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APRESENTAGCAO

O presente memorial reune informagdes relevantes sobre atividades
desenvolvidas junto ao Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Santa Catarina, com foco direcionado a duas areas
distintas: (i) Conversdo e uso racional de energia e (ii) Sistemas de
bombeamento capilar. Em cada uma das areas sao relatados os principais
produtos alcancados e a dindmica de trabalho envolvendo parcerias com
diversas instituicdes do Brasil e do exterior. Atualmente ambas as areas estéao
concentradas no LabCET - Laboratério de Combustdo e Engenharia de
Sistemas Térmicos (www.labcet.ufsc.br).

Os estudos sobre conversao e uso racional de energia foram iniciados na
década de 80, no ambito do programa CONSERVE, a época financiado pela
Secretaria de Tecnologia Industrial do Ministério da Industria e Comércio, com
o proposito de identificar solugbes e novas tecnologias relacionadas ao uso
racional de fontes convencionais e fontes alternativas de energia, culminando
hoje com a cooperacéo integrada de pesquisadores e alunos de pés-graduagéo
dos cursos de engenharia mecanica, além de diversas instituicdes de pesquisa
do Brasil e do exterior. Atualmente os estudos séo realizados com forte apelo
em projetos avangados sobre geracao termelétrica e sistemas de cogeragéo.
Acbes sao direcionadas no sentido de garantir sua utilizagdo com eficiéncia,
maior disponibilidade dos equipamentos e minimizacdo de impactos
ambientais. A cogeragdo traz o beneficio de recuperar calor residual,
geralmente de gases de exaustdo, elevando significativamente a eficiéncia
global do sistema, com a geragédo simultdnea de energia elétrica, vapor, agua
quente e também agua gelada quando se deseja climatizagdo. Pesquisas séo
realizadas com foco voltado as alternativas energéticas que correspondam ao
menor impacto ambiental, mas de forma responsavel ndo deixando de contar
com a generosa oferta de combustiveis tradicionais, sobretudo do petréleo e
gas natural, que suprem significativa parte da matriz elétrica brasileira e
garantem estabilidade ao sistema. Na expectativa de também contribuir com
novas tecnologias de baixo impacto ambiental, o LabCET desenvolve
pesquisas relacionadas com biomassa, biocombustiveis, geragcao termossolar,
gas natural e carvdao mineral. A utilizacdo de combustiveis fosseis €
frequentemente associada a fortes impactos ambientais decorrentes da
formacdo de chuva acida, emissao de particulados e principalmente com a
emissdo de gases de efeito estufa. A substituicdo parcial por biomassa € uma
das alternativas propostas para mitigacdo desses impactos. Projetos séo
atualmente desenvolvidos em parceria com empresas nacionais envolvendo o
uso de bagago de cana, palha de arroz, éleos vegetais e biogas em plantas
pilotos de pequena escala e também em escala comercial. Estudos que
envolvem a analise exergética e ambiental vém sendo igualmente realizados
com o objetivo de identificar o custo exergético e o impacto ambiental
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associado a cadeia produtiva de combustiveis. A analise exergética tem seu
suporte na segunda lei da termodinamica. A analise de ciclo de vida (ACV) dos
processos e operacdes unitarias presentes na rota de abastecimento de
combustiveis, desde a obtencdo até sua transformacdo, permite gerar
indicadores ambientais associados ao produto final, que no caso de sistemas
de Geracgao Distribuida, € a energia elétrica gerada. O indicador possibilita
qualificar um sistema transformador de energia néo sé por sua eficiéncia, mas
também pelo impacto ambiental associado. Os beneficios obtidos com a
Geragéao Distribuida associada a redes inteligentes em qualquer local incluem
gerar eletricidade proxima aos centros de carga, em locais de dificil instalagéo
de grandes centrais geradoras, ndo requerendo investimentos pesados em
novas linhas de transmissdo, reduzindo as perdas associadas a grandes
distancias, assim como mitigar possiveis congestionamentos na rede e prover
carga reativa. O LabCET dispde de uma bancada dinamométrica e de duas
microplantas, envolvendo motogeradores e uma microturbina a gas natural
acoplada a duas maquinas de refrigeragdo agua-amoénia, instalados e
operando no modo cogeragdo com GNC, produzindo energia elétrica, vapor,
agua quente e agua gelada. Dois algoritmos foram desenvolvidos como
ferramentas computacionais e que sao disponibilizadas aos alunos para
estudos sobre sistemas de cogeragcdo com gas natural (COGECALC e
ProSisC). Da mesma forma, o LabCET dispbde de infraestrutura laboratorial
com a construgdo de duas bancadas experimentais para testes de células
PEM, uma para poténcias de até 15 W, e outra para poténcias de até 200 W,
ambas em operagdo com hidrogénio Resultados parciais foram também
obtidos envolvendo a fabricagdo e testes de membranas poliméricas em
cooperagao com o grupo POLICOM e POLIMAT/UFSC dos departamentos de
Quimica e de Engenharia Mecénica, respectivamente. Prosseguem estudos
também em células a combustivel com o propdsito de produzir energia elétrica
a partir de combustiveis convencionais ou renovaveis, podendo viabilizar ou
nao seu uso para sistemas de cogeracao. Ao longo dos ultimos anos, diversos
projetos foram concluidos com recursos P&D, envolvendo estudos de pré-
viabilidade técnica-econO6mica, inteligéncia artificial, monitoramento de
caldeiras e ciclos térmicos, CFD para analise do processo de transferéncia de
calor e redugdo das perdas em unidades geradoras de vapor a carvédo e
biomassa.

Seis teses de doutorado e 25 dissertagcbes de mestrado foram concluidas
nesta area em particular, além de diversos artigos publicados em revistas e
congressos nacionais e internacionais.

Os estudos sobre sistemas de bombeamento capilar foram iniciados na
década de 90, em cooperagdo com o IKE-Universidade de Stuttgart, com o
propdsito de desenvolver tecnologia nacional voltada ao projeto e fabricagao de
circuitos bifasicos de transferéncia de calor para uso aeroespacial e industrial.
No Brasil as atividades prosseguiram, com a cooperagao integrada de
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pesquisadores e alunos de pés-graduacdo dos cursos de engenharia
mecanica, ciéncia dos materiais e engenharia quimica da UFSC, além de
instituicbes de pesquisa do Brasil e do exterior. Os Sistemas de bombeamento
capilar sdo estudados com o proposito de gerar tecnologia nacional para uso
em satélites ou aeroespacial, bem como para uso industrial em componentes
que requeiram controle térmico no modo passivo, independentemente da
disponibilidade ou ndo de energia elétrica para bombeamento do fluido térmico.
Sé&o sistemas passivos constituidos por um ou mais evaporadores capilares,
um condensador e reservatério para gerenciamento do processo de partida e
controle da temperatura de operagao. O objetivo do evaporador capilar é
similar aos aparelhos de refrigeragao, transferindo calor de fontes quentes para
ambientes frios, utilizando o principio da capilaridade para movimentacédo de
fluido térmico. Nas atividades voltadas a fabricacdo de evaporadores capilares
ceramicos, estudos sdo direcionados para o desenvolvimento de rotas de
producdo e caracterizagao de material ceramico sinterizado, que seja livre de
impurezas e compativel com os fluidos de trabalho utilizados nos sistemas de
bombeamento capilar. O LabCET dispbe de infraestrutura laboratorial para
instrumentacado e testes em bancadas experimentais, técnicas de producao e
caracterizacdo de elementos porosos ceramicos e também de metal
sinterizado. Dois experimentos de vbo foram desenvolvidos e testados em
condigbes de microgravidade. Novos testes deverdo ser realizados com os
novos evaporadores capilares produzidos em laboratério. Um evaporador
ceramico devera ser integrado a um modelo de vbo para testes em
microgravidade, com a aplicagao de poténcias pré-estabelecidas e aquisicao e
armazenamento automatico dos dados. Os resultados experimentais obtidos
em laboratorio serdo comparados com os resultados obtidos em ambiente de
microgravidade. O sucesso do experimento em microgravidade depende
naturalmente de apoio institucional que viabilize as atividades associadas a
qualificagdo do evaporador capilar no modelo de v6o para embarque e testes
na ISS.

Sistemas de bombeamento capilar sdo também estudados para aplicagao
na refrigeragdo de células a combustivel do tipo PEM. O arrefecimento de
células a combustivel é a principal preocupagao da industria nacional. Neste
assunto, duas dissertacbes de mestrado foram recentemente concluidas,
mostrando resultados positivos com a aplicagao de tubos de calor e circuitos de
bomba capilar. Os testes sdo realizados em carga variavel para diferentes
temperaturas no evaporador. Em todos os testes, os tubos de calor apresentam
partida relativamente rapida e comportamento estavel no regime permanente,
com temperaturas na faixa de 60 a 80°C, atendendo plenamente os requisitos
basicos de projeto. Agua deionizada e acetona tém sido utilizadas como fluidos
de trabalho.

Quatro teses de doutorado e seis dissertacbes de mestrado foram
concluidas nesta area em particular, além de diversos artigos publicados em
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revistas e congressos nacionais e internacionais. Concretamente, além de
contribuir positivamente com a formacao académica de nossos alunos, com a
publicagcdo de varios artigos em congressos e revistas indexadas, o trabalho
vem progressivamente recebendo o reconhecimento cientifico da comunidade
universitaria. Em nivel de graduacdo, um aluno IC foi recentemente
selecionado e escolhido como destaque da UFSC em 2011, com apresentagéo
oral de seu trabalho intitulado “Fabricagdo e caracterizagcdo de evaporadores
capilares ceramicos”, no 11° Seminario de Iniciagdo Cientifica da UFSC.
Também recentemente, em nivel de pés-graduacédo, um aluno de doutorado
recebeu o prémio de melhor tese do Programa de Pdés-Graduagdo em
Engenharia Mecanica da UFSC e Mengao Honrosa do Prémio CAPES, com o
trabalho intitulado “Estudo tedrico e experimental da aplicacdo de elementos
porosos ceramicos em LHP e CPL".



1. ATIVIDADES DE ENSINO E ORIENTAGAO

Ensino

No exercicio das atividades de ensino de graduagcao atencdo especial
tem sido dada a temas relacionados com maquinas e sistemas térmicos, fontes
convencionais e fontes alternativas de energia, geracdo termelétrica e
cogeragao, combustdo e uso racional de energia, com énfase em aplicagdes
industriais. Em termos gerais, em cada uma delas, o conteudo ministrado tem
se ajustado na medida em que sao colhidas informagdes atuais e relevantes na
literatura técnica e de trabalhos de pesquisa e extensio realizados junto ao
setor industrial, particularmente nos setores téxtil, ceramico, papel e celulose e
alimentos. Atualmente, sdo ministradas trés disciplinas para o curso de
graduagdo em engenharia mecanica da UFSC: (i) Geracao e distribuicdo de
vapor; (ii) Conservagdo de energia e (iii) Topicos especiais em ciéncias
térmicas V'.

Na pos-graduagdo, embora com envolvimento inicial em disciplinas
fundamentais como transferéncia de calor, a partir de 1996 foram ministradas
disciplinas mais especificas, uma primeira sobre analise exergética de
processos industriais e, uma segunda, sobre sistemas de bombeamento
capilar, esta ultima decorrente de trabalhos desenvolvidos por ocasido da tese
de doutorado. Todas foram ou séo oferecidas junto ao Programa de Pés-
graduacdo em Engenharia Mecanica da UFSC (POSMEC). Atualmente,
atencao especial € dedicada a disciplina relacionada com conversao e uso
racional de energia®.

Eventualmente sdo oferecidas disciplinas complementares ou entao
estudos dirigidos a alunos com interesse em matérias nao oferecidas na grade
curricular, que ficam a critério do professor orientador desde que aceitas pela
coordenacado do programa de poés-graduagao. Cursos extracurriculares nao
foram considerados para apresentacdo neste documento. Atualmente ha forte
demanda por cursos extracurriculares voltados a geragao termelétrica,
cogeracao e uso racional de energia na industria.

! Processos 23080.052241/2006-91, fls. 09; 23080.028028/2008-20, fls. 09; 23080.015511/2010-69, fls.
10; 23080.017577/2012-55, fls. 11; 23080.038252/2014-78, fls.14.
? Processos 23080.052241/2006-91, fls. 10; 23080.028028/2008-20, fls. 10; 23080.015511/2010-69, fls.
11; 23080.017577/2012-55, fls. 12; 23080.038252/2014-78, fls.15.
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Orientacao de Doutorado:

No periodo de 1998 a 2014 foram orientados nove alunos de doutorado®.
Segue relacdo dos alunos, com especial destaque aos trabalhos de maior
impacto cientifico e/ou maior contribuicdo tecnolégica, nesses casos com a
transcricdo dos resumos correspondentes as respectivas teses:

« Alvaro Hernan Restrepo Victoria: Metodologia de anélise e avaliagdo
exergoambiental de plantas termoelétricas operando em combustdo combinada
carvao-biomassa; Tese de doutorado aprovada pelo POSMEC em 30/06/2012,
c/suporte do Instituto Colombiano para el Desarrollo de la Ciéncia y la
Tecnologia “Francisco Jose de Caldas” — COLCIENCIAS.

Uma alternativa tecnoldgica e ambiental que vém sendo estudada ha pouco mais
de uma década, com o intuito de reduzir o consumo de carvdo mineral, consiste
em substituir uma parte dele por biomassa (geradora “neutra” de CO2) em
combustdo combinada carvédo-biomassa. Esse processo consiste na queima
controlada de dois ou mais combustiveis em uma mesma fornalha e, segundo
experiéncias previamente realizadas, principalmente, na Europa e os Estados
Unidos, apresenta viabilidade técnica, econémica, e, dependendo das
caracteristicas dos combustiveis, pode contribuir com a mitigacdo de gases de
efeito estufa (GEE). A presente tese apresenta uma proposta metodolégica de
analise e avaliagdo exergoambiental de plantas termoelétricas operando em
combustdo combinada carvao-biomassa, considerando uma fronteira estendida
que compreende a usina e a rota tecnoldgica para a obtengcdo e manuseio do
combustivel. A propriedade exergia € indicada para a avaliagao termodinémica, e
o0 método de avaliagdo do ciclo de vida (ACV) é proposto para quantificar o
impacto ambiental associado, considerando a categoria de impacto referente a
mudanga climatica usando o indice GWP 100a (Global Warming Potential). Dois
cenarios foram avaliados: o cenario A, que consiste na usina em operagao padrao,
com 100% de carvao, e o cenario B, que corresponde a usina em combustao
combinada, com 90% de carvao e 10% de biomassa residual. A rota tecnoldgica
analisada para o caso do carvao corresponde a rota ja estabelecida entre a regido
mineira do sul do estado de Santa Catarina, onde predomina a mineragao
tradicional subterranea, mediante a técnica de camaras e pilares, e o complexo
termoelétrico Jorge Lacerda, localizado no municipio de Capivari de Baixo. A
informagdo utilizada para a analise da rota da biomassa foi obtida a partir da
documentagdo de trabalhos realizados no complexo termoelétrico, visando o
aproveitamento da biomassa residual proveniente dos cultivos do arroz nas
vizinhangas do mesmo, para fins energéticos. A analise mostrou que a usina
termoelétrica reponde pela maior parte da exergia destruida e pelo maior impacto
gerado associado a categoria de impacto mudanga climatica. A partir dessa
analise, foram avaliadas variaveis exergoambientais para o ciclo termodinamico
representativo da usina. Os resultados mostraram que o gerador de vapor constitui
0 equipamento com maior poténcia de melhora. Finalmente, foi proposto um
indicador exergoambiental global, utilizado para comparar o impacto
exergoambiental do processo de geragdo termoelétrica nos dois cenarios, em
relagdo ao cenario padrdao da maquina térmica de Carnot. O indicador
exergoambiental mostrou que ha melhora de 11% no cenario B, sem levar em

* Processos 23080.052241/2006-91, fls. 41; 23080.028028/2008-20, fls. 50 e 52; 23080.015511/2010-69,
fls. 45; 23080.017577/2012-55, fls. 59; 23080.038252/2014-78, fls.60.
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consideragao a decomposi¢cdo microbiana da biomassa na lavoura, e de até 35%,
se for considerada a ndo decomposicdo da mesma, como estabelecido neste
trabalho, em relagé&o ao cenario A.

* Gilson Rodrigo de Miranda: Redugao da emissao odorante na exaustdo de
motor diesel utilizando aditivo; Tese de doutorado aprovada pelo PPGEA/UFSC
em 07/04/2011; Orientador principal: Prof. Henrique de Melo Lisboa.

» Paulo Henrique Dias dos Santos: Analise tedrica e experimental de material
ceramico para aplicacdo em evaporadores capilares; Tese de doutorado
aprovada pelo POSMEC em 03/12/2010, em co-orientagdo com Prof Amir A. M.
de Oliveira Jr. Recebeu o prémio de melhor tese do Programa de Poés-
Graduagao em Engenharia Mecéanica da UFSC e Mengao Honrosa do Prémio
CAPES"*. Os resultados foram bem sucedidos, resultando na publicagdo de um
primeiro artigo técnico no COBEM 2007 em Brasilia®, um artigo técnico no
ENCIT 2008 em Belo Horizonte-MG®, dois artigos técnicos no COBEM 2009
em Gramado-RS’, um no ENCIT 2010 em Uberlandia-MG®, um no CONEM
2010 em Campina Grande-PB® e um no COBEM 2011 em Natal-RN'®. Foram
também publicados dois artigos técnicos na revista “Applied Thermal

Engineering’” e um artigo técnico na revista “Heat Pipe Science and
12

Technology <.
O controle térmico na industria eletrénica tem crescido em importancia devido a
continua diminuicdo de tamanho e ao aumento na poténcia dos componentes.
Nestas aplicagdes, busca-se dispositivos eficientes de transferéncia de calor,
capazes de transferir grandes cargas de calor com uma diferengca minima de
temperatura. Neste contexto, os tubos de calor (Heat Pipes - HPs), os tubos de
calor em forma de circuito (Loop Heat Pipes - LHPs) e as bombas capilares
(Capillary Pumping Loops - CPLs) sao alternativas confiaveis e viaveis para a
dissipacado de calor. Os evaporadores capilares da maioria dos LHPs e CPLs
utilizam meios porosos feitos de metal ou de plastico. Neste trabalho, um meio
poroso ceramico € proposto para aplicagdes em LHPs e CPLs. O desempenho do
meio poroso ceramico como evaporador capilar € analisado tedrico e
experimentalmente. Primeiramente, é feita uma analise tedrica de transferéncia de
calor e de massa de um evaporador capilar plano com uma estrutura porosa
formada por uma ou duas camadas com propriedades diferentes. O meio poroso
tem formato de um disco e ¢ instalado entre os canais de liquido e de vapor. Um
fluxo de calor externo é aplicado a superficie superior da estrutura porosa onde
ocorre a evaporagao do fluido de trabalho. A transferéncia de calor e de massa é
modelada usando as equagbes macroscopicas de conservagao da energia e da

4 Mengdo Honrosa do Prémio CAPES - Portaria N2 084, de 05 de junho de 2012 - Outorga de Mengao
Honrosa do Prémio CAPES de Tese - Edi¢do 2011.
3 Artigo COBEM 2007 - Processo23080.028028/2008-20, fls. 13.
6 Artigo ENCIT 2008- Process023080.015511/2010-69, fls. 27.
7 Artigos COBEM 2009 - Process023080.015511/2010-69, fls. 13 e 14.
8 Artigo ENCIT 2010- Processo23080.017577/2012-55, fls. 25.
° Artigo CONEM 2010- Process023080.017577/2012-55, fls. 29.
10 Artigo COBEM 2011- Processo23080.017577/2012-55, fls. 16.
n Artigos revista ATE - Processo23080.017577/2012-55, fls. 36 e Processo23080.038252/2014-78, fls.
47.
' Artigo revista HPST - Process023080.038252/2014-78, fls. 44.
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massa. O fluido é assumido incompressivel, prevalece o equilibrio térmico local e
a Lei de Darcy € usada para modelar o fluxo viscoso dentro do meio poroso. Os
modelos desenvolvidos permitem verificar o efeito das variaveis de projeto no
desempenho do evaporador capilar tais como fluidos de trabalho, dimensdes,
permeabilidade, raio médio de poros e condutividade térmica do meio poroso.
Para as analises experimentais, testes de desempenho de dois LHPs, um
utilizando acetona e o outro agua como fluidos de trabalho, foram realizados para
poténcias de até 25 W. Além disso, testes de desempenho de um CPL usando
agua foram realizados para poténcias de até 30 W. O meio poroso ceramico
utilizado possui 50% de porosidade, distribuicao de raio de poro entre 1 e 3E-6 m
e uma permeabilidade de 1,5 E-14 m2. Considerando uma temperatura de
operagao limite de 100 °C e regime permanente, os LHPs foram capazes de
transferir até 15 W para agua e 25 W para acetona, enquanto que o CPL foi capaz
de transferir até 30 W. Apesar do bom desempenho dos sistemas de
bombeamento capilar avaliados, observou-se que mais pesquisas ainda sao
necessarias, buscando otimizar as propriedades termofisicas do meio poroso
ceramico e melhorar o projeto dos LHPs e do CPL.

* Lourival Jorge Mendes Neto: Analise da deposicdo, crescimento e
transferéncia de calor em depdsitos de cinzas em tubos cilindricos, Tese de
Doutorado aprovada pelo POSMEC em 05/03/2010.

+ José Alexandre Matelli: Sistemas baseados em conhecimento para projeto de
plantas de cogeragdo a gas natural; Tese de doutorado aprovada pelo
POSMEC em 01/12/2008, com a co-orientagao do Prof. Jonny Carlos da Silva.

Cogeracgao é definida como a produgao simultdnea de energia eletromecanica e
energia térmica Util a partir de uma mesma fonte energética, permitindo assim que
a energia contida no combustivel seja utilizada de modo mais eficiente e racional
do que a geragao independente de eletricidade e calor. Conseqliientemente, tem
um forte apelo tanto do ponto de vista de eficiéncia, devido principalmente aos
custos de combustiveis e impactos ambientais, como do ponto de vista de geragao
distribuida de energia, ja que, dada a proximidade entre a planta e o local de
consumo, dispensam-se subestagbes e linhas de transmissao de alta tensdo. O
projeto de uma planta de cogeragao € um problema de sintese sujeito a restricdes
termodinédmicas. Inclui a alocagédo e dimensionamento de componentes diversos,
de modo a satisfazer as demandas de eletricidade e de calor util. Apesar de sua
complexidade, € um problema que é resolvido de modo robusto por especialistas
humanos, o que sugere o uso de ferramentas de inteligéncia artificial (I1A) para
resolvé-lo computacionalmente, tais como Sistemas Especialistas (SE) e
Raciocinio Baseado em Casos (RBC). No presente trabalho sdo desenvolvidos
dois protétipos de sistemas computacionais inteligentes, baseados nas técnicas
SE e RBC, respectivamente. Os protoétipos séo utilizados para apoio as fases de
projeto conceitual e preliminar de plantas de cogeragao, considerando cargas de
eletricidade, vapor saturado e agua gelada como requerimentos de projeto. Os
protétipos apresentam caracteristicas que n&o sdo encontradas em nenhum
sistema computacional para esse dominio disponivel até o momento, tais como
explicagdo da solugédo (no protétipo SE) e aprendizado a partir da propria
experiéncia (no protétipo RBC). A combinagédo das duas técnicas em um Unico
protétipo € também discutida. Finalmente, o uso dos protétipos € demonstrado
através resolugado de alguns casos selecionados, sendo que cada um representa
um diferente conjunto de requerimentos de projeto.
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» Joaquim Antonio dos Reis: “Projeto e otimizagédo de sistemas compactos de
cogeragao usando motor de combustéo interna”; Tese aprovada pelo programa
de pés-graduagcao em engenharia mecanica da FEG/UNESP em 07/04/2006;
Orientador principal: Prof. José Luz Silveira.

