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RESUMO

As empresas que utilizam fornos ou qualquer tipo de aquecimento em seu processo
sempre tiveram um n&o aproveitamento da energia residual dos seus processos. Diante
disso, solugbes alternativas para geracdo de energia tornam-se mais atrativas e
necessarias para reutilizar essa energia. Neste trabalho buscamos avaliar a viabilidade
do reaproveitamento da energia térmica que seria orginalmente dispersada no
ambiente, convertendo-a em energia elétrica para um consumidor comercial de baixa
poténcia, analisando o perfil de consumo do estabelecimento em questao, através dos
dados de consumo e a possivel economia gerada pela mudancga. O custo de produgao
de kWh do grupo foi calculado levando em conta tanto os custos de implementagao do
empreendimento quanto as variaveis que os afetam. A partir do processo de
desenvolvimento das fases previamente listadas, foi determinado que o projeto seria
financeiramente inviavel no ponto escolhido com o delta de temperatura em 85°C, pois
o custo de investimento seria de aproximadamente R$ 308.250,00 e o payback de 23,5
anos tornando o retorno do investimento muito demorado. Porém, indicamos possiveis
abordagens alternativas que poderiam ser sugeridas para torna-lo viavel, melhorando
sua eficiéncia e diminuindo o investimento inicial, podendo trazer o payback para
aproximadamente 4 anos em uma situacdo mais eficiente. Também trouxemos a
possibilidade de uma estagao de carregamento sustentavel que pode ser um diferencial

para a marca, com o custo inicial de aproximadamente R$18.000,00.

Palavras-chave: Reaproveitamento Energético, Calor, Forno a Lenha, Médulo de

Peltier.



ABSTRACT

Power companies were forced to use thermoelectric generation due to the recent
energy crisis in our country, which was caused by insufficient rainfall in certain areas,
resulting in higher generation costs, which were consequently passed on to
consumers. Such transfer has a significant financial impact for most consumers,
especially small and medium-sized enterprises. In view of this, alternative solutions for
energy generation become more attractive and necessary. In this work, we seek to
evaluate the feasibility of reusing thermal energy that would originally be dispersed in
the environment, converting it into electrical energy, for a low-power commercial
consumer, analyzing the consumption profile of the establishment in question, through
consumption data and the possible savings generated by the change. The group's cost
of producing kWh was calculated taking into account both the implementation costs of
the enterprise and the variables that affect them. From the development process of the
previously listed phases, it was determined that the project would be financially
unfeasible at the chosen point with the temperature delta at 85°C, since the investment
cost would be approximately R$ 308,250.00 and the payback of 23.5 years making the
return on investment very time consuming, but we indicate possible alternative
approaches that could be suggested to make it viable, improving its efficiency and
reducing the initial investment, being able to bring the payback to approximately 4
years in a very efficient situation. We also brought the possibility of a sustainable
charging station that can be a differentiator for the brand with an initial cost of
approximately R$18,000.00.

Keywords: Energy reuse, Heat, Wood oven. Peltier module.
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1 INTRODUGAO

No mundo contemporaneo tem-se buscado cada vez mais o aproveitamento
de energias residuais outrora consideradas como desperdicios aceitaveis. Ja é
possivel verificar diversas aplicagdes que objetivam a utilizacdo de energia residual
cinética, térmica, gravitacional e solar, dentre outras. Pouco se encontra, entretanto,
em relagdo ao reaproveitamento do calor gerado por fornos a lenha muito utilizados
em estabelecimentos comerciais, tais como pizzarias.

Sao muitas as alternativas possiveis para o reaproveitamento do calor gerado
por fornos, como, por exemplo, a utilizacdo de gases em altas temperaturas em
sistemas de resfriamento, a utilizagdo do calor para aquecimento de agua utilizado em
outros setores do mesmo estabelecimento comercial ou, ainda, a conversdo de
energia térmica em energia elétrica.

Independentemente das solugdes que se busque adotar, € necessario,
inicialmente, obter dados da temperatura de varios pontos internos e externos do forno
a lenha para, entao, através da analise dos dados obtidos, dedicar-se a elaboragao

de um estudo de viabilidade de possiveis sistemas de reaproveitamento energético.

1.1 Tema

Este trabalho consiste em um estudo de viabilidade do reaproveitamento
energético do calor gerado em fornos a lenha em um estabelecimento comercial de
pequeno porte utilizando modulos de Peltier, visando, por meio do projeto
desenvolvido, otimizar a utilizacdo de energia e reduzir o custo de producgao.

Assim sendo, sera desenvolvido um estudo de viabilidade com o intuito de
mensurar e analisar o calor gerado pelo forno e, consequentemente, permitir uma
projecao acurada da viabilidade das possiveis solugdes para reaproveitamento deste
calor gerado utilizando médulos de Peltier. Por fim, sera realizada uma simulagao
financeira da implementacao destas possiveis solugdes a partir da analise dos dados
coletados.

Uma vez concluido o estudo, serdo avaliados fatores favoraveis e contrarios
a implementacao do sistema proposto, resultando em um parecer assertivo e com o

devido embasamento tedrico da viabilidade ou n&o viabilidade do projeto.
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1.2 Problema

Considerando um forno a lenha de uma pizzaria de pequeno porte — que sera
o exemplo abordado neste estudo — funcionando diariamente das 16h as 2h (manha),
ha um desperdicio de energia consideravel de material combustivel (lenha), que é
gueimada e, dessa forma, conta com calor sendo gerado mesmo quando nao ha
necessidade, isto €, quando n&o ha pizzas no forno. Isto porque o tempo de preparacao
do forno é bastante longo e, por isso, € preferivel que esteja sempre ja aquecido. A
maior parte da energia térmica n&o é utilizada para seu objetivo primario — assar as
pizzas, e acaba por ser dissipada no ambiente, o que faz com que a possibilidade de
reaproveitar esta energia inicialmente desperdigada seja bastante interessante.

Além disso, a obtengcdo dos dados de temperatura do forno possibilita
solucionar outro problema recorrente: a variagdo da consisténcia do produto final.
Percebe-se uma diferenca muito grande entre a pizza assada com o forno em uma
temperatura muito elevada (isto €, quando o operador acrescenta muito material
combustivel ao forno) em comparagédo com a pizza assada com o forno em uma
temperatura mais amena (quando, por exemplo, o forno fica muito tempo sem adi¢ao
de combustivel). A simples obtencao de dados utilizando um termémetro infravermelho
indicando a temperatura durante o horario de funcionamento da pizzaria possibilitaria
um controle mais assertivo da temperatura do forno, mantendo a consisténcia e a
temperatura mais proximas do ideal de funcionamento do equipamento.

Este estudo visa encontrar uma solugao para esse desperdicio de energia, bem
como para a obtencao da temperatura do forno e reaproveitamento da energia gerada
em forma de energia elétrica e, também, a analise dos dados de temperatura ao longo
do dia para definir quais as melhores alternativas a serem implementadas em questao

de reaproveitamento energeético.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um estudo em um estabelecimento comercial para avaliar a

viabilidade técnica e financeira da implementagcao de uma solugdo baseada no efeito
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de Peltier para reaproveitamento da energia residual térmica de fornos a lenha de uma
pizzaria de pequeno porte, mas que conta com dois equipamentos — um ativo e outro
inativo, presente no mercado ha aproximadamente 20 anos, com faturamento mensal
aproximado de R$ 200.000,00 e que conta com uma média de venda de 3 mil

unidades ao més.

1.3.2 Objetivos Especificos

Entende—se que a realizagédo do objetivo definido acima se tornara possivel

por meio de um desdobramento em cinco objetivos especificos:

e Tracar uma revisao bibliografica acerca dos sensores térmicos;

e Tracar um referencial tedrico a respeito dos fornos a lenha utilizados em
estabelecimentos comerciais de pequeno porte e do seu potencial
energético;

e Coletar e mapear a temperatura do forno a lenha em diferentes pontos e
horarios;

e Avaliar as conformidades do forno a lenha e do dispositivo de Peltier para
conversao da energia residual gerada pelo forno;

e Realizar uma analise financeira do custo da implementacao e da economia
gerada pelo sistema para avaliar sua viabilidade e o interesse por parte do
estabelecimento comercial e;

e Estender a analise realizada para diferentes cenarios, variando tanto
especificacées técnicas quanto financeiras para inferir o impacto dessas

variagdes na viabilidade do projeto.

1.4 Justificativa

O custo da energia tem aumentado consideravelmente. Por exemplo, em
2021 as contas de luz devem ficar ainda mais caras. O consumidor brasileiro, que ja
estava enfrentando aumentos nas suas contas de energia elétrica desde dezembro

de 2020, deve ver o valor repassado continuar a crescer.
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Em fevereiro deste ano, o diretor-geral da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), André Pepitone, afirmou que “areas técnicas ja fazem estimativas
de que, se nada for feito, o reajuste 2021, média Brasil, esta na casa dos 13%". As
cobrancas maiores servirdo para cobrir um déficit de 3,12 bilhdes de reais na
arrecadagao que a ANEEL teve durante o ano de 2020 (INFOMONEY, 2021).

Considerando, ainda, que a matriz energética brasileira € composta, em
grande parte, por uma mesma fonte, isto a torna ainda mais vulneravel a situagdes
adversas em relacdo a outras matrizes mais diversificadas. Qualquer cenario
desfavoravel a geragéo de energia hidrelétrica, impacta diretamente em mais de 64%
da producgao de energia do pais, levando-o a recorrer a fontes de energia com maior
custo, que é, entdo, repassado ao consumidor. Esse aumento de preco é bastante
expressivo, fazendo com que o custo da energia passe a ser mais representativo no
total do produto, forgando os empresarios a buscar alternativas para nao perder
competitividade (MASSERONI; OLIVEIRA, 2012, p. 52).

Concomitantemente, o consumo também vem crescendo. Em termos de
segmentos, a expansao do mercado energético vem sendo marcada pelo expressivo
aumento do consumo das classes residencial e comercial, que vem crescendo a taxas
superiores em relagao ao crescimento do consumo total de energia elétrica do pais
(GIAMBIAGI; GOSTKORZEWICZ; PIRES, 2001, p. 7).

Desta forma, o aumento no valor da energia elétrica afeta consideravelmente
o orcamento dos consumidores, em especial de estabelecimentos comerciais de
pequeno e médio porte. Diante disso, € necessario buscar alternativas para reduzir ou
otimizar o consumo de energia.

No caso da energia térmica, em seus mais diversos usos, percebe-se uma
eficiéncia consideravelmente baixa. Diante disso, pode-se perceber a importancia de
buscar solugdes que aumentem a sua eficiéncia ou que fagcam uso da energia residual

em outros processos.

1.5 Procedimentos metodolégicos

Para a observacao dos objetivos propostos, realizaremos um levantamento
bibliografico, em meios fisicos e digitais, com o intuito de identificar a existéncia de
outros trabalhos, artigos e livros relacionados a esse mesmo tema de estudo, que
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propiciem a constituicdo de uma fundamentacgao tedrica a respeito de sistemas de
sensoriamento, sistemas de conversao de energia e estudos de viabilidade financeira.

