{C) UNIVATES

UNIVERSIDADE DO VALE DO TAQUARI — UNIVATES
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

AVALIACAO EXPERIMENTAL DE UM SISTEMA TERMOELETRICO
PARA REFRIGERACAO E AQUECIMENTO

Vinicius Franzon

Lajeado, junho de 2021




Vinicius Franzon

AVALIACAO EXPERIMENTAL DE UM SISTEMA TERMOELETRICO
PARA REFRIGERACAO E AQUECIMENTO

Projeto de monografia apresentado na disciplina
de Trabalho de Conclusé&o de Curso II, do curso
de Engenharia Mecanica, da Universidade do
Vale do Taquari - Univates, como parte da
exigéncia para a obtencao do titulo de Bacharel
em Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. Lober Hermany.

Lajeado, junho de 2021



Vinicius Franzon

AVALIACAO EXPERIMENTAL DE UM SISTEMA TERMOELETRICO
PARA REFRIGERACAO E AQUECIMENTO

A Banca examinadora abaixo aprova a Monografia apresentada na disciplina Trabalho
de Concluséo de Curso Il, da Universidade do Vale do Taquari — Univates, como parte

da exigéncia para obtencao do grau de Bacharel em Engenharia Mecanica:

Prof. Dr. Lober Hermany - Orientador

Universidade do Vale do Taquari - Univates

Prof. Me. Carlos Henrique Lagemann

Universidade do Vale do Taquari - Univates

Profa. Dra. Sonia Elisa Marchi Gonzatti

Universidade do Vale do Taquari — Univates

Lajeado, junho de 2021



AGRADECIMENTOS

Agradeco imensamente a minha familia pelos ensinamentos, apoio, paciéncia,

compreensao e incentivo.

Agradeco ao meu orientador, pelos conhecimentos compartilhados e

indicagdes preciosas.

Agradeco aos colegas da graduacdo pelo anos de convivéncia,
companheirismo e amizade criada durante esta caminhada, proporcionando
experiéncias que me permitiram crescer ndo sO0 como pessoa, mas também como

profissional.

Agradeco a todos os professores que fizeram parte desta jornada, pelos seus
ricos conhecimentos transmitidos além dos conselhos que guiaram meu aprendizado,

a minha evolucéo pessoal e profissional.



“Enquanto nos distraimos, a vida transcorre.”

Séneca



RESUMO

Com a descoberta dos efeitos termoelétricos, observou-se a geracdo ou
absorcao de calor reversivel simultaneamente a um gradiente de temperatura e a uma
corrente elétrica, onde buscou-se desenvolver materiais semicondutores com maior
capacidade de conversao termoelétrica. A simplicidade construtiva do médulo é uma
das suas maiores vantagens, entretanto, o sistema apresenta uma eficiéncia baixa em
relacéo aos sistemas convencionais de refrigeracdo. Assim sendo, o presente trabalho
tem por objetivo desenvolver um protétipo de um sistema de refrigeracdo e
aquecimento de um fluido condutor térmico, através da utilizacdo de modulos
termoelétricos, baseando-se no efeitos Peltier. O prototipo desenvolvido opera pela
configuracgéo liquido para liquido, utilizando-se de um sistema de condicionador de ar
comercial, que teve o sistema de compressor substituido pelo sistema termoelétrico.
Os modulos termoelétricos foram testados, analisando seu comportamento térmico
em relacdo a tenséo de alimentacdo. O funcionamento e comportamento do prototipo
foi avaliado a partir de cinco testes, alterando-se apenas o0s sistemas de
bombeamento do fluido e acionamento dos ventiladores. Com os resultados obtidos
identificou-se 0 comportamento térmico do sistema. As analises mostraram que 0

sistema apresenta uma baixa capacidade de refrigeracéo e aquecimento.

Palavras-chave:. Efeito Peltier. Efeito termoelétrico. Refrigeracdo e aquecimento
termoelétrico. Modulos termoelétricos.



ABSTRACT

With the discovery of thermoelectric effects, it was observed the generation or
absorption of reversible heat simultaneously to a temperature gradient and an electric
current, where it was sought to develop semiconductor materials with greater capacity
for thermoelectric conversion. The constructive simplicity of the module is one of its
greatest advantages, however, the system presents a low efficiency compared to
conventional cooling systems. Therefore, the present work aims to develop a prototype
of a system for cooling and heating a thermally conductive fluid, through the use of
thermoelectric modules, based on the Peltier effect. The developed prototype operates
by the liquid-to-liquid configuration, using a commercial air conditioning system, which
had the compressor system replaced by the thermoelectric system. The thermoelectric
modules were tested, analyzing their thermal behavior in relation to the supply voltage.
The operation and behavior of the prototype was evaluated from five tests, changing
only the fluid pumping and the fan drive systems. With the results obtained the thermal
behavior of the system was identified. The analyses showed that the system presents

a low cooling and heating capacity.

Keywords: Peltier effect. Thermoelectric effect. Thermoelectric heating and cooling.
Thermoelectric modules.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento acerca dos efeitos termoelétricos deu origem em 1821,
guando o fisico alemdo Thomas J. Seebeck realizou a descoberta do primeiro efeito
termoelétrico, que demonstrou o surgimento de uma forca eletromotriz produzida pelo
aquecimento na juncao de dois materiais condutores elétricos diferentes (GOLDSMID,
2010).

Em 1834 o francés Jean C. A. Peltier realizou a segunda descoberta do efeito
termoelétrico, onde observou que a passagem de uma corrente elétrica na juncao de
dois materiais condutores e diferentes entre si, ocorria 0 surgimento de uma pequena

geracao ou absorcéo de calor, dependendo do sentido da corrente (IOFFE, 1957).

William Thomsom (Lord Kelvin) aplicou em 1855 a teoria termodinamica para
os efeitos Seebeck e Peltier, descobrindo e estabelecendo a relacdo que descrevem
ambos efeitos, o que é considerado o terceiro efeito termoelétrico, que consiste em
uma geracao ou absorcdo de calor reversivel simultaneamente a um gradiente de
temperatura e a uma corrente elétrica (GOLDSMID,2010; IOFFE, 1957).

Em 1911, Edmund Altenkirch analisou a conversao de energia e demonstrou
gue a performance termoelétrica dos termopares pode ser otimizada utilizando
materiais que possuem alta condutividade elétrica e baixa condutividade térmica
(GOLDSMID, 2010).

Apés a descoberta de materiais semicondutores, Abram Fedorovich loffe

promoveu seu uso e desenvolveu em 1949 o conceito de Figura de Mérito ZT, que
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descreve o desempenho dos materiais semicondutores para a aplicagdo termoelétrica
(NORTHWESTERN, 2020).

Desde a descoberta e utilizacdo de materiais semicondutores em aplicacdes
termelétricas até o final do século XX, houve pouco avan¢o em seu desenvolvimento.
Com o significativo desenvolvimento de materiais, estdo surgindo novas ideias e

aplicacdes, mesmo que em escalas laboratoriais (GOLDSMID, 2010).

A confiabilidade e durabilidade do sistema termoelétrico pode ser averiguada
através da observacao a National Aeronautics and Space Administration (NASA), que
utiliza em suas missdes de exploracao espacial, o sistema de médulos termoelétricos
na forma de Geradores Termoelétricos de Radioisétopos, onde a energia é fornecida
pela decomposicédo natural de pluténio-238 que gera calor e utiliza o frio do espaco
para os pares termoelétricos gerarem eletricidade, devido a impossibilidade da

utilizacéo da luz solar para a sua alimentacg&o, ocasionado pela baixa incidéncia solar.