* Heitor Victor Ribeiro Camargo: Avaliagao tedrica e experimental de elementos
porosos aplicados a sistemas de bombeamento capilar; Tese de doutorado
aprovada pelo POSMEC em 16/12/2004.

+ Rafaela Frota Reinaldo: Estudo numérico da transferéncia de calor e
deposicao de cinzas em caldeiras com queima de carvao pulverizado; Tese de
Doutorado aprovada pelo POSMEC em 11/12/2004, com a co-orientacédo do
Prof. Jodo Luiz Toste de Azevedo (IST/Lisboa).

O uso de ferramentas computacionais na simulagdo numérica do processo de
transferéncia de calor em centrais termelétricas vem recebendo atencao crescente
na solugdo de problemas diversos. Diferentes cddigos computacionais existentes
no mercado representam hoje uma ferramenta de valor fundamental no
aperfeicoamento de projetos de novas unidades geradoras de vapor, permitindo
otimizar condi¢gdes de operagao, reduzir as emissdes de poluentes, investigar o
mau funcionamento dos equipamentos e propor as medidas corretivas pertinentes.
No caso especifico das unidades geradoras de vapor do complexo Jorge Lacerda
de Capivari de Baixo-SC, a maioria das paradas forgadas ocorre devido a falhas
em tubos de caldeiras. Analises metalograficas indicam que os tubos do
superaquecedor final e reaquecedores operam a temperaturas superiores as
recomendadas. O elevado nivel de temperatura de trabalho dos tubos é a principal
causa de falhas por fluéncia e € um fator determinante da sua vida util residual. A
deposicao de cinzas nas superficies de transferéncia de calor de caldeiras € um
dos principais problemas associados ao uso de carvao pulverizado. Os depésitos
de cinzas reduzem a transferéncia de calor na caldeira, diminuindo assim a sua
eficiéncia térmica. Este trabalho apresenta resultados associados a simulagéo
numérica do processo de combustao, escoamento e transferéncia de calor no
interior de caldeiras projetadas para queima de carvao pulverizado. Foram
implementados no modelo tridimensional, procedimentos de forma a considerar a
influéncia de feixes tubulares no escoamento e transferéncia de calor,
possibilitando também a determinagcdo das temperaturas de metal dos tubos do
superaquecedor final e reaquecedores. A transferéncia de calor por convecgao é
modelada com base em correlagdes empiricas e as trocas radiativas baseiam-se
no calculo de radiosidades para os tubos, acoplado com o calculo da irradiagdo na
seccdo de entrada dos feixes tubulares. Metodologia complementar é também
apresentada para a determinagéo das taxas de deposigao de cinzas nas paredes
dos tubos. O procedimento de calculo é uma extensado do cédigo de Mecanica dos
Fluidos Computacional utilizado no Instituto Superior Técnico de Lisboa. O modelo
numérico da camara de combustdo é baseado no calculo do escoamento reativo
turbulento, utilizando as equagbes de conservagao de massa, quantidade de
movimento, energia cinética turbulenta e sua dissipacdo. Todos os balancos séo
realizados em base Euleriana, utilizando procedimento de discretizagdo similar,
exceto para a equacdo da continuidade que € resolvida através do algoritmo
Simple. A combustdo gasosa é calculada utilizando o conceito de fracdo de
mistura e sua variancia baseada em uma distribuicdo Gaussiana truncada. A
entalpia do gas é determinada através do balango de energia, considerando o
calor trocado por radiagéo calculado através do método de transferéncia discreta.

11



Os balangos da fragdo de mistura e da energia consideram os termos fontes,
devido a presengca das particulas que sdo simuladas em uma abordagem
Lagrangeana. Na regido do superaquecedor final e reaquecedores um termo fonte
€ considerado, calculando-se o calor transferido dos gases de combustédo para a
superficie do tubo por radiagdo e convecgdo. Na regido dos feixes tubulares, a
transferéncia de calor por convecgao é calculada com base em correlagbes
empiricas e o modelo da troca radiativa € baseado no método de zonas. O modelo
de deposi¢cdo de cinzas é baseado nos conceitos de eficiéncia de impacto e
probabilidade de adesdo das particulas. S3o comparados resultados numéricos
com medidas da temperatura nos superaquecedores e reaquecedores de uma
caldeira de central termelétrica existente, para diferentes condigées de operagéo.
Analisou-se a influéncia exercida pelos queimadores localizados na camara de
combustado e simulou-se também o uso de controladores de fluxo de vapor para a
uniformizagdo das temperaturas dos feixes tubulares. Verifica-se a partir dos
resultados dos calculos que a influéncia das condicbes de operagéao,
nomeadamente a velocidade nos queimadores é maior que a obtida pelo uso de
controladores de fluxo. Foram efetuados calculos do arrastamento e deposigédo de
particulas nas paredes da caldeira e quantificados os fluxos de particulas a
entrada dos feixes tubulares.

» Eduardo Goncalves Reimbrecht: Fabricagcdo, caracterizagdo geométrica e
determinacao de propriedades hidraulicas de elementos porosos para uso em
bombas capilares, Tese de doutorado aprovada pelo POSMEC em 03/2004;
Orientador principal: Prof. Paulo C. Philippi (LMPT/UFSC).

Orientacido de Mestrado:

No periodo de 1998 a 2014 foram orientados 30 alunos de mestrado’. Segue
relacdo dos alunos, com especial destaque aos trabalhos de maior impacto
e/ou maior contribuigao cientifica ou tecnolégica:

» Julian Esteban Barrera Torres: Uso dos ciclos Rankine orgénicos para o
aproveitamento do calor residual em instalacbes de producao de petréleo e
gas; Dissertagao de mestrado aprovada pelo POSMEC em 31/03/2014.

A presente dissertagdo contempla o melhoramento do desempenho energético de
uma plataforma de processamento de 6leo e gas por meio da incorporagéo
hipotética de um Ciclo de Rankine Organico (ORC). Esse ciclo termodinamico
recuperaria parte do calor residual associado aos gases de exaustao das turbinas
na planta, para geragao de poténcia adicional, permitindo um decréscimo na carga
das mesmas e, portanto no consumo de combustivel. O modelamento do
processo foi desenvolvido com o propésito de caracterizar a operagao normal da
plataforma e assim estabelecer as condicbes de referéncia para comparar o
desempenho energético da mesma. A partir da informagéo obtida do modelo, uma
analise exergética permitiu identificar as operagdes com maior irreversibilidade e
também com potencial para recuperacdo da exergia perdida. Além disso
demonstrou diferengas significativas na ordem de grandeza entre os fluxos de
exergia associados as correntes de 6leo e gas produzidos e as demais correntes

" Processos 23080.052241/2006-91, fls. 41, 42 e 43; 23080.028028/2008-20, fls. 50 e 51;
23080.015511/2010-69, fls. 45; 23080.017577/2012-55, fls. 59; 23080.038252/2014-78, fls.60.
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relacionadas com o seu processamento. Considerando isto, foram considerados
trés indicadores de eficiéncia, dois relacionados com os fluxos de exergia e um
relacionado com o gasto energético. De outro lado, o sistema ORC foi definido
tendo em conta os resultados de estudos recentes focados na selegao do fluido de
trabalho e na configuragdo do ciclo, visando as melhores condi¢gées de operagéo
do ciclo enquadrado dentro das restrigdes impostas pelo processo. Considerando
a grande variabilidade dos parémetros de producdo deste tipo de instalagado, a
comparagdo dos resultados do modelo incluindo o ORC integrado com o processo
foi feita ao longo de um perfil de produgdo que contempla a variagdo de cinco
paradmetros de maneira independente: (i) vazdo de 6leo, (ii) vazdo de agua de
producgao, (iii) pressdo de pogo, (iv) vazao de gas injetado e (v) vazdo de agua
injetada. Os resultados mostraram que a implementagdao do ciclo traz um
melhoramento dos indicadores de eficiéncia energética  propostos,
independentemente da variagdo nos parametros de produgdo, com um
melhoramento dos indicadores relativamente uniforme ao longo do perfil
analisado. Os parametros de produgdo com maior impacto sobre a poténcia
gerada pelo ORC correspondem as vazbes de gas e de agua injetadas no
reservatorio, sendo essas as operagdes que demandam maior poténcia e portanto
uma maior producao de gases de exaustdo nas turbinas. Em geral, a metodologia
adotada pretende avaliar o impacto de uma tecnologia para o melhoramento da
eficiéncia energética (nesse caso o ORC) em um processo industrial existente,
considerando a caracterizagao detalhada do processo em questdo e a variagao
dos parametros mais relevantes de producao, de tal forma que os resultados
oferegcam um panorama mais amplo na hora de aplicar este tipo de sistema.

» Marcos Vinicio Oro: Tubos de calor de segao triangular aplicados ao controle
térmico de células a combustivel tipo PEM; Dissertagao de mestrado aprovada
pelo POSMEC em 12/12/2013.

O arrefecimento de células a combustivel € uma preocupagéo atual da industria
nacional, particularmente no caso de células a combustivel do tipo PEM, também
conhecida por PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell). Diversas técnicas
de resfriamento sdo descritas na literatura e consideradas como alternativas de
projeto, no sentido de garantir funcionamento adequado da célula. Em
consequéncia das reagdes quimicas, sua temperatura aumenta a ponto de secar a
membrana polimérica, prejudicando o transporte dos ions de hidrogénio e,
consequentemente, a geracao de eletricidade. Em unidades portateis de menor
capacidade a célula é resfriada com o proprio ar de alimentagao, soprado por
ventiladores. Sao sistemas que geralmente trabalham com baixas densidades de
poténcia e projetados para operar com ar como agente oxidante. Em unidades
maiores, de alta densidade de poténcia, sdo recomendados sistemas de
resfriamento com circulagdo de agua por canais usinados nas placas de grafite.
No presente trabalho sdo estudados minitubos de calor como alternativas para
arrefecimento térmico de uma unidade disponivel no LabCET de 200 W, composta
por 10 células unitarias, no sentido de garantir operagdo no intervalo de
temperatura requerido entre 70 e 90°C. O sistema de controle consiste em um
conjunto de minitubos de calor de ago inoxidavel, cada um com comprimento de
100 mm, montados em paralelo. O tubo de calor consiste de um invélucro selado
contendo agua deionizada como fluido de trabalho, compreendido pelas regides
do condensador e evaporador. Cada tubo passa por um processo de conformagéao
que proporciona uma segao transversal triangular. Duas ranhuras axiais provéem
o bombeamento capilar necessario para recirculagdo do fluido de trabalho. Essa
forma de controle representa uma alternativa de baixo custo de fabricagdo e
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tecnicamente viavel do ponto de vista industrial. Testes foram realizados em tubos
de calor individuais com poténcia aplicada em patamares previamente
estabelecidos, entre 2 e 10 W. Um modelo matematico é também apresentado
para avaliar o desempenho e principais parametros do tubo de calor, incluindo
inventario do fluido de trabalho, temperatura de operagdo e limite capilar. Os
resultados mostram que os tubos de calor testados s&o capazes de dissipar até 10
W, poténcia suficiente para garantir o funcionamento da célula.

» Rafael Reami Romanos: Analise exergética dos modais de transporte de gas
natural por gasodutos e por GNL; Dissertagdo de mestrado aprovada pelo
POSMEC em 01/03/2013.

* Nury Audrey Nieto Garzén: Avaliagao experimental e exergética da operacao
de um motor diesel com 6leo vegetal; Dissertacdo de mestrado aprovada pelo
POSMEC em 24/05/2012.

A poluicdo ambiental e os impactos econdmicos associados a dependéncia de
combustiveis fésseis tem fomentado o estudo de fontes renovaveis de energia. Na
geracao de energia elétrica em regides isoladas € comum a utilizagdo de grupos
geradores a diesel. Varios estudos tém sido publicados no sentido de apresentar
alternativas energéticas ao diesel. Neste cenario a utilizacdo do dleo vegetal ou
biodleo se apresenta como importante alternativa energética para operagéao de
grupos geradores, tanto na geragao distribuida como na geracéo de eletricidade
em regides isoladas. Trés 6leos vegetais foram estudados em projeto de pesquisa
recentemente concluido no Laboratério de Combustao e Engenharia de Sistemas
Térmicos (LabCET): 6leo de soja, 6leo de girassol e 6leo de tungue. Neste
trabalho em particular € apresentado o estudo experimental e exergético do dleo
de soja e sua mistura de 50/50 v/v com ¢6leo diesel. Os desempenhos do motor
operando com Oleo de soja e também com a mistura foram comparados com o
desempenho do motor com déleo diesel. Os testes foram realizados na bancada
dinamométrica existente no LabCET com a cooperagao técnica do Laboratério de
Hardware (LHW), ambos do Departamento de Engenharia Mecéanica da UFSC. Os
trabalhos experimentais consistiram na caracterizagdo das propriedades fisico-
quimicas dos combustiveis, ensaios na bancada dinamométrica e avaliagdo do
Oleo lubrificante nos testes do motor acoplado a um gerador de energia elétrica de
30 kVA. O desempenho do motor com cada combustivel foi comparado na
condicdo de 1800 rpm. Foram realizadas medi¢bes relativas ao consumo de
combustivel, rotacdo, torque, poténcia e emissdes dos gases de exaustdo (CO,
CO2 e NOx). Os resultados foram analisados de acordo com procedimentos
estatisticos estabelecidos através de Anadlise de Varidncia (ANOVA) e teste
Dunnett, este em particular para comparagcdo com um combustivel padrdo. Os
trabalhos tedricos se concentraram na avaliagao termodinamica dos combustiveis
testados no motor. Entre os resultados obtidos é importante ressaltar o
funcionamento satisfatério do motor com 6leo de soja, apresentando inclusive um
aumento da ordem de 3,1% na eficiéncia energética e 2,7% na eficiéncia
exergética, quando comparados com 06leo diesel. No caso da mistura, os valores
corresponderam a aumentos de 1,4% e 1,1%, respectivamente. Adicionalmente,
os caélculos termodinamicos comprovaram menor destruicdo de exergia na
operagdo do motor com 6leo de soja. Os resultados comprovam a viabilidade
técnica do dleo de soja no funcionamento de grupos geradores.
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* Raphael Guardini Miyake: Analise termodinédmica e de transferéncia de calor
em um gerador de vapor a carvao pulverizado e palha de arroz; Dissertagao de
mestrado aprovada pelo POSMEC em 29/08/2011.

* Ana Paula Silva: Comportamento térmico de sistemas bifasicos para
arrefecimento de células a combustivel tipo PEM; Dissertagdo de mestrado
aprovada pelo POSMEC em 26/11/2010.

« Alvaro Nacif de Carvalho: Andlise experimental e exergoecondmica de um
sistema compacto de cogeracdo a gas natural; Dissertagdo de mestrado
aprovada pelo POSMEC em 08/03/2010.

Os sistemas compactos de cogeragdo a gas natural se apresentam como uma
alternativa tecnoldgica para a geragao distribuida e para o uso racional da energia,
atendendo simultaneamente demandas de eletricidade, vapor, agua quente e
cargas térmicas requeridas para climatizacdo ou refrigeracdo. Neste trabalho
buscou-se realizar uma avaliagdo do potencial de uma planta de cogeragéo
existente no LabCET através de testes experimentais e analise exergoeconémica
e também fornecer uma base de dados para projetos futuros. Foi dada atengdo a
utilizacado de vapor como fluido intermediario para acionamento de um chiller de
absor¢cdo. A configuragdo adotada foi baseada no acoplamento de uma
microturbina Capstone de 28 kWe a uma caldeira de recuperagéo para produgéo
de vapor saturado até 6 bar e um chiller de absor¢cdo dgua-amoénia Robur de 13,3
kWt para refrigeragéo. Foram realizados testes para diferentes poténcias elétricas,
determinando pressdes distintas na caldeira, e temperaturas da solugao na saida
do chiller. Os resultados obtidos para o sistema operando a plena carga
apontaram para uma producéo de 26 kW de potencia elétrica e 19,0 kW de vapor
saturado a 5,3 bar (161°C) ou, se utilizado para acionar o chiller, 9,2 kW de
capacidade de refrigeragéo a -5°C para uma temperatura ambiente de 24°C. Os
rendimentos elétrico e de cogeragao encontrados foram de 22,7% e 39,3%,
respectivamente, apesar dos resultados apontarem para a possibilidade de se
atingir valores mais elevados. O COP do chiller foi calculado em 0,44, 25% menor
que o valor estimado pelo fabricante para o sistema original de queima direta e
para mesma temperatura ambiente. Observou-se que maiores pressdes na
caldeira elevam a capacidade de refrigeragédo, apesar do COP nao apresentar
uma variagao significativa. Considerando uma temperatura da solugao na saida do
chiller de -5°C, o aumento da pressao da caldeira de 2,5 para 5,3 bar provocou um
aumento na capacidade de refrigeracéo de 6,3 kW para 9,2 kW, representando um
acréscimo de 46%. A utilizagdo de vapor ainda abre espaco para a utilizagao de
chillers de absorgao BrLi de duplo efeito capazes de atingir COP’s da ordem de
1,2 quando utilizada uma fonte de calor a alta temperatura, como a utilizada neste
trabalho.

* Luis Alberto Danobeytia Bustos: Estudo tedrico e experimental de uma
microplanta de cogeracdo a gas natural de 100 kVA instalada no Hospital
Universitario da UFSC; Dissertacdo de mestrado aprovada pelo POSMEC em
18/11/2008.

* Luis Omar Suescun Armesto: “Simulacdo numérica do processo de
escoamento e transferéncia de calor em caldeiras a carvao pulverizado”;
Dissertacao de Mestrado aprovada pelo POSMEC/UFSC em 25/2/2008, em co-
orientacdo com Prof. Antonio Carlos Ribeiro Nogueira.
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» Rodrigo Corréa da Silva: “Instrumentagdo e monitoramento das temperaturas
de superficie em feixes tubulares de unidades geradoras de vapor”;
Dissertacdo de Mestrado aprovada pelo POSMEC/UFSC em 28/2/2008, em co-
orientagdo com Prof. Antonio Carlos Ribeiro Nogueira.

A iminente crise do setor elétrico nacional mostra a importancia e a necessidade
de investimentos nos setores de geragao, transmisséo e distribuicdo. Desse modo,
a seguranga do suprimento de energia passa, necessariamente, pela
diversificagdo das suas fontes primarias de geragdo. Apesar de ser responsavel
atualmente por 20% da capacidade instalada, as centrais termelétricas s&o as que
melhor atendem estas especificagdes. Além da insergdo de novas usinas, € de
fundamental importancia a repotenciagcdo e a modernizagdo das usinas ja em
operacao a fim de serem aplicadas agdes que busquem a extensao da vida util e o
aumento da disponibilidade operacional. No caso do complexo termelétrico Jorge
Lacerda, as paradas forgadas para manutengao, principalmente das unidades
mais antigas, tém como consequéncia direta a indisponibilidade do fornecimento
de energia. Essa indisponibilidade esta relacionada principalmente com as falhas
nos tubos que compdem os feixes tubulares das unidades geradoras de vapor
devido as excessivas temperaturas. Com o intuito de identificar as causas
associadas pesquisas vém sendo realizadas, e este trabalho apresenta uma
metodologia para instrumentagdo e monitoramento das temperaturas de superficie
dos tubos que compdem os feixes tubulares. A importancia de tal estudo se da
pela necessidade do conhecimento das reais temperaturas a que os tubos estéao
sujeitos, haja vista que as metodologias empregadas até entdo sdo limitadas. A
metodologia proposta baseia-se na utilizacdo de sensores de temperaturas
instalados diretamente na superficie dos tubos na regido de escoamento dos
gases de combustdo. Estes sensores fazem uso de termopares de isolagédo
mineral, os quais possuem um perfil adequado de aplicagdo em ambientes
agressivos. Entretanto, as configuragbes de sensores disponiveis atualmente
apresentam limitagdes que conduzem a valores superestimados das temperaturas
de superficie. Uma nova configuragéo é proposta, e com o intuito de comparar
com a configuragao de sensor que € amplamente utilizada na industria, é realizada
uma analise tedrico-experimental. Resultados obtidos apontam para a utilizagao
do sensor proposto. Além disso, alguns tubos do superaquecedor final e
reaquecedor final pertences a UTLB do complexo termelétrico Jorge Lacerda
foram instrumentados, e as temperaturas de metal foram monitoradas e avaliadas
em condigdes operacionais. Uma analise da incerteza de medigdo € realizada
para o sistema de medicao.

* Luis Fernando Clasen: “Metodologia para caracterizacdo de depdsitos de
cinzas em caldeiras a carvao pulverizado”, Dissertagdo de mestrado aprovada
pelo POSMEC/UFSC em 27/9/2007.

 Janilson Arcangelo Rossa: “Estudo tedrico e experimental de um sistema
compacto de cogeragao consistindo de uma maquina refrigeragéo por absorgéo
agua-amoénia e microturbina a gas natural”; Dissertacdo de Mestrado aprovada
pelo POSMEC/UFSC em 4/5/2007.

» Anders Ljung: Experimental performance study of a 15W polymer electrolyte
membrane fuel cell; Approved in January/2007 at KTH-Royal Institute of
Technology — Stockholm; Co-Supervisor at KTH: Prof. Géran Lindbergh at the

Department of Chemical Engineering and Technology;
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Polymer electrolyte membrane fuel cells (PEMFCs) are electrochemical devices
that continuously convert the chemical energy of externally supplied fuel directly
into electrical energy. The aim of this thesis was to study the initial performance
tests of a single 15W PEMFC which is to be integrated into an electricity-producing
demonstration unit based on natural gas. The tests made at the Federal University
of Santa Catarina, Brazil, were realized with pure hydrogen as fuel and pure
oxygen as oxidant. For most tests, the reactant gases were humidified for
improved performance. The variables of interest in this study were the operating
temperature of the fuel cell (ranging from 30°C to 70°C), the humidification
temperature of the reactants (varying between 30°C and 85°C), and the hydrogen
flow rate (200 ml/min and 300 mil/min). The performance for each set of operating
parameters is visualized by means of polarization curves, i.e. current density —
voltage plots. Corresponding power and efficiency curves are shown as well. Also
polarization curves plotted for non-humidified reactants are presented.

* Paulo Sergio Steidel: Estudo tedrico e experimental de uma célula-
combustivel tipo PEM e perspectivas de aplicagdo em sistemas de geracéo
distribuida, Dissertacdo de mestrado aprovada pelo POSMEC/UFSC em
19/12/2005.

* Antje Blumenauer: Inbetriebnahme und Probebetrieb einer Kraft-Warme-
Kopplungs-Anlage mit erdgasbetriebener Mikrogasturbine; Master thesis
approved in May/2005 at University of Applied Sciences Offenburg — Germany,
in cooperation with Federal University of Santa Catarina; Co-Supervisor at
University of Applied Sciences Offenburg: Prof. Dr.-Ing. Bernd Jatzlau.

» Claudio Pinto Rebello Ricker: Analise exergoecondmica de uma planta de
cogeracao baseada em microturbina a gas natural e refrigeragéo por absorgéo
pela teoria do custo exergético, Dissertagdo de Mestrado aprovada pelo
POSMEC/UFSC em 27/08/2004.

» Svante Johan Karlsson: Simulation and analysis of a micro turbines and
absorption cooling cogeneration system — Part A, approved in 29/08/2003 at
KTH-Royal Institute of  Technology - Stockholm, (Sponsor:
Angpanneféreningens Forskningsstiftelse of Sweden) — Supervisor at KTH:
Prof. Anders Nordstrand;

» Mathias Nils Rognar Jonsson: Simulation and analysis of a micro turbines and
absorption cooling cogeneration system — Part B, approved in 29/08/2003 at
KTH-Royal Institute of  Technology - Stockholm, (Sponsor:
Angpanneféreningens Forskningsstiftelse of Sweden) — Supervisor at KTH:
Prof. Anders Nordstrand;

» Luciano Heinen: Analise termodinamica e desenvolvimento de um modelo
fisico-matematico para o limite de ebulicdo em circuitos de bombeamento
capilar, Dissertacdo de Mestrado aprovada pelo POSMEC/UFSC em
abril/2003.
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* Giancarlo Luchetta Bedin: Analise de viabilidade termoeconémica de sistemas
de cogeracdo hibrida a gas natural e biomassa, Dissertacdo de Mestrado
aprovada pelo POSMEC/UFSC em margo/2003.

