Corrente elétrica no circuito (A)

dT/dx — Diferenca de temperatura (°C)

Mais tarde Thomson conseguiu demonstrar indiretamente a existéncia
da voltagem Thomson. Ele aplicou uma corrente elétrica externa em um circuito
fechado, formado por um Unico condutor homogéneo, submetido a um
gradiente de temperatura e percebeu que o calor produzido por i2 R aumentava
ou diminuia levemente por causa do calor reversivel Thomson nos sentidos de
guente para frio ou de frio para quente, dependendo do sentido da corrente e

do metal do condutor [3], exposto na Figura 2.3.

Figura 2.3: Fio condutor ligando dois reservatorios térmicos T1 e T2

Fonte: [3]
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O trabalho realizado serd com uma pastilha Peltier, porém o método
sera o de Thomson, que € o inverso. As pastilhas sao feitas com o propésito de
introduzir uma corrente elétrica, e receber calor quente ou frio, por sua vez, o
presente trabalho propde-se ao efeito contrario, introduzindo-se um calor em

um dos lados da placa, para conseguir corrente elétrica.

2.2 PLACA PELTIER

As placas Peltier, ou pastilhas termoelétricas, sdo pequenas e robustas,
gue usam a tecnologia de matéria condensada para operarem como bomba de
calor. S8o de espessuras milimétricas de forma quadrada e achatada assim se
dando o nome de pastilha. As placas sdo constituidas pela juncdo de dois
semicondutores o Bi2Te3 (telureto de bismuto), os quais possuem diversos
pares do tipo n e p.

Pastilhas operam na teoria de que ha um efeito aquecedor ou resfriador,
quando uma corrente elétrica passa por dois semicondutores o do tipon e p, a
voltagem aplicada aos polos de dois materiais distintos cria uma diferenca de
temperatura, com essa diferenca o resfriamento fara o calor mover-se de um

lado para o outro [9]. Conforme pode ser observado na Figura 2.4.

Figura 2.4: Esquema de uma pastilha Peltier.
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Fonte: [11]

Os semicondutores ficam isolados por duas chapas de ceramica,
eletricamente em série e termicamente em paralelo. Quando a corrente
continua passa pelos pares dos tipos n a p, existe uma reducdo na temperatura

do lado frio, resultando na absor¢éo do calor do ambiente. O calor é transferido
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por elétrons até chegar do lado quente, o quais os elétrons movem-se de um

estado alto para baixo, conforme Figura 2.5.

Figura 2.5: Médulo termoelétrico
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Fonte: [12]

2.3 DESCRICOES DA ATIVIDADE INDUSTRIAL CERAMISTA

2.3.1 Preparagdo da massa ceramica

A preparacgdo tem como finalidade proporcionar a argila bruta todas as
caracteristicas necessarias para dar sequéncia no processo de fabricacdo que
em boas condices, melhora a qualidade final dos produtos. E a fase situada

no processo de fabricacdo entre a extracdo da matéria-prima e a moldagem.

2.3.2 Moldagem

z

Com baixo teor de umidade a plasticidade € incompleta, com pouca
coesdo e quebradica, dificultando a moldagem, originando produtos
defeituosos.

Com o aumento da umidade a plasticidade é melhorada, facilitando a
moldagem, porém ndo deve ultrapassar certos limites. Produtos moldados com

elevado teor de umidade apresentam-se moles de dificil manuseio, necessitam
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de um tempo mais prolongado de secagem e a retragcdo € muito grande, com
prejuizo na secagem e queima.

A técnica de moldagem caminha para a utilizacdo de massas cada vez
mais secas, sem prejuizo da plasticidade.

O ar que toda massa ceramica contém em seu interior préprio ou
incorporado durante o processo de preparacao, deverd ser extraido.

Com a extracdo de ar, a massa ceramica tem seu volume de vazio
grandemente diminuido, dando lugar a maior coesdo entre as particulas do

material, aumentando a plasticidade e fazendo melhorar a moldagem.

2.3.3 Secagem

A agua ap6és ter realizado seu papel na moldagem de pecas ceramicas,
deve ser removida tanto quanto possivel antes da queima, evitando o0s

prejuizos decorrentes de aquecimento brusco.

2.3.4 Queima

Pelo tratamento térmico os produtos ceramicos sofrem transformacdes
de natureza fisica e quimica, adquirindo qualidade e cor definitivas.

Inicialmente o calor do forno tem como objetivo a eliminacédo desta agua
gue ocorre até 100°C, em periodos de acréscimo suaves de temperaturas,
evitando prejuizos da peca pela formacéao rapida de vapor.