Devido ao sistema do gerador ndo possuir partes méveis, o que ocasiona maior
confiabilidade e simplicidade do sistema, as fontes de energia da Voyager | e Voyager
Il estdo funcionando a mais de 43 anos, permitindo que ela siga operando e realizando
descobertas cientificas (ANDO JUNIOR, 2014; NORTHWESTERN, 2020; NASA,
2020).

Atualmente estes materiais ja sdo comercializados prontos para aplicabilidade,
em formato de placa ou modulo plano, nas formas geométricas quadradas,
retangulares e circulares, podendo ser de estagio simples ou multiestagios. O
semicondutor utilizado varia de acordo com a aplicabilidade dos modulos e a
temperatura de operacdo, interferindo diretamente na geracdo de eletricidade ou

refrigeracdo e aquecimento, bem como em seu valor comercial.

A producdo em escala destes materiais permite com que eles se tornem
competitivos em relagdo aos equipamentos e tecnologias presente até o momento,

tornando-se uma alternativa ou até possuindo vantagem em rela¢éo a sua aplicacao.

Uma das aplicacdes que mais desenvolve-se e apresenta interesse comercial
€ na area de refrigeracdo, onde ja sdo produzidos alguns equipamentos comerciais

como refrigeradores de agua e adegas, sendo uma alternativa ndo poluente em
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relacdo aos sistemas convencionais que atuam através da compressdo de gas

refrigerante.

1.1 Tema

Analisar a utilizacdo de mddulos termoelétricos sélidos em um sistema de
refrigeracéo e aquecimento de um fluido condutor térmico, verificando a possibilidade

de aplicacdo para um equipamento de condicionamento de ar termoelétrico.

1.2 Delimitacédo do tema

O presente trabalho delimita-se apenas na construcao do prototipo e na analise
de resultado dos testes praticos do sistema proposto, sendo analisado a configuracao
de utilizacdo de mddulos, em simples estagio e duplo estagio, com a variacdo da
tensao de alimentacdo dos médulos, sem alterar as demais caracteristicas do sistema
construtivo, e a analise da capacidade de aquecimento e resfriamento do fluido
condutor, com a tensdo de alimentacdo dos moddulos fixa, variando-se algumas

caracteristicas de funcionamento do sistema.

O dimensionamento dos trocadores de calor, bem como as perdas térmicas do
sistema, 0os mecanismos de transferéncia de calor e a analise dos semicondutores

dos modulos e seus efeitos termoelétricos ndo serdo abordados neste trabalho.

1.3 Problema de pesquisa

O sistema termoelétrico do protétipo possui capacidade de refrigeracdo e

aguecimento suficiente para o desenvolvimento de um equipamento comercial?
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1.4 Hipotese

A aplicacao dos modulos termoelétricos para o desenvolvimento de um sistema
de refrigeracdo e aquecimento de um fluido condutor, pode apresentar os seguintes

resultados:

1. Possui capacidade de operar no modo de refrigeracdo e/ou aquecimento
com resultados expressivos;
2. Nao possui capacidade de operar no modo de refrigeracdo e/ou

aguecimento com resultados expressivos.

1.5 Justificativa

O interesse de estudo deste problema de pesquisa surgiu da crescente
demanda por sistemas de refrigeracdo e aquecimento, que sdo amplamente
utilizados, tanto para aplicacdes residenciais, como para inddstrias, aeroespaciais,

médicas e militares.

Devido as questdes de aplicacdo da tecnologia e preocupacodes
ambientais, surge a necessidade de buscar por sistemas alternativos de refrigeracao,
gue nao operam por ciclos de compressao e utilizem gases refrigerantes nocivos ao
meio ambiente, como CFC, HCFC e HFC.

Além do mais, os sistemas de refrigeracdo por compressao de gases
utilizam varios componentes mdéveis e requerem uma alta especializacdo de mao de
obra para instalacdo ou realocacédo, pois se ndo forem respeitados os procedimentos
adequados, o equipamento pode perder eficiéncia ou até mesmo ser danificado,

trazendo grandes prejuizos.

As vantagens em utilizar médulos termoelétricos se da pela auséncia de gases
refrigerantes, maior controle e precisdo de temperatura, aumento da durabilidade, ndo
possuem partes moveis e consequentemente vibragcbes mecanicas, totalmente
silencioso, capacidade de refrigerar e aquecer ou gerar eletricidade, funcionam em

gualquer orientacéo inclusive em ambientes sem gravidade, pouca necessidade de
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manutencdo e tamanho reduzido se comparado a sistemas de refrigeracéo

convencionais.

Quanto as suas desvantagens, estdo relacionadas a baixa eficiéncia, custo
elevado dos componentes, temperaturas suportadas pelos elementos e alguns
cuidados com umidade e oxidagao.

Desta maneira torna-se interessante o desenvolvimentos de sistemas de troca
térmica que nao trabalhe com gases refrigerante, que possua quantidade de partes
moveis reduzidas, reduzindo o impacto ao meio ambiente, facilitando a instalacao e

manutencgao, nao exigindo mao de obra extremamente qualificada.

1.6 Objetivos

Desenvolver um prototipo de um sistema de refrigeracéo e aquecimento de um

fluido condutor térmico atraveés da utilizacdo de modulos termoelétricos.

1.7 Objetivos especificos

Sao designados como objetivos especificos:

1. Apresentar e fundamentar a teoria sobre o efeito termoelétrico;

2. Desenvolver um prot6tipo com a utilizacdo de médulos termoelétricos;

3. Analisar através de medicdes de temperatura a configuracdo de montagem,
simples e duplo estagio, e alimentacéo elétrica dos modulos termoelétricos,
variando-se a tensdo de alimentacao;

4. Analisar através de medicdes de temperatura a configuracdo definida e o
comportamento do sistema, variando-se a utilizacdo ou ndo dos sistemas de
ventiladores e bombas elétricas.

5. Analisar através de medicdes de temperatura, corrente elétrica e tensao

elétrica, o desempenho do sistema proposto.
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1.8 Estrutura do trabalho

O trabalho esta estruturado em cinco capitulos. No primeiro capitulo é
apresentada de forma introdutéria a historia da termoeletricidade e a utilizacdo de
moddulos termoelétricos, integrando também o tema em estudo, as delimitacdes do

tema, o problema de pesquisa, hipotese, justificativas e objetivos do trabalho.

O segundo capitulo compreende a revisdo de literatura sobre os efeitos

térmicos e termoelétricos bem como o funcionamento dos modulos termoelétricos.

Durante o terceiro capitulo é apresentado os procedimentos metodoldgicos

para o desenvolvimento da pesquisa.

No quarto capitulo incide na apresentacdo do desenvolvimento construtivo do

prototipo, os resultados obtidos com os testes e as analises dos resultados.

O quinto capitulo contempla as consideracgdes finais e a conclusao do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados o0s principais conceitos relacionados ao
funcionamento do modulo termoelétrico, desde os mecanismos de transferéncia
térmica, os efeitos termoelétricos, bem como o principio de operacdo e as

caracteristicas construtivas e de aplicagdo do médulo.