* Fernando Marcelo Pereira: Medicdo de caracteristicas térmicas e estudo do
mecanismo de estabilizacdo de chama em queimadores porosos radiantes,
Dissertacdo de Mestrado aprovada pelo POSMEC/UFSC em outubro/2002;
Orientador principal: prof. Amir A. M. Oliveira Jr.

» Alexandre Ryoiti Takahashi: Analise da transferéncia de calor e massa com
mudanga de fase em elementos porosos visando a sua otimizagdo para
aplicacdo em bombas capilares; Dissertacdo de Mestrado aprovada pelo
POSMEC/UFSC em novembro/2002; Orientador principal: prof. Amir A. M.
Oliveira Jr.

* Ricardo Alexandre Pereira Borba: Avaliacdo térmica e econémica de sistemas
de cogeracgao aplicados a industria de ceramica de revestimento; Dissertagcéo
de Mestrado aprovada pelo POSMEC/UFSC em julho/2002;

 Rafael Girardi Pulgar: A technical and economic analysis of fuel cell applied to
cogeneration system in hotel (Células a combustivel aplicadas a sistemas de
cogeracao no setor hoteleiro); Dissertagdo de Mestrado aprovada pelo KTH em
junho/2002, em co-orientagao c/Prof. Ivo Martinac (KTH), c/bolsa STINT (KTH —
Kungl Tekniska Hogskolan - Estocolmo).

» Gabriel Mann dos Santos: Analise tedrica e experimental de fornos ceramicos
a lenha e conversao para gas natural; Dissertacdo de Mestrado aprovada em
Maio/2001, em co-orientagdo com prof. Vicente de Paulo Nicolau.

+ José Alexandre Matelli: Sistemas hibridos célula-combustivel/motores de
combustdo interna a gas natural para cogeragdo aplicada a hospitais,
Dissertacdo de Mestrado aprovada em Margo/2001.

* Emiliano José Pinto da Rocha: Analise de viabilidade técnica e projeto de um
sistema de cogeragao para o hospital UNIMED de Joinvile (Bolsa KTH — Kungl
Tekniska Hogskolan - Estocolmo): Dissertacdo de Mestrado concluida em
Janeiro/2000, em co-orientagéo c¢/Prof. lvo Martinac (KTH).

» Heitor Victor Ribeiro Camargo: Estudo tedrico e experimental de bombas
capilares de ranhuras circunferenciais; Dissertagao aprovada em julho/1999.

« Eduardo Gongalves Reimbrecht: Producéo e caracterizagcdo de componentes
porosos para bombas capilares; Dissertacdo de mestrado aprovada em
24/11/1998, em co-orientagao c/Prof. Marcio Fredel.
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Orientacoes de Alunos IC

No periodo de 1996 a 2014 foram orientados cerca de 100 alunos de iniciacédo
cientifica e 15 trabalhos de conclusdo de curso, além de estagios diversos
obrigatérios previstos no curso de graduagdo em engenharia mecéanica da
UFSC e estagios voluntarios junto ao LabCET™. Segue relacdo apenas parcial
de alunos que tiveram ativa interagdo com alunos de mestrado e de doutorado
em projetos de pesquisa executados no LabCET, com destaque para
premiagdes e/ou coautoria em artigos publicados em congressos nacionais e
internacionais, como também em revistas indexadas:

Fabio Kleveston (Bolsa Estagio FEESC/P&D ANEEL): Especificacdo técnica e
analise do uso da palha de arroz como alternativa energética para queima
“cofiring” numa planta termelétrica a carvao pulverizado; Periodo: 21/08/2009 a
31/01/2012;

Alvaro Restrepo, Raphael Guardini Miyake, Fabio Kleveston, Edson Bazzo;
Exergetic and environmental analysis of a pulverized coal power plant; EGY-D-11-
01710R1 Energy Journal (2012) - Special Issue: ECOS 2011; p. 195-205; DOI:
10.1016/j.energy.2012.01.080.

Raphael Miyake, Alvaro Restrepo, Fabio Kleveston, Edson Bazzo and Marcelo
Bzuneck; Thermodynamic and heat transfer analysis of rice straw co-firing in a
Brazilian pulverized coal boiler; ECOS 2012 - 25th International Conference on
Efficiency, Cost, Optimization, Simulation and Environmental Impact of Energy
Systems; Proceedings in CD - pp 326-1 to 326-13; Perugia - ltaly, June 26-29,
2012;

Fabio Kleveston, Alvaro Hernan Restrepo V., Raphael Guardini Miyake, Edson
Bazzo; Metodologia de avaliagdo do potencial energético de residuos agricolas
utilizados na geragao termelétrica: Estudo de caso; CIBEM 10 - 10° Congresso
Iberoamericano de Engenharia Mecéanica; Proceedings in CD - pp. 1-9; Porto,
Portugal, 2011;

Alvaro Hernan Restrepo Victoria, Raphael Guardini Miyake, Fabio Kleveston,
Edson Bazzo; Exergetic and environmental analyses of a pulverized coal power
plant: A Brazilian case; ECOS 2011 - 24th International Conference on Efficiency,
Cost, Optimization, Simulation and Environmental Impact of Energy Systems;
Proceedings in CD - pp 1-12; Novi Sad - Serbia, July 4-7, 2011;

Alvaro Hernan Restrepo Victoria, Raphael Guardini Miyake, Fabio Kleveston,
Edson Bazzo; Life cycle assessment for co-firing potential analysis in a pulverized
coal power plant; ECOS 2011 - 24th International Conference on Efficiency, Cost,
Optimization, Simulation and Environmental Impact of Energy Systems;
Proceedings in CD - pp 1-11; Novi Sad - Serbia, July 4-7, 2011;

Alvaro Hernan Restrepo Victoria, Edson Bazzo, Raphael Guardini Miyake, Fabio
Kleveston; Cofiring carbén—biomasa residual: analisis energético y ambiental en la
generacion termoeléctrica: Caso Brasil;, CIMM 2011 - Quinto Congreso

" processos 23080.052241/2006-91, fls. 44 a 54; 23080.028028/2008-20, fls. 47 a 49;
23080.015511/2010-69, fls. 46 a 54; 23080.017577/2012-55, fls. 60 a 68; 23080.038252/2014-78, fls.61
a 81.
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Internacional de Ingenieria Mecanica y Tercero de Ingenieria Mecatrénica,
Proceedings in CD - pp. 1-10; Bogota, 11 y 12/08/2011.

Edson Bazzo, Marcelo Bzuneck, Raphael G. Miyake, Alvaro Restrepo, Fabio
Kleveston, Marcelo D. Caneschi, Luiz Felippe, Elias R. Gomes, Carlos H.
Dalsasso; Resultados da utilizagdo de palha de arroz em processo co-firing com
carvao pulverizado; CITENEL 2013 - Congresso de Inovagao Tecnoldgica em
Energia Elétrica; Anais em CD — pp. 1-8; Rio de Janeiro, 5-7 Agosto, 2013;

Edson Bazzo, Raphael G. Miyake, Alvaro Restrepo, Fabio Kleveston, Fabyo L.
Pereira, Marcelo Bzuneck, Marcelo D. Caneschi, Luiz Felippe, Elias R. Gomes,
Carlos H. Dalsasso; Utilizagao da palha de arroz em processo co-firing com carvao
pulverizado; CITENEL 2011 - Congresso de Inovagdo Tecnoldgica em Energia
Elétrica; Anais em CD — pp. 1-10; Fortaleza, 17-19 Agosto, 2011;

Guilherme Wagner (Bolsa IC/CNPq): Fabricacdo e caracterizagdo de
evaporadores capilares ceramicos; Periodo: 01/04/2011 a 31/07/2013; Prémio
Destaque da Iniciagao Cientifica PIBIC/UFSC 2011.

Guilherme Wagner, Lucas Freitas Berti e Edson Bazzo, Analise experimental de
um sistema de bombeamento capilar com elemento poroso ceramico em ambiente
de microgravidade; SIC/UFSC 2011. Resumo: Evaporadores capilares ceramicos
representam um avango na tecnologia mundial para a dissipagdo de calor e
controle de temperatura de operagéo de componentes eletrénicos, com potencial
de aplicacdo em ambiente de microgravidade. O objetivo do trabalho & o
desenvolvimento de corpos ceramicos porosos para aplicagdo em sistemas de
bombeamento capilar, afim de desenvolver tecnologia nacional voltada ao projeto
e fabricagdo de circuitos bifasicos de transferéncia de calor com mudanga de fase
para uso espacial e industrial. Amostras ceramicas porosas, compostas de mulita
e alumina, foram avaliadas quanto a porosidade, permeabilidade e tamanho de
poros, variando-se o teor de mulita e alumina na composi¢ao das mesmas. As
amostras foram conformadas por colagem por barbotina (suspensdo com 50%wt
em solidos) em moldes de gesso e carbono ativado foi utilizado como agente
fugitivo para formagdo dos poros. As amostras ceramicas apresentaram
caracteristicas fisicas adequadas para a aplicagdo, com porosidade entre 41% e
55%, permeabilidade entre 1,04 x 107" m e 6,04 x 107> m e raio critico de poro
entre 13 ym e 28 ym. Com a finalizagao dos trabalhos, espera-se utilizar o
elemento ceradmico como evaporador capilar no modelo de v6o para embarque e
testes na ISS (Estagdo Espacial Internacional). Palavras-chave Sistemas de
bombeamento capilar, Evaporadores ceramicos, Células a combustivel PEM.
Trabalho selecionado para apresentacéo oral.

Raquel Antunes Hess (Bolsa Estagio FEESC/P&D ANEEL): Caracterizacéo de
combustiveis e analise termodindmica do processo de combustdo de casca de
arroz em uma planta termelétrica a carvao pulverizado; Periodo: 27/06/2009 a
30/11/2011;

Raquel Antunes Hess and Edson Bazzo; Analysis of heat transfer and overheating
failures associated with wall temperatures in steam superheaters. COBEM 2013;
23° International Congress of Mechanical Engineering; ABCM; Proceedings in CD
—pg.3637-3644; ISSN 2176-5480; Ribeirao Preto, 2013.

Raquel Antunes Hess, Edson Bazzo, Olaf Otte F° and Edevaldo B. Reinaldo;
Analise da transferéncia de calor e problemas associados as temperaturas de
parede de superaquecedores de vapor; CLAGTEE 2011 - The 9th Latin-American
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Congress on Electricity Generation and Transmission; Proceedings in CD - 10 pgs;
Mar Del Plata, 2011.

Eduardo Morel Hartmann (Bolsa Estagio FAPEU/P&D ANEEL): Estudo da
utilizacdo de biodleos em motores diesel para geragao termelétrica distribuida;
Periodo: 01/10/2010 a 30/07/2011 (Em co-orientagdo c/professor Carlos A.
Martin)

Ricardo M. Hartmann, Nury N. Garzén, Eduardo M. Hartmann, Amir A. M. Oliveira,
Edsaon Bazzo; Vegetable oils of soybean, sunflower and tung as alternative fuels
for compression ignition engines; 1JoT - International Journal of Thermodynamics,
International Centre for Applied Thermodynamics, Vol. 16 (No. 2), p. 87-96, June
2013, ISSN 2146-1511, doi: 10.5541/ijot.455.

Gilson Rodrigo de Miranda, Henrique de Melo Lisboa, Edson Bazzo, Eduardo
Morel Hartmann e Gilson Nunes Maia; Avaliagdo da emissdo de CO, NO e NOx na
exaustdo de motor diesel abastecido com combustivel aditivado; Revista Tecno-
Logica (UNISC): Periodico Indexado no IBICT-CCN, Portal Periédicos da CAPES
(http://online.unisc.br/seer/index.php/tecnologica/article/viewFile/2110/1571); ISSN
1982-6753; v. 15, pp. 5-10, 2011.

Pablo Rodrigo Pelizza (Bolsa IC/CNPq): Analise experimental de sistemas de
bombeamento capilar; Periodo: 01/08/2008 a 31/07/2010.

Renan Manozzo Galante (Bolsa IC/CNPq): Fabricacdo e testes de tubos de
calor e evaporadores capilares para refrigeracédo de células a combustivel do
tipo PEM; Periodo: 01/08/2009 a 31/07/2010.

Ana Paula Silva, Renan Manozzo Galante, Pablo Rodrigo Pelizza and Edson
Bazzo; A combined capillary cooling system for cooling fuel cells; IHPC 2010 - 15th
International Heat Pipe Conference, Clemson, USA, April 25-30, 2010.

Ana Paula Silva, Renan Manozzo Galante and Edson Bazzo; Capillary systems as
alternatives for cooling fuel cells; COBEM 2009 — 21° International Congress of
Mechanical Engineering; Proceedings in CD - Gramado, November 15-20; 8 pgs.

Paulo Henrique Dias dos Santos, Renan Galante Manozzo, Pablo Rodrigo Pelizza,
Lucas Freitas Berti, Edson Bazzo; Estudo teérico e experimental de um CPL para
aplicagdo industrial e aeroespacial. CONEM 2010; VI Congresso Nacional de
Engenharia Mecénica, Campina Grande 2010.

Ana Paula Silva, Pablo Rodrigo Pelizza, Renan Manozzo Galante e Edson Bazzo;
Mini tubos de calor como alternativa de arrefecimento para células a combustivel
do tipo PEM; CONEM 2010 - VI Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica,
PP. 1-8, August 18 — 21, Campina Grande — Brazil, 2010.

Marcio Caldeira Pierobom (Bolsa Estagio/FEESC/Petrobras): Instrumentacgéo e
analise experimental de uma microplanta de cogeragédo a gas natural; Periodo
01/08/2005 a 31/01/2009
Alvaro Nacif de Carvalho, Edson Bazzo and Marcio Caldeira Pierobom;
Experimental results and performance parameters for assessment of a natural gas

small scale cogeneration plant; COBEM 2009 — 21° International Congress of
Mechanical Engineering; Proceedings in CD - Gramado, 10 pgs., 2009.
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Alvaro Nacif de Carvalho, Edson Bazzo, Marcio Caldeira Pierobom and Alvaro
Hernan Restrepo V.; Experimental results and exergoeconomic analysis of a
natural gas small scale cogeneration plant; ECOS2009 - 22th International
Conference on Efficiency, Cost, Optimization, Simulation and Environmental
Impact of Energy Systems — Foz do Iguagu; ISSN 2175-5426 pp 625-634; Brazil,
2009.

Edson Bazzo, Janilson Arcangelo Rossa, Eduardo Choozo Arenas Kami e Marcio
Caldeira Pierobom; Experimental results on ammonia-water absorption system
associated to a microturbine, Proceedings of ENCIT 2008, 12th Brazilian Congress
of Thermal Engineering and Sciences, Copyright © 2008 by ABCM, pp. 1-8, Belo
Horizonte, 2008.

Edson Bazzo, Alvaro Nacif de Carvalho and Marcio Caldeira Pierobom;
Resultados experimentais e parametros de desempenho para avaliagdo de um
sistema compacto de cogeragédo a gas natural; 5° Congresso Brasileiro de P&D
em Petroleo e Gas; Fortaleza, 2009.

Rodolpho Merlo de Andrade (Bolsa IC/CNPq): Fabricacdo e ajuste de
Propriedades Fisicas de Elementos Porosos Ceramicos; Periodo 01/09/2007 a
31/12/2009.

Rodolpho Merlo de Andrade, Lucas Freitas Berti, Carlos Renato Rambo, Dachamir
Hotza e Edson Bazzo; Estudo das propriedades fisicas, fluidodindmicas e
mecénicas de ceramicas obtidas por colagem de barbotina, Proceedings of
CBECIMAT 2008 - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias dos Materiais,
pp. 1-13; Porto de Galinhas, 2008.

Raphael Guardiani Miyake (Bolsa IC/CNPq): Desenvolvimento de um sistema
de arrefecimento e de controle da temperatura de células a combustivel tipo
PEM; Periodo 01/01/2006 a 30/06/2007.
Raphael Guardini Miyake e Edson Bazzo; Andlise experimental de uma célula a
combustivel PEM 15W, ENCIT 2006 Proceedings of the 11th Brazilian Congress of

Thermal Sciences and Engineering, Paper CIT06-0464; Braz. Soc. of Mechanical
Sciences and Engineering - ABCM, Curitiba, 2006.

Eduardo Choozo Arenas Kami (Bolsa IC/CNPq): Instrumentagado e testes do
sistema de cogeragcdo a gas natural instalado no LabCET/UFSC; Periodo
01/05/2005 a 31/07/2007;

Edson Bazzo, Janilson Arcangelo Rossa, Eduardo Choozo Arenas Kami e Marcio
Caldeira Pierobom; Experimental results on ammonia-water absorption system
associated to a microturbine, Proceedings of ENCIT 2008, 12th Brazilian Congress
of Thermal Engineering and Sciences, Copyright © 2008 by ABCM, pp. 1-8,
November 10-14, Belo Horizonte, 2008.

Rafael Branco dos Santos (Bolsa IC/CNPq): (i) Montagem e testes de um
sistema de bombeamento capilar para aplicagdo no projeto Estagdo Espacial
Internacional - MCENT-CEM (Capillary Evaporator Microgravity Experiment); (ii)
Montagem de um sistema de bombeamento capilar para testes em vbo sub-
orbital (Projeto AEB-Microgravidade); (iii) Montagem de um sistema de
bombeamento capilar para testes em células-combustivel PEM; (iv) Analise
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experimental de circuitos de bombeamento capilar utilizando agua, acetona e
amodnia como fluidos de trabalho; Periodo: 1/10/2005 a 31/01/20089.

Paulo Henrique Dias dos Santos, Rafael Branco dos Santos, Lucas Freitas Berti,
Edevaldo Brandilio Reinaldo, Eduardo Gongalves Reimbrecht and Edson Bazzo;
Successful application of ceramic porous wick in loop heat pipe and capillary
pumping loop; COBEM 2009 - 21° International Congress of Mechanical
Engineering; Proceedings in CD - Gramado, 2009.

Edson Bazzo, Eduardo Gongalves Reimbrecht, Edevaldo B. Reinaldo, Marcelo A.
Corréa, Raul Gohr Jr, Rafael Branco Santos, Lucas F. Berti, Marcelo Nogoseke e
Heitor V. R. Camargo; CEM: Evaporadores capilares em ambiente de
microgravidade capillary evaporator microgravity experiment; Seminario Sobre os
Resultados da Missdo Centenario, Coordenagao AEB, INPE e CTA/IAE, Sao José
dos Campos, 21 e 22 novembro/2006.

Rafael Branco dos Santos, Eduardo Gongalves Reimbrecht e Edson Bazzo; CEM
— Capillary Evaporator Microgravity Experiment; Congresso Nacional dos
Estudantes de Engenharia Mecénica, Xlll Congresso Nacional de Estudantes de
Engenharia Mecénica; CREEM 2006, Jodo Pessoa/PB; 2006.

Marcelo Augusto Milan da Silva (Bolsa IC/ANP): Simulagdo de sistemas de
cogeracao a gas natural; Periodo: 01/08/2001 a 28/02/2003;

Marcelo Augusto Milan da Silva (Bolsa IC/CNPq): Fabricagdo e caracterizagao
de elementos porosos para uso em bombas capilares. Periodo 01/04/1999 a
31/03/2001 (Em co-orientagao c/Prof. Paulo Wendhausen, LabMAT/UFSC).

Ricardo Alexandre Pereira Borba, Marcelo Augusto Milan da Silva and Edson
Bazzo, Energy and economic analysis of cogeneration systems applied to ceramic
industries, Proceedings of the ECOS 2002 - 15th International Conference on
Efficiency, Costs, Optimization, Simulation and Environmental Impact of Energy
Systems, Vol |, pp. 266-273, Berlin, July/2002.

Marcio Celso Fredel, Eduardo Gongalves Reimbrecht, Paulo A. P. Wendhausen,
Edson Bazzo, Marcelo Augusto Milan da Silva e Paulo Cesar Philippi;
Manufacturing of tubular porous structures for capillary pumps, International
Conference on Powder Metallurgy & Particulate Materials, PM&PMTEC2000, May
30-June 3, New York, 2000.

Marcelo.Augusto Milan da Silva, Ricardo Alexandre Pereira Borba e Edson Bazzo;
Turbinas a gas: influéncia das curvas de desempenho na analise de viabilidade
técnica de plantas termelétricas, 2° Congresso Brasileiro de P&D em Petréleo &
Gas, em CD, pp. 1-6, Rio de Janeiro, Maio/2003.

Ricardo A. P Borba, Marcelo A. Milan da Silva e Edson Bazzo, Avaliagao
econdmica de um sistema de cogeragdo aplicado a industria ceramica de
revestimento, Anais do CBE 2002 - IX Congresso Brasileiro de Energia e IV
Seminario Latino Americano de Energia, pp. 1953-1961, Rio de Janeiro/2002.

Marcelo Nogoseke (Bolsa IC/CNPq): Projeto e montagem de um CPL em
escala reduzida para testes no LabCET/UFSC; Periodo 01/03/2000 a
28/02/2003;

Edson Bazzo e Marcelo Nogoseke, Capillary pumping systems for solar heating
application, Applied Thermal Engineering Journal, Pergamon Press, ISSN 1359-
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4311, vol 23, Issue 9, pp. 1153-1165, June 2003; http://dx.doi.org/10.1016/S1359-
4311(03)00042-5.

Edson Bazzo, Marcelo Nogoseke and Luciano Heinen, Thermal behavior of
capillary pumping systems applied to solar collectors, Proceedings of the IHPC
2002 — 12th International Heat Pipe Conference, Proceedings in CD, Moscou,
Maio/2002.

Eduardo Gongalves Reimbrecht, Marcio Celso Fredel, Edson Bazzo, Paulo Cesar
Philippi, Marcelo Nogoseke e Henrique Cislagui Silva, Manufacturing and
characterization of ceramic porous wick to be used in capillary pumps, Congresso
Brasileiro de Ciéncias dos Materiais, Proceedings CBCIMAT 2002 in CD, Natal-
RN, November/2002.

Edson Bazzo, Luciano Heinen, Marcelo Nogoseke, Marcelo Natale Junkes e
Roger Ribeiro Riehl, Andlise térmica e estrutural de um sistema de bombeamento
capilar integrado a um microsatélite cientifico para testes em ambiente de
microgravidade, IX Congresso Brasileiro de Engenharia e Sistemas Térmicos,
Anais ENCIT 2002 em CD: Paper CIT02-0887, pp. 1-12, Caxambu-MG,
Outubro/2002.

Edson Bazzo, Luciano Heinen e Marcelo Nogoseke, Capillary pumps integrated to
flat solar collectors, International Heat Pipe Symposium, Chiang Mai,
November/2000.

Fernando Tabalipa (Estagio LabCET/FEESC): Fabricacédo e caracterizagdo de
elementos porosos ceramicos para uso em bombas capilares; Periodo:
01/08/2001 a 31/05/2002 (Em co-orientagdo c/Prof. Dachamir Hotza,
LabMAT/UFSC).

Fernando Tabalipa, Edson Bazzo, Marcio C. Fredel, Eduardo Gongalves
Reimbrecht e Marcelo Nogoseke, Caracterizagao de elementos porosos ceramicos
para uso em bombas capilares, SULMAT 2002 - Congresso em Ciéncia dos
Materiais do Mercosul, pp. 1-7, Joinville, 2002.

Eduardo Gongalves Reimbrecht, Marcelo Nogoseke, Alexandre. R. Takahashi,
Fernando Tabalipa e Edson Bazzo, Elementos porosos ceramicos como
alternativa para aplicagdo em sistemas de bombeamento, IX Congresso Brasileiro
de Engenharia e Sistemas Térmicos, Anais ENCIT 2002 em CD, Paper CIT02-
0888, pp. 1-10, Caxambu-MG, Outubro/2002.