A maioria dos materiais que compde a massa ceramica, em particular a
argila, contém agua de ligacdo quimica, que é eliminada em seguida, a medida
que a temperatura aumenta entre 400°C e 600°C. Toda matéria organica
presente € eliminada nessa faixa de temperatura [3].

Em seguida, tem inicio a decomposicdo dos carbonatos, o que ocorre
entre 800°C e 900°C [10].

Em se tratando de massa para ceramica vermelha a verificagcdo tem
inicio entre 800°C e 1000°C, dependendo do tipo e teor de fundentes presentes
[10].



A Tabela 2.1 mostra a distribuicdo do consumo energeético.

Tabela 2.1: Distribuicdo de Consumo Energético
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Consumo especifico kcal/kg % Total
Térmico 900-1200 85-90%
Elétrico 110-150 10-15%
Total 1000-1400

Fonte: [10] Adaptada pelo autor.

2.3.5 Forno abdbada

Tem como caracteristica ser econdmico por adaptar-se bem a qualquer

combustivel e ser de facil operacéo.

O forno abobada ndo oferece fogo nas laterais e a velocidade de

aquecimento € muito alta, havendo risco de requeima de material e ainda

auséncia de controle de registros, prejudicando o processo como um todo.
A Figura 2.6,

ilustra um forno abdbada, mostrando os diversos

elementos constituintes.

Figura 2.6: Corte transversal do forno, mostrando os diversos elementos constituintes
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Fonte: [13]

Para conseguir bons resultados é necessario o controle dos registros

desde o0 inicio do esquente, garantindo a velocidade de aquecimento,

mantendo constante a alimentagédo das fornalhas e verificando periodicamente

as condic¢des dos crivos e das fornalhas.
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3 METODOLOGIA

O estudo do projeto aconteceu na empresa Ceramica Martins Ltda, na
localidade de Arroio Guacu, cidade de Mercedes, Estado do Parana. A
Ceramica possui sete fornos acoplados em quatro chaminés entre eles, os
fornos sdo do tipo abdoboda e tém como caracteristica adaptar-se bem a

qualquer combustivel sendo de facil operacao.

3.1 MEDICOES DE TEMPERATURA

As medicdes de temperaturas no forno e na chaminé aconteceram no
forno numero 7, conforme a Figura 3.1, com o termémetro infravermelho da
marca Minipa modelo MT-3202 que mede uma temperatura de -50°C até
580°C.

A dimensédo do forno € de 7,5 metros de comprimento, 3,70 metros de

largura e 2,80 metros de altura.

Figura 3.1: Forno utilizado para execucao do projeto
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Fonte: Autor (2018).
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O forno foi todo redesenhado, usando o programa SketchUp modelo
estudante, para melhor compreensédo do formato do forno e dos seis pontos
que foram realizadas as medicoes.

As medicbes foram realizadas entre os dias 20 e 24 do més de agosto
de 2018, tendo sido observada a temperatura em seis pontos especificos.

O ponto A foi na porta do forno, pelo qual o forno €& preenchido
internamente por tijolos e apds o término, a porta € feita com tijolos de seis
furos e ndo macicos dependendo do forno, como mostra a Figura 3.2, sendo

parte superior do forno.

Figura 3.2: Figura ilustrativa do forno no ponto A

Fonte: Autor (2018).

Os pontos B, C, D foram na extremidade da lateral do forno, sendo o
ponto B na extremidade da lateral do forno de canto com a porta do forno. O
ponto C se deu exatamente no meio da lateral do forno, jA o ponto D se
localizava na outra extremidade da lateral do forno, exatamente em cima da
fornalha. Para melhor entendimento, a Figura 3.3, mostra uma ilustrativa do

forno.
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Figura 3.3: Figura ilustrativa dos pontos B, C e D

/iliiiiﬂi HFESESsd4aa ‘i‘\“'“\

Fonte: Autor (2018).

O ponto E, F se localiza do outro lado do forno, sendo que o ponto E fica
na chaminé do forno em uma altura de 1,5 metro, ja o ponto F se localiza no
tampao de fechamento dos gases para que sejam evacuados para a chaminé.
A Figura 3.4, mostra uma ilustrativa do forno e seus respectivos pontos de

medicao de temperatura.

Figura 3.4: Figura ilustrativa dos pontos E, e F

—

Fonte: Autor (2018).