2.1 Mecanismos de transferéncia de calor

Segundo Cengel (2012) e Incropera et al. (2011) o calor € uma forma de energia
gue pode ser transferida de um meio a outro, através da existéncia de um diferencial
térmico, ocorrendo no sentido do mais energético para 0 menos energético.
Caracteristicas especificas do meio tem papel fundamental na transferéncia de calor,
desta forma, pode-se relacionar a dificuldade da transferéncia de calor no meio como

uma resisténcia térmica.
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Figura 1 — Circuito térmico
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Fonte: Incropera et al. (2011).

Os mecanismos de transferéncia de calor alteram-se ao se locomover de um
meio para o outro, a condugcao de calor ocorre ao longo de um meio até a sua
superficie, onde ocorrera a convecc¢do do calor entre a superficie em relagcdo a um
fluido em movimento, e a radiacdo da superficie para um ambiente vizinho (CENGEL,
2012; INCROPERA et al.,2011).

Figura 2 — Mecanismos de transferéncia de calor
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2.1.1 Conducéo

Conforme Cengel (2012), Incropera et al. (2011) e Welty et al. (2017) o

mecanismo da conducdo de calor ocorre na presenca de um gradiente térmico,
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através da transferéncia de energia de um meio entre as suas particulas mais
energéticas para as particulas menos energéticas, devido a suas interacdes entre si.
Em materiais liquidos e gasosos ocorre através das colisfes e difuses moleculares,
e em materiais solidos devido a atividade atdmica proveniente das ondas de vibracdes

nos reticulos e de translacao de elétrons livres.

Figura 3 — Mecanismos de condugéo de calor
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Fonte: Cengel (2012).

A condutividade térmica é a capacidade de conducao de calor pelos materiais,
sendo a dos materiais sélidos normalmente mais elevada do que a dos liquidos, que,
por sua vez, € maior que a dos gases, devido ao seu espacamento intermolecular
(INCROPERA et al.,2011).

Observa-se uma relacao simples entre a condutividade térmica e elétrica, onde
materiais que possuem uma condutividade térmica elevada normalmente sédo bons

condutores de elétricos e vice-versa (WELTY et al., 2017).

Em sistemas compostos por mais de um elemento solido, possuem em sua
interface de contato entre si, uma queda na conducdo térmica causada pela
resisténcia térmica de contato. A resisténcia térmica de contato é causada pela
rugosidade superficial do sdélido, reduzindo a area de contato entre os elementos

solidos e consequentemente a conducéo de calor (INCROPERA et al.,2011).
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Figura 4 — Linhas de fluxo de calor entre superficies de contato
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2.1.2 Conveccao

O mecanismo de transferéncia de calor por convec¢do é composto por dois
modos, a transferéncia de energia proveniente da difusdo molecular e a transferéncia
proveniente pelo movimento global do fluido em relacdo a uma determinada superficie
de contato (INCROPERA et al.,2011).

A conveccao pode ser classificada de acordo com a forga motriz que causa o
escoamento de fluido, podendo ocorrer através da conveccao natural, onde o fluido
movimenta-se devido a variacdo de densidade e do empuxo, causados pela
transferéncia térmica, ou pode ocorrer por conveccao forgcada, onde a movimentacao
do fluido é proveniente de algum agente externo, como bombas e ventiladores
(WELTY et al., 2017).

A rugosidade da superficie influencia no mecanismo de conveccéao, criando
uma regido onde a velocidade do fluido varia desde a sua velocidade associada ao
escoamento a velocidade zero na regido em contato com a superficie, sendo
conhecida como camada-limite hidrodindmica. Devido a este efeito, forma-se uma
camada-limite térmica (INCROPERA et al.,2011).
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Figura 5 — Camada-limite do mecanismo de convecgao
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Fonte: Incropera et al. (2011).

O mecanismo de conveccédo é dependente das propriedades do fluido como
viscosidade dinamica, condutividade térmica, densidade e calor especifico, de
propriedades de escoamento como a velocidade e tipo de escoamento (laminar ou
turbulento) e de propriedades de superficie como geometria e rugosidade superficial
(CENGEL, 2012).

2.1.3 Radiacéao

O mecanismo de radiacdo térmica € a emissdo de energia proveniente da
matéria, quando existe um diferencial de temperatura, ocorrendo em sélidos, liquidos
ou gases. A emissdo de energia é proveniente da mudanca nas configuractes
eletrbnicas dos atomos que constituem a matéria, sendo transportada por ondas
eletromagnéticas (fétons), sem a necessidade da existéncia de um meio material para
gue isso ocorra, sendo inclusive mais eficiente no vacuo (CENGEL, 2012;
INCROPERA et al.,2011).

As superficies dos materiais podem emitir radiacdo e/ou absorver radiacao,
dependendo da sua temperatura, composicdo do material da superficie e acabamento
(INCROPERA et al.,2011; WELTY et al., 2017).
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Figura 6 — Propriedades da radiagéo
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A emissividade e a absortividade € a propriedade de um material de emitir ou
absorver energia em relacdo a um corpo negro, que € considerado a superficie ideal
com a maxima taxa de radiacdo, um perfeito emissor e perfeito absorvedor. O corpo
negro pode variar de acordo com o tipo de radiacéo, sendo dependente da frequéncia
e do comprimento de onda eletromagnética (CENGEL, 2012).

Figura 7 — Tipos de radiacéo
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Fonte: Kreith et al. (2014).

2.2 Termoeletricidade

A andlise dos efeitos termoelétricos pode ser demonstrada considerando a
representacdo de um termopar. Conforme apresentado na Figura 8, considera-se

ambos elementos condutores A e B isotrépicos e de materiais diferentes.
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Figura 8 — Representacao de um termopar

Fonte: Goldsmid (2010).

2.2.1 Efeito Seebeck

Analisando a Figura 8, o elemento condutor A esta unido a ambos elementos
condutores B, o elemento condutor B esta dividido em duas partes, para que seja
inserido um voltimetro entre os condutores. Supondo que ocorra uma diferenca de
temperatura (AT) entre as unides (AB) de um lado em relagdo ao outro, ocorre uma
diferenca de potencial (V) entre os elementos condutores B, gerando uma forca

eletromotriz.

Desta forma, o efeito Seebeck ocorre na juncdo de diferentes materiais
condutores, que ao submeter as juncdes a uma variacado de temperatura, os elétrons
do material que possui menor energia migram para 0 material que possui maior
energia, dando origem assim a forca eletromotriz (GOLDSMID, 2010; ROWE, 2006).

O coeficiente de Seebeck é considerado positivo quando a forca eletromotriz
flui da unido quente para a unido fria através do elemento condutor A (GOLDSMID,
2010; ROWE, 2006).

O coeficiente de Seebeck é representado por:

ni— Y @
AT
Sendo:
aAB = Coeficiente de Seebeck (Volts/Kelvin);
V = Tensao elétrica (Volts);

AT = Diferenca de temperatura entre as juncdes (Kelvin).
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2.2.2 Efeito Peltier

O efeito Peltier é considerado o inverso do efeito Seebeck, ele consiste na
conducdo de elétrons de uma material condutor para outro material condutor, de modo
gue ao alterar a energia transportada, ocasione aquecimento ou arrefecimento nas
unides (GOLDSMID, 2010; ROWE, 2006).

Considerando o mesmo termopar da Figura 8, supondo que conecte-se aos
elementos condutores B uma fonte elétrica, a partir do momento que a corrente fluir
pelo circuito, faz com que a unido AB de um lado aquecga e a unido AB do outro lado

resfrie, em funcéo do sentido da corrente.

