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Tecnologia de energia térmica para gerar electricidade
e o ———  — —————————— ——— —

I. Resumo

O desenvolvimento tecnolégico e econdmico de um pafs cresce na mesma proporgio da
energia eléctrica produzida, como o Brasil é um pais em desenvolvido, a sempre a
necessidade do aumento da demanda de energia Eléctrica. No nosso pais quase 99 % de
energia eléctrica produzida € através de barragens hidroeléctricas, factor que contribui
para haja problemas sérios de abastecimento de energia.

Lste trabalho apresenta algumas tecnologias de produgfio de energia eléctrica a partir de

gradores térmicos.
Os geradores termoeléctricos radioisdtopos produzem energia eléctrica a partir do calor

liberado de decaimentos radioactivos.

Na geragdo de electricidade a partir de combustiveis fosseis no caso particular de gas
natural as turbinas a gds precisam da injecgiio de ar comprimido a alta pressdo na
cdmara de combustio, obtido através de um tubo compressor accionado pelo préprio

eixo da turbina.

1.1. Defini¢cdes E Significado de algumas Abreviaturas.

ddp- diferenga de potenciais
TEGs- Termogeradores
CC- corrente continua

PWR- Reactor a Agua Pressurizada (Pressurized Water Reactor)
A Vareta de Combustivel ¢ a primeira barreira que serve para impedir a saida de
material radicactivo para o meio ambiente.

Reactor Nuclear ¢ um equipamento onde se processa uma reac¢o de cissdo nuclear.

Cissdo nuclear € a divisdo do niicleo de um atomo pesado em outros mais leves.

- . ]
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1.  Introdugio.

Para falar de energia importa nos primeiro saber o que e energia, e as suas formas. De
um modo geral, a energia € capacidade de realizar trabalho ou como o resultado da
realizagio de um trabalho. Existem vérias formas ou modalidades de energia: Energia
cinética: associada a0 movimento dos corpos. Energia potencial: armazenada num corpo
material ou numa posi¢do no espago e que pode ser convertida em energia “sensivel” a
partir de uma modificagio de seu estado, podendo ser citadas, por exemplo, a energia
potencial gravitacional, energia quimica, energia de combustiveis e a energia existente
nos atomos. Luz e Calor sfio duas outras modalidades de energia: energia luminosa e

energia térmica, faceis de serem (sentidas).

Outras formas de energia, como a energia magnética (imd). Esta s6 pode ser percebida

por meio de sua atrac¢do sobre alguns materiais, como o ferro.

-

Dado que a energia eléctrica ¢ muito importante para as industrias, porque torna
possivel a iluminagdo dos locais de trabalho, o accionar de motores, equipamentos e
instrumentos de medigdo. Para todas as pessoas, entre outras aplicagdes, serve para
iluminar as ruas e as casas, para fazer funcionar os aparelhos de televisdo, os
electrodomésticos e os elevadores. Por isso torna - se interessante converter outras
formas de energia em energia eléctrica. Para este trabalho limitaremos tratar da geragéo
da electricidade a partir de energia térmica. Descrevendo da tecnologia para gerar esta

forma de energia partindo da energia térmica.
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III. Objectivo geral.

Descrever os dispositivos usados na geragio de electricidade a partir de energia térmica.

3.1. Objectivos especificos.

3.2. Descrever as tecnologias dos dispositivos termoeléctricos para gerago de energia

eléctrica.

3.3. Principio fisico funcionamento das mdquinas termoeléctricas, enunciar alguns

efeitos que regem o funcionamento dos geradores termoeléctricos.

O —
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IV.  Revisdo Bibliogrifica

4.1. Fontes de energia
4.1.1. Classificacdo da energia conforme as suas fontes de
producao.

As fontes de energia podem ser classificadas em duas: Fontes primarias e fontes
secundarias conforme a sua origem. Fontes de energia Primarias — quando ocorrem
livremente na natureza. Tal como: Sol, 4gua, vento, gas natural, petroleo bruto.
Fontes de energia secunddrias — quando s3o obtidas a partir de outras. (electricidade,
gasolina, petréleo). As fontes de energia primarias podem ser: Fontes de energia

renovaveis, Fontes de energia nfio renovaveis.