Fernando Tabalipa, Eduardo Goncalves Reimbrecht, Edson Bazzo, Alfredo
Tiburcio Nunes Pires e Dachamir Hotza; Controle do residuo gerado na fabricagéo
de elementos porosos ceramicos para uso em sistemas de bombeamento capilar;
CBECIMAT 2004 — XVI Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias dos
Materiais, Porto Alegre, Dezembro/2004.

24



2. PRODUGAO INTELECTUAL

Até o ano de 2014 foram publicados cerca de 35 artigos em periédicos, um
livro didatico e 180 artigos completos em congressos nacionais e
internacionais. Comentarios relativos aos artigos publicados s&o deixados para
o capitulo 4, que se refere a coordenagao de projetos de pesquisa e extenséao.
Segue abaixo relagao parcial dos artigos publicados nos ultimos 10 anos'®.

Artigos em Peridédicos

MATELLI, J. A, SILVA, J. C., Bazzo, Edson
Cogeneration design problem: Computational complexity analysis and solution through an expert system.
Engineering Computations. EEM, v.31, p.1034 - 1051, 2014.

SILVA, J. C., MATELLI, J. A., Bazzo, Edson
Development of a knowledge-based system for cogeneration plant design: Verification, validation and lessons
learned. Knowledge-Based Systems. EEM, v.67, p.230 - 243, 2014.

Bazzo, Edson, CAMARGO, H.V.R., REIMBRECHT, E. G., BERTI, L. F., SANTOS, P. H. D.
Ground and mirogravity results of a circumferentially microgrooved capillary evaporator. Applied Thermal
Engineering. EHMl, v.71, p.169 - 174, 2014.

Bazzo, Edson, CARVALHO, A. N., MATELLI, J. A.
Experimental results and thermodynamic analysis of a natural gas small scale cogeneration plant for power and
refrigeration purposes. Applied Thermal Engineering. EEll v.58, p.264 - 272, 2013.

MATELLI, J. A., BAZZO, E.
On the parameters of performance of combined refrigeration and power plants. International Journal of
Refrigeration. EEl, v.36, p.2169 - 2175, 2013.

HARTMANN, R. M., NIETO GARZON, N. A., HARTMANN, E. M., OLIVEIRA, A. A. M., Bazzo, Edson
Vegetable Oils of Soybean, Sunflower and Tung as Alternative Fuels for Compression Ignition Engines.
International Journal of Thermodynamics. , v.16, p.87 - 96, 2013.

SILVA, A. P., GALANTE, R. M., PELIZZA, P. R., Bazzo, Edson i
A combined capillary cooling system for fuel cells. Applied Thermal Engineering. EEE 41, p.104 - 110, 2012.

SANTOS, P. H. D., OLIVEIRA, A. A. M., Bazzo, Edson
ANALYSIS OF THE ONSET OF DRYING OF A POROUS CERAMIC WICK APPLIED TO A CAPILLARY PUMPED
LOOP AND A LOOP HEAT PIPE. Heat Pipe Science and Technology, An International Journal. , v.3, p.125 - 151,
2012.

RESTREPO-VICTORIA, A. H., MIYAKE, R. G., Kleveston, Fabio, Bazzo, Edson
Exergetic and environmental analysis of a pulverized coal power plant. Energy (Oxford). B, v 45, p.195 - 202,
2012.

BERTI, L. F., RAMBO, C. R., BAZZO, E., JANSSEN, R., HOTZA, D.
RBMAO: A novel route for porous matrix composites. Materials Science Forum. EEE, v.727-728, p.568 - 573,
2012.

SANTOS, P. H. D., Bazzo, Edson, OLIVEIRA, A. A. M.
Thermal performance and capillary limit of a ceramic wick applied to LHP and CPL. Applied Thermal
Engineering. EEH v.41, p.92 - 103, 2012.

MIRANDA, G. R., LISBOA, H. M., BAZZO, E., HARTMANN, E.M., MAIA, G. N.
Avaliagdo da emissao de CO, NO e NOx na exaustdo de motor diesel abastecido com combustivel aditivado.
Tecno-légica (Santa Cruz do Sul . Online). , v.15, p.5 - 10, 2011.

13 Artigos publicados em revistas indexadas nos ultimos dez anos: Processos 23080.052241/2006-91, fls.
27 a 28; 23080.015511/2010-69, fls. 30 a 32; 23080.017577/2012-55, fls. 33 a 39; 23080.038252/2014-
78, fls. 41 a 49.
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MENDES NETO, L. J., Bazzo, Edson

Characterization and growth modeling of ash deposits in coal fired boilers. Powder Technology (Print). EEH v 88,
p.3030 - 3041, 2011.

NEBRA, S. A., OLIVEIRA JR., S., Bazzo, Edson
Dedicated to ECOS 2009 conference. Energy (Oxford). EEH, v.36, p.3619 - 3620, 2011.

MATELLI, J. A., Bazzo, Edson, SILVA, J. C.

Development of a case-based reasoning prototype for cogeneration plant design. Applied Energy. EE#l v.88,
p.3030 - 3041, 2011.

BERTI, L. F., SANTOS, P. H. D., BAZZO, E., JANSSEN, R., HOTZA, D., RAMBO, C. R.
Evaluation of permeability of ceramic wick structures for two phase heat transfer devices. Applied Thermal
Engineering. EE, v.31, p.1076 - 1081, 2011.

SANTOS, P. H. D., Bazzo, Edson, BECKER, S., KULENOVIC, Rudi, MERTZ, R.
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O propésito inicial do livro é oferecer aos estudantes dos cursos de graduagdo em
engenharia um texto basico sobre geracao de vapor, que possa ser efetivamente
utilizado para consolidar os conhecimentos fundamentais recebidos em sala de
aula. Abordando um assunto abrangente, o autor se concentra nos aspectos
conceituais da matéria, na funcionalidade e na seguranga de caldeiras,
apresentando uma metodologia de calculo orientada ao perfeito entendimentos
aos principios basicos sobre combustao, dimensionamento térmico e desempenho
de geradores de vapor. O texto faz referéncia aos diversos tipos de fornalhas e
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uso de energia ou de buscar alternativas energéticas nao poluentes, que reduzam
os custos de produgdo e que contribuam par uma maior competitividade dos
produtos industriais em nivel internacional.
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3. ATIVIDADES DE EXTENSAO

Primeiras atividades de extensdo foram marcadas com a coordenagao
de cursos de atualizagcdo em energia e também sobre manutengao de usinas
termelétricas, realizados com a ampla participagdo de professores da UFSC,
no treinamento de profissionais engenheiros vinculados as concessionarias de
energia do sistema Eletrobras. Ainda, em atengdo a uma forte demanda por
cursos de reciclagem, foram coordenados diferentes cursos de curta duragéo
nas areas de geragéo, distribuicdo e uso racional de vapor ao longo da década
de 80 e inicio de 90, culminando com a edigdo de apostilas para utilizagdo nas
disciplinas de graduagado e, posteriormente, com a primeira edigdo do livro
“Geracgao de Vapor”, publicado no ano de 1992.

A partir de 1993, o envolvimento direto na coordenacéo de projetos de
pesquisa, a participagao ativa em congressos nacionais e internacionais abriu
oportunidades para contatos importantes tanto na area industrial quanto na
area académica, incluindo propostas para realizacdo de eventos sobre
energias renovaveis e também n&o renovaveis. Na condi¢do de organizador,
quatro eventos de maior impacto sao aqui apresentados como destaque: (i)
Seminario sobre aplicagcbes autbnomas das energias solar e edlica e
desenvolvimento de projeto’®; (ii) Seminario sobre perspectivas para geracgdo e
consumo de energia — Um novo modelo para o setor elétrico’®; (iii) Seminario
sobre perspectiva da cogeragdao com gas natural no setor elétrico brasileiro20 e
(v) ECOS 2009 - 22th International Conference on Efficiency, Cost,
Optimization, Simulation and Environmental Impact of Energy Systems2i.
Todos os trés primeiros eventos foram realizados na cidade de Florianépolis.

O primeiro evento foi realizado em 1996, em parceria com a CELESC,
ABEER, CEPEL, ELETROSUL e FIESC, através de convénio com o MCT e
USAID/IIE/SWTDI/AEI, com o objetivo de demonstrar a viabilidade das
tecnologias de aproveitamento das energias renovaveis solar e edlica num
panorama nacional e internacional. Na mesma oportunidade foi também
organizada uma exposigao tecnoldgica de energias renovaveis.

O segundo evento foi realizado em 1998, em parceria com o INEP do
departamento de Engenharia Elétrica, CELESC, Energética-Tech e empresa
GUASCOR com o objetivo de debater experiéncia recente na Espanha com a

'8 presidente da Comiss3o Organizadora do Semindrio e Exposicdo Tecnolégica de Energias Renovaveis
(Portaria 1099/GR/96).
¥ Folder com a programacdo do seminario sobre perspectivas para geragdao e consumo de energia—Um
novo modelo para o setor elétrico.
% Folder com a programacdo do seminario sobre perspectiva da cogeragdo com gas natural no setor
elétrico brasileiro.
21 Folder ECOS 2009 - 22th International Conference on Efficiency, Cost, Optimization, Simulation and
Environmental Impact of Energy Systems (Processo 23080.028028/2008-20, pgs. 68).
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insercao do gas natural e apontar solu¢des tecnolégicas que atendessem as
necessidades energéticas de consumidores industriais de Santa Catarina.

O terceiro evento foi realizado nos dias 4 e 5 de junho de 2001, com
ampla participagao de setores do governo federal e estadual, empresas ligadas
ao setor de petroleo e gas, além de professores e pesquisadores vinculados a
universidade brasileira. O evento recebeu atengdo especial da midia, com
diversas entrevistas e reportagens ressaltando a importancia do debate em
torno da insergéo do gas natural no mercado brasileiro como alternativa para o
uso racional de energia em plantas de cogeragao. O evento foi financiado pela
Redegas Energia (Petrobras, TBG e SCGas), em parceria com o SENAI-SC.
Paralelamente foi também realizada exposi¢ao tecnoldgica sobre sistemas de
cogeragao, com apoio da Petrobras, TBG, SCGas, MME, ANEEL, SENAI-SC e
FEESC, além das empresas Koblitz, Soenergy, Caterpillar, GE, Stemac e
Guascor.

Finalmente o quarto evento, este internacional, que foi realizado em
parceria com a UNICAMP e USP na cidade de Foz do Iguacu, no periodo de
31/08 a 3/9/2009, reunindo aproximadamente 210 participantes da América
Latina, Estados Unidos, Canada, Europa, China e Japao. A conferéncia foi
apoiada pela ABCM, ASME (American Association of Mechanical Engineers) e
pela ICAT (International Centre of Applied Thermodynamics). ECOS é o nome
da série anual de conferéncias internacionais focadas na area de ciéncias
térmicas, com particular énfase em termodindmica aplicada, conversado de
energia e sistemas térmicos.
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4. COORDENAGAO DE PROJETOS DE PESQUISA E EXTENSAO

Liderancga de grupos de pesquisa
HISTORICO

As atividades de pesquisas foram efetivamente iniciadas em 1980, com
a coordenacao de projetos na area de energias renovaveis, primeiramente
realizando estudos em coletores solares planos em plastico resistente a
radiacdo ultra-violeta e que resultou no registro de patente® e, posteriormente,
participando de projeto de estudos sobre coletores solares planos com
conveccgao forgada e natural, a época com recursos FIPEC. Ainda em 1981 e
também com recursos FIPEC foi desenvolvido o primeiro protétipo de
queimador industrial de serragem para aplicagdo na industria ceramica, com
resultados promissores e que foram publicados em revista de circulagéo
nacional® Ainda, a partir de 1981, foi iniciado o programa de conservagdo de
energia no Estado de Santa Catarina, como parte do programa CONSERVE
executado em nivel nacional com recursos da Secretaria de Tecnologia
Industrial do Ministério de Minas e Energia®*, programa que se estendeu até o
ano de 1986. Neste periodo numero superior a 40 empresas de Santa Catarina
foram diagnosticadas, em grande parte com desdobramento favoravel ao
credenciamento junto ao BNDES para habilitagdo de recursos financeiros
disponibilizados pelo governo federal para agbes efetivas de substituigdo dos
combustiveis fosseis por energia renovavel, modernizagao de equipamentos ou
simplesmente para a aplicagdo de medidas de racionalizagdo de energia. O
programa CONSERVE abriu caminho para o estabelecimento de grupo
especializado de Santa Catarina, designado como Grupo CONSERVE, que
mais tarde viria a ser integrado ao Laboratorio de Motores do Departamento de
Engenharia Mecanica para criagdo do LabCET.

No periodo que antecedeu a criagdo do LabCET, seguindo mesma linha
de trabalho do CONSERVE, foram desenvolvidas pesquisas na area de
combustdo em leito fluidizado (ELETROSUL), geracdo termelétrica e
hidrelétrica (ANEEL), cogeracao (SCGas) e geragao fotovoltaica (ANEEL), este
ultimo como proposta de geracdo hibrida com motores diesel em regides
isoladas, tema que foi objeto de apresentagdo em congresso internacional na
Holanda® e seminario sobre energias renovaveis na Suécia®. Outros projetos
menores foram também realizados, todos com resultados conclusivos.

*2 MI 4100162 INPI/STI/MIC.
ZA serragem como alternativa energética. Revista Atualidades, CNP, ISSN 0100-1471, N2 85, pp. 26 a
28, novembro/1983.
** DOU de 11/12/1981 e DOU de 17/12/84.
SE. Bazzo, R. Riither, D. C. Martins, Hybrid photovoltaic/diesel systems for isolated communities in the
Brazilian rain forest, ECOS 2000 - International Conference on Efficiency, Cost, Optimization, Simulation
and Environmental Aspects of Energy and Process Systems, pp. 745-753, Enshede, Holanda, 2000.
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Ainda na década de 90 foram realizadas atividades de pesquisa em
cooperagao com o LabSolar, com a perspectiva de montar o Laboratério de
Tubos de Calor na UFSC, no ambito de projeto institucional FINEP,
coordenado pelo professor Sergio Colle, em cooperagdo com o INPE e também
com a Universidade de Stuttgart. Este projeto coincidiu com atividades de
formagdo em nivel de doutorado na UFSC, que culminou com afastamento
para realizacdo de estagio “sanduiche” no IKE da Universidade de Stuttgart,
onde sob a co-orientagdo do professor Manfred Groll foram realizadas todas as
atividades experimentais relativas a tese de doutorado?’. Mais tarde, a bancada
experimental e todos os equipamentos utilizados nos testes das bombas
capilares foram transferidos para a UFSC, fazendo parte hoje do Laboratério de
Tubos de Calor no Departamento de Engenharia Mecanica.

LabCET

A partir do ano de 2000, especial atencdo foi dada a estruturagao e
consolidagdo do Laboratério de Combustdo e Engenharia de Sistemas
Térmicos (LabCET) como laboratério de referéncia em projetos relacionados
com combustdo, termodindmica aplicada, transferéncia de calor e sistemas
térmicos, com énfase nas atividades experimentais, envolvendo o uso racional
de fontes renovaveis (biomassa e energia solar) e ndo renovaveis (carvao e
gas natural). Implantado em parceria com os professores Amir Antonio Martins
de Oliveira e Vicente de Paulo Nicolau, o LabCET hoje reune atividades de
pesquisa relacionadas a combustdo, maquinas térmicas, células a combustivel,
geracgao termelétrica, cogeracgéo, eficiéncia energética, engenharia biotérmica e
sistemas de bombeamento capilar.

O LabCET conta com infraestrutura necessaria, incluindo recursos
humanos treinados, para dar sequéncia as suas atividades de pesquisa, com a
perspectiva de efetivamente alcangar os resultados pretendidos, incluindo
teses de doutorado, dissertagbes de mestrado, produtos tecnoldgicos, patentes
e, naturalmente, a publicacdo dos resultados em revistas nacionais e
internacionais. Ocupa hoje uma area fisica aproximada de 530 m?, contando
atualmente com a participacao de 3 professores, 8 pesquisadores associados,
10 doutorandos, 9 mestrandos, 15 bolsistas IC, estagiarios e um técnico de
laboratorio (www.labcet.ufsc.br).

O LabCET sempre se manteve aberto a projetos de cooperagao,
envolvendo laboratoérios e pesquisadores de outros departamentos da UFSC e

2 Hybrid photovoltaic/diesel systems for remote areas in the Brazilian rain forest: A renewable energy
technology for rural electrification and remote areas in Brazil; Presented at the Workshop on Renewable
Energy Technologies for Decentralised Rural Electricity Service Provision, SEI/KTH/Sida, Studsvik, 10-12
June 2004.
%7 E. Bazzo Tese aprovada em 8/4/1996 pelo POSMEC/UFSC na &rea de Ciéncias Térmicas, intitulada
“Investigacdo tedrica e experimental de circuitos de bombas capilares”.
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instituicoes do Brasil e do exterior. Sdo exemplos recentes de cooperacéo
internacional o intercambio de alunos de pds-graduagdo com as universidades
da Alemanha de Duisburg-Essen, TUHH de Hamburg-Harburg, IKE da
Universidade de Stuttgart, BTU de Cottbus, como também de outros paises da
Europa, com o IST de Lisboa e KTH de Estocolmo. Desenvolveu ou
desenvolve atividades em cooperagdo também com universidades dos Estados
Unidos e América Latina. A expressiva presenca de alunos colombianos no
LabCET vem também fortalecendo o intercambio de professores e alunos com
universidades da Coldbmbia, em particular com a Universidade de Pereira. Em
nivel local, o LabCET desenvolve atividades em cooperagdo com professores e
pesquisadores dos departamentos de engenharia elétrica, engenharia quimica,
engenharia ambiental, departamento de quimica, Campus de Ararangua,
Campus de Joinville entre outros.

PESQUISA EM CONVERSAO E USO RACIONAL DE ENERGIA

O LabCET tem priorizado ag¢des vinculadas a projetos P&D em parceria
com a Petrobras, Tractebel, Eletrosul e outras empresas do setor publico e
privado, no sentido de resolver problemas relacionados com a indisponibilidade
de grandes centrais termelétricas ou de buscar alternativas energéticas que
pudessem assegurar eficiéncia e plena oferta de energia elétrica ao mercado
nacional. Da mesma forma, ag¢des foram direcionadas ao estudo de geracao
distribuida, com énfase em projetos de cogeragao como alternativa racional ao
uso do gas natural e sua insergao na matriz elétrica brasileira.

As atividades de pesquisa relacionadas a geracao termelétrica foram
efetivamente iniciadas em 2001, por solicitagdao da empresa Tractebel Energia,
com a prioridade de resolver problemas O&M em plantas termelétricas
existentes, bem como de buscar alternativas de baixo impacto ambiental, que
contribuissem para ampliar a oferta de energia elétrica a custos competitivos
no mercado nacional. Entre 2003 e 2007, estudos foram também realizados em
cooperagao com o IST (Instituto Superior Técnico) da Universidade Técnica de
Lisboa, através de convénio de cooperacéo internacional CAPES/GRICES?.
Estudos foram também realizados em parceria com o BTU (Brandenburgishe
Technische Universitat) e VD (Institut fur Verfahrenstechnik und
Dampfkesselwesen), ambas localizadas na Alemanha e com larga experiéncia
na solucido de problemas relacionadas com geracao termelétrica. Carvao, gas
natural, residuos agroindustriais, biogas, 6leos vegetais e outros combustiveis
renovaveis tém recebido especial atencdo nos projetos desenvolvidos no
LabCET, de acordo com as demandas e necessidades do mercado nacional.

%8 projeto CAPES/GRICES 098/03 - Andlise da transferéncia de calor em unidades geradoras de vapor
com queima de carvao pulverizado.
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Carvao

A queima de carvdo pulverizado apresenta diversos problemas
relacionados com a operagdo e manutencdo de caldeiras, entre eles a
incidéncia de gradientes térmicos nos feixes tubulares e deposig¢do de cinzas,
implicando na diminuicdo das taxas de transferéncia de calor, aumento na
frequéncia do uso de sopradores de fuligem, corrosdo de superficie e,
consequentemente, no aumento da indisponibilidade de plantas termelétricas.
Os trabalhos experimentais tém sido executados geralmente com recursos
financeiros de projetos P&D e convénios de cooperagdo internacional. Trés
projetos P&D ja concluidos tiveram foco voltado a investigagdo e solugédo de
problemas de falhas causadas por gradientes térmicos e fluéncia em tubos de
caldeiras, com o intuito de se prolongar a sua vida util e de minimizar a
frequéncia de paralisacdes, o primeiro deles contratado no ano de 2001%°. E
neste assunto, também como resultado do convénio de cooperagao
internacional com o IST de Lisboa, uma primeira tese de doutorado foi
concluida®.

Como resultados imediatos aos primeiros trabalhos, informagbes
importantes tém sido obtidas sobre parametros de funcionamento de unidades
em operacao na Usina Jorge Lacerda de Capivari de Baixo em Santa Catarina.
Os resultados foram sintetizados em relatorios, publicados em revista
indexada®' e apresentados em pelo menos seis congressos nhacionais e
internacionais. O convénio de cooperagcdao CAPES/GRICES foi extremamente
positivo, ao estimular o intercambio de pesquisadores e professores da area,
com a conclusao de duas teses de doutorado e trés dissertacbes de mestrado,
além da inclusdo de bolsistas de iniciagcao cientifica em trabalhos experimentais
e de simulagcdo CFD (CFX, Fluent e Furnace). A utilizacdo de algoritmos
numeéricos na busca de resultados apresenta, além de vantagens econémicas
em relagcdo ao tempo de desenvolvimento de codigos especificos, maior
versatilidade no tratamento e solugcdo de problemas na area de mecanica dos
fluidos e transferéncia de calor.

Recentemente, um quarto projeto P&D*, relacionado ao monitoramento
de caldeiras, foi também concluido, envolvendo um aluno de mestrado, com

2 Projeto P&D ANEEL/Tractebel: Pesquisa aplicada em superaquecedores para redugdo de gradientes
térmicos resultantes da troca térmica irregular de calor com os gases de combustdo, Contrato
CMS.NAJL.01.11153.
*R.F. Reinaldo, Estudo numérico da transferéncia de calor e deposi¢cdo de cinzas em caldeiras com
queima de carvio pulverizado; Tese de Doutorado concluida em 11/12/2004, com a co-orientacdo do
Prof. Jo3o Luiz Toste de Azevedo (IST/Lisboa).
R.F. Reinaldo, E. Bazzo, J. L. T. de Azevedo, CFD Based analysis of heat transfer in a front wall
pulverized coal fired boiler including superheaters, Clean Air: Int. Journal on Energy for a Clean
Environment, ISSN 1561-4417, Issue No. 4, v 6, pp 409 to 421, Lisbon, 2005.
3 Projeto P&D ANEEL/Tractebel: Desenvolvimento de metodologia para monitoramento aplicado a
feixes tubulares de unidades geradoras de vapor (P&D ANEEL 0403-009/2007 - Convénio
Tractebel/FAPEU TMS.NAJL.08.47167).
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dissertacdo concluida sobre desenvolvimento de sensores e técnicas de
monitoramento de feixes tubulares em caldeiras a vapor submetidas a altas
temperaturas dos gases de combustdo, posteriormente contratado como
pesquisador pela BTU-Cottbus. Tomaram parte dos trabalhos também varios
alunos de iniciagao cientifica e estagiarios, com a preocupag¢ao de avaliar o
problema de transferéncia de calor e deposicdo de cinzas nas paredes do
superaquecedor e reaquecedores de vapor.

Esquema mostrando a regiao critica de
escoamento dos gases de combustdo em
unidade geradora de vapor em operagao na
usina termelétrica Jorge Lacerda: P&D
ANEEL 0403-009/2007 Conwvénio
Tractebel/FAPEU TMS.NAJL.08.47167.