7

O coeficiente de Peltier é considerado positivo quando a unido na qual a

corrente entra € aquecida.

O coeficiente de Peltier é representado por:

7AB = % 2

Sendo:
mAB = Coeficiente de Peltier (Volts);

§ = Taxa de aquecimento ou resfriamento da juncdo (Watts);

| = Corrente elétrica (Ampere).

2.2.3 Efeito Thomson

Thomson demonstrou a relacdo entre os efeitos Seebeck e Peltier, ambos
podem ocorrer em um mesmo elemento, no entanto o efeito consiste na taxa de
geracao ou absorcao de calor reversivel, devido a passagem de uma corrente elétrica
ao longo de um condutor homogéneo exposto a um diferencial de temperatura
(IOFFE, 1957; ROWE, 2006).

A Figura 9 e a Figura 10 apresentam o0s contornos gerais do ciclo

termodinamico ideal, considerando o processo adiabatico e isotérmico, através do
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diagramas de temperatura e entropia para um termoelemento genérico (YAZAWA et
al., 2021).

Figura 9 — Diagrama de Temperatura e Entropia para geracédo elétrica pelo efeito
Seebeck
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Fonte: Yazawa et al. (2021).

Os processos 1 e 2 correspondem ao elemento do tipo-n e 0s processos 3 e 4
0 elemento do tipo-p. Apenas é considerado os contatos das superficies quente e fria
dos termoelementos, e o ponto considerado como zero arbitrario em entropia € o ponto
médio entre o par de temoelementos (YAZAWA et al., 2021).

Figura 10 — Diagrama de Temperatura e Entropia para refrigeracéo pelo efeito
Peltier
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Fonte: Yazawa et al. (2021).

Este efeito ocorre na direcdo do fluxo elétrico, podendo aumentar a energia
potencial quando ocorre no sentido oposto ao gradiente térmico ou reduzir a energia
potencial quando ocorre no sentido do gradiente térmico, devido aos fenbmenos
irreversiveis do efeito Joule. O efeito Thomson néo possui grande relevancia para os
dispositivos termoelétricos, porém ndo deve ser negligenciado (GOLDSMID, 2010;
IOFFE, 1957; ROWE, 2006).
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A Figura 11 representa o balango de energia do termoelemento de acordo com
os efeitos ocorridos, onde os efeitos Peltier e Seebeck apresentam reversibilidade e o
efeito Joule irreversibilidade.

Figura 11 — Representacao do balanco de energia
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Fonte: Adaptado de Pérez-Aparicio (2012).

2.2.4 Figura de Mérito zT

A Figura de mérito zT determina a qualidade dos materiais termoelétricos,
medindo a capacidade dos materiais de transformar energia térmica em energia
elétrica ou de energia elétrica em energia térmica, para isso devem possuir elevados
coeficientes de Seebeck, elevada condutividade elétrica, minimizando o aquecimento
pelo efeito Joule devido a resisténcia, e possuir baixa condutividade térmica,
minimizando as perdas de calor (NORTHWESTERN, 2020; ROWE, 2006).

A Figura de mérito € representada por:

a? (3)

Sendo:

ZT = Figura de Mérito;



« = Coeficiente de Seebeck (Volts/Kelvin);
© = Resistividade elétrica (Ohms.metro);
k = Condutividade térmica (Watts/(metro.Kelvin);

T = Temperatura (Kelvin).
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As Figuras 12 e 13 apresentam alguns materiais termoelétricos utilizados

comercialmente com figuras de méritos zT variadas em relagcédo a sua temperatura de

operacgao, para a correta aplicacdo os materiais devem ser selecionados, tanto os

materiais semicondutores do tipo-n quantos os materiais dopados do tipo-p. Para a

selecdo dos materiais deve ser levado em consideracdo o tipo de aplicagao,

temperatura de operacdo, compatibilidade entre os elementos, estabilidade quimica,

ambiente de operacdo e a expansao/contracdo térmica dos componentes

(NORTHWESTERN, 2020; ROWE, 2006).

Figura 12 — Grafico relacionando a Figura de Mérito zT em relacdo a Temperatura

para alguns materiais semicondutores do tipo-p
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Fonte: Adaptado de Zlatic (2009).
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Figura 13 — Gréfico relacionando a Figura de Mérito zT em relagdo a Temperatura
para alguns materiais semicondutores do tipo-n
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2.3 Maodulos termoelétricos

Os modulos termoelétricos podem ser comparados aos sistemas de
refrigeracdo convencionais, que operam por compressao de fluidos refrigerantes,
onde os mesmos trocam de fase liquida para gasosa, e vice-versa, durante o
processo. A Figura 14 representa ambos sistemas, que possuem elementos ou
regides onde encontram-se trocadores de calor que absorvem o calor e liberam o calor
absorvido. No sistema termoelétrico, 0 compressor é substituido por uma fonte de
energia elétrica e o fluido refrigerante € substituido pela corrente elétrica que passa
pelo sistema (ALAOUI, 2011; KAR KIN et al, 2018).
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Figura 14 — Representacdo do sistema de refrigeracdo termoelétrico e do sistema
por ciclo de compressao de gas
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Fonte: Adaptado de Kar Kin et al. (2018).

A Tabela 1 apresenta o comparativo da similaridade e descreve as
caracteristicas de funcionamento entre os elementos que compde o sistema de
refrigeracdo por ciclo de compressao de gas e os elementos que compde o modulo

termoelétrico.

Tabela 1 — Comparativo do sistema de refrigeracéo por ciclo de compressao de gas
com o sistema de modulo termoelétrico

Componente Compresséao de gas Termoelétrico

Superficie da juncdo onde o calor é
absorvido pela  movimentacdo
eletrbnica a medida que os elétrons
passam de um nivel de baixa
energia (tipo-p) para um de alta
energia (tipo-n)

A fonte de alimentag&o elétrica que

Trocador de calor onde o fluido
refrigerante pressurizado possa se
Evaporador expandir, ferver e evaporar (o calor é
absorvido durante a mudanca do estado
liquido para o gasosos).

Atua comprimindo o fluido refrigerante

Compressor fornece energia para a
em estado gasoso. - N -
movimentagao eletronica.
Superficie da jun¢é@o onde o calor é
Dissipa o calor absorvido pelo fluido no | dissipado para o ambiente pela
evaporador e no sistema de|movimentacdo eletrbnica a medida
Condensador

compressdo, para 0 ambiente externo, | que os elétrons passam de um nivel
retornando o fluido para a fase liquida. |de alta energia (tipo-n) para um de
baixa energia (tipo-p).

Fluido refrigerante que muda de estado | Movimentac&o eletrdnica através da
liguido para gasoso durante 0 processo. | passagem de uma corrente elétrica.
Termo elemento do tipo-p que
possui  deficiéncia de elétrons
permitindo que ocorra a absorcao
térmica pela corrente elétrica.

Meio de condugéo

Valvula de expansdo que permite que o
fluido se expanda e reduza a sua
temperatura.

Elemento de
expansao

Fonte: Adaptado de Alaoui (2011).
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2.3.1 Caracteristicas e funcionamento dos modulos termoelétricos

Materiais termoelétricos possuem a capacidade de converter energia térmica
em energia elétrica através do efeito Seebeck ou converter energia elétrica em energia
térmica através do efeito Peltier, que baseia-se na cinética eletrbnica de materiais

semicondutores metalicos.