Fontes de energia renovaveis sdo aquelas que se renovam continuamente na natureza,
sendo, por isso inesgotdveis. Fazem parte deste grupo o solar, o vento, dgua, marés,

biomassa, e outras.

4.1.2. Formas de energia renovaveis
Existem vérias formas de energia renovaveis de acordo com a sua fonte tém exemplo
de alguns: solar, edlica, hidrica e geotérmica.
4.1.2.1. Formas de energia nio renovaveis

Nesta forma de energia podemos encontrar diversas formas de energia que sfio: energia
nuclear, energia que provem de combustiveis fosseis, e outras formas de energia todas

aquelas que a sua reposi¢éo dura muito tempo.

Dentre varia forma de energia destaca-se energia térmica que serd o nosso objecto de

estudo.

Fontes de energia ndo renovaveis séo aquelas cujas reservas se esgotam, pois o seu

processo de formagdo € muito lento comparado com o ritmo de consumo que o ser

humano faz delas. [1]

Phd: Cuamba Inocéncio Jilio Mapande 4



Tecnologia de energia térmica para gerar electricidade

A energia termoeléctrica é um tipo de energia que resulta da variagio de temperatura
num dado material. Para obtengfo desta energia existem dispositivos capazes de
transformar outras formas de energia para térmica ¢ uma posterior transformacgio em
eléctrica estes dispositivos sfo chamados geradores termoeléctricos. Que séo
dispositivos que tém como fungfio a conversfo directa de calor em energia eléctrica com

aquecimento do sistema.

4.2. Para obtencio de energia eléctrica podemos usar varios

meétodos

A geragiio de energia eléctrica consiste no processo de transformac¢do de diferentes
fontes de energia primarias em energia eléctrica.

Existe varias formas de obten¢do de electricidade a partir de outras formas de energia.
Vamos descrever algumas destas formas de gerar electricidade. Antes de mais nada
vamos descrever alguns efeitos que regem os processos de transformagfio de energia

térmica em electricidade.

4.2.1. Efeitos termoeléctricos
Os efeitos termoeléctricos existentes nos metais e ligas de modo geral, e alguns deles
chamados efeitos de jungdo sé aparecem em jungdes de diferentes metais. Nos metais,
estes efeitos tem a sua maxima eficiéncia nos semicondutores e pode chegar a 20%.nos
metais ndo chega a ultrapassar 3%, conforme resultados apresentados pelo Jet

Propulsion Laboratory (JET) da NASA (Gocbel 1978). [1]

Os efeitos termoeléctricos até hoje conhecidos sfo: para materiais homogéneos:
Efeito Joule, Efeito Thomson, Efeito Bridgman para jungfo de materiais: Efeito Peltier,

Efeito Seebeck.

4.2.1.1. Efeito Seebeck (1823)

Quando dois condutores diferentes sdo submetidos a um gradiente de temperatura,

ocorre o aparecimento de uma diferenga de potencial eléctrica (ddp) entre as
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extremidades fria e quente, e uma corrente eléctrica I percorrera os condutores (se o
circuito € fechado). A ddp e a corrente dependem do sentido do gradiente térmico em
relagdo a jungio.

V=8SIXTI-T2)
Onde:

V: € a diferenga de potencial (ddp).
§12: ¢ o coeficiente Seebeck entre as jungdes 1 ¢ 2.

7i: & a temperatura nas extremidades, i=1, 2.

correnle elétrica |

tipo 1 tipo 2

—t conduter ou semicondutor
juncdo
Ta Ta

VT

causa: gradiente térmico

Tirada em [4]
4.2.1.2. Efeito Peltier (1834) e Bridgman

Quando um fluxo de corrente / atravessa um corpo formado por uma jungdo de dois
materiais diferentes, 1 e 2, uma quantidade de calor J P é libertada ou absorvida nas

vizinhancas da fronteira entre estes dois materiais. Este calor depende do sentide do

tfluxo de corrente eléctrica J em relagdo a juncio. [4]

1 dg . P
— k—f =]l
A dt 12]

Onde:

I112: ¢ o coeficiente de Peltier entre as jungGes 1 e 2

Se houver uma variagfo na direc¢do ou no médulo do fluxo de corrente eléctrica J com

a posicio em qualquer trecho do material, entdo aparecera um "efeito Peltier

- . @ ———— T ™
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[ e s e st e e oo

Secunddrio” interno, produzindo uma absorgdo ou liberagio de calor O nesse trecho.