Apos a conclusao desse primeiro passo de estudo, iniciaremos a aquisi¢ao
das informacdes e historicos da temperatura gerada no forno do estabelecimento,
através de termdmetro a laser préprio para medicdo de fornos a lenha.
Posteriormente, estabeleceremos os padrbes para, enfim, avaliar a solugdo mais
apropriada através de um estudo de viabilidade técnica e financeira. Por fim, serdo
feitas as consideragbes e emitido um parecer a respeito dos resultados obtidos,
concluido sobre a viabilidade ou nao viabilidade e sobre os impactos financeiros da

implementagao e seus outros possiveis usos.

1.6 Estrutura do trabalho

A realizagéo desse trabalho sera dividida de acordo com a estrutura a seguir:

e Capitulo 1: Introducdo, contendo a delimitacdo do tema, problemas e
premissas, objetivos geral, objetivos especificos, justificativa e
procedimentos metodoldgicos relacionados a proposta elaborada;

e Capitulo 2: Revisao tedrica sobre fornos, sensores, efeito Peltier e outros
conceitos relevantes para a execuc¢ao do estudo aqui proposto;

e Capitulo 3: Descricdo dos aparatos utilizados e dos procedimentos
empregados na realizacéo do estudo de viabilidade;

e Capitulo 4: Descricdo dos dados obtidos e calculo de indicadores e
parametros uteis na avaliagao da viabilidade da implementagao do sistema
proposto;

e Capitulo 5: Consideracgdes finais e;

e Capitulo 6: Referéncias bibliograficas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Forno alenha

O forno a lenha utilizado em pizzarias geralmente € construido
especificamente para cada estabelecimento, ndo possuindo um modelo usado
repetidamente devido ao tamanho e formato especifico de cada local. Sua estrutura é
dividida em camadas, que s&o construidas com tijolos e concreto refratarios
intercalados com isolantes térmicos. Seu isolamento deve ter entre trés e cinco
camadas e necessita de alguns cuidados especificos, como uma saida no bocal por
onde a fumaca gerada pelo forno sera eliminada. Temos na Figura 1 a estrutura basica

de um forno a lenha.

Figura 1 - Estrutura basica de um forno a lenha

i

Fonte: FazFacil (2021)

Em sua base é construida uma laje comum e sobre a base é feita uma camada

de concreto de aproximadamente 8 cm. Sobre essa camada de concreto € adicionada
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uma massa chamada vermiculita (material refratario) de aproximadamente 6 cm e, por
fim, sobre a camada de vermiculita é adicionada outra camada de ceramica refrataria.

Com a base construida, comega a constru¢ao do “iglu” de tijolos refratarios
com uma base quadrada fechando a lateral em um angulo de aproximadamente 30°
até completar a envergadura da estrutura. O iglu tem aproximadamente 20 cm a
menos de comprimento de todos os lados da base e nessa distancia € erguida mais
uma camada de tijolos refratarios. Esse espago entre a parede e o iglu ha mais
material refratario, sendo o mais comum deles uma serragem de vermiculita. Entre o
teto do ambiente em que a estrutura foi construida é deixado outro espaco de
aproximadamente 20 cm. Por fim, o teto do forno é preenchido com Ia de rocha, um
material isolante.

Na entrada do forno, temos duas paredes, sendo uma a saida do calor, que &
canalizada por uma calha até a chaminég, feita em inox. No topo da chaminé é utilizado
um equipamento chamado Chapéu Chinés, que nao deixa a agua da chuva entrar por

sua estrutura e chegar dentro do forno.

2.2 Sensores

Em todos os campos da automacéao, sejam sistemas industriais, comerciais,
domeésticos ou quaisquer outros, € preciso determinar as condi¢des, os parametros e
as variaveis do sistema. E preciso traduzir em grandezas mensuraveis as
caracteristicas fisicas do ambiente a ser monitorado e é exatamente essa a fungao
dos sensores (THOMAZINI, 2011).

Junto aos atuadores, os sensores estdo entre os principais elementos de
qualquer sistema de automacéao, independentemente de sua natureza ou area de
aplicagao.

Entende-se por sensor dispositivos sensiveis a alguma forma de energia do
ambiente, seja essa energia luminosa, térmica ou cinética e, através dessa energia,
esses dispositivos sdo capazes de quantificar a intensidade da energia percebida que
se pretender mensurar, tais como temperatura, pressao, velocidade, corrente elétrica,
aceleragéo, posicao etc. (ALBUQUERQUE, 2011).

Todavia, ndo necessariamente um sensor tera as caracteristicas elétricas

necessarias para ser utilizado em um sistema de automagéo e controle. Em muitos
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casos, o sinal de saida deve ser manipulado antes da sua leitura pelo sistema de
controle. Esse processo €, geralmente, realizado por um circuito eletrénico que atua
como a interface para a conversao do sinal em um equivalente que possa ser lido pelo
controlador.

Ha diversas categorias de sensores, voltados para a deteccao de diferentes

fenbmenos:

e Sensores de presenca detectam a existéncia de qualquer material sem que
haja contato entre eles;

e Sensores de posi¢cao sao dispositivos utilizados para determinar a posigao
linear ou angular de um objeto;

e Sensores de velocidade consideram o intervalo entre o recebimento de
pulsos enviados para inferir a velocidade de um objeto;

e Sensores de aceleragao como acelerédmetros e os giroscopios fornecem um
sinal elétrico proporcional a aceleragao do sistema,;

e Sensores de nivel sao utilizados para o controle de liquidos ou particulados
contidos em reservatorios;

e Sensores de vazao mensuram a quantidade de liquidos, gases ou vapores
que passam em um determinado ponto durante um certo periodo;

e Sensores de umidade medem o estado atmosférico determinado pelo
conteudo de vapor d'agua no ar;

e Diferentes tipos de sensores elétricos podem detectar diferentes

propriedades da eletricidade, como corrente e tensao.

2.2.1 Sensores de temperatura

Sensores de temperatura sdo equipamentos de medi¢cdo que detectam a
temperatura a partir de uma caracteristica fisica correspondente dos dispositivos,
como, por exemplo, uma resisténcia elétrica ou um campo eletromagnético ou
radiacao térmica. Termopares, detectores de temperatura de resisténcia, termistores,
interruptores bimetalicos e sensores de temperatura infravermelhos estdo entre os

varios tipos de sensores de temperatura.
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O termo pirébmetro foi originalmente empregado para denominar instrumentos
utilizados para medir temperatura de objetos em alta incandescéncia, isto €, acima do
brilho perceptivel ao olho humano. Os pirémetros originais eram instrumentos épticos
que mediam temperatura sem contato através da avaliagcdo da radiacao visivel emitida
por objetos quentes e brilhantes.

Um conceito mais moderno seria o de que o pirdbmetro € um instrumento para
medicado de temperatura sem contato, que intercepta e avalia a radiacido emitida por
determinada superficie. Os termos pirbmetros e termémetros de radiagdo sao
utilizados por diferentes referéncias bibliograficas para descrever o mesmo
instrumento. A Figura 2 mostra a execugao de uma medi¢do com um termémetro de

radiacao medindo temperatura sem contato.

Figura 2 - Influéncia da energia emitida, transmitida e refletida na medida de um termémetro
sem contato

TTTWTT B > Energia transm .1(1,.,1__/ © ’

T T —> Energia emitida
Fonte de calor \/

Objeto

Fonte: Thomazini, D.; Albuquerque, P.U.B. D. Sensores Industriais - Fundamentos e

Aplica¢ées. Editora Saraiva, 2011

Um termémetro de radiagao consiste em um sistema optico e um detector. O
sistema oéptico foca a energia emitida por um objeto sobre o detector. A saida do
detector é proporcional a energia irradiada pelo objeto menos a energia absorvida
(pelo detector), e a resposta desse instrumento esta relacionada a um comprimento
de onda especifico. A Figura 3 mostra um diagrama de blocos de um termémetro
infravermelho. Esses instrumentos séo interessantes para a medi¢cao de objetos em
movimento ou entdo de objetos cuja posigcdo ou condi¢do torna a medida de
temperatura uma tarefa dificil ou que de alguma maneira ponha em risco a saude das

pessoas envolvidas no processo.


https://jigsaw.minhabiblioteca.com.br/books/9788521635864/epub/OEBPS/Text/chapter06.html?brand=vitalsource&create=true#fig6-72
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Figura 3 - Diagrama de blocos de um termémetro infravermelho
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Fonte: Thomazini, D.; Albuquerque, P.U.B. D. Sensores Industriais - Fundamentos e
Aplicagées. Editora Saraiva, 2011

Os termbmetros de radiacao infravermelha constituem uma familia dentro dos
termdmetros de radiacao, por medirem uma faixa especifica de radiacao emitida que
vai de 0,7 a 20 ym de comprimento de onda.

Apesar das facilidades, esses instrumentos apresentam algumas
desvantagens, tais como o custo. O pre¢co dos termdmetros de radiacdo varia
bastante, mas esses sistemas sao mais caros que os sistemas implementados com
termorresitores e com termopares. Além disso, nao existem regras aceitas e definidas
em processos de calibracdo, como no caso dos dois primeiros. Temos um exemplo

de um sensor em funcionamento, o modelo 3502, da marca Minipa.
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Figura 4 - Sensor de temperatura em funcionamento Minipa 350A

Fonte: Minipa do Brasil LTDA (2022)TEC

2.3 Transferéncia de calor

Segundo Bergman (2019), “transferéncia de calor (ou calor) é a energia térmica
em transito em razdo de uma diferenga de temperatura no espaco”. Quando se tem
uma diferenca de temperatura em um meio ou entre dois ou mais meios, havera,
imperativamente, transferéncia de calor.

Sempre que dois sistemas com temperaturas diferentes entrarem em contato,
ou sempre que houver um gradiente de temperatura dentro de um sistema, a energia
sera transferida. O calor flui ou é transferido de uma regido de alta temperatura para
uma de baixa temperatura. O processo pelo qual se efetua o transporte de energia é
conhecido como transferéncia de calor. O calor, o objeto em transito, ndo pode ser

diretamente observado ou medido. Entretanto, seus efeitos podem ser identificados e
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quantificados através de medigdes e analises. O fluxo de calor, como o desempenho
do trabalho, € um processo pelo qual a energia inicial de um sistema é alterada.

A principal dificuldade, de uma perspectiva de engenharia, € determinar a taxa
de transferéncia de calor a uma determinada diferenga de temperatura. Para estimar o
custo, viabilidade e tamanho do equipamento necessario para transferir uma quantidade
especificada de calor em determinado momento, deve ser feita uma analise de
transferéncia de calor detalhada. O tamanho das caldeiras, aquecedores, resfriadores
e trocadores de calor é determinado pela quantidade de calor a ser transmitida e pela
velocidade na qual é transferida sob certas circunstancias. O desempenho de pecas de
equipamentos como laminas de turbina ou paredes de camara de combustao depende
de certas pecas metalicas poderem ser resfriadas continuamente a uma taxa rapida
para evitar superaquecimento e danos. Além da analise de transferéncia de calor,
maquinas elétricas, transformadores e mancais devem ser projetados para evitar
superaquecimento, a fim de evitar danos ao equipamento. Esses exemplos confirmam
gque muitos ramos da engenharia encontram problemas de transferéncia de calor, o que
mostra a impossibilidade de serem resolvidos pelo raciocinio termodinamico
isoladamente, sendo necessaria uma analise baseada na ciéncia de transferéncia de
calor.