A Figura 15 apresenta um modulo termoelétrico comum, utilizado tanto para
conversdao de energia térmica em energia elétrica, como para a conversao de energia
elétrica em energia térmica, alterando-se apenas 0s materiais semicondutores. Dentro
do mo6dulo termoelétrico simples encontram-se dois semicondutores, um do tipo-p,
gue sao dopados para ter deficiéncia de elétrons, e outro do tipo-n, que sdo dopados
para ter excesso de elétrons. A conexao elétrica entre os semicondutores permite a
transferéncia elétrica entre os semicondutores criando um fluxo de corrente (KIM et
al., 2012).

Figura 15 — Modulo termoelétrico comum com semicondutores do tipo-p e do tipo-n
conectados termicamente em paralelo e eletricamente em série
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Fonte: Adaptado de Kim et al. (2012).

Ao aplicar um gradiente de temperatura a um modulo termoelétrico de modo
gue uma das faces mantenha-se quente e a outra fria, ocorre uma movimentacéo de
elétrons dos semicondutores. No lado quente dos semicondutores, devido a energia
térmica os elétrons possuem maior energia cinética do que os elétrons do lado frio,
fazendo com que eles movam-se do lado quente (de maior energia) em direcdo ao
lado frio (de menor energia) (KIM et al., 2012; RIERA JUNIOR, 2013).
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A Figura 16 representa a distribuicdo de elétrons em um corpo metalico na
auséncia de um gradiente de temperatura e na existéncia de um gradiente de
temperatura.

Figura 16 — Movimentacgé&o eletrénica em um metal sem gradiente de temperatura e
com gradiente de temperatura
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quente temperatura é aplicado frio

Campo elétrico >

Fonte: Adaptado de Kim et al. (2012).

Com isso o lado frio dos semicondutores obtém excesso de elétrons, deixando
o lado quente com excesso de lacunas, fazendo com que predomine cargas positivas.
Portanto, ao criar-se um gradiente de temperatura, cria-se um gradiente de carga,
formando assim um campo elétrico. Este efeito é reversivel, de modo que o efeito
Peltier converte energia elétrica em energia térmica ao passar a corrente elétrica pelas
juncdes dos materiais, fazendo com que os elétrons movem-se de um elemento com
alto nivel de energia (tipo n) para um elemento de baixo nivel de energia (tipo p),
carregando consigo mais ou menos energia térmica, acumulando ou removendo calor
das respectivas juncdes (KIM et al., 2012; LAIRD, 2020; RIERA JUNIOR, 2013).

Ao passar uma corrente elétrica pelo sistema, faz-se com que os portadores de
carga movam-se todos no mesmo sentido, de forma que conduzam o calor no mesmo
sentido, absorvendo de um lado e liberando em outro, conforme representado na
Figura 17. Ao ligar-se em série estes elementos aumenta-se a voltagem operacional
e o fluxo de calor conduzido pelo sistema (RIERA JUNIOR, 2013).
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Figura 17 — Representagdo de um par termoelétrico, (a) operando em modo de
geracao elétrica pelo efeito Seebeck, (b) operando em modo de refrigeragcéo pelo
efeito Peltier
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Fonte: Adaptado de Conrad (2015).
A variagdo do bombeamento de energia térmica ndo varia linearmente com o
aumento da corrente ou do numero de pares termoelétricos devido as perdas
ocasionadas pelo efeito joule (GOLDSMID, 2010; ROWE, 2006).

2.3.2 Composicdo dos moédulos

Conforme apresentado por De Oliveira (2014), Rowe (2006) e Goldsmid (2010),
a maioria dos médulos encontrados comercialmente possui construcdo semelhante a
apresentada na Figura 18. Nele encontram-se duas chapas de material isolante
elétrico, que também deve ser um bom condutor térmico, pares de semicondutores
dopados do tipo-p e do tipo-n, que sao unidos em suas extremidades por finas laminas
de material bom condutor elétrico e bom condutor térmico, normalmente utiliza-se o
cobre. Os modulos possuem dimensdes limitadas devido aos efeitos da contracéo e

da dilatacao térmica presentes em seu funcionamento.
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Figura 18 — Composi¢cédo do modulo
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Fonte: De Oliveira (2014).

Uma das propriedades dos materiais € sua resistividade elétrica, que é a
caracteristica de restricdo do material ao fluxo de corrente elétrica, podendo ser
classificado os materiais com alta resistividade elétrica como isolantes elétricos, 0s
materiais com baixa resistividade elétrica como condutores elétricos, e o0s
semicondutores, que possuem resistividade menor que os isolantes, porém maior que
os condutores (DE OLIVEIRA, 2014).

Pode-se observar na Figura 19, que a condutividade elétrica dos materiais €
muito baixa nos isolantes e elevada nos condutores, ficando o0s materiais
semicondutores em uma posi¢ao intermediaria, isto ocorre devido a concentracdo dos
transportadores de carga elétrica. Conforme o aumento da condutividade elétrica
ocorre o aumento da condutividade térmica e o decaimento do coeficiente Seebeck.
Deste modo, conseguimos analisar a qualidade dos materiais termoelétricos,
buscando um material que possua um bom fator de poténcia, com uma boa relacéo
entre o coeficiente de Seebeck, condutividade elétrica e condutividade térmica
(ROWE, 2006).
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Figura 19 — Representacdo da relacdo da condutividade elétrica, coeficiente de
Seebeck, fator de poténcia e condutividade térmica, em relacdo a concentracédo dos
transportadores de carga
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Fonte: Adaptado de Rowe (2006).

2.3.3 Semicondutores

A dopagem de semicondutores é o processo que altera o tipo e a quantidade
de alguns atomos da rede cristalina do material, utiliza-se como base semicondutores
de alta pureza por serem sensiveis a presenca de pequenas concentracfes de
dopante, na ordem de 7 a 10% (DE OLIVEIRA, 2014; HUMEL, 2014).

Nos semicondutores do tipo-n, alguns atomos da estrutura cristalina sao
substituidos por outros que possuem um maior niamero de elétrons em sua banda de
valéncia, possuindo grande namero de portadores de carga negativa (DE OLIVEIRA,
2014).

Ja4 os semicondutores do tipo-p, possuem alguns atomos da sua estrutura
cristalina substituidos por outros atomos que possuem um menor nimero de elétrons
em sua banda de valéncia, criando lacunas, possuindo grande niumero de portadores
de carga positiva (DE OLIVEIRA, 2014).

A insercdo de desordem no sistema, até certo ponto, maximiza a Figura de

mérito zT e minimiza a condutancia térmica (DA ROCHA, 2010).
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Alguns modulos termoelétricos podem apresentar os pares dos semicondutores

termoelétricos do tipo-p e tipo-n multisegmentados, conforme representado na Figura

20, sendo utilizado em busca de maior performance e resisténcia a temperaturas mais
elevadas (ROWE, 2006).

Figura 20 — Termoelemento semicondutor multisegmentado
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Fonte: Adaptado de Rowe (2006).

2.3.4 Desempenho

LADO QUENTE

LADO FRIO
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O desempenho dos refrigeradores é normalmente expressado pelo Coeficiente

de Performance (Coefficient Of Performance - COP), sendo a poténcia de

resfriamento dividida pela taxa de consumo elétrico.

A andlise de desempenho do sistema ideal de refrigeracédo e/ou aquecimento, €

calculada com o COP do ciclo de Carnot, que utiliza para o calculo apenas as

temperaturas de entrada e saida do sistema, desconsiderando qualquer existéncia de
perda no sistema (FUNAHASHI et al., 2021; YAZAWA et al.,2021).