As temperaturas internas do forno, sdo medidas na parte superior e

inferior, sendo denominada G, H.
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3.1.1 Medic&o de temperatura no ponto A

No ponto A, conforme a Figura 3.5, as medi¢cdes de temperatura
comecaram com seis horas e trinta e cinco minutos de fogo, obtendo-se uma
temperatura de 51,5°C, enquanto isso a temperatura interna no ponto G estava
108°C e no ponto H estava 59°C. Com vinte e trés horas e trinta minutos de
gueima a temperatura no ponto elevou-se para 102,4°C e no ponto G para
237°C e no H para 65°C. Ap6s um dia e quatro horas de queima no forno a
temperatura estava a 125,6°C, no ponto G estava em 248°C e no H a 73°C.
Em um dia e oito horas a temperatura no ponto A estava com 167°C, ja a
temperatura no ponto G foi pra 276°C e no H para 76°C.

Em dois dias de fogo a temperatura estava 171°C, ja no ponto G que é a
parte superior estava em 339°C e na parte H que € a inferior estava em 116°C.
Apbs trés horas do segundo dia de fogo a temperatura no ponto G, subiu para
174°C, no ponto G em 373°C e no H em 159°C. Em dois dias e oito horas a
temperatura no ponto A aumentou para 210,7°C, no ponto G para 401°C e no
H para 187°C. Com trés dias e oito horas de fogo se inicia a queima do material
ceramico o tijolo, a temperatura que se constatou no ponto A foi de até
369,2°C, no ponto G chegou até 938°C e no H em 625°C.

Figura 3.5: Disposi¢do de medi¢do do forno no ponto A. (a) Posicao fisica. (b) Correspondente
medic&o e anotacéo associada.

(@) (b)
Fonte: Autor (2018).
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ApoOs dezesseis horas de queima dos tijolos, o processo de producéo
chega ao fim, com o material j& queimado, a temperatura comecga a cair no
ponto G para 212°C e no H para 96°C.

Ja o ponto A néo é possivel fazer a medicéo, pois apds acabar a queima
dos tijolos a porta é retirada para o resfriamento deles, tendo em vista que néo
sera possivel o aproveitamento do comeco ao fim da temperatura do forno,
devido ao fato de que a porta do forno € retirada para dar inicio a um novo
processo de queima ndo conseguiremos ter uma superficie plana, pois toda
semana ao menos duas vezes, deve-se tirar e colocar. Como a porta do forno é
feito com tijolos furados o seu aquecimento é mais répido, visto que a
espessura é menor, como também seu resfriamento é bem mais rapido do que
com tijolos macicos, os quais sdo usados para construcdo dos fornos. Assim,

nas andlises ndo se usara o ponto A.

3.1.2 Medic&o de temperatura no ponto B

O ponto B, que esta localizado na extremidade da lateral do forno (de
canto com a porta), conforme a Figura 3.6 que mostra as leituras e anotacdes
de temperatura no ponto. Assim como o ponto A as medicdes de temperatura
com seis horas e trinta e cinco minutos de fogo, registraram uma temperatura
de 20,2°C, enquanto isso a temperatura interna no ponto G estava 108°C e no
ponto H estava 59°C. Com vinte e trés horas e trinta minutos a temperatura no
ponto se elevou para 43,8°C e no ponto G para 237°C e no H para 65°C.

Apés um dia e quatro horas de fogo no forno a temperatura estava a
47,2°C, no ponto G estava em 248°C e no H a 73°C. Em um dia e 8 horas a
temperatura no ponto B estava com 52,4°C, ja a temperatura no ponto G foi pra
276°C e no H para 76°C. Em dois dias de fogo a temperatura estava 67,2°C, ja
no ponto G, que é a parte superior, estava em 339°C e na parte H, inferior,
estava 116°C. Apos trés horas do segundo dia de fogo a temperatura no ponto
subiu para 68,7°C, no ponto G em 373°C e no H em 159°C. Em dois dias e oito
horas a temperatura no ponto B aumentou para 79,8°C, no ponto G para 401°C
e no H para 187°C.
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Figura 3.6: Disposi¢édo de medigdo do forno no ponto B. (a) Posicao fisica. (b) Correspondente
medicdo e anotacéo associada.

(@) (b)
Fonte: Autor (2018).

Com trés dias e oito horas de fogo se inicia a queima do material
ceramico o tijolo, a temperatura que chega no ponto B foi de até 137,5°C e no
ponto G chegou até 938°C e no H em 625°C. Apds dezesseis horas de queima
dos tijolos, o processo de queima chega ao fim, com o material ja queimado, e
a temperatura comeca a cair nos pontos B, G e H, o ponto B vai para 87,5°C, G
para 212°C e no H para 96°C. Agora nessa etapa de fim de queima a cada

hora que se passa, mais a temperatura diminui.