Ha limitacbes sobre a forma como os fendbmenos de transferéncia de calor
podem ser descritos e quantificados. A fim de resolver um problema, certas suposicoes
e idealizacbes devem ser feitas. Como ndo € possivel descrever exatamente um
fenbmeno fisico, algumas aproximagdes sao necessarias para expressar o problema
como uma equacao que pode ser resolvida. Nos calculos de circuitos elétricos, por
exemplo, geralmente presume-se que os valores de resisténcias, capacitancias e
indutancias séo independentes da corrente que flui por eles. A simplificacdo da analise
€ alcancada através dessa suposicdo, mas em alguns casos os resultados podem ser
severamente limitados em termos de preciséo.

Para interpretar os resultados, € importante levar em consideracao as
idealizacoes, as aproximacgoes e os pressupostos feitos no decorrer de uma analise. Ha
ocasides em que dados insuficientes sobre as propriedades fisicas de um material
tornam impossivel abordar um assunto. Nesses casos, sdo usadas estimativas de
engenharia. Por exemplo, na concepgdo de pecas de maquina para operagao em

temperaturas elevadas, pode ser necessario estimar o limite proporcional ou a tensao
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de fadiga do material a partir de dados de baixa temperatura. O projetista deve aplicar
um fator de seguranga aos resultados de uma analise para garantir o funcionamento
adequado de um determinado componente. As mesmas aproximagdes também sao
necessarias para problemas de transferéncia de calor. Com a sele¢ao adequada das
propriedades fisicas médias, tais como condutividade térmica ou viscosidade, os
calculos podem ser simplificados sem introduzir erros significativos no resultado,
mesmo que estas caracteristicas mudem com a temperatura. Quando o calor flui de um
fluido para uma parede, como em uma caldeira, uma pelicula se forma continuamente
e reduz o fluxo de calor. Portanto, para garantir o funcionamento satisfatério durante
longo periodo de tempo, deve ser aplicado um fator de seguranga que considere essa
eventualidade.

Quando se torna necessario fazer suposi¢cao ou aproximagao na solugcdo de um
problema, o engenheiro deve se basear na criatividade e em experiéncias anteriores.
Nao existem guias simples para problemas novos e inexplorados, € uma suposi¢ao
valida para um problema pode ser equivocada em outro. Tentativas de fazer suposicoes
ou aproximagodes solidas na engenharia foram prejudicadas, entretanto, pelo primeiro
requisito para uma compreensao fisica completa e abrangente do problema. No campo
da transferéncia de calor, isso significa ter familiaridade com leis e mecanismos fisicos
de fluxo de calor, e também com as da mecénica dos fluidos, fisica e matematica.

Transferéncia de calor pode ser definida como a transmissdo de energia de
uma regido para outra, como resultado de uma diferenga de temperatura entre elas.
Considerando que existem diferencas nas temperaturas de tudo sobre o universo, o
fenbmeno de fluxo de calor é tdo universal quanto aqueles associados as atragdes
gravitacionais. Entretanto, ao contrario da gravidade, o fluxo de calor é governado nao

por uma relagao unica, mas por uma combinacao de varias leis independentes da fisica.

2.3.1 Unidades

Antes de prosseguir com o desenvolvimento dos conceitos e dos principios
que regem a transmissdo ou o fluxo de calor, é interessante rever as dimensodes
primarias e as unidades pelas quais suas variaveis descritivas sdo quantificadas. E
importante ndo confundir os significados das unidades de termos e dimensdes.

Dimensbes sdo conceitos basicos de medidas como comprimento, tempo e
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temperatura. Por exemplo, a distancia entre dois pontos € uma dimensao chamada
comprimento. Unidades sdo meios de expressar dimensdes numericamente, por
exemplo, metro ou centimetro para comprimento; segundo ou hora para tempo. Antes
de efetuar calculos numéricos, as dimensdes devem ser quantificadas por unidades.

Varios sistemas diferentes de unidades estdo em uso em todo o mundo. O
sistema Systeme International d’Unites (Sl) foi adotado pela Organizagao
Internacional de Normalizagdo e é recomendado pela maioria das organizagdes
nacionais de normalizagao dos EUA.

As unidades basicas do S| sdo para comprimento, massa, tempo e
temperatura. Com as unidades fundamentais de metro, quilograma, segundo e Kelvin,
as unidades para forga e energia ou calor sdo unidades derivadas. Para quantificar o
calor, sua taxa de transferéncia, seu fluxo e sua temperatura, as unidades utilizadas
de acordo com a convencao internacional sdo dadas na Tabela 1. O joule (newton
metro) é a unica unidade de energia no Sl, e o watt (joule por segundo) é a unidade
correspondente de energia.

A unidade de temperatura do Sl é o Kelvin, mas o uso da escala de
temperatura em graus Celsius é considerado admissivel. O Kelvin é baseado na
escala termodindmica: zero na escala em graus Celsius (0°C) corresponde a
temperatura de congelamento da agua é equivalente a 273,15 K na escala
termodinamica. Note, no entanto, que as diferencas de temperatura sao

numericamente equivalentes em K e °C.

Tabela 1 - Unidades de medida

Abreviatura| Grandeza Unidade no SI Unidade inglesa Conversao

Quantidade de

Q calor J Btu 1J=9,4787 x 10-4 Btu

Taxa de

transferéncia

Q de calor W Btu/h 1 W = 3,4123 Btu/h

Q" Fluxo de calor W/m? Btu/(h x ft?) 1W/m? = 0,3171 Btu/(h x ft?)

T Temperatura K °R 1K=1°R/M1,8

Fonte: Confeccionada pelos préprios discentes (2022)
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2.3.2 Modalidades

Segundo Kreith (2015), a literatura referente a transferéncia de calor
geralmente reconhece trés modalidades distintas de transmissao de calor: condugéo,
conveccao e irradiacao.

A conducgao é a forma de transferéncia de calor € aquela que ocorre em uma
substancia estatica devido unica e exclusivamente a um gradiente de temperatura
nela existente. Neste modo de transferéncia de calor, definimos a substéncia como
estatica para indicar que ndo ha movimento relativo macroscopico entre seus
constituintes. Por exemplo, uma barra de ago em temperatura ambiente pode ser
recolhida com nossas maos e uma de suas extremidades pode ser colocada em
contato com uma braseira. Imediatamente, a temperatura dessa extremidade
comecara a se elevar e, com o tempo, a energia sera transferida ao restante da barra
até que atinja uma temperatura que impega o toque das nossas maos (CENGEL,
2020).

De acordo com Maliska (2004), a transferéncia de calor por convecgao ocorre
entre uma superficie e um fluido. A superficie externa da parede vertical de um forno
doméstico, por exemplo, transfere calor convectivamente do forno para o ar. Quando
o forno estd em operacao, a superficie tem uma temperatura mais alta do que o
ambiente externo. Como resultado da temperatura mais alta do forno, o ar ambiente
€ aquecido, sua temperatura aumenta, sua massa volumétrica diminui, € sua massa
diminui como resultado. Por conta disso, o ar flui verticalmente, resultando em um
fluxo continuo de ar. Este processo de transferéncia de calor convectivo é conhecido
como conveccao natural. O termo natural refere-se ao fato de que, nesse caso, o fluxo
do fluido é causado pelo proprio processo de transferéncia de calor, sem qualquer
acao externa. Consideremos, agora, que a parede do forno seja resfriada por uma
corrente de ar criada por um meio nao natural, por exemplo, pelo uso de um ventilador.
Nesse caso, o processo de transferéncia de calor € denominado conveccgao forgcada
(COELHO, 2016).

Matéria em temperatura ndo nula emite energia por um mecanismo que ora
pode ser tratado como emissao de ondas eletromagnéticas, ora como a emissao de
fétons absorvidos pela sua vizinhanga, o que é denominado como irradiagao térmica.

Notamos que a intensidade segundo a qual a energia € emitida pela matéria depende,
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em esséncia, da sua temperatura, o que caracteriza a irradiagao térmica como um
processo de transferéncia de calor do corpo para a sua vizinhanga. Esse fenbmeno é
facilmente percebido de diversas formas. Podemos notar a sua existéncia ao tomar
sol na praia, e nesse caso, observaremos um processo em que estamos recebendo
energia que chega a nos por meio de irradiagao térmica. Podemos, também, aquecer
uma barra de ferro e notar que, a medida que a sua temperatura se eleva, a sua
superficie emite energia térmica de forma crescente, fazendo com que mude
continuamente de cor. Como as superficies do meio em que vivemos estdo em
temperatura ndo nula, elas estao continuamente emitindo energia e, como todas estao
emitindo uma em presencga da outra, todas estao também recebendo. Nao podemos
nos esquecer de que meios nao solidos, como os gases e vapores, também emitem
e podem participar ativamente, ou ndo, de processos de transferéncia de calor por
irradiacdo. Como esse processo se da por ondas eletromagnéticas, nao requer um
meio material para ocorrer, sendo que, de fato, usualmente os meios materiais
contribuem no sentido de dificultar o processo. As caracteristicas da irradiacao emitida
por um corpo dependem da natureza da sua superficie e da sua temperatura. Assim,
se uma barra de ferro aquecida esta vermelha, significa que esta emitindo luz visivel
predominantemente nos comprimentos de onda que nossos olhos veem como

vermelho.

2.4 Modulo de Peltier

O Modulo Peltier é um dispositivo que utiliza a jungdo de dois materiais
diferentes para gerar energia elétrica através da diferenca de temperatura entre esses
componentes. O dispositivo é quantificado pelo coeficiente Peltier, que representa a
sensacao de calor (ou frio) quando uma corrente elétrica passa por esses
equipamentos. O médulo é composto por blocos de telureto de bismuto dopado tipo
N e P montados em alternancia entre duas placas com boa condutividade térmica,
conforme ilustrado na Figura 5, o que faz com que todos os elementos conduzam o

calor em uma unica diregao.
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Figura 5 - Modulo de Peltier
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Fonte: Adaptado de Fachini et al. (2019)27 23

Para semicondutores, a dopagem é realizada de tal forma que o material pode
conduzir eletricidade com mais facilidade, prevendo assim a formacao de lacunas e a
ocorréncia de elétrons livres. A dopagem do tipo N envolve a introdugdo de um
excesso de elétrons na estrutura cristalina dos materiais, enquanto o doping do tipo P
envolve a incorporagao de atomos com niveis deficientes de estados de valéncia de
elétrons em relagdo aqueles encontrados em materiais semicondutores.