Campo de velocidades dos gases de
combustado na saida da fornalha e regido dos
superaquecedores de vapor (9 a 12 m/s):
P&D ANEEL 0403-009/2007 Convénio
Tractebel/FAPEU TMS.NAJL.08.47167.

Foto mostrando a instalagdo de sensor de
alta temperatura desenvolvido pelo LabCET e
LabTermo no superaquecedor da unidade
geradora de vapor: P&D ANEEL 0403-
009/2007 Convénio Tractebel/FAPEU
TMS.NAJL.08.47167.

A queima de carvéo pulverizado em caldeiras de fato apresenta diversos
desafios, dentre eles a deposi¢cao de cinzas, que isola os tubos de troca de
calor diminuindo a eficiéncia do equipamento, aumentando o consumo de
carvao e consequentemente a emissao de CO,. Problemas de deposicao estdo
frequentemente associados a projetos inadequados da camara de combustao,
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mudanca nas caracteristicas do combustivel ou mudan¢a nas condi¢coes de
operacao da caldeira. O uso de indices ou de modelos para prever a formacéo
de depositos pode ajudar projetistas e operadores a determinarem as
condigbes de operagdo das caldeiras, corrigindo problemas relacionados a
deposi¢do. Uma tese de doutorado®® e também uma dissertacdo de mestrado
foram concluidas com a proposta de caracterizar o processo de deposi¢cédo de
cinzas em superaquecedores, partindo de amostras recolhidas de unidades
geradoras em operagao na Usina Jorge Lacerda.

¥, B = i PR

Foto mostrando a deposigao de cinzas no
superaquecedor de vapor, regido critica de
escoamento dos gases de combustao: P&D
ANEEL 0403-009/2007 Convénio
Tractebel/FAPEU TMS.NAJL.08.47167

Os trabalhos de caracterizacdo de amostras foram realizados com o
auxilio de um microscopio eletrénico de varredura (MEV) instalado no
LabMAT/UFSC e fazendo uso de ferramenta computacional para analise de
imagens (IMAGO), com a finalidade de determinar a distribuicdo de poros e
porosidade das amostras. Rotinas para analise do processo de deposicéao,
associando-se termoforese, difusdo de vapor e impacto inercial, entre outros
foram também desenvolvidas em cooperagdo com professores do
departamento de Fisica da UFSC. Visando avaliar sua influéncia no rendimento
da caldeira, foram estudados mecanismos relacionados ao crescimento e
transferéncia de calor no depdsito de cinza. A simulacdo da formacdo de
depdsitos foi realizada tomando-se por base o modelo balistico com difusdo. A
deposicao balistica leva a formacéo de estruturas dendriticas com superficies
fractais. Considerando a regra do vizinho mais proximo, na qual a particula
depositante pode aderir na superficie lateral da particula anteriormente
depositada, o modelo balistico permite que as colunas estejam
correlacionadas, promovendo assim uma difusdo na superficie. Foi parte do
trabalho de tese a determinagdo do escoamento de particulas, transferéncia de
calor e propriedades térmicas de depdsitos elementares ao longo de um tubo.
Utilizando técnica CFD e simulagdes de grandes escalas, os mecanismos
macros, como o transporte de particulas, foram resolvidos via abordagem
lagrangeana para um tubo representativo dos superaquecedores imersos em
ambiente de alta temperatura. Além disso, um modelo foi desenvolvido
baseado no conceito de crescimento de superficie e os resultados foram
comparados com amostras retiradas da caldeira, via microscopio eletronico de
varredura. O modelo apresentou bons resultados quando comparados com as
caracteristicas macros tais como a porosidade, mas devendo ser melhorado

3 L. 1. Mendes Neto, Analise da deposigdo, crescimento e transferéncia de calor em depdsitos de cinzas
em tubos cilindricos, Tese de Doutorado concluida em 05/03/2010.
41



quando analisada a distribuicdo de tamanho de poro. Finalmente, uma nova
correlagcdo foi proposta entre porosidade e condutividade térmica efetiva
baseada na estrutura gerada pelo modelo de crescimento, apresentando bons
resultados. Os resultados encontrados foram publicados na revista “Powder
Technology®” e também apresentados em pelo menos oito congressos
nacionais e internacionais.

A partir de 2003, atencdo especial foi dada também ao estudo e
desenvolvimento de novas tecnologias para uso racional do carvao, que foram
realizados por solicitagdo da FAPESC, por empresas privadas e também pela
SCGAS, envolvendo a colaboracéo de professores de varios departamentos da
UFSC e de universidades estaduais, todos sob a coordenagao do LabCET.

Em 2003 foi entregue documento consolidado a FUNCITEC (hoje
FAPESC), com uma visao abrangente sobre alternativas tecnolégicas ao uso
sustentavel do carvao mineral de Santa Catarina, com foco na geragéo
termelétrica, pirdlise e gaseificagao, industria carboquimica e uso de residuos
na gestdo ambiental dos processos®. Além de professores da UFSC,
contribuiram também professores da UNESC, UNISUL e consultores externos
com larga experiéncia no assunto.

Em 2006 foi assinado contrato de cooperacdo com a empresa Gabriella
Mineragdo, localizada em Criciuma-SC, que solicitou estudos sobre a
viabilidade técnica e econébmica de uma planta a carvdao ROM com capacidade
entre 10 e 30 MW. Este trabalho foi concluido com a entrega de relatério
técnico contemplando dados levantados em campo, caracteristicas do carvao e
disponibilidade de rejeitos com potencial uso para queima em combustdo
fluidizada, resultados da simulacdo para diferentes cenarios da planta e
informacgdes sobre infraestrutura de acesso e sitios sugeridos para localizagao
da planta®®.

Em 2008 foi entregue & SCGAS relatdrio final, onde foram apresentadas
as tecnologias mais recentes relacionadas ao processo de gaseificagcdo e
processos de limpeza, com vistas a produgcdo de gas de sintese e energia
elétrica®”. Andlise sucinta do estado da arte se sustenta em informacdes
atualizadas a partir de relatérios de instituigdes internacionais, como por
exemplo, o departamento de energia dos Estados Unidos (US/DOE - United

* L. J. Mendes Neto, E. Bazzo; Characterization and growth modeling of ash deposits in coal fired
boilers; Powder Technology, Vol./issue: 217; February 2012, Pages 61-68; ISSN 0032-5910; DOI:
10.1016/j.powtec.2011.10.009
» Preliminary Analysis of Alternatives for Increasing the Value of Coal in Santa Catarina State, Brazil;
FUNCITEC Fundagao de Ciéncia e Tecnologia, 2003.
*® Relatério técnico: Estudo de pré-viabilidade técnica e econémica de uma planta termelétrica a carvao
mineral: Gabriella Mineragdo Ltda, Floriandpolis, 2006 — Processo 23080.028028/2008-20, pgs.73.
¥ Andlise preliminar de viabilidade da implantagdo de projetos de gaseificagao de carvao em Santa
Catarina; SCGAS Companhia de gés de Santa Catarina, Contrato DL 028.08.
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States — Department of Energy) e o Instituto de Pesquisa em Energia (EPRI -
Eletric Power Research Institute), além de ampla literatura cientifica e
tecnologica disponivel na area. Com base no conhecimento adquirido de
plantas de demonstracédo ou de plantas comerciais em operacgéao, os diferentes
conceitos tecnologicos sdo abordados, discutindo limitagdes e apontando para
alternativas adequadas as caracteristicas do carvao catarinense. Questdes
ambientais sdo também abordadas, apontando para as possibilidades de
captura e armazenamento de carbono e de outros gases poluentes,
destacando-se a tecnologia IGCC (Integrated Gasification Combined-Cycle),
mas também reportando o processo recente de captura no préprio reator, com
absorgéo in situ do CO2 pelo CaO e consequente producao de gas de sintese
rico em hidrogénio. Colaboraram com esse trabalho os professores Humberto
Jorge José e Regina de Fatima Peralta Muniz Moreira do departamento de
Engenharia Quimica da UFSC, além de um consultor externo e um aluno de
doutorado.

O carvao representa uma fonte de energia importante no cenario
internacional e dificilmente deixara de ser utilizado na geragao de eletricidade.
Mas ha uma tendéncia natural de retorno a biomassa, ainda que parcial, com a
substituicdo progressiva do carvao utilizado nas termoelétricas a carvao em
operacdo nos Estados Unidos, Europa e Asia. Até 2008 ndo havia ainda
experiéncia semelhante nas usinas termelétricas em operacédo no Brasil. Com
esse proposito, projeto P&D ANEEL foi contratado e recentemente concluido
pelo LabCET como a primeira experiéncia brasileira e também internacional a
utilizar palha de arroz como combustivel em plantas termelétricas a carvao
pulverizado. O projeto foi desenvolvido numa das unidades do Complexo
Termelétrico Jorge Lacerda, localizado em Santa Catarina.

Biomassa

A biomassa volta a ocupar lugar de destaque na geragao termoelétrica,
respondendo em 2013 por 8,5% da matriz elétrica brasileira, ou cerca de 10
GW de capacidade instalada no Brasil. A geragao por biomassa no Brasil utiliza
principalmente o bagaco de cana, o licor negro, a madeira, o biogas e a casca
de arroz. A lenha e o bagagco de cana sdao amplamente utilizados na industria.
Contém fracbes reduzidas de enxofre e de cinzas. Além disso, representam
fontes renovaveis de energia, onde a emissdo de CO, € compensada pelo ciclo
natural do carbono através da sua reabsorcdo durante o processo de
crescimento das plantas. Entretanto, se comparadas a plantas convencionais a
carvao pulverizado ou gas natural, por exemplo, as plantas em operagdo no
setor sucroalcooleiro sdo menos eficientes e tecnologicamente defasadas.
Plantas modernas sao projetadas hoje com pressdes supercriticas e
temperaturas de vapor superaquecido acima de 560°C, em ciclos térmicos com
reaquecimento de vapor e sistemas regenerativos. A lenha tem a vantagem de,
mediante programas bem estruturados de reflorestamento, ter suas reservas
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em continua reposicdo. O bagago de cana tem seu uso reservado
prioritariamente para geragao de vapor de sistemas de cogeracao de industrias
sucroalcooleiras, mas encontra também aplicagdo competitiva em plantas
termoelétricas diretamente conectadas a rede do setor elétrico brasileiro.
Atualmente, existem 369 usinas que queimam bagago para a geragao de
eletricidade, com poténcia total de 8,89 GW. Isso representa 6,73% da poténcia
total instalada na matriz elétrica brasileira (ANEEL, 2013). Residuos da
madeira, casca de arroz e lixivia possuem também ampla aplicagdo na geragao
de vapor em sistemas de cogeragdo, principalmente nas industrias de
alimentos e de papel e celulose.

A experiéncia adquirida com o levantamento de dados de campo e
utilizacdo de ferramentas computacionais em CFD capacitou a equipe atual a
dar continuidade na analise de problemas associados a gradientes térmicos,
deposicdo de cinzas e monitoramento de caldeiras, propondo solucdes
corretivas, que envolvam nao apenas a queima de carvao pulverizado em
suspensao, como também a queima da biomassa e outros combustiveis
alternativos em leito fluidizado e em grelha. Projeto P&D foi recentemente
concluido com recursos da Tractebel®®, consistindo na substituicio parcial do
carvao pulverizado em uma planta existente de 40 MW por biomassa, na
propor¢cao de até 30% em base energética (processo cofiring). O projeto foi
encomenda especial do grupo internacional SUEZ, através da empresa
Tractebel, com o objetivo de viabilizar a queima de palha de arroz combinada
com carvao pulverizado e contribuir com a mitigacdo dos danos ambientais
inerentes a plantagbes de arroz em Santa Catarina, bem como reduzir
emissoes de CH4 e COa,.

Planta termelétrica 50 MW (90 bar; 515°C) a
carvao pulverizado, utilizada nos testes com
palha de arroz em processo cofiring: P&D
ANEEL 0403-0005/2008 Convénio
Tractebel/FEESC UTLA.NAJL.09.51969

Uma dissertacdo de mestrado®® e uma tese de doutorado® foram
concluidas nesse assunto. A dissertacdo de mestrado foi concluida em 2011

%8 Utilizagdo da palha de arroz em processo co-firing com carvao pulverizado (P&D ANEEL 0403-

0005/2008 - Tractebel UTLA.NAJL.09.51969).

*R.G. Miyake, Analise termodinamica e de transferéncia de calor em um gerador de vapor a carvao

pulverizado e palha de arroz; Dissertagdo de mestrado aprovada pelo POSMEC em 29/08/2011.

A H. Restrepo V., Metodologia de anélise e avaliagdo exergoambiental de plantas termoelétricas

operando em combustdo combinada carvdo-biomassa; Tese de doutorado aprovada pelo POSMEC em
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com a apresentacdo de modelagem termodinamica, simulando o
comportamento térmico da caldeira com combustdo da palha de arroz em
conjunto com carvao mineral. A transferéncia de calor no interior da fornalha
também foi avaliada, através de diferentes modelos semi-empiricos propostos
na literatura. Diferentes correlagdes para transferéncia de calor por convecgao
externa em feixes tubulares foram consideradas para analise, assim como
correlagdes especificas para convecgdo interna de vapor superaquecido.
Resultados obtidos apontam para uma reducdo significativa das emissdes
provenientes de combustiveis fosseis, uma redugdo pouco significativa na
eficiéncia da caldeira e pequeno aumento nas temperaturas dos gases de
combustdo e de parede nos superaquecedores.

A tese de doutorado foi concluida em 2012 com a proposta de modelo de
analise  exergoambiental, considerando fronteiras estendidas, que
compreendem a usina e a rota tecnolégica para a obtengdo e manuseio do
combustivel. A propriedade exergia foi considerada para a avaliagéo
termodindmica e o método de avaliagdo do ciclo de vida (ACV) foi proposto
para quantificar o impacto ambiental associado, considerando a categoria de
impacto referente a mudancgas climaticas usando o indice GWP 100a (Global
Warming Potential). Dois cenarios foram avaliados: um primeiro que consiste
na planta em operagao convencional, com 100% de carvao, e um segundo, que
corresponde a mesma planta modificada para operar em combustédo
combinada, com 90% de carvédo e 10% de biomassa. A rota tecnoldgica
analisada para o caso do carvao corresponde a rota estabelecida entre a
regido mineira do sul do estado de Santa Catarina, onde predomina a
mineragao tradicional subterrdanea, mediante a técnica de camaras e pilares, e
o complexo termoelétrico Jorge Lacerda, localizado no municipio de Capivari
de Baixo. A informacao utilizada para a analise da rota da biomassa foi obtida a
partir da documentagao de trabalhos realizados, visando o aproveitamento da
biomassa residual proveniente dos cultivos do arroz nas vizinhangas do
complexo termoelétrico. A analise mostrou que a planta termoelétrica responde
pela maior parte da exergia destruida e pelo maior impacto gerado associado a
categoria de impacto de mudanca climatica. Foram também avaliadas variaveis
exergoambientais para o ciclo termodinamico representativo da planta. Os
resultados mostraram que o gerador de vapor constitui o equipamento com
maior potencial para mitigagdo dos impactos ambientais. Finalmente, foi
proposto um indicador exergoambiental global, utilizado para comparar o
impacto exergoambiental do processo de geragdo termoelétrica nos dois
cenarios, em relagdo ao cenario padrao correspondente a maquina térmica de
Carnot. O indicador exergoambiental mostrou a possibilidade de melhoria em
até 11% no segundo cenario, sem levar em consideragdo a decomposicao
microbiana da biomassa na lavoura, ou de até 35%, se for considerada a ndo

30/06/2012, c/suporte do Instituto Colombiano para el Desarrollo de la Ciéncia y la Tecnologia
“Francisco Jose de Caldas” — COLCIENCIAS.
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decomposicdo da mesma, conforme estabelecido neste trabalho, relativamente
ao primeiro cenario. Os resultados foram sintetizados em relatérios técnicos,
publicados em revistas indexadas*' e apresentados em pelo menos dez
congressos nacionais e internacionais. Em 2014, a Tractebel Energia recebeu
o Prémio Expressdo de Ecologia®’, concedido pelo Ministério de Meio
Ambiente, que conta com o apoio do ICMBio e dos trés 6rgdos ambientais
publicos da regiao Sul.

No decorrer do projeto, seis alunos IC estiveram diretamente envolvidos
nos trabalhos, prestando suporte técnico aos alunos de mestrado e de
doutorado e também nas atividades de campo relacionadas a logistica de
transporte e processamento da palha de arroz, bem como no levantamento de
dados de operagao da caldeira operando em modo cofiring. Um aluno de
doutorado realizou estagio no |IFK - Institut fir Feuerungs und
Kraftwerkstechnik, com a supervisdo do Prof. Uwe Schnell da Universidade de
Stuttgart, acompanhando os trabalhos de caracterizacdo de amostras do
carvao catarinense e palha picada. A cinética da combustao foi analisada em
reator de combustado atmosférica (DTF), considerando-se diferentes misturas
carvao-palha, na propor¢gao variavel entre 0 e 30% de palha em base
energeética.

-4
-

Reator DTF utilizado para analise da cinética

: 0.8
T:_f-' " de combustédo da mistura carvao-palha com
1l Recursos financeiros: P&D ANEEL 0403-
. 0005/2008 Convénio Tractebel/FEESC
T4 UTLA.NAJL.09.51969
Ts @K IFK - Institut fir Feuerungs und
—| [ Kraftwerkstechnik
...i,._.i... e 25m
Al s analysis . co. o0, s, 365 http://www.ifk.uni-stuttgart.de/
fillaé 'lchar sampling

A Restrepo, R. G. Miyake, F. Kleveston, E. Bazzo; Exergetic and environmental analysis of a pulverized
coal power plant; Energy Journal - Special Issue: ECOS 2011; p. 195-205; DOI:
10.1016/j.energy.2012.01.080.
* prémio Expressao de Ecologia , concedido a Tractebel Energia pelo Ministério de Meio Ambiente.
Oficio n? 025/2014-REBIO ARVOREDO/ICMBio, em 26/03/2014.
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Biogas

Os biocombustiveis se apresentam como alternativa promissora para a
geragao distribuida, especialmente em motogeradores a biogas, contribuindo
igualmente para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. Dois
projetos de pesquisa, um com o CNPg* e outro com a FAPESC*, foram
concluidos em geracdo termelétrica de pequeno porte, envolvendo
motogeradores a gas natural convertidos para biogas. O estado de Santa
Catarina apresenta uma grande atividade agropecuaria espalhada por seu
territorio, destacando-se a suinocultura, que apresenta uma alta quantidade de
rejeitos organicos. Estes rejeitos representam um problema ambiental
significativo e alto potencial em biogas, seja para a geragdo de eletricidade
como também para a conversdo em biometano. Resultados finais com biogas
obtidos nos testes de campo confirmaram a viabilidade de motores
estacionarios de ciclo Otto, para produgédo de energia elétrica. Os resultados
forneceram dados importantes para a avaliagdo econémica da utilizacdo de
biogas na geracéo distribuida, demonstrando viabilidade de implantacao da
planta, fortemente influenciada pelo custo relativamente baixo do biogas. Na
auséncia do grupo-gerador, o biogas é queimado sem qualquer tipo de
aproveitamento. A poténcia maxima atingida pelo grupo-gerador foi de 71 kWe,
superando em 25% a poténcia esperada com a utilizagdo de biogas. Os testes
continuaram pelo periodo de seis meses, em cooperagdo com a industria
agropecuaria de Santa Catarina, envolvendo a participagdo de técnicos e
alunos vinculados ao LabCET.

Foto mostrando gerador de 74 kVA acoplado a
motor estacionario ciclo Otto, em operagdo na
Copercampos — Campos Novos - SC: Testes com
biogas utilizando recursos CT-Energ/MCT/CNPq
(Processo 401.282/2004-0)

Trabalhos prosseguem no sentido de resolver pendéncias técnicas
relacionadas a adaptagdo do biogas, etanol e biodiesel em motores de
combustéo interna e microturbinas a gas. Na geracédo de energia elétrica em
regides isoladas € comum a utilizacdo de grupos geradores a diesel. Neste
cenario, apesar de autossuficiente em volume de petréleo, o Brasil ainda
precisa importar oleo diesel. Varios estudos tém sido publicados, apontando

3 Desenvolvimento e testes de grupo moto-gerador a gas natural e biogas; (Edital CT-Energ/MCT/CNPq
029/2004 - Processo 40.1282/2004-0).
44 , . A . . ~ . . e
Estudo técnico e econdmico de tecnologia para aplicacdo viavel de biogds em grupo moto-gerador e
chiller de absorgdo para geragdo de energia elétrica, 4gua quente e frio; (Edital FAPESC 02/2005 -
Contrato N2 CON10629/2007-1) — Processo 23080.028028/2008-20, pgs. 46.
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para o biodiesel, éleo vegetal ou biodleo como alternativas energéticas para
operagao de grupos geradores, tanto na geragao distribuida como na geragéao
de eletricidade em regides isoladas. A produgao de biodiesel, entretanto requer
a construcao e operagao de plantas quimicas de conversdo, o que demanda
tempo e pesados investimentos. A utilizagdo direta de Oleos vegetais traz
beneficios adicionais, particularmente do ponto vista ambiental. Além disso,
Oleos vegetais ndo contém enxofre, o que diminui significativamente a carga de
emissao de poluentes.

Em 2013 foram iniciadas atividades junto & Rede FINEP de Biogas®,
com a proposta de desenvolver solugdes tecnolégicas a partir do biogas
produzido em sistemas de esgotos e aterros sanitarios, atendendo aos
requisitos exigidos pelas concessionarias de distribuicdo de energia elétrica. As
atividades sao executadas de forma integrada com a participagdo de oito
Instituigdes de pesquisas (UFPE, UFRJ, UFMS, ITAI, UNIOESTE, UFCG, UFC
e UFES) e apoio de empresas usuarias, com a coordenacgao geral da rede pelo
professor Fernando Juca (UFPE). Na UFSC tem a participagdo de professores
e alunos do departamento de engenharia sanitaria e ambiental e Departamento
de Engenharia Mecéanica, com a coordenagao local do Prof Paulo Belli Filho
(Coordenador Institucional da UFSC). Em Santa Catarina os trabalhos de
campo sao desenvolvidos nos aterros sanitarios de Itajai e de Brusque. Pelo
lado da engenharia mecanica, uma dissertagdo de mestrado foi recentemente
concluida e aprovada pelo POSMEC, considerando dados de campo coletados
no aterro sanitario de Canhanduba em lItajai-SC. O aterro sanitario recebe
residuos solidos urbanos (RSU) das cidades de Itajai e Balneario Camboriu,
que representam uma populagdo total de aproximadamente 300.000
habitantes. O aterro sanitario tem sete anos de servigo e atualmente o biogas é
coletado e usado para gerar energia elétrica. Durante esse periodo foram
acumulados aproximadamente 650.000 t de RSU, correspondendo a uma
capacidade de produgdo 435 Nm?/h.

Foto mostrando motogerador Dresser-Randde
1,06 MWe, em operagdo no aterro sanitario de
Itajai-SC: Colaboragédo da empresa Itajai Biogas e
Energia S.A.

* Rede Biogas/FINEP: Saneamento Ambiental e Habitagdo; Desenvolvimento de solugBes tecnoldgicas a
partir do biogas produzido em sistemas de tratamento de esgotos e aterros sanitarios para a geragdo de
energia elétrica (Projeto aprovado no edital FINEP 06/2010).
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Oleos Vegetais

No LabCET, os trabalhos de geracdo distribuida com déleos vegetais
foram iniciados em 2009, através de projeto P&D ANEEL*®, considerando a
utilizagdo de dleos de soja, girassol e tungue. Os trés oOleos vegetais foram
testados 100% puros e na proporcdo de 50/50 v/v com o6leo diesel. O dleo
diesel também foi testado como combustivel de referéncia. Os testes foram
realizados na bancada dinamométrica existente no LabCET, com a cooperacgéao
técnica do Laboratério de Hardware (LHW/UFSC), medindo-se os parametros
de desempenho do motor como torque, rotagao, poténcia e consumo especifico
de combustivel e as emissdes de CO, CO, e NO4 dos gases de exaustdo.
Todos os testes foram realizados em sala climatizada. A bancada experimental
foi constituida por um motor diesel estacionario acoplado a um dinamémetro
eletromagnético marca Schenk, modelo W70.