3.1.3 Medicéo de temperatura no ponto C

O ponto C que foi denominado como sendo no meio da lateral do forno
em trés metros e 75 centimetros, conforme a Figura 3.7, as medi¢Bes de
temperatura comecaram com seis horas e trinta e cinco minutos de fogo, que
teve uma temperatura de 20,2°C, enquanto isso a temperatura interna no ponto
G estava 108 °C e no ponto H estava 59°C. Com vinte e trés horas e trinta
minutos a temperatura no ponto se elevou para 45,2°C, no ponto G para 237°C
e no H para 65°C. Ap6s um dia e quatro horas de fogo no forno a temperatura

estava a 52°C e no ponto G estava em 248°C e no H a 73°C.
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Figura 3.7: Disposi¢éo de medigcéo do forno no ponto C. (a) Posicao fisica. (b) Correspondente
medicdo e anotacéo associada.
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(@) (b)
Fonte: Autor (2018).

Em dois dias de fogo a temperatura estava 71,2°C, ja no ponto G que é
a parte superior estava em 339°C e na parte H que € a inferior estava 116°C.
Apés trés horas do segundo dia de fogo a temperatura no ponto subiu para
76,6°C, e no ponto G em 373°C e no H em 159°C. Em dois dias e oito horas a
temperatura no ponto C aumentou para 87,1°C, no ponto G para 401°Ceno H
para 187°C . Com trés dias e oito horas de fogo se inicia a queima do material
ceramico o “tijolo”, a temperatura maxima que atingiu no ponto C foi de até
137,5°C e no ponto G chegou até 938°C e no H em 625°C. Apds dezesseis
horas de queima dos tijolos, o processo chega ao fim, com o material ja
gueimado, e a temperatura comeca a cair em todos os pontos, no C a
temperatura foi para 81°C, no ponto G para 212°C e no H para 96°C.

3.1.4 Medic&o de temperatura no ponto D

O ponto D foi determinado como sendo na outra extremidade da lateral
do forno, mais especificamente em cima da fornalha, conforme pode ser

observado na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Disposicao de medicao do forno no ponto D. (a) Posicéo fisica. (b) Correspondente
medicdo e anotacéo associada.

(b)
Fonte: Autor (2018).

As medicdes de temperatura comecaram com seis horas e trinta e cinco
minutos de fogo, que teve uma temperatura de 21,3°C, enquanto isso a
temperatura interna no ponto G estava 108°C e no ponto H estava 59°C. Com
vinte e trés horas e trinta minutos a temperatura no ponto estava 47,1°C, no
ponto G para 237°C e no H para 65°C. Apés um dia e quatro horas de fogo no
forno a temperatura estava a 53,2°C, no ponto G estava em 248°C e no H a
73°C. Em um dia e oito horas a temperatura no ponto D estava com 56,8°C, ja
a temperatura no ponto G foi pra 276°C e no H para 76 °C. Em dois dias de
fogo a temperatura estava 86,6°C, ja no ponto G, que € a parte superior, estava
em 339°C e na parte H que € a inferior estava 116°C. Apés trés horas do
segundo dia de fogo a temperatura no ponto D aumentou para 88,88°C, no
ponto G em 373°C e no H em 159°C. Em dois dias e oito horas a temperatura
no ponto D aumentou para 122°C, no ponto G para 401°C e no H para 187°C .
Com trés dias e oito horas de fogo se inicia a queima do material ceramico o
“tijolo”, a temperatura maxima que atingiu no ponto D foi de até 140,7°C e no
ponto G chegou até 938°C e no H em 625°C. Apds dezesseis horas de queima
dos tijolos, o processo chega ao fim, com o material jA queimado e a
temperatura nos pontos diminui, no ponto D caiu para 91,5°C, no ponto G para
212°C e no H para 96°C.
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3.1.5 Medicao de temperatura no ponto E