O COP de Carnot para um sistema de refrigeracao € representado por:

COP.

Te

arnot =
T —T:

(4)

O COP de Carnot para um sistema de aquecimento é representado por:
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Ty ()

COP, 0= —2—
Carnot TQ —TF

Sendo:

COP,

Carnot

= Coeficiente de Performance ldeal;
T, = Temperatura da fonte quente (Kelvin);

T. = Temperatura da fonte fria (Kelvin).

Para a andlise de desempenho do sistema real de refrigeracdo e/ou
agquecimento, o COP é calculado pela poténcia de refrigeracao, através do céalculo da
taxa de calor removido do fluido, durante um determinado intervalo de tempo, dividido
pela poténcia elétrica consumida, que € o produto da corrente elétrica pela voltagem

do sistema (CAVALCANTI et al.,2010; FUNAHASHI et al., 2021; YAZAWA et
al.,2021).

O COP real para um sistema de refrigeracdo € representado por:

%_ m'Cp'(TE _Ts) (6)
P V.

COP =

O COP real para um sistema de aquecimento é representado por:

&_ me(TS _TE) (7)
P V.1

COP =

Sendo:

cop = Coeficiente de Performance;
m = Vazao massica (kg/segundos);
C p = Calor especifico a pressao constante (J/kg.Kelvin);

T. = Temperatura de entrada (Kelvin);

T, = Temperatura de saida (Kelvin);

V = Tensao elétrica (Volts);

| = Corrente elétrica (Ampere).
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A Figura 21 apresenta o maximo COP para um determinado diferencial de

temperatura, considerando alguns valores de qualidade de material zT (ROWE, 2006).

Figura 21 — M&ximo COP em rela¢cédo a um diferencial de temperatura para materiais
de diversas qualidades zT
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Fonte: Rowe (2006).

A Figura 22 apresenta o COP para os trés regimes de refrigeracdo, em que
considera a utilizacdo de um modulo termoelétrico de 40 x 40 mm, de Figura de Mérito
do material com zT=0,95, que opera na configuracao apresentada pela Figura 24, com
os valores de resisténcia térmica da Figura 23, considerados como um sistema de
transferéncia de calor ideal (ROWE, 2006).

Figura 22 — Regimes de refrigeracao

Ar condicionado Refrigeracdo Congelamento
Temperatura do dissipador (ambiente) C 35.0 250 25.0
Fonte de temperatura (fria) C 23.0 50 18.0
Diferenca de temperatura (dT) C 12.0 20.0 43.0
COP y, for ZT=0.95 material Wiw 3.67 1.80 0.50

Fonte: Adaptado de Rowe (2006).

2.4 Sistema de transferéncia de calor

Componentes que constituem o médulo como as placas de isolante elétrico e
0s condutores elétricos, bem como os dissipadores térmicos e demais componentes

associados ao sistema, apresentam uma determinada resisténcia térmica,
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impactando significativamente na transferéncia de calor e consequentemente na
eficiéncia do sistema. A Figura 23 apresenta alguns valores de resisténcia térmica
tidos como ideais para trés configuracdes de aplicacdo, considerando um mdédulo de
40 x 40 mm (ROWE, 2006).

Figura 23 — Diagrama de resisténcia térmica
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Fonte: Adaptado de Rowe (2006).

A reducdo das resisténcias térmicas € um fator fundamental para a melhoria da
eficiéncia do sistema, sendo mais aconselhavel a utilizacdo de trocadores de calor
liquidos, que adicionam mais custo e complexidade ao sistema, onde o modulo é
montado sob uma superficie sdlida, conhecida como bloco de agua, de modo que o
calor é transferido para um fluido, que entdo é conduzido até um trocador de calor do
tipo feixe tubular aletado, onde realiza a troca térmica com o ar, conforme pode ser
visto na Figura 24 (ROWE, 2006).
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Figura 24 — Representacdo do sistema de troca térmica com utilizacdo de um fluido
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Fonte: Adaptado de Rowe (2006).

2.5 Modelos construtivos

Supercool AB (2004) apresenta as principais configuracdes de aplicacdo dos
moédulos termoelétricos, onde cada configuracdo possui suas particularidades e

caracteristicas, sendo a escolha da configuracdo dependente do tipo de aplicacao.

25.1 AreAr

O sistema construtivo Ar e Ar é representado pela Figura 25, este sistema
utiliza-se de dois trocadores de calor solidos, onde um conectado ao lado de
refrigeracdo do médulo termoelétrico, responsavel por refrigerar o ambiente interno, e
0 outro é conectado ao lado de aquecimento do mddulo, sendo responsavel pela

dissipacéo de calor ao ambiente externo.
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Figura 25 — Modelo construtivo Ar e Ar
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Fonte: Supercool AB (2004).

2.5.2 Ar e Liquido

O sistema construtivo Ar e Liquido é representado pela Figura 25, este sistema
utiliza-se de um trocador de calor sélido, que € conectado ao lado de refrigeracéo do
modulo termoelétrico, responsavel por refrigerar o ambiente interno, e de um trocador
de calor com a utilizacao de fluido liquido, que é conectado ao lado de aquecimento

do modulo, sendo responséavel pela dissipacédo de calor do médulo.

Figura 26 — Modelo construtivo Ar e Liquido
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Fonte: Supercool AB (2004).

2.5.3 Direto e Ar

O sistema construtivo Direto e Ar é representado pela Figura 27, este sistema
utiliza-se de apenas um trocador de calor sélido, que é conectado ao lado de
aquecimento do médulo, sendo responsavel pela dissipacdo de calor ao ambiente
externo, o lado de refrigeracdo do modulo termoelétrico € conectado diretamente

sobre a estrutura interna do ambiente a ser refrigerado.
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Figura 27 — Modelo construtivo Direto e Ar

Fonte: Supercool AB (2004).

2.5.4 Direto e Liquido

O sistema construtivo Direto e Liquido € representado pela Figura 28, este
sistema utiliza-se de apenas um trocador de calor com a utilizagéo de fluido liquido,
gue é conectado ao lado de aquecimento do moédulo, sendo responsavel pela
dissipacéo de calor através da conducéo do fluido até outro trocador de calor, que
realiza a troca térmica com o ambiente externo. O lado de refrigeragcdo do modulo
termoelétrico é conectado diretamente sobre a estrutura interna do reservatoério de

liquido a ser refrigerado ou mesmo ao ambiente interno.

Figura 28 — Modelo construtivo Direto e Liquido
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Fonte: Supercool AB (2004).

2.5.5 Liquido e Ar

O sistema construtivo Liquido e Ar é representado pela Figura 29, este sistema
utiliza-se de um trocador de calor com a utilizacdo de fluido liquido, que € conectado
ao lado de refrigeracdo do modulo termoelétrico, responsavel por refrigerar o ambiente

interno ou o reservatorio de liquido, e de um trocador de calor sélido, que é conectado
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ao lado de aquecimento do médulo, sendo responsavel pela dissipacdo de calor do

moédulo ao ambiente externo.

Figura 29 — Modelo construtivo Liquido e Ar

Fonte: Supercool AB (2004).