Os resultados obtidos foram publicados em revista indexada*’ e em pelo
menos 4 artigos técnicos apresentados em congressos nacionais e
internacionais. Uma dissertacdo de mestrado foi concluida em 2012, focando
especialmente os resultados obtidos com 6leo de soja e mistura de 50/50 v/v
com dleo diesel*®. Os trabalhos experimentais consistiram na caracterizagdo
das propriedades fisico-quimicas dos combustiveis, ensaios na bancada
dinamomeétrica e avaliacdo do 6leo lubrificante nos testes do motor acoplado a
um gerador de energia elétrica de 30 kVA. O desempenho do motor com cada
combustivel foi comparado na condicdo de 1800 rpm e os resultados
analisados de acordo com procedimentos estatisticos recomendados na
literatura técnica. Os resultados comprovam a viabilidade técnica do 6leo de
soja no funcionamento de grupos geradores. Um “kit” de conversdo para
utilizacado de dleos vegetais em motores a diesel foi reivindicado pela Eletrosul
junto ao INPI como modelo de utilidade.

Prosseguem atividades com a proposta de desenvolver duas teses de
doutorado, em continuidade aos estudos de aplicabilidade dos 6leos vegetais,
como alternativa energética para uso em motores diesel, agora com a
perspectiva de também medir a variagao da pressao na camara de combustao,
de modo a conhecer a taxa de liberacdo de calor e a taxa de queima do
combustivel. Estudos em andamento contemplam analise exergética do
sistema e o desenvolvimento de modelagem do processo de combustdo
baseado na taxa de liberagao de calor no interior da camara de combustao.

*® Estudo da utilizagdo de biodleos em motores diesel para geragdo termelétrica distribuida (P&D ANEEL
Ciclo 2006/2007 Contrato Eletrosul/FAPEU n2 80.580.017).
R. M. Hartmann, N. A. Nieto G., E. M. Hartmann, A. A. M. Oliveira, E. Bazzo; Vegetable oils of soybean,
sunflower and tung as alternative fuels for compression ignition engines; lJoT - International Journal of
Thermodynamics, Vol. 16 (No. 2), p. 87-96, June 2013, ISSN 2146-1511, doi: 10.5541/ijot.455.
*%N. A. Nieto G. Avaliagdo experimental e exergética da opera¢do de um motor diesel com éleo vegetal;
Dissertacdo de mestrado aprovada pelo POSMEC em 24/05/2012.
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Testes em bancada dinamomeétrica no
LabCET com ¢leos de girassol, soja e tungue
em motores diesel: P&D ANEEL Ciclo
2006/2007 Contrato Eletrosul/FAPEU N°
80.580.017

Geracio Termossolar

O aproveitamento da energia solar através de concentradores cilindricos
ou parabdlicos eficientes representa hoje uma tecnologia consolidada no
mercado internacional, com destaque para a Espanha, Austrdlia e Estados
Unidos. No Brasil, a irradiagao direta normal (DNI — Direct Normal Irradiation)
varia entre 5 e 6 kWh/m?-dia em grande parte das regides centro-oeste e
sudeste, chegando ao patamar de 6,3 kWh/m?-dia na regido nordeste ao longo
da bacia do Rio S&o Francisco. A geragao termossolar por si sé, no entanto,
apresenta restricdes relacionadas a disponibilidade permanente da radiagao
solar, da mesma forma que a geragao edlica, exigindo uma matriz energética
robusta que possa garantir estabilidade ao sistema. Neste cenario a geragéo
hibrida envolvendo a aplicacdo da energia solar em plantas termoelétricas
surge como alternativa viavel. A energia termosolar é utilizada nesse caso
como sistema complementar a queima de biomassa ou gas natural, ndo
havendo necessidade de armazenamento de energia para operagdo em
periodos de baixa ou nenhuma incidéncia solar e, da mesma forma, reduzindo
0 impacto ambiental associado as emissdes de gases de efeito estufa. Ainda,
os periodos de alta incidéncia solar sdo complementares aos periodos
chuvosos, essenciais para a operacgao das hidrelétricas.

A partir de 2012 o LabCET inicia atividades relacionadas ao
aproveitamento de energia solar como oportunidade para geragédo de energia
elétrica complementar em plantas termoelétricas, gerando vapor superaquecido
ou simplesmente pré-aquecendo agua de alimentagao de caldeiras existentes
em operagao com bagago de cana.

Um aluno de doutorado estuda o assunto considerando a disponibilidade
comercial de concentradores solares cilindricos eficientes e com tecnologia
consolidada no mercado internacional, reunindo e analisando artigos relevantes
até entdo publicados, com a expectativa de estender sua aplicagdo a um
numero expressivo de plantas a biomassa em operacao no Brasil, todas com
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problemas de sazonalidade, no caso representando o equivalente a 5,4% da
poténcia elétrica instalada (6.650 MW), apenas com bagago de cana, em
regido com alto indice de incidéncia solar, superior a 5 kWh/m?>-dia. O
desenvolvimento de tecnologia brasileira envolvendo a aplicagdo da energia
solar como energia complementar numa planta termoelétrica em operagéao a
biomassa é proposta como tese de doutorado, com a perspectiva imediata de
aplicar seus resultados através de projeto P&D a uma planta termelétrica
existente com capacidade de 33 MW, consistindo na queima de bagaco de
cana em caldeira aquotubular de grelha do tipo pinhole (135 ton/h; 65 bar,
490°C). Numa primeira etapa serdo considerados os concentradores solares
cilindricos visando apenas aquecimento da agua de alimentagdo da caldeira,
mas também com possibilidade de estender proposta para reaquecimento e
geracao de vapor complementar. O simples aquecimento da agua de
alimentagao ja representa ganhos expressivos, ndo envolvendo alteragoes
estruturais da planta, com possibilidade de utilizar dleo térmico, garantindo
maior flexibilidade de controle, variando-se a vazao de acordo com a variagao
da radiacéao solar.

Quatro trabalhos de conclusédo de curso (TCC) foram terminados como
parte do curso de graduagdo em engenharia mecanica, incluindo alunos
estrangeiros que vieram da Franca e Espanha realizar parte de seus estudos
na UFSC.

Na esteira deste trabalho foi aprovado recentemente projeto de
cooperagao internacional CAPES/DAAD com a Universidade de Duisburg-
Essen da Alemanha*, que contempla o desenvolvimento e validacdo de
modelos de simulagao para ciclos tipicos de cogeragéo aplicados a plantas de
cogeragcdo a biomassa do setor sucroalcooleiro, considerando campos de
concentradores solares baseados nas tecnologias de calhas parabdlicas,
Fresnel e torre central. Participam dos trabalhos também professores do IFSC
e da UNIFESP.

Concentrador solar parabdlico como
alternativa para geragéo hibrida em plantas
de cogeragao a biomassa, em operagao no
setor sucroalcooleiro.

Programa iNoPa CAPES/DAAD/GIZ -
Processo N° 23038.010224/2013-21

Em 2014, no ambito deste projeto um aluno vinculado ao POSMEC
realizou estagio sanduiche na UDE e um aluno de mestrado da UDE

4 Avaliagdo termodinamica e econdmica de planta de cogeragdo a bagago de cana assistida por energia

termossolar; (Programa Novas Parcerias Integradas (i-NoPa) CAPES/DAAD/GIZ com a UDE - Universitat

Duisburg-Essen); Area Estratégica: CSP; AUXPE-NOPA-376/2014/Processo n? 23038.010224/2013-21.
51



desenvolveu suas atividades experimentais na UFSC. Resultados parciais
foram ja publicados em pelo menos trés congressos internacionais e também
submetidos para publicacido em revista indexada.

Gas Natural

O gas natural no Brasil ganhou impulso com a inauguragéo do gasoduto
Bolivia-Brasil em 1999, atendendo os estados do Mato Grosso do Sul, S&o
Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, abrindo amplo debate
sobre as vantagens de seu uso em plantas de cogeragao. Primeiros estudos
sobre viabilidade técnica e econdmica do gas natural como alternativa para
aplicagcdo em plantas de cogeracao foram financiados pela Petrobras em
parceria com a empresa distribuidora TBG e concessionarias locais, a época
denominada de RedeGasEnergia. Em Santa Catarina os trabalhos foram
efetivamente iniciados em 2000, através de contrato multicliente firmado com a
Petrobras, TBG e SCGas® e que resultou no primeiro semindrio brasileiro
sobre perspectivas da cogeragdo com gas natural®', que foi realizado em
Florianopolis entre 4 e 5 de junho de 2001. Na sequéncia varios projetos nesta
mesma linha de trabalho foram realizados, com destaque para o programa de
racionalizacdo e uso de energia financiado pela FINEP®? e pesquisa hovamente
encomendada pela RedeGasEnergia com a proposta de realizar estudos sobre
novas tecnologias aplicadas a sistemas compactos de cogeragao, incluindo
motogeradores, microturbinas, células a combustivel e maquinas de
refrigeragéo por absorgdo. O potencial da cogeragédo aumenta na medida em
que os custos diminuem e a oferta de gas natural cresga, tendo em vista
inclusive a oportunidade proporcionada pela exploragao da camada preé-sal.

Microplanta de cogeragéo a gas natural,
instalada no HU/UFSC, fornecendo eletricidade
e agua quente: Projeto FINEP/PRUEN/UFSC;
Convénio FINEP/CT-Infra n° 01.02.0023.00.

Motogerador 100 kVA

*% Andlise de sistemas de cogeragdo e oportunidades para aplicagdo de novas tecnologias em Santa
Catarina; Projeto Multicliente/RedeGasEnergia (Petrobras/TBG/SCGas).
> Seminario sobre Perspectiva da Cogeracdo com gdas Natural no Setor Elétrico Brasileiro, Floriandpolis,
4-5 de junho de 2001.
> Programa de Racionalizagdo do Uso da Energia: Sub-projeto “Sistema Compacto de Cogeragao para o
Hospital Universitario”; Projeto FINEP/PRUEN/UFSC; Convénio FINEP/CT-Infra n° 01.02.0023.00.
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Tecnologias de cogeracdo se apresentam como uma alternativa efetiva,
tanto sob o ponto de vista da conservagao de energia como sob o conceito de
geracgao distribuida, ja que podem alcancgar eficiéncias de até 90%, produzindo
simultaneamente energia eletromecanica e energia térmica util a partir de uma
mesma fonte de energia. Plantas operando em regime de cogeragdo estao
localizadas proximas ao local de consumo, geralmente projetadas para atender
apenas a demanda local.

A geracdo de poténcia elétrica através de pequenas unidades,
estrategicamente localizadas perto dos consumidores e centros de carga traz
beneficios para o consumidor e suporte para a operagdo econémica da rede de
distribuicdo de eletricidade existente. Na expectativa de aumentar eficiéncia
térmica e de reduzir custos, novas tecnologias sdo propostas para o setor
elétrico, despontando o gas natural como uma alternativa importante para a
geracgao termelétrica, principalmente devido a praticidade de uso, garantia de
suprimento, baixos custos de manutencdo e menor impacto ambiental se
comparado a outros combustiveis convencionais.

Atuando nessa linha de trabalho, o LabCET concluiu projetos de pesquisa
com recursos FINEP/CT-Petro e do programa RedeGasEnergia®®, com a
finalidade de verificar a viabilidade técnica e econémica de sistemas compactos
de cogeracgao, com poténcias inferiores a 100 kW. Primeiros resultados foram
obtidos pela aplicagdo de um motor a gasolina Palio, modelo 1.0 e 8 valvulas,
com poténcia maxima de 44 kW, convertido para operar com gas natural, e que
sofreu adaptacdes para poder ser usado para aplicacdo estacionaria. O motor
foi conectado a um gerador elétrico de fabricagdo WEG, com poténcia nominal
de 21 kVA. A bancada dispde de um trocador de calor para aproveitar o calor
dos gases de exaustdo para produgdo de agua quente. Importante para a
realizacdo dos testes foi o projeto e montagem dos equipamentos
eletroeletrénicos, permitindo a total automacdo do sistema. Foram
especialmente projetados e montados um sistema de aquisi¢do de dados, as
protecdes mecanicas e elétricas e um sistema especial para dissipacéo
elétrica, com banco de resisténcias e banco de capacitores e motores. Uma
microplanta envolvendo uma microturbina Capstone, de 28 kWe, foi também
montada e instrumentada no LabCET, visando a geracéo de energia elétrica e
agua quente. A microturbina opera em paralelo com a rede interna de energia
elétrica do LabCET. Uma terceira bancada de testes foi também montada,
envolvendo um motogerador a gas natural 30 kWe operando também no modo
cogeracao para produgao de energia elétrica e agua quente.

Maquinas de refrigeragédo por absor¢éo de pequeno porte, na ordem de 5
TR, se apresentam como uma alternativa racional para uso em sistemas

>3 Estudo tedrico e experimental de sistemas compactos de cogeracdo - Projeto CTPetro/FINEP e
RedeGasEnergia - Convénio FINEP/CT-Petro N° 21.01.03.74.00.
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compactos de cogeragao, mas nao eram disponiveis a custos competitivos no
mercado nacional. Os equipamentos atualmente fabricados no Brasil sao
“customizados” e caros. Ou seja, para cada cliente é feito um projeto de acordo
com suas necessidades. Os equipamentos customizados sao projetados
empiricamente. O fabricante sabe disso e tem interesse na busca de solugdes,
de novas tecnologias ou conhecimentos que viabilizem produtos baratos, mais
eficientes e de qualidade. Nessa linha de agdo, ha expectativa de encontrar
alternativas que tornem o sistema compacto e barato. Na busca da melhor
alternativa, diferentes aspectos foram abordados, alguns considerados criticos
pelo fabricante, a saber: (i) A identificagcdo de mecanismos de transferéncia de
calor de alta condutancia térmica, como superficies aletadas, termossifao,
tubos de calor e sistemas de bombeamento capilar, para o aproveitamento do
calor residual de gases de exaustdo de microturbinas, caldeiras e fornos
industriais, (i) Bombas de deslocamento positivo, para bombeamento de
solugcdo agua-amoénia, especificas para condi¢gdes de alta pressdo e pequenos
volumes de deslocamento; (iii) Arranjo fisico dos diversos componentes da
maquina de refrigeragao, visando sua compactagao e viabilizagdo econémica
para uso no mercado em sistemas de cogeragao. Em projeto de pesquisa mais
recente, nos termos do Edital MCT-RBT/FINEP/CT-Petro 01/2003, tendo como
intervenientes as empresas Petrobras, TBG e SCGas, foram também
concluidas atividades relacionadas a adaptacdo de maquinas de refrigeracéo
por absor¢cdo agua-amoénia, substituindo a queima direta de gas natural pelo
calor residual dos gases de exaustdo da microturbina®.

Como resultado concreto deste trabalho, uma microplanta completa de
cogeracao encontra-se em operagao no LabCET. A planta de cogeragao foi
reestruturada associando-se a microturbina a uma caldeira de recuperacao e
duas maquinas de absorgédo, sendo uma de climatizagdo (4°C) e a outra
frigorifica (-10°C), para produgédo de energia elétrica, vapor ou agua quente e
agua gelada. A microturbina opera em paralelo com a rede interna de energia
elétrica, utilizando gas natural comprimido (GNC) como combustivel. O GNC é
armazenado em um feixe de seis cilindros com capacidade total de 150 Nm? de
gas, pressao maxima de 240 bar, garantindo autonomia de funcionamento para
12 horas de operagdo em carga maxima. O calor residual dos gases de
exaustao da microturbina é recuperado em uma caldeira de recuperacao para
producéo de vapor ou agua quente e, entéo, transferido total ou parcialmente a
maquina frigorifica e maquina de refrigeragao, que, por sua vez, produzem gelo
para fins de conservacdo de alimentos ou climatizacdo. Resultados parciais
apontam para produgdo de até 25 kW de energia elétrica, 33 kW de agua
quente ou vapor saturado e até 8 kW de agua gelada na faixa de 4 a -10°C, de

>* Estudo tedrico e experimental de sistemas compactos de cogeragdo: maquina frigorifica agua-amonia
associada a microturbinas; Projeto CTPetro/FINEP/RGE, Convénio FINEP/CT-PETRO N° 01.04.1058.00
(Edital MCT-RBT/FINEP/CT-Petro 01/2003) — Portaria n® 005/PROAF/DCP/2005 — Processo UFSC
23080.052241/2006-91, fls. 36.
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acordo com a finalidade desejada. Relatdrio técnico foi encaminhado a FINEP
e empresas intervenientes, contendo resultados relativos a producgao
simultdnea de energia elétrica e agua gelada (até -10°C), utilizando
equipamentos tecnicamente viaveis e competitivos no mercado internacional.

Nesse assunto, além de relatério completo e detalhado reunindo
informacdes e resultados obtidos com a execucdo do projeto®, cinco
dissertacdes de mestrado foram concluidas, com diversos trabalhos publicados
em congressos realizados no Brasil e no exterior e pelo menos trés artigos
técnicos foram publicados em revistas indexadas®®. Resultados foram também
apresentados na ECOS 2009 em Foz do Iguagu, pela primeira vez realizada na
América do Sul, onde o LabCET tomou parte da organizagao.

Microplanta de cogeragao a gas natural,
construida no LabCET, fornecendo
eletricidade e agua gelada: Convénio

FINEP/CT-Petro N° 01.04.1058.00
FINEP/Petrobras/SCGas/TBG.

Chillers de absorgéd égua-aménia Microturbina 28 kWel

Em 2006, atendendo Edital FINEP/CT-Petro Temas Estratégicos 01/2006,
novo projeto de pesquisa foi submetido e aprovado com a proposta de
desenvolver ferramenta computacional para projetos de cogeracdo®’, projeto
este que foi realizado também no LabCET, com a coordenacado do professor
Jonny Carlos da Silva do Departamento de Engenharia Mecanica.

>> Relatério técnico contendo especificagdo técnica de equipamentos, central de armazenamento de gas
natural, subsistemas de conversdo de energia, recuperacgdo de calor, produgdo de agua gelada,
instrumentac3o, resultados e registro fotografico; Projeto CTPetro/FINEP/RGE.
*% ). A. Matelli, E. Bazzo; On the parameters of performance of combined refrigeration and power plants,
International Journal of refrigeration (2013), ISSN 0140-7007, v. 36, Iss 8 p. 2169-2175, doi:
10.1016/j.ijrefrig.2013.06.011.
E. Bazzo, A. N. Carvalho, J. A. Matelli; Experimental results and thermodynamic analysis of a natural gas
small scale cogeneration plant for power and refrigeration purposes; Applied Thermal Engineering
Journal, Vol. 58, p. 264-272, May 2013, ISSN 1359-4311, DOI:
http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2013.04.041.
J. A. Rossa, E. Bazzo; Thermodynamic modeling of an ammonia-water absorption system associated with
a microturbine, IJoT - International Journal of Thermodynamics, International Centre for Applied
Thermodynamics, Vol. 12 (No. 1), p. 38-43, March 2009, ISSN 1301-9724.
>’ Sistema especialista para projeto de plantas cogeragdo (Projeto FINEP/Petrobras - Edital FINEP/CT-
Petro Temas Estratégicos 01/2006 — Convénio FINEP/CT-PETRO N° 01.06.1018.00 DOU 19/05/2006).
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Existe demanda por analises de viabilidade técnica e econdmica de
plantas de cogeragdo, bem como existe potencial para uso de ferramentas
inteligentes, de suporte a tomada de decisGes que proporcionem maior
robustez e confiabilidade aos projetos. O projeto de uma planta de cogeracao &
um problema de sintese, sujeito a restricbes termodindmicas e que inclui a
alocagao e o dimensionamento de diversos componentes, de modo a satisfazer
cargas elétricas e térmicas do sistema. Um dos aspectos importantes para
consideracao em projetos de cogeragao e um dos que mais contribuem para
sua complexidade é variagdo das cargas com o tempo, expressa através de
curvas de carga conhecidas como perfis de demanda. O numero de
combinagdes possiveis de componentes, que satisfazem os perfis de
demanda, pode crescer exponencialmente, na medida em que o problema se
torne mais complexo. Apesar dessa complexidade, o problema de se projetar
uma planta de cogeracgao, sujeita a diversas restricbes termodinamicas e de
cargas energéticas, € resolvido de forma robusta por técnicos experientes.
Esse conhecimento sugere o uso de inteligéncia artificial (IA), reunindo técnicas
computacionais que codificam e emulam os padrées de raciocinio da mente
humana para fazer um computador projetar uma planta de cogeragdo. Uma
importante técnica de IA é o sistema especialista (SE), constituindo-se em boa
alternativa para abordagem do problema, porque ela aponta para as possiveis
combinagdes de componentes. O protétipo € implementado em um “shell” e o
conhecimento é representado na forma de regras e de orientacdo a objetos.
Considerando-se como requerimentos as demandas de energia elétrica e
térmicas, o protétipo propde rapidamente solugdes alternativas, exibindo em
um ambiente grafico os fluxogramas das plantas. Com essa metodologia, uma
tese de doutorado foi também concluida®®, com a publicacéo de dois artigos em
congressos internacionais e quatro artigos em revista indexada internacional®®,
reportando uma ferramenta computacional baseada em I|A, denominado
ProSisC, para auxilio no projeto de sistemas de cogeracgéo.

*% ). A. Matelli, Sistemas baseados em conhecimento para projeto de plantas de cogeragdo a gas natural;
Tese de doutorado concluida em 01/12/2008, com a co-orientagdo do Prof Jonny Carlos da Silva.
>? ). A. Matelli, E. Bazzo, J. C. Silva; Development of a knowledge-based system for cogeneration plant
design: verification, validation and lessons learned, Knowledge-Based Systems Journal. Vol. 67, p. 230-
243, May 2014, ISSN 0950-7051, DOI: 10.1016/j.knosys.2014.05.002.
J. A. Matelli, J. C. Silva, E. Bazzo; Cogeneration design problem: computational complexity analysis and
solution through an expert system; Engineering Computations Journal, Vol. 31, Iss 6, pp. 1034-1051;
ISSN 0264-4401; DOI: 10.1108/EC-03-2012-0045.
J. A. Matelli, E. Bazzo, J. C. Silva; Development of a case-based reasoning prototype for cogeneration
plant design; APEN2549 Applied Energy, Vol/issue: 88/9; p. 3030-3041; DOI:
10.1016/j.apenergy.2011.03.006.
J. A. Matelli, E. Bazzo, J. C. Silva; An expert system prototype for designing natural gas cogeneration
plants; Elsevier ESWA 3287, Expert Systems with Applications Journal, Vol. 36, N2 4, May 2009, pp 8375—
8384, ISSN 0957-4174; DOI:10.1016/j.eswa.2008.10.083.
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PESQUISA EM SISTEMAS DE BOMBEAMENTO CAPILAR

Sistemas de bombeamento capilar sdo estudados com a perspectiva de
atender a demanda por novas tecnologias voltadas ao uso aeroespacial e
industrial. O controle térmico € fundamental no funcionamento de
computadores, laptops, satélites e diversas aplicagdes na industria
aeroespacial. Circuitos bifasicos de transferéncia de calor constituidos por
tubos de calor ou evaporadores capilares (CPL - Capillary Pumped Loop e LHP
- Loop Heat Pipe) séo alternativas de projeto consideradas principalmente para
aplicacdo em satélites e sondas espaciais. Os circuitos sao geralmente
carregados com amoénia, acetona ou agua deionizada como fluido térmico.
Tubos de calor sao dispositivos bifasicos constituidos de um evaporador e um
condensador, podendo ou ndo apresentar uma zona adiabatica. O fluido de
trabalho é bombeado do condensador ao evaporador por agao capilar. No
evaporador, o fluido no estado liquido recebe calor e muda de fase. O vapor
desloca-se até o condensador por diferenga de pressdo, onde perde calor
retornando ao estado liquido. O sistema opera em um ciclo fechado e n&o
necessita de energia elétrica para a circulagao do fluido de trabalho. Da mesma
forma, CPL’s possuem um evaporador, condensador e um reservatorio, além
das linhas de transporte de liquido e de vapor. O reservatério tem a fungao de
controlar a quantidade de fluido no interior do circuito, para desta forma
controlar a temperatura de operacdo. A movimentagdo do fluido térmico é
proporcionada por agao capilar no evaporador, onde calor & absorvido por
evaporagao. O aumento da pressado desloca o vapor do evaporador para o
condensador. O condensado retorna para o evaporador por agédo capilar. O
LHP tem mesma configuragdo que o CPL, mas com a diferenga de nao dispor
de reservatorio e operar com uma camara de compensacido diretamente
conectada ao evaporador capilar.