O ponto E foi determinado como sendo a chaminé do forno numa altura
de 1,5 metro, conforme pode ser visto na Figura 3.9. As medicbes de
temperatura comegaram com seis horas e trinta e cinco minutos de fogo, que
teve uma temperatura de 25,9°C, enquanto isso a temperatura interna no ponto
G estava 108°C e no ponto H estava 59°C. Com vinte e trés horas e trinta
minutos a temperatura no ponto estava 20,7 °C e no ponto G para 237°C e no
H para 65°C. Apdés um dia e quatro horas de fogo no forno a temperatura
estava a 21,1°C, no ponto G estava em 248 °C e no Ha 73 °C. Em um dia e
oito horas a temperatura no ponto E estava com 23°C, ja no ponto G foi pra
276°C e no H para 76°C. Em dois dias de fogo a temperatura estava 29,7 °C, ja
no ponto G, que é a parte superior, estava em 339 °C e na parte H, inferior,
estava 116°C. Apos trés horas do segundo dia de fogo a temperatura no ponto
caiu para 28,3°C, nos demais pontos subiu, no ponto G em 373°C e no H em
159°C. Em dois dias e oito horas a temperatura no ponto E aumentou para
28,5°C, no ponto G para 401°C e no H para 187°C.

Figura 3.9: Disposi¢do de medi¢do do forno no ponto E. (a) Posic¢éo fisica. (b) Correspondente
medicdo e anota¢éo associada.

@) (b)
Fonte: Autor (2018).

Com trés dias e oito horas de fogo se inicia a queima do material
ceramico “tijolo”, a temperatura que atingiu no ponto E foi de até 55,9°C, no
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ponto G chegou até 938°C e no H em 625°C. ApGs dezesseis horas de queima
dos tijolos, o processo chega ao fim, com o material ja queimado a temperatura
no ponto D aumentou para 62,2°C, e nos demais pontos caiu, no ponto G para
212°C e no H para 96°C.

No ponto E as temperaturas variam muito, 0 seu ponto maximo de
temperatura foi quando a queima dos tijolos chegou ao fim, quando entédo é
colocado o resfriador e a temperatura aumenta devido a vazao do calor retirado
a forca pela chaminé, sendo assim néo atingindo as temperaturas em relacao e

tempo necessario para uma utilizacdo mais adequada da placa.

3.1.6 Medicéo de temperatura no ponto F

No ponto F que foi determinado como sendo o tampéao de fechamento
onde os gases se evacuam para a chaminé, conforme na Figura 3.10. Teve
inicio como os demais as medicdes de temperatura comecgou as seis horas e
trinta e cinco minutos de fogo, que teve uma temperatura de 24°C, enquanto
iSSo a temperatura interna no ponto G estava 108°C e no ponto H estava 59°C.
Com vinte e trés horas e trinta minutos a temperatura no ponto estava 34,2°C,
no ponto G 237°C e no H 65 °C.

Figura 3.10: Disposi¢do de medi¢éo do forno no ponto F. (a) Posicao fisica. (b)
Correspondente medicéo e anotacdo associada.

(@) (b)
Fonte: Autor (2018).
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Apés um dia e quatro horas de fogo no forno a temperatura estava a
37,6°C,no ponto G estava em 248°C e no H a 73°C. Em um dia e oito horas a
temperatura no ponto F estava com 40,5°C, j& a temperatura no ponto G foi pra
276°C e no H para 76 °C. Em dois dias de fogo a temperatura estava 38,1°C, ja
no ponto G, que € a parte superior, estava em 339°C, na parte H a inferior
estava 116°C. Apos trés horas do segundo dia de fogo a temperatura no ponto
caiu para 37,8°C, nos demais pontos subiu no ponto G em 373°C e no H em
159°C. Em dois dias e oito horas a temperatura no ponto F aumentou para
46,3°C, no ponto G para 401°C e no H para 187°C. Com trés dias e oito horas
de fogo se inicia a queima do material ceramico o “tijolo”, a temperatura que
atingiu no ponto F foi de até 166,9°C, naquele momento e no ponto G chegou
até 938°C e no H em 625°C. ApoOs dezesseis horas de queima dos tijolos, o
processo de queima chega ao fim, com o material ja queimado a temperatura
no ponto D aumentou para 70,1°C, e nos demais pontos caiu, no ponto G para
212°C e no H para 96°C.

3.1.7 Medicéo de temperaturas nos pontos G, H

As leituras e anotacdes nos pontos G e H foram realizadas

simultaneamente com as demais leituras, conforme a Figura 3.11.

Figura 3.11: Disposi¢cdo de medi¢édo do forno nos pontos G e H. (a) Posicao fisica. (b)
Correspondente medicé@o e anotacdo associada.

(a) (b)
Fonte: Autor (2018).
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O aparelho de medicéao das temperaturas internas € da marca Samrello.
Constituido por um indicador de temperatura digital de 4 pontos, modelo IDTS
204 ANI/96 e um termopar modelo PT-100

A Tabela 3.1 mostra todos os dados observados no levantamento de
temperatura para uma melhor comparacao das temperaturas extraidas do forno

em determinado periodo de tempo.