A Figura 6 ilustra o funcionamento de um moddulo Peltier com elementos
dopados P e N. A juncao é aquecida de um lado, resfriada do outro, obtendo-se assim
um gradiente de temperatura. Ambos os elétrons livres no elemento N se movem para
sua parte fria enquanto os intersticios migram para seu ponto quente — ambas as
agdes fazem com que adquira polaridade negativa. Enquanto isso, os ions com carga
positiva sdo acumulados em uma borda na parte fria devido a sua migracao para I3,
apds o que dao origem a um campo elétrico interno que resulta na geracao de tensao

no Seebeck.
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Figura 6 - Efeito Peltier
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Fonte: Ando Junior (2014)

2.5 Inversores

Um inversor converte a corrente continua em corrente alternada. Os
inversores sao necessarios porque a energia gerada pelos médulos de Peltier que
serao utilizados neste estudo é de carater continua, mas a maioria das aplicacbes s6
consegue usar corrente alternada (BALFOUR, 2016). O tamanho do inversor depende
da poténcia continua que ira converter, do pico estimado e de que tipo de forma de
onda (quadrada, senoidal, senoidal modificada) a ser acomodada. Os mddulos de
Peltier que interagem com a rede precisam de inversores capazes de interagir com a
rede de distribuigdo de energia elétrica.

Os inversores de onda senoidal pegam a eletricidade dos modulos de Peltier
e a combinam em termos de frequéncia e tensdo com a rede de distribuicdo de energia

conectada. Isso permite que o inversor receba e envie energia para a rede.

2.6 Avaliacao do projeto de investimento

De modo geral, os projetos devem criar valor, tendo retorno maior do que o

custo do capital. O custo de estruturagao e funcionamento do projeto deve ser inferior
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aos fluxos de caixa que sao produzidos durante toda a sua vida util. O valor de um
projeto ndo deve ser calculado apenas sobre os ativos que inclui, mas sobre os fluxos
de caixa que € capaz de produzir. Quanto mais fluxos de caixa excederem os
desembolsos, sejam eles operacionais, de investimento ou de financiamento, maior
sera o valor do projeto, pois produzira mais riqueza.

O resultado de um projeto € medido com base na especulagéo de geragao de
fluxo de caixa. Se um projeto tem muitos ativos fixos incorporados e eles ndo geram
fluxos de caixa, entdo seu emprego n&do agrega valor e consequentemente ndo é um
empreendimento atraente.

Ha varios métodos baseados em engenharia econémica que permitem essa
verificagdo. Os métodos utilizados aqui serdo o periodo de payback, que prové uma
analise baseada em horizontes temporais de retorno, e a taxa de retorno sobre o

investimento, que permite a avaliagao através de taxas percentuais.

2.6.1 Retorno sobre o investimento

A eficiéncia ou rentabilidade de um investimento é calculada utilizando o retorno
sobre o investimento (ROI). O ROI é uma das métricas mais amplamente utilizadas para
avaliar a eficiéncia ou a rentabilidade de um investimento (INVESTOPEDIA, 2022). E
uma métrica relativamente simples que permite uma ampla gama de aplica¢des, sendo
amplamente utilizada devido a sua simplicidade e versatilidade. Também & empregada
para medir o retorno de um determinado investimento em relacdo ao seu custo
(INVESTOPEDIA, 2022). O ROI pode ser usado para quantificar a rentabilidade de um
investimento em agdes, o investimento de uma empresa na modernizagcdo de uma
fabrica, ou uma transagao imobiliaria, entre outras coisas. Calcula-lo é simples e a
interpretacao nao é dificil. Um investimento com um retorno liquido positivo é provavel
que valha a pena. Dessa forma, um investidor que procura um ROI maior pode eliminar
ou selecionar as melhores opcgoes, se elas estiverem disponiveis.

Para calcular o ROI, o beneficio (ou retorno) de um investimento € dividido pelo
custo do investimento, descrito pela equacdo 1. O resultado €& expresso em

porcentagem ou proporgao.

Retorno—Investimento
ROI = (1)

Investimento
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2.6.2 Periodo de payback

O periodo de payback de um investimento € o numero de periodos
necessarios para que o investimento seja recuperado, como o nome sugere. O projeto
deve recuperar o investimento através do recebimento de somas cumulativas de
entradas de dinheiro. Quanto mais rapido o projeto recuperar o investimento, melhor
sera o resultado, pois sera possivel investir em outro projeto mais cedo (NETO, 2009).

Deve-se estipular um periodo maximo de retorno a fim de utilizar o periodo de
retorno como uma medida de aceitabilidade do projeto. Este € o periodo necessario
para que o investidor recupere os fundos investidos e servira como base para a
avaliacdo. Nenhum projeto de investimento sera aceito se demorar mais do que o
periodo maximo para gerar um retorno sobre o investimento. Por outro lado, um
projeto com um periodo de retorno igual ou menor que o periodo maximo sera aceito.

Ha dois tipos basicos de periodos de payback: o periodo simples e o periodo
descontado. O periodo de payback simples determina quanto tempo leva para
recuperar o investimento sem levar em conta o valor do dinheiro em termos de tempo.
Essa metodologia acumula os valores de entrada dos primeiros periodos até que o
valor acumulado seja igual ao valor investido. Quando este ponto é alcangado, o

periodo de payback é alcangado.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secao sao apresentados em detalhes os aparatos envolvidos neste
estudo, tais como o forno estudado, o sensor utilizado para a aquisicado das amostras
de temperatura e o médulo de Peltier empregado na geragao de energia, além de
todos os procedimentos desenvolvidos para realizar esse Trabalho de Conclusao de

Curso.

3.1 Forno a lenha

O estabelecimento comercial escolhido como cenario para a realizagao desta
analise de viabilidade conta com um forno a lenha construido conforme os padrdes
apresentados na secgéo 2.1, opera em ciclos de dez horas (das 16h as 2h) e tem
dimensdes de 2,1 m x 1,5 m na sua construgao interna (Figura 7) e abertura de 0,50

m x 0,15 m (Figura 8).

Figura 7 - Interior do forno a lenha estudado

Fonte: Confeccionada pelos préprios discentes (2022)
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Figura 8 - Boca do forno estudado

Fonte: Confeccionada pelos préprios discentes (2022)

3.2 Sensor

O sensor utilizado para aquisicdo dos dados de temperatura foi o modelo MT-
350A (Figura 9) da fabricante Minipa. Trata-se de um termdmetro infravermelho “capaz
de averiguar a temperatura de uma superficie pela energia infravermelha irradiada da
superficie emissora”, conforme o proprio manual do equipamento.

Cada corpo emite radiacao infravermelha em proporgéo a sua temperatura. O
termdmetro infravermelho detecta a energia infravermelha e depois a converte em
uma leitura de temperatura e pode medir a temperatura de objetos opacos. A energia
infravermelha é coletada pelo dispositivo optico e processada pelos circuitos
eletrébnicos, que entdo produzem uma leitura de temperatura. O laser é usado

exclusivamente para apontar para o alvo.
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Figura 9 - Sensor MT-350A
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Fonte: Minipa do Brasil LTDA. (2022)

A radiacao infravermelha é uma fonte de luz que passa através do ar enquanto
é facilmente absorvida por matéria solida. Um termdmetro de emissao que opera pela
detecgdo da radiagao infravermelha pode proporcionar uma medigdo precisa,
independentemente da temperatura do ar.

Um sistema éptico direciona a radiagao emitida por um objeto para um sensor
de radiacao infravermelha, que inclui uma lente transparente para a radiacao
infravermelha e um filtro de corte 5,3 uym. O circuito eletrénico recebe a saida do
sensor infravermelho juntamente com a saida de um sensor de temperatura padréao
(uma termopilha). As demais especificagdes técnicas do sensor sdo apresentadas na
Tabela 2.



34

Tabela 2 - Especificag6es técnicas do sensor MT-350A

Sistemas de Medicao Infravermelho
lluminacao -

Faixas de Medigao (Infravermelho) | -50 ~ 800 °C
Faixas de Medigéo (Termopar) -40 ~ 1000 °C
Resolugao 0,1°C/0,1 °F
Max./Min./Méd./Difer. Max./Min./Méd.
Funcgao Hi/Lo -

Data Hold -

Mudanga de Faixa Automatica
Autodesligamento -

Resposta Espectral 8 ~14 um

Mira Laser - (Circular)
Emissividade Ajustavel de 0,1 ~ 1,0
Campo de Visao 12:1

Precisdo Basica 1,5% +2°C
Conformidade Classe
Alimentacao 1X9V
Dimensdes (mm)/Peso (g) 169x103x48/200
Garantia 12 meses

Fonte: Confeccionada pelos préprios discentes (2022)

3.3 Moédulo de Peltier

O médulo de Peltier selecionado foi o modelo TEG1-12611-6.0 (Figura 10) da
fabricante Thermoelectric Generator (TEG), considerando que o dispositivo atente aos
requisitos demandados pelo contexto deste estudo, especialmente a diferenca de
temperatura entre os lados quentes e frios, e 0 seu custo, aspecto fundamental no

resultado da analise de viabilidade que sera feita.
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Figura 10 - Médulo de Peltier TEG1-12611-6.0

Fonte: Thermoelectric Generator (2014)

3.4 Procedimento de coleta de dados

O sensor foi utilizado para averiguar a temperatura do forno, em intervalos
préximos de vinte e cinco minutos durante o horario de atividade do estabelecimento,
em diferentes pontos.

Ao todo foram utilizados nove pontos de medigdo. Um deles, referente a agua
corrente aplicada ao lado frio do médulo de Peltier e os outros oito em diferentes locais
a estrutura do forno. Desses oito, um esta situado na fonte de calor, dois na chaminé
e os cinco restantes em diferentes faces do “iglu” supramencionado. Nas Figuras 11

a 16, temos as imagens demonstrando fisicamente os pontos das medigoes.
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Na Figura 11, temos dois pontos indicados através de um “xis” em vermelho.
A indicagao superior mostra o ponto denominado “ponto na parede da frente do forno”
e a indicagao inferior corresponde ao ponto denominado “ponto na boca do forno”,
indicando a base da abertura onde a medicao foi realizada.

Figura 11 — Ponto na parede da frente do forno e ponto na boca do forno

Fonte: Confeccionada pelos préprios discentes (2022)

A Figura 12 mostra em mais detalhes a parte interior do forno, onde também

foi realizada a medicao sobre a fonte de calor, denominado “ponto do meio do forno”.

Figura 12 - Ponto no meio do forno

Fonte: Confeccionada pelos préprios discentes (2022)
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A Figura 13 mostra a chaminé for forno, com um “xis” vermelho indicando o
ponto de medicao denominado “ponto na chaminé”, que corresponde a um ponto na

chaminé na extremidade mais afastada do forno, ou seja, proximo a abertura externa.

Figura 13 - Ponto na chaminé (saida da pizzaria)

Fonte: Confeccionada pelos proprios discentes (2022)

Na Figura 14, podemos observar outros dois pontos de medi¢cdo. Um deles,
indicado por um “xis” vermelho, corresponde ao “ponto na parede lateral”. Ja o outro
ponto de medigao esta indicado por uma seta vermelha, que corresponde ao “ponto
na chaminé”, isto €, um ponto que, assim como o ponto mostrada na Figura 13, esta
localizado na chaminé do forno, mas na extremidade contraria, préxima ao forno e nao

a abertura externa.

Figura 14 - Ponto na chaminé (saida do forno) e ponto na parede lateral

— .