Sendo chamado a este fendmeno efeito Brigdman

1dQ A -
23t =g
Onde
IT . . . . .
12 ¢ o coeficiente de Peltier dos materiais 1 ou 2.
A ¢ a variacio do vector fluxo de corrente.

4.2.1.3. Efeito Thomson (1857)

Uma quantidade extra de calor JT € emitida ou absorvida por um condutor homogéneo,
quando submetido a um gradiente térmico ou diferengas de temperatura e atravessado
por um fluxo de corrente eléctrica J. Este calor depende do sentido do fluxo de corrente
eléctrica em relagdo ao sentido do gradiente térmico aplicado.[4]

1dg .

reridie 7% AT]

Ondle:

AT diferenca de temperatura

T &0 coeficiente Thomson

4.2.1.4. Efeito Joule (1844)

A poténcia eléctrica P; dissipada por um material que apresenta resisténcia dhmica ¢é

proporcional ao quadrade do fluxo de intensidade da corrente eléctrica J que o
atravessa, independentemente do sentido que este fluxo de corrente possua no material.
1d0 ..

-+
= — 2
N = pgr«
4 gt pr*]

Onde:

p: € aresistividade eléctrica do material.
4.3. Tecnologia De Gerag¢io Termoeléctrica.
Existe diferentes tecnologias ¢ formas de gerar electricidade quer usando fontes

renovavels ou fontes nio renovaveis. Importa diferenciar estas fontes.
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4.3.1. Temogeradores — TEGS

Os geradores termoeléctricos (TEG) sfo dispositivos termoeléctricos que produzem
uma quantidade de poténcia 4 partir de muitos termopares acoplados. A constituicao
basica dos (TEGs) consiste de trés pares: Fonte de calor — queimador; conjunto de
termopares — termopilha; e receptor de calor e o calor nio aproveitado.

A termogeracdo € um processo solido de conversdo de calor em electricidade, sem a
presenga de partes moveis. Isto confere um alto grau de confiancga aos (TEGs) e requer
poucos requisitos de manutengéo e reposicéo.

Nos termogeradores, o termopar ¢ formado pela jungio de elementos semicondutores do
tipo N e P ligados dois a dois. Quando se aplica calor na jungfo destes elementos, cria-
se uma diferenca de temperatura, e parte da energia térmica ¢ transformada em energia
eléctrica.

A fonte de calor tipicamente usa da nos TEG's € proveniente de um queimador de gds
natural, propano ou através sodio liquido para transferéncia térmica. O queimador actua
directamente sobre a termopilha, que converte parte desta energia térmica (calor) em
electricidade (CC). O calor rejeitado durante a gerago de electricidade ¢ direccionado
para um trocador de calor que entdo é expelido para 0 meio ambiente.

Os TEGs usam o mdédulo termoeléctrico selado, termopilha. Dentro da Termopilha
multiplos termopares sdo conectados em série. Uma diferenca de temperatura é mantida
entre a parte quente (540 o C) e a parte fria (140 o C} da termopilha. Todo o sistema ¢
solido, ndo contendo nenhuma parte moével, o que garante sua operagdo continua em
qualquer condigdo de temperatura e clima pelo periodo de 20 anos de vida util. Mesmo
que a poténcia de saida sofra pequenas variagdes com a temperatura (cerca de 20% no
caso extremo de variagfo temperatura de -30° a +50° para poténcias elevadas), os TEG's
irio operar de forma continua em qualquer condicdo climdtica possivel na terra. Uma
unidade de termogerador pode produzir uma poténcia de cerca de 15 a 550 Watts
configuragio destes dispositivos e semelhante a de uma bateria entdo varios
termogeradores podem ser associados em serie ou em paralelo com vista a aumentar sua

potencia podendo nalgumas vezes alcangar 8000 Watts.
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4.3.2. Geracao de Electricidades partir de Combustiveis Fosseis