2.5.6 Liquido e Liquido

O sistema construtivo Liquido e Liquido é representado pela Figura 30, este
sistema utiliza-se de um trocador de calor com a utilizacdo de fluido liquido, que é
conectado ao lado de refrigeracdo do modulo termoelétrico, responsavel por refrigerar
0 ambiente interno, através da conducédo do fluido até outro trocador de calor, que
realiza a troca térmica com o ambiente interno, e de um trocador de calor com a
utilizacao de fluido liquido, que é conectado ao lado de aquecimento do médulo, sendo
responsavel pela dissipacdo de calor do modulo através da conducédo do fluido até

outro trocador de calor, que realiza a troca térmica com o0 ambiente externo.

Figura 30 — Modelo construtivo Liquido e Liquido

Fonte: Supercool AB (2004).
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2.6 Propriedade térmica dos materiais

A propriedade térmica da matéria é considerada a capacidade de transporte de
energia térmica pelo material, sendo dependente da sua estrutura fisica, atbmica e
molecular, e esta diretamente relacionada com o estado fisico da matéria. A conducéo
térmica pelos materiais também podem sofre variacdes proporcionadas pela influéncia
da variacéao de temperatura e presséo (INCROPERA et al.,2011).

Os materiais apresentam valores distintos de condutividade térmica, sofrendo
variacdes propiciadas pela sua composicéo estrutural da matéria e pela construcéo
fisica de determinado componente (INCROPERA et al.,2011).

O calor especifico de um material mede a necessidade de energia térmica para
gue ocorra a variacdo de 1°C para cada grama do material, demonstrando o
comportamento termodinamico do material analisado (CENGEL, 2012; INCROPERA
et al.,2011).

Os processos de transferéncia térmica entre os materiais esta diretamente
relacionado com as propriedades de condutividade térmica de cada elemento
presente no sistema. A Tabelas 2 apresenta alguns valores de condutividade térmica
(k) e calor especifico (Cp) de alguns materiais em estado solido, liquido e gasoso,

servindo como guia comparativo para selecdo de componentes.

Tabela 2 — Propriedades Termofisicas a 300 Kelvin dos materiais selecionados

. Yo, C k
Material (kg/m3) (J/(kng)) (VV/(mK))
Aluminio Puro 2702 903 237
Cobre Puro 8933 385 401
Aco Carbono 7854 434 60,5
Aco inox 304 7900 AT77 14,9
Estanho 7310 227 66,6
Madeira 720 1255 0,16
Argamassa de 1860 280 0,72
cimento
Tijolo comum 1920 835 0,72
Fibra de vidro 32 835 0,038
o s

Cortica 120 1800 0,039



Vidro 2500
PVC 1380
Ar 1,1614
Amobnia 0,6894
Oleo de motor 884,1
Etilenoglicol 1114,4
Mercurio 13,529
Agua 1,003

750
960
1007
2158
1909
2415
1393
4179
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1,4

0,0263
0,0247
0,145
0,252
8,54
0,613

Fonte: Adaptado Incropera et al. (2011).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo abordados os procedimentos metodoldgicos utilizados

para a elaboracdo da pesquisa experimental.

3.1 Definicdo da pesquisa

A pesquisa pode ser definida como um procedimento racional e sistematico que
tem por objetivo coletar informacdes suficientes para apresentar respostas

satisfatorias aos problemas propostos (GIL, 2018).

3.1.1 Quanto aos seus objetivos

A pesquisa é classificada como pesquisa aplicada pois tem o objetivo de

adquirir conhecimento tendo em vista a situacao especifica de aplicacao (GIL, 2018).
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3.1.2 Quanto a natureza da abordagem

Quanto ao modo de abordagem da pesquisa, é considerado quantitativo, pois
os procedimentos para a andlise e a coleta de dados s&o objetivos, fundamentado em
teorias existentes, que busca analisar as hipoteses da pesquisa sem a interferéncia
do pesquisador no processo, apresenta resultados mensuraveis e numeéricos
(BAPTISTA, 2018; DE SORDI, 2017).

3.1.3 Quanto aos procedimentos técnicos

A pesquisa é classificada como bibliografica e experimental, pois ela inicia com
o levantamento de referéncias ja publicadas em livros, artigos cientificos, teses de
doutorado e dissertacdo de mestrado, para a melhor compreenséo sobre o assunto.
Ela também é considerada experimental porque os dados da pesquisa sdo obtidos
através da experimentacdo, onde seleciona-se variaveis capazes de influenciar o
objeto, de forma a observar-se os efeitos produzidos (GIL, 2018; LAKATOS, 2017).

3.2 Desenvolvimento do sistema proposto

O desenvolvimento experimental da construcdo do protoétipo do condicionador
de ar termoelétrico iniciou-se com o estudo do sistema construtivo e o conceito de
funcionamento dos equipamentos, seguindo como base o fluxograma representado

na Figura 31.
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Figura 31 — Fluxograma das etapas de desenvolvimento do prot6tipo
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Fonte: Do autor (2021).

3.2.1 Analise do modelo construtivo

Através da leitura de trabalhos de pesquisa e da busca por produtos
termoelétricos comerciais, sendo analisado o modelo construtivo adotado, buscou-se
identificar um modelo com configuracédo que apresente desempenho satisfatério, de

simples construcédo e versatil em termos de aplicacao.

Com a escolha do modelo construtivo definido e com o conhecimento
necessario sobre as caracteristicas e funcionamento dos mddulos termoelétricos,
buscou-se verificar qual seria a melhor maneira de desenvolver o protétipo e quais
equipamentos necessarios, de modo a atender da melhor maneira todas as

caracteristicas necessarias para um bom desempenho do sistema.

3.2.2 Construcédo do protoétipo

O desenvolvimento do prototipo iniciou-se com a aquisicdo do sistema de

condicionamento de ar comercial, que apresentava defeito. Posteriormente buscou-
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se revisar 0 equipamento para que fosse possivel a sua utilizacdo, momento em que

também foram realizadas as adequacdes necessarias.

ApOs esta etapa iniciou-se a aquisi¢cdo dos demais componentes necessarios,
como os dissipadores de aluminio, os modulos termoelétricos, termdmetros,

mangueiras, entre outros.

A montagem foi sendo realizada conforme a disponibilidade dos itens.

3.2.3 Analise da configuracdo dos moédulos

Para a utilizacdo dos mddulos termoelétricos da maneira que apresenta um
melhor desempenho térmico, realizou-se testes para identificar a melhor configuracao
de montagem do sistema, sendo analisado a montagem em simples e duplo estagio,
e a alimentacdao elétrica fornecida aos modulos, variando a tensao de alimentacéo de

0 Vdc até 13 Vdc, para ambas configura¢cdes de montagem.

3.2.4 Testes e coletade dados

Depois de definido a configuracdo de montagem e alimentacdo dos modulos
termoelétricos, sera realizado cinco testes com o protétipo. Quatro testes serdo
realizados com a mesma configuracdo de montagem dos maodulos, operando em
sistema de refrigeracéo, fornecendo a mesma tensédo e corrente de alimentacéo,
realizando-se apenas variagcdes de funcionamento do sistema de bombas e
ventiladores do prototipo. O quinto teste sera realizado a alteracdo das mangueiras

para operar em modo de aquecimento.