Fonte: Confeccionada pelos préprios discentes (2022)
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A Figura 15 mostra a parte superior do forno. Vale ressaltar que ha dois pontos
de medic¢ao nesta regiao do forno. Conforme descrito na sec¢éo 2.1, a parte superior
dos fornos a lenha tem diversas camadas de isolamento, entre elas uma denominada
|& de rocha. Para efeitos de comparacao e analise, realizamos medigdes em ambas
as faces deste isolamento de 1a de rocha. O ambiente de medic¢ao indicado na Figura

15 corresponde ao espago acima do isolamento da 1a rocha.

Figura 15 - Ponto no topo do forno (sobre a Ia de rocha)

Fonte: Confeccionada pelos préprios discentes (2022)

Ja Figura 16, temos indicado um ponto de dificil acesso, porém de grande
importancia para este estudo, que, assim como na Figura 15, € a parte superior do

forno, porém abaixo do isolamento de 1a de rocha.

Figura 16 - Ponto no topo do forno (entre a 1 de rocha e outros isolamentos)

Fonte: Confeccionada pelos proéprios discentes (2022)
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A partir da coleta de dados sera possivel identificar o melhor ponto a
instalagao dos modulos de Peltier e, ao comparar a capacidade de geracao de energia
deste dispositivo com a demanda do estabelecimento comercial, sera possivel
dimensionar o sistema, orgar o custo da sua implementacdo e realizar a analise

financeira para avaliar a sua viabilidade.
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4.1 Dados obtidos da medicao de temperatura do forno a lenha
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Na Tabela 3, temos os dados de temperatura obtidos em horario de

funcionamento do forno a lenha em diferentes pontos buscando, encontrar os

melhores pontos para a instalacdo do mdédulo de Peltier usando o sensor de

temperatura a laser modelo Minipa MT-350A.

Tabela 3 - Obtengao da temperatura do forno a lenha em diferentes pontos

TOPO TOPO DO

PAREDE . . DO FORNO (ENTRE
T | "o | oo | aba | aon | PAECE | Fomio | LADEROGIAE | deun

LOCAL FORNO FORNO | FORNO FORNO) PIZZARIA) A LA DE ISOLAMENTOS)

ROCHA)

16:20 45,20 103,60 415,7 33,8 55,5 38,2 52,5 91,7 20,1
16:45 49,7 112,6 470,3 35,9 56,7 38,7 55,1 97,2 20,1
17:10 54,00 120 553,7 40 58 40,1 58,4 101,3 20,2
17:25 54,5 160 669,6 47 75 42,3 65,3 107,6 20,5
17:45 54,6 199,7 688,1 55 81 45,7 69,7 109,9 21,1
18:10 64,2 172,6 633,5 41,5 78 52,4 71,6 113,1 22,7
18:40 68,1 201,7 630,2 45,2 72,5 49,6 70,7 115,2 23,2
19:10 70,2 190,3 620,3 43,1 70,7 49,1 73,4 117,4 22,3
19:40 73,1 181,8 655,8 45,1 69,0 49,4 79,6 115,5 22
20:10 87 178,5 648,9 40,7 68,7 50,5 81,3 118,3 21,7
20:40 88,2 208,5 614,8 45,6 78,3 51 70,9 108,4 23,5
21:10 90,3 190,5 632,5 47,0 771 63 75,1 112,5 22,8
21:40 86,6 186,2 601,7 44,0 73,7 51,5 69,4 108,8 24,2
22:10 88,1 206,7 655,2 47,9 77,2 57,3 70,5 107,9 21
22:40 90,3 207,2 686 46,4 69,0 571 67,4 104,3 23,3
23:10 89,6 202,3 609,8 441 71,8 58,2 68,9 105,1 23,9
23:40 82,5 185,5 585,9 47,5 66,7 52,9 67,7 108,2 23,3
00:10 84,5 193,4 599,7 45,1 68,1 54,9 66 103,0 21,7
00:40 84,1 189,8 583,2 44,6 67,2 54,2 63,1 105,1 21,4
01:10 83,9 185,6 5741 42,5 66,8 53 58,6 97,6 20
01:40 80,4 173,8 563,8 38,8 62,2 52,5 58,4 99,7 19,7

Fonte: Confeccionada pelos préprios discentes (2022)

Apos os dados obtidos também calculamos as areas disponiveis, em cada

ponto em que as placas de mdédulo de Peltier poderiam ser instaladas, utilizando-se

da férmula da area de retangulo expressa pela equagéao 2, sendo que todos os pontos

podem ser representados por um retangulo:

Area = Base x Largura
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Na Tabela 4 podemos ver a relacédo da temperatura média lida em cada ponto,
o valor do delta de temperatura em relacédo a agua, que atua como seu liquido

refrigerante do modulo de Peltier, e a area disponivel para instalagdo dos médulos.

Tabela 4 - Temperaturas médias por area disponivel

TEMPERATURAS MEDIAS / AREA DISPONIVEL

Delta Temperatura
Temperatura em relagdo a agua . . .
Local Média lida | (Lado refrigerante do Area Disponivel (bx1)
modulo de Peltier)
Parede 74,71 52,87 0,14m?
Frente
Boca do
178,58 156,74 0,20m?
Forno
Meio do forno 604,42 582,58 N/A (Delta maior que 300°C)
Chaminé 2
Saida forno 43,84 22 0,15m
Chaminé
Saida 69,67 47,83 0,20m?
Pizzaria
Parede 50,55 28,71 1,56m?
Lateral
Teto Forno
(sobre a la de 67,31 45,47 3,15m?
rocha)
Teto Forno
(Entre |3 de 107,03 85,19 3,15m?2
rocha /
isolamento)
Tem,peratura 21.84 0 N/A
Agua

Fonte: Confeccionada pelos préprios discentes (2022)

Podemos notar que o local com mais area disponivel e com o delta mais
propicio é o local “Teto Forno — Embaixo da L&-de-rocha”, sera este Delta de
temperatura que usaremos para dimensionar o conjunto de placas de Peltier. Para o
resfriamento do lado frio destas placas, vamos supor que a agua corrente da pizzaria
seja usada, se aproveitando da caixa d’agua e um desvio fazendo toda agua passar
por esse caminho através de uma serpentina, resfriando e mantendo a temperatura
do lado frio na mesma temperatura da agua, também se aproveitando do alto consumo

de agua e do tamanho relativamente grande da caixa d’agua.



42

4.2 Analise do consumo de energia elétrica

Utilizando as faturas de energia elétrica da pizzaria dos meses anteriores, é
possivel obter o valor do consumo médio diario e por hora e a partir dele, obtermos

uma média do valor por hora utilizando a equagao 3:

Consumo (kWh) = Poténcia (kW) * Tempo(h) (3)

A partir dos calculos a cada més, e da equagao 3, montamos a tabela 5 com
o calculo dos valores médios do histérico de consumo do ano de 2021 a 2022.

Com os valores da tabela, podemos ter uma média de kWh mensal gasto e o
custo médio por kWh. Com esses valores em mente, e com o método definido,
precisamos quantificar o consumo elétrico total. Aqui iremos considerar que
alimentaremos aproximadamente 50% da poténcia total da pizzaria, buscando excluir
equipamentos de grande porte como geladeiras/freezer no horario de funcionamento

do estabelecimento.

Tabela 5 - Calculo dos valores médios do histérico de consumo

HISTORICO DE CONSUMO ELETRICO

CONSUMO

A VALORDA | CONSUMO | \ ' cobor | CONSUMO MEDIO
MES/ANO  FATURA MENSAL KWh MEDIO | MEDIO DIARIO | POR

(R$) (kWh) (KWh/dia) HORA
(kW)
fev/22 2392,83 1420,00 R$ 1,69 47 1,07
jan/22 3073,92 1839,00 R$ 1,67 61 2,55
dez/21 2355,63 1387,00 R$ 1,70 46 1,93
nov/21 2550,99 1535,00 R$ 1,66 51 2,13
out/21 2445 52 1506,00 R$ 1,62 50 2,09
set/21 2048,68 1324,00 R$ 1,55 44 1,84
ago/21 1977,32 1305,00 R$ 1,52 44 1,81
jul/i21 2024,35 1442,00 R$ 1,40 48 2,00
jun/21 1802,93 1390,00 R$ 1,30 46 1,93
mai/21 2074,22 1693,00 R$ 1,23 56 2,35
abr/21 1775,24 1415,00 R$ 1,25 47 1,07
mar/21 1656,50 1309,00 R$ 1,27 44 1,82
TOTAL: 2181,51 1463,75 RS 1,49 49 2,03

Fonte: Confeccionada pelos préprios discentes (2022)
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Entdo notamos que o kW médio é de 2,03 kW e 50% da poténcia demandada

seria de aproximadamente 1,015 kW.

A Tabela 6 mostra os tipos de equipamento, seus valores de poténcia nominal,

volume, nivel de tensdo, poténcia nominal trifasica e poténcia maxima. Todos os

dados foram coletados a partir de visitas ao local e manuais técnicos. O fator de

poténcia foi ajustado para 1 para todos os equipamentos listados.

Tabela 6 — Tabela com os valores estimados de carga da pizzaria

- POTENCIA X POTENCIA
POTENCIA TENSAO FATOR DE
CARGA QUANTIDADE (W) TOTAL V) SIMULTANEIDADE TOTAL

(W) (VA)
FREEZER
VERTICAL 1,00 300,00 300,00 127 1,00 300
FREEZER
HORIZONTAL 1,00 300,00 300,00 127 1,00 300
GELADEIRA
DUPLEX 1,00 250,00 250,00 127 1,00 250
ILUMINAGAO 50,00 9,00 450,00 127 1,00 450
VENTILADOR 3,00 100,00 300,00 127 0,50 150
TV 1,00 90,00 90,00 127 1,00 90
COMPUTADOR 4,00 300,00 1200,00 127 0,75 900
MICROONDAS 1,00 820,00 820,00 127 0,85 697
CAMERAS 10,00 15,00 150,00 127 1,00 150
TOTAL 3860 3287

Fonte: Confeccionadas pelos préprios discentes (2022)

4.3 Dimensionamento

Ja tendo obtido os dados sobre as temperaturas que serao aplicadas em ambos

os lados dos modulos de Peltier e a quantidade de energia elétrica a ser gerada para

suprir a necessidade do problema do proposto, é possivel, agora, valer-se destas

informacgdes para dimensionar os equipamentos necessarios.

4.3.1 Definicao de poténcia necessaria das placas de Peltier

Para obtermos a poténcia fornecida pelo conjunto de Peltier, temos que

determinar quantas placas de Peltier iremos utilizar para cada delta de temperatura.
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Como iremos utilizar um inversor CC-CA, temos que considerar a eficiéncia do gerador
no calculo do numero de placas, entao iremos utilizar a poténcia de 1,015 kW dividido
sobre a eficiéncia comum de um inversor desse tipo que seria de aproximadamente
n=90% de acordo com as especificagdes do conversor tomado como exemplo e

demonstradas na equacéo 4.