Pesquisas foram efetivamente iniciadas em 1992, primeiramente com
recursos FINEP em projeto institucional do Departamento de Engenharia
Mecanica, com a proposta de desenvolver tubos de calor e bombas capilares
para aplicacbes em sistemas de conversdao de energia e também aplicacbes
espaciais. E posteriormente com recursos da AEB (Agéncia Espacial Brasileira)
com a proposta de desenvolver satélites de comunicagcdo no Brasil, no ambito
do consoércio de pesquisadores UNISAT®, que foi coordenado pelo professor
Sergio Colle da UFSC. E, ainda, com recursos proprios no desenvolvimento,
caracterizacado e testes de evaporadores capilares de niquel sinterizado, em
cooperacao com o LabMAT e LMPT, ambos laboratérios do Departamento de
Engenharia Mecanica da UFSC, trabalho que resultou na primeira dissertagao
de mestrado nesse assunto em particular®’. Seguiram-se outros projetos

% Estudo de viabilidade técnica e planejamento de recursos para o desenvolvimento de um satélite de
comunicac¢io no Brasil; Convénio AEB 011/96, Consdrcio de Pesquisadores UNISAT.
*E. G. Reimbrecht, Producdo e caracterizagdo de componentes porosos para bombas capilares (Co-
orientaco: Prof. Marcio Fredel). Dissertacio aprovada pelo PGMAT em 24/11/98.
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financiados pela FINEP e CNPq, para enfim fechar um primeiro contrato com
recursos do Ministério de Ciéncia e Tecnologia e coordenagao geral do INPE,
com vistas ao desenvolvimento e testes de uma bomba capilar em ambiente de
microgravidade62. A proposta contemplava a construgdo de modelo de
qualificagdo (MQ) e modelo de véo (MV) para integracao em satélite-franco-
brasileiro. A época foi estabelecida uma primeira cooperacao internacional com
a Universidade de Clemson - EUA. Os trabalhos foram iniciados por volta de
1998, mas no terceiro ano de atividades, por questdes financeiras este projeto
foi interrompido pela parte francesa.

CPL — Capillary Pumped Loop

Satélite Franco-Brasileiro para testes de
experimentos em microgravidade.

Projeto FBM - French Brazilian Microsatellite
(INPE/CNES) aprovado pela Academia
Brasileira de Ciéncias (ABC), Contrato
INPE/MCT/FUNCATE.

Atualmente expectativa maior se concentra na comprovacado da
viabilidade técnica e qualificacdo de evaporadores capilares ceramicos para
uso em condigdes de microgravidade. O LabCET construiu um histérico
positivo no desenvolvimento e testes de experimentos para uso em ambiente
de microgravidade. Em marco de 2006, dois experimentos cientificos foram
realizados em ambiente de microgravidade, com forte participagdo de alunos
de graduacgao e de pods-graduagédo da UFSC. Os experimentos foram testados
na ISS, como parte da Missdo Centenario, coordenada pela Agéncia Espacial
Brasileira (AEB), em cooperagdo com o INPE e IAE. Coube ao LabCET a
responsabilidade pela primeira experiéncia brasileira de um CPL em ambiente
de microgravidade®,. O experimento, denominado pela Agéncia Espacial
Russa como “CEM?”, consistiu de um circuito bifasico de transferéncia de calor
constituido por um evaporador capilar de microrranhuras circunferenciais,
assistido por um processador eletrbnico com funcionamento programavel e
aquisicao automatica de dados. Atendendo requisitos de seguranga, em lugar
de amobnia ou acetona, agua deionizada foi selecionada como fluido de
trabalho. Poténcias entre 10 e 20 W foram aplicadas no evaporador, para
temperaturas do reservatério controladas em torno de 45°C. Completando o
ciclo térmico, a poténcia transferida pelo sistema foi rejeitada para o meio
ambiente por convecgao forgcada, com o auxilio de pequenos ventiladores
instalados no condensador. O experimento foi transportado pela Soyuz em 29
de margo de 2006. O propésito do experimento foi desenvolver e aperfeigoar

® FBM - French Brazilian Microsatellite INPE/CNES): Oficio da Academia Brasileira de
Ciéncias informando aprovagao do experimento “Design of a small capillary pumped loop for
tests under microgravity”, Rio de Janeiro, 5/5/1997. Contrato INPE/MCT/FUNCATE.
63 Projeto CEM: Capillary Evaporator Microgravity Experiment (AEB/MCT-ISS-MCENT Missao
Centenario), Contrato AEB/FUNCATE.
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tecnologia nacional em sistemas de bombeamento capilar para controle térmico
de equipamentos utilizados em ambiente de microgravidade. Os trabalhos
tiveram a cooperacdo também de técnicos e pesquisadores do LabTermo,
LabSolda, LMPT e LabMAT, todos Ilaboratérios do Departamento de
Engenharia Mecanica da UFSC. Dados experimentais foram primeiramente
obtidos no Laboratério de Integragao e Testes (LIT/INPE) e, posteriormente, na
ISS. O comportamento termodindmico apresentado pelo experimento CEM
apontou para resultados absolutamente satisfatérios, qualificando e
comprovando plenamente sua capacidade de operar tanto em terra como em
microgravidade. Os resultados foram apresentados em seminario realizado em
Sao José dos Campos no dia 21 de novembro de 2006, sob a coordenacgao da
AEB, INPE e CTA/IAE®,

AERIAEINFE

MCENT — Missao Centenério: Testes de
evaporador capilar em ambiente de
microgravidade com agua deionizada (CEM)
na Estacdo Espacial Internacional (ISS) em
31/03/2006

Recursos financeiros: MCT/AEB

Um segundo experimento foi também testado em vbo suborbital, como
parte da Operagdao Cuma Il, coordenada pela AEB, em cooperagao com o IAE,
CLA e DLR®. O experimento foi realizado no foguete brasileiro VSB-30,
lancado da Base de Langamento de Alcantara, as 12h13 minutos do dia
15/07/2006. O vbéo durou cerca de 19 minutos, atingindo um apogeu de
aproximadamente 242 km. Durante o vbo foi estabelecido um ambiente de
microgravidade por 6,2 minutos. O experimento CPL consistiu de um sistema
de bombeamento capilar controlado por um processador computacional PC-
104. Os dados foram armazenados e transmitidos por telemetria a Base de
Lancamento de Alcantara. O evaporador consistiu de um tubo de aluminio
circunferencialmente ranhurado na parte interna. As micro-ranhuras tém
formato retangular com profundidade média de 220um e largura média de
30um. A eletrénica destinada ao controle e aquisicido de dados do experimento
foi desenvolvida utilizando um processador PC-104 (Athena), alimentado por
baterias. O software foi desenvolvido em linguagem C. Testes em laboratdrio,
CTA e PPCU na Base de Langamento de Alcantara tém demonstrado

64 Projeto CEM: Seminario Sobre os Resultados da Missao Centenario, AEB, INPE e CTA/IAE,
Sao José dos Campos, 21 e 22 novembro 2006 — Processo 23080.028028/2008-20, pgs. 40.
65 Projeto Microgravidade: Analise experimental de uma bomba capilar de ranhuras
circunferenciais em ambiente de microgravidade (AEB/MCT-Microgravidade AO-02/2004) -
Processo 23080.028028/2008-20, pgs. 43.
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comportamento satisfatério. Mesmo considerando a fonte fria em condi¢des
desfavoraveis, com temperatura igual a ambiente, em torno de 35°C, o sistema
tem operado bem com poténcias de até 50 W.

Operacéo Cuma II: Qualificacdo e testes de desempenho
do experimento CPL com amédnia no CTA em Sao José dos
Campos, em 30/11/2006.

Recursos financeiros: MCT/AEB

VSB-30

Foto na Base de Langamento de
Alcéantara, em 15/07/2007.

Os resultados de voo corresponderam parcialmente a expectativa, com o
experimento suportando as condi¢gdes adversas de langamento, mas nao
permitindo uma analise completa do comportamento térmico no periodo de
gravidade, tendo em vista a incidéncia de ruidos na aquisicdo de dados e,
principalmente, pela desativagdo programada da poténcia aplicada ao
experimento por motivo de seguranga, em resposta a elevagdo abrupta da
temperatura na fonte fria (plataforma da carga util). O excesso de ruido
proveniente da telemetria dificultou o tratamento dos dados e analise dos
resultados. O projeto contribuiu para o desenvolvimento de tecnologia nacional
e alcance da autonomia no setor aeroespacial, uma vez que dispositivos
utilizados para controlar a temperatura em satélites brasileiros ainda séo
importados do exterior. Do ponto de vista académico, o projeto contribuiu com
a formacgao de pessoal técnico especializado e de alunos que tiveram efetiva
participacao nas atividades de laboratério e na solugao dos diversos problemas
encontrados durante as fases de desenvolvimento, integracédo, testes de
desempenho e operacdo em vbo. Sao profissionais bem formados e candidatos
ao mercado nacional de trabalho, onde a oferta de sistemas de bombeamento
capilar para fins de refrigeracdo e controle térmico de sistemas € ainda
incipiente, mas com grande potencial para que empresas brasileiras iniciem
participagdo em um ramo de alta tecnologia.

O LabCET mantém uma equipe de trabalho nas atividades de fabricacao
e montagem do experimento cientifico CCE - Ceramic Capillary Evaporator
aprovado pela AEB no ambito do Projeto MICROGRAVIDADE- Anuncio de
Oportunidades- AO-03/2006, com a expectativa de também qualifica-lo para
aplicacao aeroespacial. Nao ha ainda previsdo para testes na ISS. O
experimento foi projetado para funcionar com objetivo similar aos aparelhos de
refrigeracédo, transferindo calor de fontes quentes para ambientes frios,
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utilizando o principio da capilaridade para movimentacao de fluido térmico.
Agua ou etanol sdo candidatos para operar como fluidos de trabalho,
obedecendo a restricdes impostas para uso de fluidos de trabalhos no interior
da estacdo espacial. Um evaporador capilar devera ser selecionado para
montagem do modelo de vo, eletronicamente controlado por uma placa PC-
104, que realizara, de acordo com o programa computacional instalado, a
aplicacdo das poténcias pré-estabelecidas as resisténcias elétricas e a
aquisicdo e armazenamento automatico dos dados. Resisténcias elétricas
alimentadas por energia elétrica da ISS serdo utilizadas como fonte de calor e
pequenos ventiladores deverdo ser utilizados para remocg¢ao do calor por
conveccado forcada no condensador. O modelo de vbéo devera atender
requisitos de massa, volume e poténcia disponibilizada na ISS. O experimento
devera ter um volume maximo de 5000 cm® e massa de até 4 kg. Do ponto de
vista cientifico, o desafio maior se sustenta na determinacdo dos limites de
operacdo em ambiente de microgravidade, bem como superar restricoes
impostas relacionadas com massa, volume e poténcia elétrica disponiveis em
satélites e sondas espaciais. O espaco disponivel na ISS corresponde a cerca
de 1 m® A ISS disponibiliza a poténcia de 100 W, tensdo de 28 VDC em
tomadas especiais de 3 a 10 A. O procedimento de avaliagcdo do modelo de
vOo consiste nos testes de partida do sistema; testes de maxima poténcia
transportada e testes de longa duragdo em cargas variaveis, além naturalmente
da analise termodindmica do funcionamento do sistema. O projeto deve
contribuir para a consolidagdo de autonomia no setor, uma vez que os
dispositivos utilizados para controlar a temperatura em satélites brasileiros sao
importados, além de representar uma janela de oportunidade para as empresas
brasileiras em um ramo de alta tecnologia. A equipe de projeto é formada por
pesquisadores do LabCET, com envolvimento dos alunos IC e de pos-
graduagao da UFSC. Um aluno devera revisar os trabalhos de integracao de
modelo de vOo especifico para testes em ambiente de microgravidade,
deixando-o pronto para futuros testes de aceitagdo e qualificagdo no
Laboratério de Integracédo e Testes (LIT/INPE). Os trabalhos deverdo ser
realizados com novas amostras ceramicas, considerando a possibilidade de
sucesso em produzir evaporadores capilares com gradientes de porosidade e
condutividade térmica variavel. O processo de usinagem do evaporador capilar
e montagem do modelo de vdo serao realizados com o apoio do LabTERMO.

Trabalhos sdo também realizados com a cooperacdo de instituicdes de
pesquisa do Brasil e exterior. Com a expectativa de aprimorar técnicas de
montagem de mini-evaporadores capilares, trabalhos foram também
conduzidos no IKE (Institut fur Kernenergetik und Energiesysteme -
www.ike.uni-stuttgart.de/) da Universidade de Stuttgart na Alemanha, onde
recentemente um aluno de doutorado realizou atividades experimentais,
utilizando acetona como fluido de trabalho em LHP constituido de evaporador
capilar ceramico montado inteiramente na UFSC. Os trabalhos foram bem
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sucedidos, resultando na publicagdo de um artigo técnico na revista “Applied
Thermal Engineering®®”, em coautoria com Dr.-Ing. Rainer Mertz e Dr.-Ing. Rudi
Kulenovic. A tese de doutorado foi recentemente concluida, contabilizando ao
final sete artigos completos em congressos, trés artigos publicados em revista
indexada e com o prémio de melhor tese do Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia Mecanica da UFSC e Mengio Honrosa do Prémio CAPES®’.

Na area de materiais, os esforcos sao ataualmente direcionados a
producdo e caracterizagao de material ceramico sinterizado, que seja livre de
impurezas e compativel com os fluidos de trabalho utilizados nos sistemas de
bombeamento capilar. Dentre os itens de caracterizagcdo, esforcos seréo
empreendidos na montagem de uma bancada de teste para determinagdo de
condutividade térmica das estruturas capilares de acordo com metodologia
encontrada na literatura. Estudos tém se concentrado no desenvolvimento e
caracterizacdo de evaporadores capilares ceramicos com a cooperagao do
CERMAT e LabTERMO, ambos laboratérios do Departamento de Engenharia
Mecéanica da UFSC, além de cooperagao internacional com o instituto AC
(Advanced Ceramics Institute — Instituto de Ceramicas Avangadas) da TUHH
(Technische Universitat Hamburg-Harburg - Universidade Tecnoldgica de
Hamburg-Harburg - www.tu-harburg.de/)). Um projeto de cooperagao bilateral
CNPg/DLR com a TUHH da Alemanha, intitulada "Porous wicks for use in
capillary pumping systems for satellite technology", foi recentemente concluido
concluido®®. O projeto foi aprovado pelo CNPq com a expectativa de explorar
alternativas ceramicas para uso em evaporadores capilares, juntamente com
esta conceituada instituicdo alema, com experiéncia em compodsitos (ex:
aluminio-alumina) e que estrategicamente esta situada em Hamburgo, uma das
sedes da agéncia espacial alema (DLR). A coordenagdo do projeto foi
conduzida pelo Prof Dachamir Hotza (ENQ/UFSC) e Prof Rolf Janssen (TUHH),
com vigéncia no periodo de 1/4/2007 a 31/03/2010 (Edital CNPq 27/2006 -
Processo: 490639/2006-2). O projeto estimulou também o intercambio de
estudantes de graduagéo e de pos-graduacao, fato consolidado com a vinda de
aluno alemao ao LabCET em outubro de 2009 e a ida de aluno brasileiro em
fevereiro de 2010.

Evaporadores capilares ceramicos representam um avango na
tecnologia mundial para dissipacdo de calor e controle da temperatura de
operacao de componentes eletrénicos, com potencial aplicagdo em ambiente
de microgravidade. Os estudos s&o direcionados ao desenvolvimento de rotas
para produgéo e caracterizagdo de material ceramico sinterizado, que seja livre

% paulo H. D. Santos, Edson Bazzo, Susanne Becker, Rudi Kulenovic and Rainer Mertz; Development of
loop heat pipes with ceramic wick; Applied Thermal Engineering (2010); v.30, September 2010, p.1784—
1789; ISSN 1359-4311 (DOI:10.1016/j.applthermaleng.2010.04.010) - Processo 23080.017577/2012-55,
fls. 36.
& Mengao Honrosa do Prémio CAPES - Portaria N2 084, de 05 de junho de 2012 - Outorga de Mengao
Honrosa do Prémio CAPES de Tese - Edigdo 2011.
% Projeto de cooperacio bilateral CNPq/DLR - Edital CNPq 27/2006 - Processo: 490639/2006-2.
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de impurezas e compativel com os fluidos de trabalho utilizados nos sistemas
de bombeamento capilar. Devido a suas propriedades fisicas e quimicas como
alta resisténcia ao calor, inércia quimica entre outras, as estruturas porosas
ceramicas possuem 0s mais abrangentes usos. Nos ultimos anos tem sido
empregada a técnica de colagem por barbotina na fabricagdo de elementos
porosos, utilizando alumina e mulita como matéria-prima, recomendadas por
possuirem resisténcia a corrosdo e condutividade térmica adequada. Ha forte
expectativa na aplicagdo de técnicas avangadas de fabricagao, visando obter
estruturas capilares com maior flexibilidade relativamente ao tamanho de poros
e porosidade.

Uma tese de doutorado neste assunto foi orientada pelo professor
Dachamir Hotza do departamento de Engenharia Quimica da UFSC,
envolvendo estagio na universidade TUHH com bolsa aprovada pelo convénio
CAPES/CNPq/DAAD (Processo BEX 4427/09-2). O aluno de doutorado
realizou parte de seu trabalho na TUHH, com foco na produgdo e
caracterizagdo de estruturas porosas ceramicas, constituidas de mulita e
alumina e objetivo voltado as caracteristicas desejadas de porosidade,
tamanho de poro e permeabilidade de evaporadores capilares. Os trabalhos
foram bem sucedidos, resultando além dos artigos apresentados em
congressos internacionais, um artigo técnico publicado na revista “Applied
Thermal Engineering®®” e um na revista “Materials Science’”, ambos em
coautoria com o professor Rolf Janssen da TUHH. A tese de doutorado foi
recentemente concluida, contabilizando ao final nove artigos completos
apresentados em congressos nacionais e internacionais, além de trés artigos
publicados em revistas indexadas.

Duas novas técnicas de sinterizacdo estdo sendo consideradas com a
perspectiva de substituir a técnica atual de colagem por barbotina. A primeira
estaria associada a técnica de sinterizagdao reativa (reaction bonded),
atualmente utilizada na Alemanha e objeto principal da tese de doutorado
recentemente concluida na UFSC. A segunda estaria associada com a técnica
de espumacao direta (direct foaming), esta ainda em fase preliminar de estudos
e aguardando por recursos financeiros que viabilizem a realizagao de trabalhos
experimentais. Sinterizagdo reativa representa uma técnica avancada de
fabricacdo capaz de produzir estruturas porosas ceramicas com formacao de
nova fase in situ. A fabricacdo através de sinterizacido reativa baseia-se na
preparagdao de uma mistura precursora contento um pd cerdmico e um pé
metalico, o qual apds a conformagcao é oxidado, formando assim uma nova

®LF Berti, E. Bazzo, R. JanBen, D. Hotza, C. R. Rambo. Evaluation of permeability of ceramic wick
structures for two phase heat transfer devices. Applied Thermal Engineering, v. 31, p. 1076-1081, 2011;
DO0I:10.1016/j.applthermaleng.2010.12.001 — Processo 23080.017577/2012-55, fls.35.
LR Berti, C. R. Rambo, E. Bazzo, R. JanBen, D. Hotza; A novel route for porous matrix composites;
Materials Science Forum (Online), v. 727-728, Advanced Powder Technology VIIl. p. 568-573, Trans Tech
Publications, Switzerland, 2012; DOI: 10.4028/www.scientific.net/MSF.727-728.568 — Processo
23080.038252/2014-78, fls. 45.
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fase cristalografica. Essa técnica permite fabricar diversas fases
cristalograficas, dependendo diretamente da composicdo da mistura
precursora. A técnica de espumacao direta, por sua vez, podera apresentar a
importante vantagem de conferir gradientes apropriados de porosidade, de
tamanho de poros e indiretamente da condutividade térmica. A aplicacdo de
evaporadores capilares com tais propriedades devera refletir positivamente no
comportamento térmico do circuito (CPL e LHP), particularmente na partida
(startup) e sob poténcias proximas ao limite capilar e limite de ebulicdo. A
fabricagcdo através de espumacdo direta, método de processamento de
ceramicas celulares que consiste na emulsificacdo de alcanos em suspensoes
ceramicas, a distribuicdo do tamanho das gotas de 6leo na suspenséo pode ser
controlada em paralelo tanto pela quantidade de solidos, como pela velocidade
e tempo de agitagdo mecéanica com a qual as suspensodes forem emulsificadas.
Por causa dessa capacidade de controlar a morfologia microestrutural da
estrutura porosa, € possivel obter porosidades variando de 74 a 84%,
tamanhos médios de células variando entre 11 (camada superior) a 52 ym
(camada suporte) e 26 MPa de resisténcia mecéanica a compressao.

Os primeiros elementos porosos foram sinterizados na UFSC, utilizando
alumina e mulita como matéria-prima, recomendadas por possuirem resisténcia
a corrosdo. O processo de fabricagdo foi realizado em quatro etapas: (i)
fabricacdo dos moldes de gesso, (ii) preparagcao da barbotina, (iii) colagem e
(iv) queima. Carvao ativado tem sido adicionado para garantir a porosidade
desejada. A caracterizagcdo das amostras € realizada através de analise
termogravimétrica e analise de imagens. Uma dissertacdo de mestrado foi
concluida em 2008, sobre caracterizagao de ceramica porosa para aplicacao
em sistemas de bombeamento capilar, sob a orientacdo do professor Carlos
Renato Rambo, hoje docente do departamento de Engenharia Elétrica e
Eletrénica da UFSC. Dando prosseguimento aos estudos, um aluno devera
agora desenvolver estruturas porosas ceramicas utilizando e adaptando
processos de fabricagdo recém-desenvolvidos que sdo capazes de produzir
gradientes de propriedades fisicas e fluidodindmicas, variando o tipo de agente
formador de poros, AFP, utilizado em substituicdo a resina fendlica, a qual é
utilizada atualmente. Preliminarmente, a sugestdo € o emprego de carbono
ativado ou parafina para formacdo de poros apdés sua calcinagdo. As
caracterizacbes dessas estruturas serdao realizadas pela determinagdo de
porosidade, permeabilidade e tamanho critico de poros (propriedades
relevantes para a aplicagdo). O aluno devera seguir procedimentos pré-
estabelecidos para as técnicas de fabricagéo: (i) preparagédo da matéria-prima
(preparagdo do pé ou da suspensao), (ii) conformacédo (compactagdo ou
secagem) e (iii) tratamento térmico (oxidagdo e/ou sinterizagdo). A
caracterizacdao morfolégica sera realizada por MEV (LCME), e as
fluidodinamicas serao realizadas no proprio LabCET e, como ja se tem feito, o
processo de usinagem das estruturas capilares e montagem do evaporador
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capilar serao realizados no LabTERMO. Alunos IC com conhecimentos em
ciéncias dos materiais e processos de fabricagcdo de materiais ceramicos séo
envolvidos na fabricagdo de amostras. Para garantir qualidade nas amostras
produzidas, os trabalhos s&o supervisionados por alunos de mestrado ou de
doutorado, além de professores vinculados ao programa de pés-graduagcao em
ciéncias dos materiais.