Tabela 3.1: Tabela de levantamentos de temperatura em C°.

Data Hora Horas G H A B C D E F
fogo
20/08 14h 6:35 108 59 515 20,2 20,2 21,3 259 24

21/08 7h:30 23:30 237 65 1024 43,8 452 47,1 20,7 34,2
21/08 12h 28:00 248 73 1256 47,2 52 53,2 21,1 37,6
21/08 16h 32:00 276 76 167 524 52,7 56,8 23 40,5
22/08 8h 48:00 339 116 171 67,2 71,2 86,6 29,7 38,1
22/08 11h 51:00 373 159 174 68,7 76,6 88,8 28,3 37,8
22/08 16h 56:00 401 187 210,7 79,8 87,1 122 28,5 46,3
23/08 16h 80:00 938 625 369,2 137,5 137,5 140 559 166,9
24/08 8h 96:00 212 96 - 87,5 81 91,5 62,2 70,1

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

A placa Peltier utilizada é o modelo HTC-62-28-24.1, com tamanho de
62x62 mm. O calor é gerado toda vez que uma corrente elétrica passa por um
elemento, sendo que cada pastilha tem seu préprio limite de quanto calor que
se pode transferir, 0 Qmax que nesta pastilha a capacidade é de 394,5 W, a
corrente elétrica associada ao Qmax € conhecida como Imax e é de 28 A, a
tensdo elétrica corresponde como Vmax que é de 24,1 V. Se um modulo for
completamente isolado de seu ambiente e estiver rodando a Imax, ele
produzira a diferenca maxima de temperatura entre os lados quente e frio,
conhecida como dTmax que sera de 68°C.

Existem limites de temperatura para operar 0s elementos, 0s quais estao
disponiveis com uma temperatura maxima de operacdo de 200 °C, o limite
maximo é dado devido a refusdo da solda e a vedacdo das pastilhas. Outro
limite que se deve levar em conta € a temperatura maxima entre o lado quente

e o lado frio das placas, que em aplicagcbes gerais com uma diferenca de
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223°C, na placa utilizada no trabalho essa diferenca de temperatura deve ser
no maximo 68°C. Apds andlise do levantamento das temperaturas em diversos
pontos, conforme visto anteriormente foi denotado que o ponto F, no tampdao de
fechamento onde os gases se evacuam para a chaminé, teve os melhores
resultados obtidos, assim sendo escolhido para a realizacdo e experimento do

trabalho.

3.2 TESTES REALIZADOS

O primeiro experimento se deu somente pela placa Peltier, no momento
em que a temperatura estava em 41 °C, gerando assim 0,02 V, conforme pode
ser visto na Figura 3.12, mesmo com temperaturas maiores o valor nao

ultrapassa os 0,02 V, assim nédo atendendo aos critérios esperados.

Figura 3.12: Teste de geracdo de energia somente com a pastilha

Fonte: Autor (2018).

N&o atendendo o resultado esperado, o experimento foi modificado para
entdo conseguir resultados melhores; apos estudos, foi denotado que se o lado
que estava para cima da placa, o lado frio fosse resfriado conseguiria um
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diferencial de temperatura menor em ambos os lados e, assim, poderia se
conseguir maior tensdo elétrica, para isso uma forma com agua foi colocado
em cima da pastilha, alocado assim em formato de sanduiche, conseguindo-se
maior tensao elétrica.

Com a forma cheia de agua sobre a pastilha no formato de sanduiche,
com um lado quente e o outro frio, conforme a Figura 3.13, diminuindo a
diferenca de temperatura entre 0s mesmos, a tensdo elétrica aumentou com
uma temperatura de 70,3°C no lado quente e com temperatura ambiente do
lado frio, conseguiu se 0,15 V. Ainda ndo se alcancando a demanda
necessaria. Apos outros experimentos realizados, foi constatado que se o lado
frio da pastilha ficasse em contado direto com a &gua os resultados seriam

melhores.

Figura 3.13: Teste de geragéo de energia com forma sobre a pastilha

TP4A”,

Fonte: Autor (2018).

A partir do momento em que o0s testes anteriores ndo atenderam os
resultados esperados, foi-se modelado e fabricado uma estrutura de metal para

suportar a 4gua potavel em cima da pastilha na fixacdo e na vedacao foi
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colocada massa acrilica de vedacdo, assim entdo realizando os testes
necessarios, junto a estrutura recolocou-se o multimetro digital e conectou-se
uma lampada. A Figura 3.14 mostra a estrutura sobre a pastilha.