Poténcia

Poténcia = =1128W (4)

De acordo com a Tabela 7, temos a poténcia util gerada por cada placa do

Modulo de Peltier correlacionada ao delta de temperatura:

Tabela 7 - Valores do médulo de Peltier a pressdo constante
Resultados para a caracterizagao do
TEG a pressao constante

AT [°C] Vout [V] |Pout[W]
30 0,259 0,08
60 0,488 0,36
90 0,767 0,82
110 1,002 1,78
140 1,043 2,77
170 1,543 4,21

200 1,748 5,41
230 2,34 7,07
Fonte: http://repositorio.roca.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/16318/1/PG_DAMEC_2019_1_8.pdf
(2022)

E com os valores dessa Tabela 8, podemos correlacionar a poténcia util
necessaria com O numero de placas necessarios para suprir uma poténcia

demandada pelo inversor de 1,128 kW.

Tabela 8 — Correlacao de Delta e poténcia com o nimero de placas do moédulo de Peltier
necessarias para uma carga de 1128 W

Poténcia Util gerada por diferenga de temperatura para uma
carga de 1128W

Delta o
Temperatura Pout [W] Vout[V] N° de Placas
30 0,08 0,2590 14100

60 0,36 0,4880 3133



http://repositorio.roca.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/16318/1/PG_DAMEC_2019_1_8.pdf
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Te m[r))zl::tura Pout [W] Vout[V] N° de Placas

85 0,746 0,7223 1513

90 0,82 0,7670 1376
110 1,78 1,0020 634

140 2,77 1,0430 407

170 4,21 1,5430 268
200 5,41 1,7480 209
230 7,07 2,3400 160

Fonte: Confeccionada pelos préprios discentes (2022)

4.3.2 Inversor conversor de poténcia CC-CA

Utilizaremos, para fins de estudo, o inversor conversor de poténcia veicular de
poténcia de 1 kW (Figura 17) com tensbes de entrada e saida de 12 V e 110 V,
respectivamente, seguindo o modelo e instalagdo elétrica existente. Esse inversor
possui eficiéncia de 90% e necessita de uma tensdo minima de entrada de 10,7 V

para funcionar corretamente.

Figura 17 - Inversor de poténcia veicular Leboss 1kW
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Fonte: https://www.amazon.com.br/dp/B07H4YP1G47? (2022)


https://www.amazon.com.br/dp/B07H4YP1G4
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4.4 Analise financeira

Uma vez realizada, na sec¢ao anterior, a analise técnica para dimensionar os
requisitos do sistema, realizaremos a analise de viabilidade financeira do sistema,
considerando os parametros obtidos anteriormente, isto €, um delta de temperatura

de 85°C e necessidade de 1513 mdédulos de Peltier.

4.4.1 Custo de aquisi¢ao do sistema

Para a aquisi¢ao desse sistema o orgamento incluindo o custo de instalacao

segue, conforme Tabela 9.

Tabela 9 - Orcamento para o ponto de delta de temperatura igual a 85°C
CUSTO DE GERADOR E INSTALACAO

Qtd Material Preco Unit. Total
2 INVERSOR DE POTENCIA CC-CA 1KW 12/110 R$250,00 R$500,00
1513 [ MODULO DE PELTIER TEG1-12611-6.0 R$201,00 R$304.000,00
1 SERPENTINA RESFRIAMENTO AR-CONDICIONADO R$800,00 R$800,00
- Cabos elétricos e conexdes hidraulicas R$500,00 R$500,00
- MISCELANEAS R$450,00 R$450,00
- MAO DE OBRA R$2.000,00 R$2.000,00
TOTAL R$308.250,00

Fonte: Confeccionada pelos préprios discentes (2022)

4.4.2 Prazo do retorno do investimento (payback)

Desprezando o aumento do custo da energia elétrica ao decorrer do tempo,
podemos fazer o calculo simples do tempo de retorno sobre o valor investido. Por ano,
temos um valor médio economizado de R$ 1.090,75 por més, que corresponde a 50%
do consumo. Logo calculando o custo do investimento e o valor economizado

anualmente, temos uma simulagédo do nosso payback na tabela 10:



Tabela 10 - Gasto anual atual versus economia
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RESULTADOS
Gasto Elétrico Consumo .
Consumo ey s Economia
; sem Elétrico com
AR Lt reaproveitador | reaproveitador e
(kWh) * * Aproximada
Gasto Anual Gasto Anual
maio/2021 a fev/2022 17565 R$ 26.178,12 R$ 13.089,06 R$ 13.089,06

Fonte: Confeccionada pelos préprios discentes (2022)

Com o valor da economia anual, podemos calcular o payback do custo do
investimento do reaproveitador utilizando a equagao 5 abaixo:

Payback (anos) =

Investimento Total

Economia ou Lucro Liquido

()

Considerando a economia gerada anual, podemos estimar um payback de

aproximadamente 23 anos e 6 meses no ponto escolhido onde o delta de temperatura

é de 85°C.

4.4.3 Periodo de ROI

A Pizzaria tem aproximadamente 20 anos e na Tabela 11 temos varios valores

do ROI em diferentes periodos para avaliarmos o possivel retorno sobre o

investimento.

Tabela 11 - ROl ao longo do tempo

Anos Custo do Investimento - [ ROl (%)
Economia

1 295.160,94 -95,75
2 282.071,88 -91,51
5 242.804,70 -78,77
8 203.537,52 -66,03
10 177.359,40 -57,54
15 111.914,10 -36,31
20 46.468,80 -15,08
25 -18.976,50 6,16
30 -84.421,80 27,39

Fonte: Confeccionada pelos préprios discentes (2022)
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4.5 Solugoes alternativas

A fim de melhorar o resultado financeiro do sistema, € possivel explorar outras
solucdes, como variar parametros do sistema, tais como a quantidade de placas e a
diferenga de temperatura, ou ainda utilizar a energia gerada para alimentar outras

redes independentes.

4.5.1 Alimentacao de estagdes de carregamento USB

Uma o6tima opgao de sistema a ser alimentado, além da iluminagao, seria a
instalagdo de estagdes de carregamento USB nas mesas do estabelecimento,
oferecendo aos clientes a possibilidade de carregar smartphones e outros
dispositivos. Nos dias de hoje, como aumento do uso de telefones celulares, esse
recurso é cada vez mais necessario em todos os estabelecimentos comerciais e pode
constituir um diferencial de mercado frente a pizzarias concorrentes.

Uma entrada USB comum, de modo geral, tem 5 W de poténcia.
Considerando a mesma diferenca de temperatura de 85°C, onde cada mddulo de
Peltier gera 0,7223 W, seriam necessarios 7 mddulos para alimentar uma entrada
USB.

O estabelecimento avaliado possui capacidade para 32 pessoas.
Considerando um uso simultdneo das estagbes de carregamento por 50% da
capacidade total do estabelecimento, serdo necessarios 84 modulos em um
investimento de aproximadamente 18 mil reais.

Isto €, com uma quantidade de mddulos — e, consequentemente, um custo —
consideravelmente menor é possivel instalar um sistema que alimentara as estacoes
de carregamento, constituindo um atrativo para os clientes e um adicional de mercado,

sem aumento no valor da conta de energia elétrica permanentemente.

4.5.2 Simulagao com outros valores para o delta de temperatura

Uma das possibilidades para diminuir o tempo de payback seria aumentar a
eficiéncia do sistema, teriamos algumas formas de implementar as melhorias. Entre

elas, poderiamos buscar um ponto para instalacdo dos moddulos mais interno ao
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sistema de isolamento onde a temperatura do lado quente seria mais alta préxima dos
200°C, e fazer o oposto para o lado mais frio, buscando um meio mais refrigerante do
gque a agua corrente na pizzaria buscando temperaturas proximas de 0°C.

Na tabela 12 temos diferentes calculos de payback e custo do investimento

para diferentes deltas de temperatura, em que podemos avaliar o mesmo sistema em
diferentes cenarios.

Tabela 12 - Resultado para outros deltas de temperatura

26178,12 2.838.100,00 13.089,06

26178,12 633.733,00 13.089,06 48,42
26178,12 308.113,00 13.089,06 23,54
26178,12 280.576,00 13.089,06 21,44
26178,12 131.434,00 13.089,06 10,04
26178,12 85.807,00 13.089,06 6,56
26178,12 57.868,00 13.089,06 4,42
26178,12 46.009,00 13.089,06 3,52
26178,12 36.160,00 13.089,06 2,76

Fonte: Confeccionada pelos proprios discentes (2022)

Podemos notar que conforme o delta aumenta, temos um payback
exponencialmente menor, no caso especifico da pizzaria notamos que o periodo para
obter o payback no ponto escolhido é muito alto, porém se conseguirmos adaptar um

ponto em que o delta fosse maior, conseguiriamos reduzir drasticamente esse tempo
de retorno.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Em meio a situagdo econdmica critica do pais e a um mercado cada vez mais
competitivo, quaisquer artificios que resultem em economia de energia tornam-se
relevantes para a maior parte das pessoas e das empresas. Portanto, buscar a
reutilizagdo da energia do forno a lenha deve ser estudada e avaliada em sua
esséncia. A pesquisa atual se concentrou em uma pizzaria de médio porte na regido
central de Curitiba, que poderia se beneficiar do uso dos modulos Peltier, como cliente
comercial de baixa poténcia.

Foi realizado um estudo completo sobre os mddulos Peltier, suas aplicagoes,
modos de operag¢do, métodos de dimensionamento e generalidades. A capacidade do
grupo para gerar eletricidade e o que esta disponivel no mercado foram verificados
nestes estudos.

Com base nesse estudo e em um levantamento especifico para suprir 50% da
poténcia demandada, de 1128 kW pelo inversor, e 1015 kW para as cargas da
pizzaria, assim como seus horarios de funcionamento e as especificacdes técnicas
dos equipamentos instalados, realizou-se o dimensionamento para o delta de 85°C no
ponto escolhido, o qual requere aproximadamente 1513 unidades dos Modulos de
Peltier e o Inversor de Poténcia adequado para a aplicagcdo, que atende as
necessidades do cliente.

Um inversor de poténcia veicular da marca Leboss de 1 kW CC-CA com
entrada de até 12V e saida de 127V foi escolhido como exemplo para o estudo
financeiro e, entao, foram feitas cotacbes com possiveis fornecedores.

Para determinar a viabilidade financeira do projeto, a analise econémica dos
dados histéricos sobre o consumo de energia da pizzaria foi realizada utilizando
contas de energia, bem como entrevistas com o gerente sobre o horario de
funcionamento do equipamento. O forno a lenha gerou energia, que foi entédo
reutilizada para determinar o potencial de economia. Foi necessaria uma analise
cuidadosa para garantir que todos os custos do projeto fossem considerados do ponto
de vista econémico, a fim de gerar resultados financeiros confiaveis.

Comparando os custos vinculados a por¢cao de maior custo do sistema sera o
numero de placas de Peltier. Para o local escolhido onde o delta de temperatura é de

aproximadamente 85°C foi possivel notar que existe uma economia anual no valor de
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R$13.089,06, entretanto o custo da instalacdo do sistema completo exige um
empenho financeiro de R$ 308.250,00, enquanto o retorno do investimento é de
aproximadamente 23 anos e meio, o que torna o sistema inviavel em comparagao com
outros, como, por exemplo, os fotovoltaicos que levam em torno de 4 a 5 anos para
obter o retorno do investimento.