Alunos IC com conhecimentos em termodinamica, transferéncia de calor
e instrumentagcdo sdo também envolvidos nos trabalhos para garantir e dar
continuidade a montagem e testes de experimentos em laboratério, dentro de
caracteristicas especificas para testes em microgravidade, correspondentes a
massa, volume e poténcia disponibilizada na ISS. O embarque do experimento
foi suspenso, mas os alunos deverdo priorizar as atividades de laboratério,
testando exaustivamente diversos evaporadores capilares até a montagem
definitiva do modelo de vbo, deixando-o pronto para futura qualificagao pelo
LIT/INPE e, com a expectativa, de aceitacido do experimento em projeto futuro
envolvendo a RSC Energia/Moscou. O propésito dos experimentos é também
desenvolver e aperfeigoar tecnologia nacional em sistemas de bombeamento
capilar para controle térmico de equipamentos utilizados em satélites e sondas
espaciais e, portanto, os resultados experimentais obtidos em laboratério
devem ser posteriormente comparados com os resultados obtidos em ambiente
de microgravidade.

As bancadas experimentais sdo montadas no LabCET para testes com
agua, amodnia e acetona como fluidos de trabalho. Novos experimentos estéo
sendo também montados com evaporador capilar de paredes
microrranhuradas. Os trabalhos relacionadas a micro-usinagem, soldagem em
atmosfera controlada, vacuo e carregamento dos experimentos com amdnia,
acetona ou agua deionizada s&o executados com a supervisdo do Eng.
Edevaldo B. Reinaldo (Técnico LabTermo/UFSC). Os dados experimentais sao
processados e avaliados de modo a permitir o aprimoramento do projeto,
buscando garantir partida do sistema, estabilidade, auséncia de gases néo
condensaveis, bem como garantir uma menor resisténcia térmica entre
evaporador e condensador. Novos resultados deverao ser obtidos e publicados
em congressos e revistas nacionais e internacionais.

Células a Combustivel

Estruturado de modo multidisciplinar, estudos foram iniciados em 2001
com a preocupacgao de atender prioridade estratégica nacional, visando elevar
o conhecimento técnico e cientifico do pais no campo da geragédo de energia
elétrica, priorizando o uso de fontes renovaveis de energia, de forma limpa e
sustentavel. A tecnologia de células a combustivel podera ainda se tornar uma
alternativa decisiva na reducéo da emissao de poluentes em centros urbanos e
na geracao distribuida de energia elétrica, promovendo sustentabilidade e
reducdo no impacto ambiental. Com este propdsito, as primeiras duas
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dissertacdes de mestrado foram realizadas com a proposta de avaliar a
aplicacdo de células a combustivel em plantas de cogeragdo a gas natural,
com primeiros resultados apresentados em congressos nacionais e
internacionais. Ambas as dissertagdes foram realizadas com a cooperagao de
professores vinculados ao curso de pos-graduacao do KTH - Royal Institute of
Technology de Estocolmo (http://www.kth.se/eng/). Um primeiro artigo técnico
foi também publicado em revista indexada’!, com foco voltado na analise
termodinamica de células a combustivel de alta temperatura incluindo reforma
interna do gas natural. Outras duas dissertagdes foram concluidas com foco na
reforma de gas natural e de etanol, ambas sob a orientagdo do professor Amir
A. M. Oliveira Jr.

De forma integrada, pesquisas prosseguiram na UFSC, com a
participacdo de professores e alunos vinculados ao INEP do departamento de
Engenharia Elétrica, LabCET e POLIMAT (Grupo de Estudos em Membranas
Poliméricas) do departamento de Quimica, com a perspectiva de desenvolver
tecnologia nacional na area. Pelo lado da engenharia elétrica, o INEP iniciou
pesquisas em 2001, com o propdsito de desenvolver uma eletrbnica de
poténcia para processamento da energia elétrica de células PEM. Pelo lado do
departamento de Quimica, o POLIMAT apostou no desenvolvimento
membranas de condugdo protdnica, em cooperacdo com o GKSS da
Alemanha, visando minimizagdo de custos e capacidade de produgdo em
massa, tendo por justificativa o custo de importacao e a capacidade limitada de
células PEM devido ao superaquecimento. Os trabalhos de sintese das
membranas foram desenvolvidos sob a orientagdo do Prof. Alfredo Tiburcio
(POLIMAT/UFSC), com o propésito de substituir o Nafion, de modo a operar
em temperaturas mais elevadas. O contato com o GKSS teve inicio com o
projeto CAPES/PROBRAL/DAAD em 1995, intitulado “Separagédo de fase de
sistemas multicomponentes para obtencdo de membranas”. O projeto teve
resultados significativos, originando publicagbes e o intercambio de estudantes
e professores brasileiros e alemdes. Com a conclusao deste projeto, manteve-
se a integracdo entre os laboratérios, resultando na obtencdo de uma tese de
doutorado e publicacdes conjuntas. A época, trabalhos de cooperacgéo foram
mantidos também com pesquisadores da USP — Sao Carlos.

Hoje o LabCET dispde de uma célula PEM de poténcia nominal 15 W e
outra de 200 W, que servem de referéncia para estudos de desempenho e
projeto do sistema de arrefecimento. Ambas unidades foram adquiridas da
empesa Electrocell, a primeira de 15 W com recursos CTPetro/CNPq’?
(Processo: 50.4858/2004-1) e a segunda de 200 W com recursos CT-

). A. Matelli and E. Bazzo; A methodology for thermodynamic simulation of high temperature, internal
reforming fuel cell systems. Journal of Power Sources; DOI: 10.1016/].jpowsour.2004.09.039, Vol 142,
Issues 1-2, pp 160-168; 2005 - Processo 23080.052241/2006-91, fls.28.
72 Desenvolvimento de um sistema de arrefecimento e de controle da temperatura de células
combustivel tipo PEM (Edital CTPetro/CNPqg 17/2004 Processo 50.4858/2004-1).
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Energ/MCT/CNPq"® n° 17/2005 - Apoio a Projetos (Processo 55.1182/2005-9).
A unidade de 200 W é composta por dez células montadas eletricamente em
série e utiliza conveccao forcada a ar para resfriamento. De acordo com
resultados obtidos de uma terceira dissertacdo de mestrado, primeiros dados
experimentais apontaram para alta influéncia da temperatura de operacdo no
desempenho das células PEM. Em certas condi¢gdes, uma variagao de 10°C
implica em uma reducado de 50% na eficiéncia, mesmo para patamares de
baixa temperatura relativa.

PEMFC 200 W

Recursos:

CT-Petro/CNPq (Processo: 504.858/2004-1)
CT-Energ/MCT/CNPq n2 17/2005 - Apoio a

Bancada experimental PEMFC 15 W: Projetos - Processo 55.1182/2005-9).
Testes com hidrogénio - LabCET

Uma quinta dissertacdo de mestrado foi concluida na Suécia por aluno
vinculado ao programa de pos-graduagdo do KTH™*. Finalmente as duas
ultimas dissertagbes ja concluidas foram focadas na aplicagdo de tubos de
calor e evaporadores capilares como alternativas para arrefecimento e controle
térmico de células a combustivel do tipo PEM. Primeiros resultados ja
apontaram para uma alta influéncia da temperatura de operagdo no
desempenho das células, comprovando resultados experimentais obtidos por
outras instituicdbes de pesquisa do Brasil e do exterior. Os sistemas atuais
empregam resisténcias elétricas no interior das células para compensar a baixa
eficiéncia para poténcias baixas e acionam ventiladores para o arrefecimento
quando as poténcias sdo mais elevadas. Considerando a complexidade no
desenvolvimento de células-combustivel, os custos associados a aplicacao dos
sistemas de arrefecimento e umidificacdo sdo comparativamente pequenos.

O arrefecimento de células a combustivel é a preocupacao principal da
industria nacional. A adaptacao do sistema de refrigeragcao proposto as células
PEM normalmente encontradas no mercado necessita ser melhorada. Diversas
técnicas de resfriamento sao descritas na literatura e consideradas como
alternativas de projeto. Em sistemas portateis de geracdo e em bancadas

73 sistema de arrefecimento de células PEM (Edital CT-Energ/MCT/CNPq n? 17/2005 - Apoio a Projetos -
Processo 55.1182/2005-9).
A, Ljung Experimental performance study of a 15 W polymer electrolyte membrane fuel cell,
dissertagdo de mestrado aprovada em 2007, em coorientagao com o Prof. Goran Lincbergh do
Departamento de Engenharia Quimica e Tecnoldgica do KTH, Estocolmo — Processo
23080.028028/2008-20, pgs.51.
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experimentais mais simples, o catodo € aberto para o ambiente e a célula é
resfriada com o proprio ar de alimentagdo, soprado por ventiladores. Sao
sistemas que geralmente trabalham com baixas densidades de poténcia e
projetados para operar com ar como agente oxidante. Em sistemas sujeitos a
altas densidades de poténcia sdo recomendados sistemas de resfriamento com
circulagao de agua por canais usinados nas placas de grafite. Em células PEM
menores que 100 W, dependendo da geometria, com construgcdo aberta
(espagamento entre stacks), € possivel utilizar convecgado natural para
resfriamento, sem utilizacdo de ventilador auxiliar. A célula de 200 W
recentemente adquirida com recursos do CNPq utiliza convecgao forcada a ar
para resfriamento. O desenvolvimento de um sistema de controle capaz de
manter a temperatura de operagao na estreita faixa de maior eficiéncia tera
grande impacto positivo no mercado foi objeto de dois projetos aprovados pelo
CNPg com recursos CT-Petro (Processo 50.4858/2004-1) e CT-Energ
(Processo 55.1182/2005-9).

Procurando identificar novas tecnologias de refrigeragdo, uma dissertacao de
mestrado foi recentemente concluida com a cooperacao do LabTERMO/UFSC,
com foco voltado na construcdo e testes de uma bancada experimental
simulando uma das células. Apos a realizacdo dos testes e analise dos
resultados, um evaporador foi selecionado para montagem do sistema de
refrigeracao. O dispositivo proposto consistiu na aplicacao de tubos de calor e
evaporadores capilares instalados de modo a controlar a temperatura de
operacao entre 60 e 80°C, absorvendo o calor liberado pelas reagdes quimicas.
O moddulo foi composto por placas externas de ago responsaveis pela fungéo
estrutural do conjunto, placa de Teflon®, material isolante térmico, e placa de
grafite onde foram inseridos minitubos de calor. As dimensdes utilizadas para
as placas de aco foram 171 x 208 x 18 mm e para placa de Teflon® 136 x 179
x 10 mm. Para possibilitar a inser¢do dos tubos de calor na célula, as placas de
grafite foram bipartidas com 4 mm de espessura individual. Tubos de ago
inoxidavel de ® 1/8” (3,18 mm) de didmetro externo foram utilizados como
tubos de calor. Uma tela de acgo inoxidavel mesh 100 foi utilizada como
estrutura capilar. Agua deionizada foi utilizada como fluido de trabalho. O
modulo foi operado a partir de uma resisténcia elétrica conectada a uma fonte
de poténcia, com poténcias pré-estabelecidas da ordem de 20 W. Os testes
tém sido realizados envolvendo partida do sistema e operagdo em carga
variavel para diferentes temperaturas no evaporador. Em todos os testes, o
tubo de calor apresentou partida rapida e comportamento estavel no regime
permanente, com temperaturas na faixa de 60 a 80°C, atendendo requisito
basico imposto pelas células PEM. Além disso, o tubo de calor obteve bons
resultados com a aplicagdo dindmica de poténcia. Um artigo técnico foi
recentemente publicado em revista internacional indexada (Applied Thermal
Engineering) apresentando os principais resultados experimentais obtidos na
dissertagcdo de mestrado. Os resultados apresentados sao preliminares, pois
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foram obtidos para um numero pequeno de tubos de calor, ainda sem uma
integracao definitiva ao modulo que simula a célula a combustivel. Mesmo com
resultados preliminares, pode-se antecipar que tubos de calor representam
uma alternativa promissora na refrigeracdo de células do tipo PEM.
Futuramente, os testes deverao ser realizados também em camara climatizada,
mas necessitando de investimentos complementares para alteragdes na rede
l6gica e suprimento adequado de hidrogénio e energia elétrica. Novas
configuragbes sao propostas e deverdo também ser analisadas como
alternativas de projeto. Como resultado desse trabalho, foram publicados trés
artigos em congressos nacionais e internacionais, além de um artigo publicado
na revista “Applied Thermal Engineering’>” em 2012.

Os trabalhos prosseguem de forma integrada com diversos laboratérios,
envolvendo pesquisadores e alunos de graduacgéo e pos-graduagao dos cursos
de engenharia mecanica e ciéncia dos materiais da UFSC. Uma Uultima
dissertagao foi recentemente concluida, agora com a proposta de reduzir as
dimensbes do sistema de arrefecimento e viabilizar sua aplicagdo em escala
comercial, avaliando conceitos de projetos compativeis com a poténcia
requerida e geometria dos eletrélitos. Entre trés e quatro minitubos de calor
foram utilizados como alternativa de projeto. A poténcia foi fornecida por uma
resisténcia elétrica do tipo skin heater, simulando o calor gerado nas reagdes
eletroquimicas durante a operagcdo da célula. Os resultados experimentais
foram considerados para validacdo de modelos tedricos focados no processo
de transferéncia de calor dos minitubos de calor integrados ao sistema de
arrefecimento, com poténcias de até 15 W.

Pesquisas prosseguem no desenvolvimento de tecnologia para
refrigeracdo de células-combustivel do tipo PEM, agora com a proposta de
aproveitar o calor rejeitado como fonte de energia para sistemas de adsorgéo,
com fins de climatizacdo. Uma tese de doutorado foi recentemente iniciada em
cooperagao com o professor Rogério Gomes de Oliveira do Campus de
Ararangua — UFSC.

AP Silva, R. M. Galante, P. R. Pelizza, E. Bazzo; A combined capillary cooling system for fuel cells;
Applied Thermal Engineering Journal; Vol. 41, p. 104-110, 2012, ISSN 1359-4311, DOI:
10.1016/j.applthermaleng.2012.01.008 — Processo UFSC 23080.038252/2014-78, fls. 48.
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5. PARTICIPAGAO EM BANCAS

A participacdo em bancas de concurso publico, de mestrado e de
doutorado foi registrada nos relatérios de desempenho apresentados em 2006,
2008, 2010 e 2012, como também por ocasido da apresentacdo do MAD -
Memorial da Avaliagdo de Desempenho em 2014, de acordo com Art. 3° da
Resolucdo Normativa N° 40/CUn/2014, de 27 de maio de 2014, que se
encontram disponiveis como anexos’®.

6. PALESTRAS

Evidentemente o convite a palestras € consequéncia natural da atuagao
académica do professor, da sua participagdo ativa em congressos nacionais e
internacionais, do seu reconhecimento como professor e orientador de bons
alunos em nivel de pds-graduagéo, mas sobretudo consequéncia da instituicao
de ensino e pesquisa a qual pertence. E nesse sentido ser professor da UFSC
faz diferenca, hoje uma instituicdo reconhecida nacionalmente e, ainda que em
menor escala, também internacionalmente, resultado da atuagido positiva do
conjunto de professores e de colegas pioneiros que aqui passaram e que
contribuiram decisivamente para a criagdo e consolidagdo dos primeiros
laboratérios de pesquisa e cursos hoje reconhecidos pelo MEC e CAPES como
nivel de exceléncia. Neste contexto se enquadra o Departamento de
Engenharia Mecénica e todos seus laboratorios.

E como resultados de atividades de cooperacdo desenvolvidas também
pelo LabCET, a partir de 1999 diversas palestras foram realizadas em eventos
realizados no Brasil e no exterior, com destaque para temas focados nas areas
de energia e sistemas de bombeamento capilar. No periodo que precede 2004,
foram atendidos diversos eventos a convite de universidades e centros
académicos (UNESP, CENBIO/USP, UNOESC, UFC, UNIFEI, DCE), além
naturalmente de congressos organizados em areas de interesse sobre energia
e cenario elétrico brasileiro.

Em 2004, na Suécia77 foi apresentada palestra sobre energia renovavel,
intitulada “Hybrid photovoltaic/diesel systems for remote areas in the Brazilian
rain forest: A renewable energy technology for rural electrification and remote
areas in Brazil’, com foco nos resultados obtidos de trabalho desenvolvido
sobre 0 uso de energia solar como alternativa energética aos grupos geradores
diesel, utilizados em regides isoladas da regiao amazbnica. O material

76 Participagdo em bancas: Processos UFSC 23080.052241/2006-91, fls. 55 a 60; 23080.028028/2008-20,
fls. 52 a 67; 23080.015511/2010-69, fls. 55 a 59; 23080.017577/2012-55, fls. 69 a 89;
23080.038252/2014-78, fls. 82 a 94.
7 Workshop on Renewable Energy Technologies for Decentralised Rural Electricity Service Provision,
SEI/KTH/Sida, Studsvik, 10-12 June 2004 (Processo 23080.052241/2006-91, fls 15 e 63)
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apresentado foi considerado pela SEI (Stockholm Environment Institute) para
publicacdo em boletim informativo (Newsletter of the Energy Programme)’®.

Em 2006 na Colédmbia foram apresentadas trés palestras na “Semana de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Tecnologica de Pereira”’, uma primeira
sobre fontes de energia e novas tecnologias para geragao termelétrica, uma
segunda sobre exergia e analise termodindmica de plantas de cogeracao e
uma terceira sobre sistemas de bombeamento capilar, oportunidade em que foi
recebida Meng¢ao Honrosa concedida pela Faculdade de Engenharia
Mecanica e Conselho Estudantil da Universidade Tecnoldgica de Pereira’.

Novamente em fontes de energia e novas tecnologias para geragao
termelétrica foram proferidas palestras em 2008 na UNOESC80 em Joagaba-
SC e 2011 na UFC® em Fortaleza, oportunidades em que foram apresentados
e discutidos temas relacionados geragao hidrelétrica (UHE, PCH e CGH),
geracgao nuclear (fissdo, fusdo e lixo nuclear), cogeracao e geragao termelétrica
(carvao, oleo, gas natural, xisto e biomassa), IGCC — Gaseificacao integrada
em ciclos combinados, CCS — Sequestro e armazenamento de carbono, etanol,
biodiesel, biogas e outras fontes de energia.

Mais recentemente, em 2012, foram apresentados aspectos relevantes e
atuais sobre cogeragao e geracgao distribuida para discussdo em mesa redonda
organizada pela Petrobras para reflexdes sobre o futuro da energia no Brasil®?

Também recentemente, em 2013, atendendo convite da UNIFEI foi
proferida palestra intitulada “Biomass as energetic alternative for centralized
and distributed electricity generation” em seminario internacional na cidade
Itajuba, evento organizado pelo NEST/UNIFEI®® reunindo pesquisadores do
Brasil, Europa e Estados Unidos, com o propdsito de discutir avancos recentes
no uso de residuos e energias renovaveis. Novamente em 2013, em congresso
realizado em Joinville-SC, foi apresentado o tema intitulado “Aplicacdo de
sistemas de bombeamento capilar no controle térmico de satélites®®,

oportunidade em que foram discutidas experiéncias recentes sobre o uso de

’® Renewable energy technologies for decentralized rural electricity services, in Renewable Energy for
Development, SEI — Stockholm Environment Institute, January 2005, vol. 18, N2. 1 — by Bjorn Kjelstrom
from Exergetics AB, Sweden.
7 Mencién de Honor concedida pela Faculdade de Engenharia Mecanica e Conselho Estudantil da
Universidad Tecnoldgica de Pereira - Semana de Ingenieria Mecanica de la Universidad Tecnoldgica de
Pereira, Colémbia, 4 al 6 de octubre de 2006 - (Anexo)
8 X111 Semana Académica da Engenharia, UNOESC — Universidade do Oeste de Santa Catarina — Campus
de Joacaba, 8 a 11 de Outubro/2008 (Processo 23080.015511/2010-69, fls 61).
81 | SEEMA - Semana de Tecnologia da UFC - Fortaleza, 17 a 21/10/2011 (Processo 23080.017577/2012-
55, fls 92).
82 Workshop Futuro da Energia — Reflexdes para Rio +20; Rio de Janeiro, 24/04/2012 (Processo
23080.038252/2014-78, fls 97).
# Seminario Internacional CEURER-2013 — Avangos em Conversdo de Energia, Uso de Residuos e
Energias Renovaveis; NEST/UNIFEI — Itajuba-MG, 17/04/2013 (Processo 23080.038252/2014-78, fls 95).
# CONEMB - | Congresso Nacional das Engenharias da Mobilidade; Centro de Engenharia da Mobilidade
— UFSC — Centreventos Cau Hansen, Joinville-SC, 17/10/2013 (23080.038252/2014-78, fls 96).
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tubos de calor e evaporadores capilares no controle térmico de satélites e
sondas espaciais com professores e alunos do curso de engenharia
aeroespacial do Centro de Engenharia da Mobilidade da UFSC.

7. PARTICIPAGAO EM ATIVIDADES EDITORIAIS

Editor®

Invited Editor special issue ECOS 2009 “Energy The International Journal”,
ELSEVIER ISSN: 0360-5442: 01/09/2009 a 30/12/2010;

Invited Editor special issue ECOS 2009 “IJoT — International Journal of Applied
Thermodynamics”, ICAT ISSN 1301-9724; 01/11/2009 a 30/12/2010;

Revisor de artiqos®®

ATE Applied Thermal Engineering
APEN Applied Energy
Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering BMSE - Springer

Journal of Industrial and Engineering Chemistry

8. ASSESSORIA OU CONSULTORIA A ORGAOS DE FOMENTO

Linha de Fomento/Chamada®’
Programa PEC-PG / Chamada N° 25/2013 - PEC - PG 2013

Edital MCT/CNPq FNDCT n °© 05/2010 Capacitacéo Laboratorial e Formagéao de
RH em Fontes Renovaveis / Edital 05/2010 - Energia Edlica

Bolsas no Pais / Produtividade em Pesquisa - PQ — 2013
Chamada Bilateral CNPq N° 17/2013 / Costa Rica

Edital MCT/CNPq/CT- Energ n ° 04/2010 - Capacitagcédo e Formacao de
Recursos Humanos Laboratorial para Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao
na area de Energia Elétrica e Hidrogénio / Edital 04/2010 - Linha de Pesquisa
2: Hidrogénio

Chamada Publica MCTI/CNPqg N° 14/2013 - Universal / Universal 14/2013 -
Faixa C - até R$ 120.000,00

8 Processo 23080.017577/2012-55, fls 102 a 107.
# Processo 23080.038252/2014-78, fls 119 a 131
8 processo 23080. 038252/2014-78, fls 132 a 134
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9. CARGOS NA ADMINISTRAGAO®

Chefe do Departamento de Engenharia Mecénica — Portaria 576/2014/GR de
27/03/2014; Presidente do Subcomité de Seguranca e Integracdo com a
Comunidade da UFSC; Portaria N° 567/GR/2011 de 16/05/2011; Periodo:
16/05/2011 a 31/12/2012; Supervisor do Laboratério de Combustdo e
Engenharia de Sistemas Térmicos (LabCET), Portarias 018/CTC/2004,
017/CTC/2006, 020/CTC/2008, 041/CTC/2010 e 055/CTC/2012, no periodo de
margo/2004 a fevereiro/2014; Sub-chefe do Departamento de Engenharia
Mecéanica, Portarias 389/GR/83 e 556/GR/85, no periodo de 1983 a 1987.

% Processos 23080.052241/2006-91, fls. 11; 23080.028028/2008-20, fls. 11; 23080.015511/2010-69, fls.
66 a 67; 23080.017577/2012-55, fls. 95 a 97; 23080.038252/2014-78, fls. 136.
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