A geraglo de electricidade a partir desses combustiveis passa necessariamente por um
processo de geragdo de calor, e por isso o conjunto de instalagdes e equipamentos
envolvidos na operagdo ¢ chamado de sistema termoeléctrico. Nos sistemas
termoeléctricos a carvdo ou a 6leo, combustivel (derivado de petrleo) realiza-se a
combustio das respectivas substincias em uma caldeira apropriada para a produgdo de
vapor de dgua. Esse vapor € canalizado para uma turbina a vapor (também chamada de
turbina de condensagdo) que gera energia mecénica em um eixo que, por sua vez,
acciona um aiternador que produz energia eléctrica. O rendimento total de um sistema a
vapor ¢ de 40- 46 %,

A figura abaixo mostra os principais componentes de um sistema termoeléctrico a

vapor.

vapor

Turbina 3 vapor

Jrapec

Afigura tirou se em {2]
O alternador de um sistema termoeléctrico é, em geral, do tipo turbo gerador, com
poucos polos (2 ou 4), accionado em altas velocidades (3600 ou 1800 rpm) e com eixo

posicionado horizontalmente.

4.3.3. Sistema de geraciio térmica utilizando gas como combustivel

- ———
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Se o combustivel for gis natural usa-se uma turbina a gas em vez da turbina a vapor,
neste contexto ndo se usa a caldeira. As turbinas a gas precisam da injecgio de ar
comprimido a alta pressdo na cimara de combustio, obtido através de um tubo
compressor accionado pelo préprio eixo da turbina. Os gases com alta temperatura e
velocidade provenientes da combustio s3o dirigidos para a turbina que produz energia
mecinica no eixo. Como a velocidade de rotagio da turbina ¢ alta, geralmente usam-se
caixas redutoras de velocidade para conectd-la ao alternador. O rendimento global de

um sistema a gas ¢ de 35-40 %.

camara de gases quontes
combustao

energia
elefrica

_

‘Emdoooamammg = =E
‘Tarbinaa gas <

ar

+ exaustac

Afigura foi tirada em[ 2]
4.4. Nuclear

Nio ha diferencga entre a energia gerada por uma fonte convencional (hidroeléetrica ou
térmica) € a energia eléctrica gerada por um Reactor Nuclear, ( ELIEZER DE MOURA
CARDOSO).

Um Reactor Nuclear, para gerar energia eléctrica, deve ser construido de forma segura
(ser impossivel explodir como uma bomba atémica). Pois, a concentragio de urdnio-235
¢ muito baixa (cerca de 3,2%]), ndio permitindo que a reac¢io em cadeia se realize com
velocidade suficiente para resultar numa explosdo. Qutro ponto € que dentro do Reactor

Nuclear devem existir materiais absorvedores de neutrdes, que controlam e até acabam

com a reac¢io em cadeia.
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Os sistemas termoeléctricas nucleares utilizam geralmente urdnio enriquecido como
combustivel, que ¢é fraccionado dentro do reactor nuclear produzindo grandes
quantidades de calor. Usa o calor gerado pela cissdo dos elementos Urénio (235) e
pluténio (239).
O calor, ao sair do reactor para resfrid-lo, é utilizado para produzir vapor de dgua em
uma caldeira apropriada. Em seguida, o vapor ¢ canalizado para accionar uma turbina a
vapor que, por sua vez, acciona um alternador acoplado no mesmo eixo. Portanto, um
sistema nuclear assemelha-se muito a um sistema a vapor, sendo que a grande diferenga
esta na forma como o calor ¢ gerado.

4.4.1. Discricio de uma central termonuclear existente em

Angra (Brasil)

Segundo ELIEZER DE MOURA CARDOSO o reactor existente é conhecido como
PWR. O urénio, enriquecido a cerca de 3,2% em urinio-235, € colocado, em forma de
pastithas de 1 cm de didmetro, dentro de tubos (“varetas”) de 4m de comprimento,

fertos de uma liga especial de zircémio.

4.4.1.1. Varetas de Combustivel
As varetas, com o urdnio, conhecidas como varetas de combustivel, sdo montadas em
feixes, numa estrutura denominado elemento combustivel. As varetas sdo fechadas, para
nfo deixar escapar o material nelas contido (o urnio e os elementos resultantes da
cissdo} e podem suportar altas temperaturas.
Os elementos resultantes da cissdo nuclear {produtos de cissdo ou fragmentos da cissio)

sdo radioactivos, por isso, devem ficar retidos no interior do reactor.