E importante ressaltar que, caso conseguissemos adotar um ponto diferente,
em que o delta de temperatura fosse acima de 140°C, conseguimos um payback igual
ou melhor que outros sistemas sustentaveis ou de reaproveitamento para pequenos
comeércios. Ainda nao existem muitos estudos a respeito de manutencdo ou
depreciacao dessas placas, o que dificulta o calculo de depreciagdo e manutengao.

O uso das placas Peltier foi considerado impraticavel em determinado cenario,
principalmente devido ao alto pre¢o dos insumos, que representou a maior parte das
despesas, e ao alto custo do investimento inicial, que nao proporcionaria um retorno
em tempo razoavel. No entanto, postulamos que outros casos ou aplicagdes poderiam
ser viaveis apos o devido estudo.

Como exemplo para proximos estudos, temos:

e A possibilidade de considerar um ponto com dimensao apropriada e onde
possa obter um delta de temperatura maior, proporcionando uma redugao
do ROI, assim como do seu custo inicial;

e Outros modos de geracdo de energia distribuida reaproveitavel, como
energia solar ou edlica ou até mesmo usando os médulos de Peltier em um
cenario em que exista uma maior refrigeracdo no lado frio buscando
menores temperaturas e um ponto onde conseguiriamos uma temperatura
maior para atribuir ao lado quente, buscando entdo o maior delta de
temperatura possivel para o sistema, podendo vir a ser mais sustentaveis
Oou mais econdmicas.

Conclui-se, entado, que o reaproveitamento energético utilizando os médulos
de Peltier geram economia, entretanto, a aplicacdo desses insumos com a aquisi¢cao
de alto custo pode nao ser viavel para muitos estabelecimentos comerciais de
pequeno porte, devido ao ponto escolhido demandar um tempo de retorno sobre o
investimento muito longo. Ainda assim, é possivel reaproveitar o calor gerado de
outras maneiras, seja para alimentar cargas menores ou para aguecer a agua que

sera utilizada no estabelecimento.
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A melhor solugéo para este problema, no entanto, seria aumentar a diferenca
de temperatura entre o lado frio e o lado quente do mddulo de Peltier, o que € possivel,
pois o forno gera temperatura bem maiores do que as utilizadas. No entanto, o
principal empecilho para isso é a necessidade de perfurar a estrutura do forno para
posicionar as placas mais proximas a fonte de calor. Considerando um cenario
diferente como, por exemplo, de uma nova pizzaria ou de um novo forno sendo
construido, realizar a instalagdo destes mddulos em ponto que proporcione uma

diferenga maior de temperatura trona-se muito mais aplicavel.
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ANEXO A - ESPECIFICAGOES DA PLACA DO MODULO DE PELTIER
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Specifications TEG Module TEG1-
12611-6.0

it |
131l :

Hot Side Temperature (C) 300
Cold Side Temperature ('C) 30
Open Circuit Voltage (V) 84
Matched Load Resistance 12
(ohms)
Matched load output voltage (V) 42
Matched load output current (A) 34
Matched load output power (W) 14.6
Heat flow across the module(W) = 365
Heat flow density(Wem?) = 116
AC Resistance(ohms)
Measured under 27 C at1000Hz | 0.5~0.7

SNAPSHOT SPECIFICATION OF TEG1-12611-6.0

Geometric Characteristics Dimensions in millimeter
56405

Negative lead wire (Black)

5 ez

Teflon Coated Wire AF250

56+05

b8 | ]

Positive lead wire (Red)

Hot Side Attached to Heat source

Cold Side Attached to Heat Sink for Heat Dissipation
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ANEXO B - MANUAL DO SENSOR DE TEMPERATURA MINIPA 350A



MT-350A

F ¥

I AL P Ay ) rEeen A R e SR BT e ety

MANUAL DE INSTRUGOES

1. INTRODUCAD

0 temidmetro infravermelho MT-3500% (dagu em diante referido como
fermimedn’) é capar de Seeriguar & lemperatura de uma superficie
pela enemgia infravenmeha iradada da supeicie amissona,

2 ACESSORIOS

Alra 2 cabey e redre o lermdmetro. Verifioue se falla algum companente
ol S bem algum em darificadn, am casa afirmativa, entre em contalo
imediataments com o rwendedon.

1 unidade
1 unitkade

1. Marual de Instrughes
2. Termapar dpa K

3. SEGURANCA

Para avitar ferimenios nos alhos au lesdes pessoars, lei as sequinies

insfrucles de sequranca anes de w=ar aste produto.

v Mo aponte o lser em pessoas ou animaks dreta ou indiretamente.

i Mg alke dirstamenie para o laser ou alravis de autras fermamentss
dpfcas (belesoipio, microsndpio e, )

v Subsiitia a bateria assim que o ndcader de baters fraca L
Aparacer.

v Anles de usar o bemdmeatn, verfique se e esid em perfaiio eshado,
nda use-n casn note alguma megularidade. Mente-se a quakguer
metal ou fio aparente divide & falta de plastios.

v Congulle o coeficients de radiacia (ver tabels de emissvidade) para
aber @ temperatura real. Objelos rflexdvos farks com gue o valar
midido sa menar da que a valos real da tempersturs. A medir
esses abjelos, este atenio pars nda ooar nas superfides de alia
SEmperaira.

v Nda e o lermdmeatro perto de gis axplosive, vapor o posit

v Para assepurar & precisio da medigo, deixe o bmmomeds no
amibierie de teste por mas de 30 minuios anles de usi-k.

v Mo cama de qualouer divida, enfre smcontats com & AssEinea
Técnica.

v Chatue mmico (causado por grande diferenca de temperatura ou
mudanca abrupta). Espere 30 mintos para que o iermdmetro se
astahilza ra ambienta.

v A protecia do fenmdmetro pode ser danificada se ndo for usado
cama espedfics o manual da instrucies.

1 Evite o aquedmenio da baters para evitar reca de explasia e
waramento sletrdlto. Em caso de conlato com a pale, lave-a

imediatamentes com sabda @ Sgua cormenle. Em caso de cantato
oam olhas, e com dgua lmpa durante 10 minutos & consulle
um medice.

v Para avilar qualguer danag a0 termdmetr ou 5o dsposilive 3 ser
medido, profeja-os de campos slelromagnétions provenientes de
sildadanes, aquecadares par inducio elc.; de elincdade asttics;
o chooue tmico (caisado par grande dferenca de emperalura
aumidanta abruptal; & nda cologue o lEmbmedn pero au soboe
abjeles quenbes par um krgo iempa.

4. DESCRICAC DO PRODUTO

1. Irdicadar dea alarme

2 Tala LCD:

3. Tecls Laser | Tacks ajuste numérioo ¥ ;
4. Tacla MODE:

5. Tecla controle huz I | Tecks de ajusis numernon &
B. Area da gensor B

7. Indicadar de Lasar:

B Luz LW

8. Conectar termapar tipo K;

10, Gatilha para medici

1. Capa da compartimento de bateria.

3. DISPLAY

.’
o

A 0

., s

1. DiEplay Principal: Exie a emperatura medida;

2. Display de Indicacio de Funipbes: PR |Termopar tipo K), HAL
[Abamme de nivel alio], LAL (A ame de nivel baio), E (Auste da
amEividada];

1. Bub-isplay;

4. Graug Fshranhait,

5. Griaus Calsus:

B. Indiciachs da Babena Fraca;

T. Indiciacio de Madida de Temperaturs;

B. Duaba Hald:

9. Indiciachs do Laser.
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6. OPERAGAO
A. Ajustando o alarme de limite maximo

Pressione o gatilho & a teda MODE para ajustar o valor, aperte MODE
it cjue aparada 4 indicscio AL o disply e o sub-diply evha o valar
parra & irmite mdxima, Teck: &7F para aumeantar ou diminuir o valor,
Pressianands a ecly &Y corfnuaments, aumentard ou dimiruicd o
vAlar rapidamante. A ligar, o valor para alame & de 5°C

B. Ajustando o alarme de limite minimo

Pressione o gatilho & a tida MODE para ajustar o valar, aperte MODE
it L apareca & indicacio LAL nodisplay @ o sub-tisplay exiba o valor
parra o limite mirimo LAL e o Sub-displhay exiba o valor para o limite
minima. Teck: &F pars aumentar ou diminuir o valor. Pressionando &
tecla &YW continuament®, aurmantand au drinurd o valor rapicamente.
ha ligar, o valar para alarme & da -5°C.

C. Ajusrando a Emissividade

Pressiane o gatilho 2 a feda MODE para ajustar a emissividade, ede
MODE até que apare;a o alarme de valor minimo. Mesie momento no
Displery det Irdicasio de Funpies apansce | « & no sub-displsy apareo:
o emividads sustada Teck L/F para aumentar & diminuir o vakar
de emigsivickde. Pressioranda & mda &1F confinusments, sumeniac
ol diminuiird o valar rapidamernte.

D. Ajusrando a unidade de remperatura

Pressione & tecla MODE por 2 segundos para aberar entre "G e °F.
E. Habiliando/desabilitando Laser

L paara habilitar o desabilitar o laser. Serd axibida o simbal.

F.Ligar e desligar luz UV

Tk (L) peara ligir e chesligar & iz LIV,

Detargdo g9 vazamanio:

0 vazamenio de ar condicionado am vaicuos & sulres sishemas de
pressio podem ser defeciadas rapidamente por LY quands injetado
urn praduls fluorscaents (contraste| no sislema de ar condicianado & ga
MR com o gas refrigerant: am circuiacio. Se et vazamenta, o
produt fuceessenie ird vazar jurtaments com o gas & a visuslizagio
e possivel cam a lue L.

G. Medids de temparaiura sem Contan

hpere o tembmetra em direcio ao abjete ala e prassiens o gatiho
par Algure segqundos & que o valor no displiy se estabilize.
CQuando o gatibho @ pressionade, o sub-display ird mostrar o valor
jListac di emizividade & em saquids exiird o valor mdsima meadida.
Cuando o valor medida & maior gue a temperatura no ambiente,
valar + HAL, ou manar qua & bemperalura ambiente, valor & LAL g
indicadar de LED vermalha vl estar doegs. Cass conlrdna, o LED
verde ficard aceso.

S0BS: Haum sensor incorporadopara 4 emperatura ambiente, embara
ridio saja indicade na tels do LCD.