Junto a pastilha e a nova estrutura foi colocada uma lampada, de
modelo de jardim que se auto carrega com uma mini placa solar, o sistema que
a lampada possui para o carregamento da bateria € quando ela esta sendo
carregada a luz se mantém apagada, quando para de carregar a luz acende,
nela possui uma lampada de LED de 0,06W, com uma bateria de 1 x AAA
200mAh 1,2V Ni-Mh. A lampada de jardim foi retirada da mini placa solar, para
que o carregamento acontecesse somente com a energia produzida com a

pastilha.

Figura 3.14: Pastilha e estrutura

Fonte: Autor (2018).

O experimento realizado deu-se desde do inicio, quando foi colocado
fogo no forno até o término, que no total contou com uma duragcdo de cinco
dias.

Com 41 °C, a luz fica acessa, pois a tenséo elétrica gerada ndo € o
suficiente para o carregamento da bateria nessa temperatura a qual é de 0,17
V, conforme a Figura 3.15, essa temperatura se deu quando o forno estava
com 56 horas de fogo ou seja dois dias e meio, a temperatura interna € de
230°C na parte de baixo e 372°C na parte superior. Antes das 56 horas a

geracao de energia era muito pequena na margem dos 0,02 a 0,06 V.
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Figura 3.15: Teste de geracdo com 56 horas de fogo.

Fonte: Autor (2018).

Com 58,9°C de temperatura no tampédo, a tensdo elétrica dobra
elevando-se para 0,34 V, conforme a Figura 3.6, ainda ndo sendo suficiente
para o carregamento da bateria da lampada, ja sdo 60 horas de fogo com uma

temperatura interna de 252°C na parte baixa e 355°C na parte superior.

Figura 3.16: Teste de geracdo com 60 horas de fogo

Fonte: Autor (2018).
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Com inicio da queima dos tijolos a temperatura se elevou na parte
interna, sendo que a parte inferior a temperatura chegou aos 740°C e na parte
superior 968 °C, a temperatura no tampéo onde o experimento estava sendo
realizado se elevou para 165 °C, assim gerando uma tenséao elétrica de 0,75V,
ja sendo o suficiente para carregar a bateria do LED. A temperatura se
manteve por cerca de 43 horas, ou seja, um dia e dezenove horas.

Na Figura 3.17 pode se notar que no primeiro instante (a); a bateria esté
carregando por isso que luz estd apagada, ja no segundo instante (b); apos a
retirada do jumper que realizava o carregamento da bateria, fazendo com que
ocorra a interrupcdao do carregamento, tendo como consequéncia o

acendimento do LED.

Figura 3.17: Teste de geracdo com 88 horas de fogo. (a) posicdo com o jumper. (b) posicdo
com a retirada do jumper.

Fonte: Autor (2018).
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4 RESULTADOS

Apés varios dias de testes, observou-se que somente a pastilha Peltier
nao consegue garantir a geragao de energia suficiente, para o suprimento da
carga adotada, ratificando o LED, ficando esta geracdo, somente na faixa de
0,02V a 0,06V.

Posteriormente, quando do uso da estrutura conformada — reservatério
de agua, aqui denominada de forma, preenchida com agua, foi possivel
perceber que houve um aumento significante, se for levado em consideracao o
resultado da geracdo somente com a placa. Nesta situacdo, a troca de calor
entre a placa e a respectiva forma, se deu pelo contato direto entre as
superficies da placa de Peltier (lado frio), com a superficie externa e plana da
forma, cujo lado interior fazia contato, simultdneo com a agua de refrigeracéo
(efeito radiador). Com este processo obteve-se um total de 0,15V.

Uma vez que esta estrutura implementada nao atingiu resultados
adequados, optou-se por outra abordagem técnica. Neste caso, utilizou-se de
um tubo de secéo quadrada, que teve um de seus lados (base ou lado inferior),
selado com a propria placa de Peltier (lado frio), cuja vedacdo ocorreu
mediante o uso de borracha de vedacdo para calhas, garantindo
estanqueidade a estrutura proposta. O comprimento (ou altura do tubo) foi de
15 cm. Posteriormente, o vaso, assim formado, foi preenchido com &agua
potavel, o que conferiu uma melhor eficiéncia do conjunto, uma vez que a troca
de calor (efeito radiador) nesta nova configuracdo, a agua fez contato direto
com a superficie fria da placa de Peltier. Com a nova estrutura montada, os
resultados ja foram bem melhores, quando se obteve 0,75V, conseguindo
carregar um pouco da bateria, e, posteriormente, a ligacdo da lampada de LED.