Phd: Cuamba [nocéncio Julio Mapande 11
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Afigura ilustra as varetas de combustivel.

reconversac de UF,
em UQ,

ERETT

l 2 po de dibxido
de urdnio \\4
h/l\!ﬁmmm—:mm d

urdnio

ueleto do
elemento combustivel

elemento
combustivel

Afigura foi retirado em(2 )

4,.4.1.2. Barras de Controlo

S#o tubos condutores, por onde podem passar as barras de controlo, geralmente feitas de
cadmio, e outros materiais que absorvem neutrdes, com fins de controlar a reacgfio de
cissdo nuclear em cadeia.

Quando as barras de controlo estiio totalmente para fora, o Reactor esté trabalhando no
maximo de sua capacidade de gerar energia térmica. Quando elas estdo totalmente

dentro da estrutura do Elemento combustivel, o reactor estd “parado™ (ndo hé reacgio de

cissdo em cadeia).

4.4.1.3. Vaso de Pressiio e circuito primario

0 Vaso de Pressio do Reactor € a segunda barreira fisica que serve para impedir a saida

de material radioactivo para 0 meio ambiente.

O Vaso de Pressido contém a agua de refrigeracdo do nicleo do reactor (os elementos

Phd: Cuamba Inocéncio Julio Mapande 12
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combustiveis). Essa dgua fica circulando quente pelo Gerador de Vapor, em circuito,
isto é, ndo sai desse Sistema, chamado de Circuto Primario.
A 4gua que circula no circuito primdrio € usada para aguecer uma outra corrente de

4gua, que passa pelo Gerador de Vapor.

4.4.1.4. Circuito Secundario
A outra corrente de dgua, que passa pelo Gerador de Vapor para ser aquecida e
transformada em vapor, passa também pela turbina, em forma de vapor, accionando-a.
E, a seguir, condensada e bombeada de volta para o Gerador de Vapor, constituindo um
outro Sistema de Refrigeragdio, independente do primeiro. O sistema de geragdo de

vapor é chamado de Circuito Secunddrio.

4.4.2. Etapas Termonucleares
Acgdo Nuclear Turbina Gerador

Energia Nuclear — Energia Térmica — Energia Mecinica — Energia Eléctrica

4.5. Sistema Termogerador a Gis.

Neste sistema térmico a gds o ar é misturado ao combustivel e a combustio da mistura
(gas ¢ ar) produz gases quentes, que escoam através da turbina, onde se expandem,
movendo turbinas e produzindo poténcia mecanica para accionar o gerador eléctrico.

O projecto mais eficiente de sistema termoeléctrico esta baseado na extracgdo de
energia do gas em dois estagios:

O gas é misturado com ar comprimido ¢ queimado em uma camara de combustio. O
gas quente ¢ expandido em turbinas que giram um gerador eléctrico — ciclo simples.
Aproveitando a alta temperatura dos gases de exaustfio, sdo direccionados a uma
caldeira que contém tubos com agua, convertendo-a em vapor. A expansdo do vapor em
uma turbina produz a rota¢do do conjunto turbina - gerador, gerando electricidade —
ciclo combinado. O sistema de resfriamento do ciclo de vapor é em geral em circuito

fechado, diminuindo assim o consumo de dgua bruta.
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Figura 4. Sistema Termelétrica a Gas em Ciclo Combinado foi tirado em [2]

e —
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V. Conclusoes.

Visto a importincia da energia térmica terna se necessaria a introdugfio desta
tecnologia de produgdo de electricidade no nosso Pais, tendo em conta que energia
eléctrica ainda ¢ escassa. Este trabalho apresenta algumas as tecnologias de geragio
de electricidade partindo da produgfo de calor e a seguir produ¢fio de vapor para um
posterior accionamento de turbinas para uma geragio de energia eléctrica. Salientar
que este trabalho limitou se apenas no tratamento de vapor produzido através de

aquecimento da dgua partindo da queima de varias formas de combustivel e reacgfio

nuclear,
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