H. Medida de temperatura com o termapar npo K

hptes conectar o fermopar no coneciar do lemadmedn o Disphay de
Indicacdio de FungBas exibir PRE & o sub-digplay a medids da tem-
parabura da temmopar,

7. PROPORGAC DA DISTANCIA DO TERMOMETRO
DO OBJETO E O DIAMETRO DO OBJETO A SER
MEDIDO {D:5)

0 termbmeatn possul um cerlo Angulo & campa de vislo. E preciss
e cerificar di que o objelo a ser madida esth completamenie dentro
da campa die visda, islo &, o lrmometo samente val ver o chjsta 3
ser medida. Quani maiar o objeta, maiar a dietdnga detectada pelko
tarmdmetra. Quanks mener o objets, menor 3 distineia de medida. A
propanda entre & distincia de medida & o tamanho do objeto [D05) &
12:1, vide diagrama ababo:

mm D:§=12:1
TA——
s W= .rhhlb-l
V" wm
isg 1000
; D {

8. LASER E BACKELIGHT

0 laser ferm um dcance de 50 pal. & o aha devera S diimatro de 1
pal. Para ativir pressione o gatibo (3CAN na display). S aparecer
LOG picando, pressions & ou ¥ até que apareca MAX MIN DIF au
AVG, pressionanda o gatilba apers a fecda aredondada (vermelhal.
19 vz (4 ro display) o bser serd atvads; 2 vez (2 na display) o
backlight & acenderd; 3° vez o laer & dasadvado; 47 vez o backlight
& desativada.

5. CONSIDERAGOE S DA MEDIDA

A. Teoria de Medigdo

Tedo abjets emite snergia infavermelha de acords com a Sus
temperatura. Medinda-s & quantidade dessa energia emitida, @
passivel determinar a temperatues do chjelo amiszar.

0 termdmetn inlravermelha pode medr a lemparabura die superfics
de ohista cpacos. Seu dipesiivo dptios pode senlir a energia
infravermelha concentrada no detectar @ o drouito eletrbnics do
tarrmdrmetrn converta ests infarmagio na leitura de lemparatura gue &
exibida no disphyy. O Bser & usada apenas para aporiar i abjsdo-ate.

E. Radiagdo Infravermelha

Rfiagio infraveme ha & uma fone de luz {radiecio elerambgnitica),
& bem propriedade de passar facilmente através do ar enquanto &
faciments shsorvida par mabdias soidas. Cam um termdmaetro de
ernissda que opera detectands radisglo infravermelha & possivel
urna medicla pracis, indepandents da femparabura da ar.

C. Estrutura do Termometro de Emissao

A radiacio gue Toi emitida pelo abjeto & Tocalizada sm um sensor de
radiaga infravarmeka, via um sisbama dptico.

Tty il wirma beenbe quee & frareparere para a radiach infravermetha,
& um filim de corte 5.1 . A saida do seseer infravermélha & isjlada
Bm um drcuits sketrdnico juniamene com a nal de saida de um
genser de Semperaturs padrio (fermapilha).

D. Cuidados Especiais

S8 4 superficie a ser medids estiver coberfa par gelo oo autm
mabenial, mpa-a pars axpar a superfici,

Sa 2 suparlicie & ser medida & altamenie reflexiva, apligue uma fita
o fimta preta na suparficie.

Sa o madidar parecer olier liluras incometas, venfique o cone frontal.
Pade fer ccomido condensachs cu fragmentas esthe chelrundo o
sensor, limpe seguinds 3% nstrucdes na secio de manitencio.
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E. Emissividade

Emissividade refere-se & habilidade de um compo de emilic raos
infravermalhos. Cuants maior & smesvidade, maor a habilidade
da superficie do abjedo de emitir IR A emisshidade da maioria das
substhncias orglnicas ou superficies oxidadas de metais e=tiio na
fabca dos 0,65~0,98. A emissividade padria, que @ mostrada quanda
se liga o lermdmetra & 0,95, 0 ajuste da emisshidade & importanka
para uma medida mais precEs (consultar & tabeda de emissividade
ahainn ).

F. Tabrela de Emissividade

Emissividade Descrigdo

0,70 a 0,80 A Inoxiddne]

0,70 a 0,900 fucr laminasd a Tria

Qe hgua

0,10 a 0,30 Alurninia liga ASDDG dspera

0,30 Alurniria liga A0S ooddada

0208040 Auminio ceidada

ges_  Amianlo

a@5_ Mpia

L — 1 ]

0,70, Basalta

g9 Galedro

gas_ Carboretode silicio

0,50 20,900 Carbana

095 Camcaho de aneia

0.440. Chumbio spera

0,20 a 0,80 Chumio axidadas

0,40 a 0,80 Cobire axidada

095 Concralo

050 ad,70 Ferro enferrujado

0.80. Ferma forado passivads

0,20 & 0,30 Ferro fundics dermetida

0,20 Ferms fundido ndo axidado

060 a095 Ferro fundido axidado

0,50 20,900 Ferro addada

0.98. Gaky

0,50 & 0,95 Gassn

0.80. Grufria

0,50 a 0,80 Haste| loy

0,50 Latda caidada

0,30 Latda palido

0,530 a 0,80 Ligis de cromoeniguel-ferms com jato
de ansia

08— Ligade crome-niguel-ferns
mlatropalida

0.70 20,95 Liga de crome-niguel-ferm cxidada

0,50 20,95 Madsira nafural

0.20 a 0,60 Iodibdéria axidada

0,20 a 0,500 Miguel coidads

0,85. FPapal

0.10. Placa de aco polida

0,40 a 0,60 Flaca de [ de aco

0.95. Plastion

0,90 Flatina Prata

0,90 a 0,96 Sale

0,95 Tecida

0,60. Terminal de cobre de placa detrdnica

0,85, Widra

0,10 Zinco axidado

10. INTERVALO ESFECTRAL

Sl iane cometamenhs o inde reaka aspecnl oo Semmometn de acordas
com a aglicacda,

0= intervalos mais comuns sdo:

v DETE prne Medicio die metais fundides {min. 11007C);

v0E =~ 1,1 prme Medicio de vidros, metais @ oerdmicas fundidos
[min. BO0PC)

v 1,45~ 1,8 pm: Medicio de metais e cerdmicas (min 280°C)

v 20~ 28 pre Medicda de metas [min. T5°C)

o 3 5 prme Medicio de matas @ cerhmicas [min. 5°C)

v 343 pm: Medicho de Bmiras em PE & PP (min. 50°C);

v 38 e Medicda em fames (min TE°C

v B, 14 pm: Medicho superficial em vidros (minc 100°C);

v B~ 14 prne Medicio emsuperficies ndo metalicas & melas revestidos
[min. ~20°CL

11. ESPECIFICAGOES

A. Especificagoes Gerais

v Display: LCD colaridas

v Indizagia de Baterna Fraca: O simbolo O & mostrada guando a
tersdo da baters cair abaixe do nivel de cperscio.

v s Power OF (AP0 Desligamenta automidtion 15 segundes.

v Fursgadio Hold.

v Alarme configuravel pacas limise de berperaturs minimamaxima.

v Madids em "CIF.

v Alimentagdo: 1x 9V

v Resposts especiral do Infrasverelbic & - 14 um {comprimanio da
arida).

v Temperaiurs de Operacion 0 -~ 2000 (32 = 104°9F ).

v Tarperabura de Smmasenamentoc =10 = BIFC.

v Dimenstes: 163(4) « 138(L) x 270(F mm.

v Pean: Aproa. 250 (incluindo baleria)

B. Especificagoes do Laser

v Classificagda de Sequranca do Lager: Laser duplo classe |,
v Camprimento de Onda: Vermebho (830 ~ 870rm).
v Poddrcia de Saidal < TmW podénca.

C. Especificagoes para faixa do Termopar tipo K

v Faixa -40°C = 1000°C (-4 ~ 1832°F ).
v Rasolugio: 01°C < 1000°C, 170 = 1000°C.
v Precisda: 40°C ~ 183270 © £ (1,5% =it « 270/ 4°F).

D. Especificagoes do Termopar Tipo K [Acessrio
Inciuso)

v Faina -407C = 204°C {-40 ~ 4D0°F).
v Pracisda; £ 0,75% =t ou £22°C.

E. Especificagdes de Medidas

v Faina de Temperaturs: Infravermalho: -507C ~ G00°C | -B8°F ~
147 F°F).
v Resolucdo: 0,1°C {0,1°F) < 1000°C, 1°F = H0°F.
v Precisia;
507G a 0°C + 3°C.
0°CaB00°C (1,5 % leil. # I°C/ 4°F).
v Tempo de Resposta: <055
+ Campa de Visda: 1241 (D1 8§ — D= distdneia; S= ahea).
+ Fabia de emisshidade: gustivelde0,10.a1,00.
o Liez LR (AZLILY.
# Laser <1miV / G310-670nm Classs 2.



12. MANUTENGROD

A. Limpeza da Lenze

Remova a poera da lepfe com ar comprimide. Limpe & superficia
cuidadasaments com haste com panta de dgedio umedecida em
i lmpa

B. Limpeza do Gabinete

Lirmpe o gabineate com espon au pano mado com sabdo & Sgua limpa
{ndo utiizar produtos abrasiéas),
Para evitar danos ao lermdmetr, nda memuihe o nstnmeants smagua.

13. TROCA DE BATERIA

Cuardo a indicacio de balers fraca apanecer no display, Trogque 2
bateria por uma nova.

0 compartimento de baleria asth loealizado abaiva do gatibo. Abra o
EricaiaeE, frocue & babaria o ancaixe & fampa novaments,

+

14. GARANTIA

{0 termdmetra foi cuidadosamente ajustado e inspecionade.
Se apresentar problemas durante o wso nomal, serd

gratuitaments reparado de acordo com o5 termos da garantia.
CERTIFICADD DE GARANTIA
SERIE N° MODELO MT-230A

1- Este cerlificado & valido pelo prazo de 80 (noventa)
dizs de garantia kegal, mais 8 {nove) meses de parantia
adicional, totalizando 12 meses de garantia, contados
a partir da emiss3o da nota fiscal.

2- Sera reparado gratuitamente nos seguintes casos:

A) Defeitos de fabricagao ou danos que se verificar, por
usa comete do aparelho no prazo acima estipulado.

Bl 0= servicos de reparacdo serdo efetuados somente no
departamento de assistEnciatacnicapornas autorizado,
C) Aguisicaa for feita em um posta de venda credencizdo
da Minipa.

3- A garantia perde a validade nos seguintes casos:

A) Mau uso, com o produte alerado ou danificado por
acidents causado por neghgéncia das normas deste
manusl, condicies anormais de operagao ou manuseio.
E] O aparelho foi vislado por t&cnico nao autonzado.

4- Esta garantia nao abrange fusiveis, pilhas, batenas
& geessanos tals como ponfas de prova, bobsa para
transporte. termopar, etc.

3-Zaso o mstruments contenha software, 3 Minipa garants
que o software funcionara realmente de acordo com
suas especificagdes funcionais por 80 dias. A Minipa nao
garante que o softwarz ndc contenha algum eme, cu de
que venha 3 funcionar sem intermupcao.

&- A Minipa n3o assume despesas de frete e riscos de
transparte.

T- 0 cadastramento do termo de garantia deve sarfeito
pelo e-mail: garantias@minipa.com_br.

IMPORTANTE

Oz termaos da garanfia 50 serdo validos para produtos
acompanhados com a nofa fiscal de compra original. Para
conzultar as Assisténcias Tecnicas Autorizadas acesse:
hitp:fwvewr_minipa.com brfsemvicos/assistencia-tecnica!
rede-de-auforzadas

Manual sujeito 3 alieragdes sem aviso prévio. Para consulia
da ultima versao do manual consulte nosso site.

Revizio: 05

Datz Emissio; 0510212021
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