Durante a realizacdo do experimento, observou-se um aquecimento
rapido da agua, devido a forma da disposicéo dela no vaso.

Para se ter uma nog¢éo quando o recipiente ficou vazio, ao colocar agua
gelada a 10°C a tensdo elétrica atingiu até 2,1V. Mas apds atingir o seu
patamar mais elevado em producéo de energia, a tensdo comeca a decair

drasticamente até chegar a seus 0,75V.
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5 DISCUSSAO

Os resultados encontrados no presente estudo demonstraram que a
placa de Peltier para utilizacdo na conversao da energia térmica em elétrica no
meétodo utilizado € inviavel, por possuir uma estrutura simples e precaria nao
proporcionando a obtencdo de tensdo alta por muito tempo devido ao
superaquecimento da placa Peltier utilizada, sendo que ambos lados da
pastilha aquecia enquanto que para o sucesso do experimento entende-se que
um dos lados deveria permanecer frio o que iria proporcionar um maior
diferencial de potencial térmico entre os lados da pastilha.

Quanto a captacdo de alta temperatura advinda da forma pelo lado
guente da placa ocorria entdo uma transferéncia de calor diminuindo assim o
diferencial de potencial térmico entre os lados da pastilha que ocorria devido ao
refluxo de calor para o lado frio, que se tornou tdo elevado que néo foi possivel
a obtencdo de um mecanismo de baixo custo para o seu resfriamento e,
consequentemente, para a viabilidade do projeto.

A agua potavel que estava em 22°C utilizada no experimento mesmo
sendo trocada, quando comecasse 0 aguecimento, nao evitou o0
superaquecimento do sistema posteriormente optou-se por colocar &agua
gelada que estava em 10°C verificando-se entdo que houve um aumento na
tensdo elétrica atingindo o pico de 2,1V produzidos, ndo sendo utilizados no
experimento outros tipos de fluidos de resfriamento devido ao custo.

Entdo com os dois lados superaquecidos os elementos internos da placa
poderdo ter sua jungdo superaquecida e consequentemente se romperao,

ocasionando a inutilidade da placa.
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6 CONCLUSAO

Tendo em vista os resultados obtidos no experimento realizado, o
presente trabalho demonstrou que é possivel a geracdo de energia elétrica a
partir da energia térmica que ja esta disponivel no setor ceramista, porém com
0 prototipo e o experimento realizado, chega-se a conclusédo de que a proposta
de geracdo de energia através de pastilhas Peltier, ndo se torna viavel, pois a
tensd@o gerada é muito inferior para produzir energia, assim sendo necessario a
colocacao de mais pastilhas para entdo sustentar uma lampada de LED. Com
isso, além da colocacdo de mais pastilhas se torna essencial o resfriamento do
lado frio da pastilha; uma hipétese seria a colocacao de um recipiente para que
a agua pudesse ser corrente, baseando-se em uma serpentina e resfriando as
pastilhas.

Quanto a viabilidade, levando em consideracdo os materiais utilizados
para se fazer o recipiente para o resfriamento das pastilhas, a mao de obra
para construcdo do sistema proposto, e as pastilhas necessarias para a
geracdo de energia para sustentar uma lampada, ele torna inviavel o sistema,
pois o0 investimento sera grande para uma geracao de pequena energia.

Baseado nos resultados do estudo sugere-se que novas pesquisas
sejam realizadas na area, como estudos para o melhoramento das pastilhas
Peltier, e ou também novos estudos para conseguir-se aproveitar essa energia
térmica que ja esta disponivel decorrente de vérias atividades industriais, a
exemplo de caldeiras, sistemas de fornos de cozimento, fundig&o, entre outros.

Logo, o aproveitamento da energia térmica para transforma-la em
energia elétrica, utilizando-se de placas de Peltier, com a tecnologia existente,
nao € viavel devido ao alto investimento que precisaria ser feito. A energia
térmica poderia ser utilizada para a prépria queima dos tijolos, sendo capturada
e lancada para dentro do forno novamente (processo auxiliar de pré-
aguecimento) ou também, poderia se construir uma estufa que serviria de
secagem dos tijolos crus, assim aproveitando o calor e acelerando o processo
de secagem, observando-se assim uma grande vantagem, visto que o tijolo
entraria totalmente seco no forno, e ndo Umido, 0 que, no atual processo,

ocasiona a quebra ou rachadura de uma quantidade significativa.
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