O primeiro teste sera realizado com as duas bombas e os dois ventiladores
ligados. O segundo teste apenas com as bombas ligadas. O terceiro teste sera
realizado apenas com uma bomba ligada e um ventilador ligado. O quarto teste
apenas com uma bomba ligada. O quinto teste sera realizado em modo de

aquecimento, com as duas bombas e os dois ventiladores ligados.
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A coleta de dados foi realizada por meio da leitura das temperaturas do fluido
utilizado para a troca térmica, na entrada e saida dos reservatérios de refrigeracéo e
de dissipacdo de calor, que estdo em contato com os modulos termoelétricos, bem
como do ar dentro e fora do ambiente a ser refrigerado. Além disso, a medi¢cédo da
vazao proporcionada pelas bombas do sistema e a medi¢cdo do consumo elétrico do

equipamento.

3.2.5 Analise dos resultados

Com a obtencdo dos dados de temperatura, vazao, tensao e corrente, foi
realizado analise de consumo elétrico do sistema, da poténcia de refrigeragéao,

poténcia elétrica do sistema e o célculo do COP do equipamento.

Posteriormente, verificou-se os fatores que influenciam o desempenho do
sistema, analisando melhorias a serem desenvolvidas para melhorar o desempenho

do equipamento.

3.3 Equipamentos utilizados

Para o fornecimento da energia elétrica para os modulos termoelétricos e as
bombas elétricas, utilizou-se como fonte de alimentacdo elétrica, dois carregadores
de bateria, representados na Figura 32, devido a corrente de alimentacdo dos
componentes serem corrente continua e a tensao do sistema ser de 12 Volts. A
alimentacdo dos carregadores € feita com 220Vac e 60Hz e a saida de um dos
modelos € 12 Vdc e 30 Adc e a do outro é de 12/24 Vdc e 50 Adc.
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Figura 32 — Fontes de alimentacao

Fonte: Do autor (2021).

Para a as medicdes elétricas, utilizou-se de trés multimetros digitais, conforme
apresentado na Figura 33, realizando a medicdo da corrente elétrica e da tensao

elétrica, tanto para corrente continua como para corrente alternada.

Figura 33 — Multimetros digitais

Fonte: Do autor (2021).

Para as medi¢des de temperatura foi utilizado termémetro digital de aplicacdo
genérica, conforme apresentado na Figura 34, com faixa de medicao de temperatura
de -50°C até 110°C, com resolucao de 0,1°C e precisdo da medi¢cdo de temperatura
de +/- 1°C.
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Figura 34 — Termémetro digital

Fonte: Do autor (2021).

Para a medicao da vazao das bombas elétricas, utilizou-se de uma proveta de
capacidade de 100ml, conforme Figura 35, o cron6metro utilizado foi o0 do smartphone
da Xiaomi MI Al.

Figura 35 — Proveta de 100ml

Fonte: Do autor (2021).
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4 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

s

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento do prototipo, as analises

realizadas e os resultados obtidos.

4.1 Analise do modelo construtivo

Com a analise dos sistemas construtivos realizada e o conhecimento prévio
apresentado no referencial teorico, definiu-se 0 modelo a ser adotado para este

trabalho, sendo escolhido o sistema de liquido para liquido.

Para a construcdo deste sistema, o médulo deve ficar em contato com
trocadores de calor liquidos, de modo que, transfira a energia térmica para o fluido
condutor. O fluido é conduzido até os trocadores térmicos que realizam a troca térmica
com o ar, tanto para o ambiente a ser refrigerado como para dissipacdo de calor do

sistema.

Optou-se por utilizar um equipamento de condicionamento de ar comercial para

realizar as trocas térmicas com o ar, adaptando-o para as necessidades de utilizacéo.

Este sistema foi escolhido devido a sua versatilidade, uma vez que poderiam

ser ligados varios equipamentos em um mesmo trocador de calor.
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A Figura 36 e a Figura 37 apresentam o esquema de montagem do protétipo,
representando o sistema de reservatérios onde séo realizadas as trocas térmicas
entre os modulos e o fluido condutor, o sistema de bombeamento e a representacao
do circuito de fluido, com a cor azul representando o fluido refrigerado e a cor vermelha

o fluido aquecido, para os sistemas de refrigeracédo e de aquecimento

Figura 36 — Configuracao do sistema proposto em modo de refrigeracéo

UNIDADE Refrigeracdo
INTERNA

UNIDADE

EXTERNA — Trocador de calor
Externo

A Ventilador —

|— Reservatorio

Reservatorio — Quente

Frio

Trocador de calor —|
Interno

Bombas

Fonte: Do autor (2021).

Figura 37 — Configuracao do sistema proposto em modo de aquecimento

UNIDADE Aguecimento

INTERNA

UNIDADE Trocador de calor
EXTERNA / Externo

|~ Ventilador -

Trocador de calor —|

. ~—— Reservatorio
Interno \ Reservatorio — Quente
Frio

N— Bombas

Fonte: Do autor (2021).



59

Para o sistema termoelétrico foi selecionado um modelo de mddulo
termoelétrico disponivel no mercado nacional, que ja € utilizado pela industria para
fabricacdo de alguns equipamentos. O moédulo escolhido € da marca ASAFAN,
conforme observado na Figura 39, os dados das caracteristicas do maddulo
termoelétrico foram informados pelo fabricante, conforme apresentado na Figura 38.
Figura 38 — Caracteristicas ;dﬂo maodulo termoelétrico

AS . ADDA SOUTH AMERICA CORPORATION LTDA
\——

FAN

Pastilhas Termoelétricas PELTIER

DADOS TECNICOS
MODELO
T41
CARACTERISTICAS

DIMENSAQ: 40x40 mm

FIO DE UGACAQ: 295 mm (O comprimento de fio pode ser definide
pelc cliente). O final do fio esté descascado 8mm e estanhado
VERMELHO: Positivo

PRETO: Negativo

DADOS DA ENERGIA

VOLTAGEM [méximo): 15.4v

AMP(maximal: 4A

GERACAQ DE FRIO (maxima): 36W

RESISTENCIA DE ENERGIA INTERNA (1KHz): 1.9-2.1Q0

TEMPERATURA
DIFERENCA DE TEMPERATURA: 245°C
GERACAO MAXIMA DE CALOR: Temperatura mdéxima inferior a 90°C

TESTE MECANICO
Teste de resisténcia dos fios de ligogdo com peso de 1.8kg durante 10
segundos

B www asatan com br

Fonte: Asafan (2021).
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Figura 39 — Mddulo termoelétrico

Fonte: Do autor (2021).

Para uma compreensao melhor da construcdo do moédulo termoelétrico,
sacrificou-se um dos moédulos adquiridos, realizando a remocao da superficie
ceramica condutora térmica, de maneira que possibilitasse visualizar a constru¢éo dos
pares termoelétricos e suas ligacdes elétricas, conforme representado pela Figura 40.

Figura 40 — Construcdo do médulo termoelétrico

Fonte: Do autor (2021).

Como a transferéncia térmica entre as superficies ceramicas ocorre apenas

pela &rea do semicondutor, buscando compreender melhor a distribuicdo térmica da
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superficie e funcionamento térmico do mdédulo, foi realizado a captura da imagem
térmica do lado em que ocorre o aquecimento do médulo quando submetido a uma

corrente elétrica.

A Figura 41, demonstra a imagem que foi obtida apenas com o médulo sendo
alimentado eletricamente com 12V, pelo tempo de 10s, estando suspenso pelo fios de
alimentacado, em temperatura ambiente préxima a 20°C e sem nenhuma influéncia na

dissipacao de calor da superficie.

Figura 41 — Superficie de aquecimento do modulo termoelétrico

Fonte: Do autor (2021).

Do mesmo modo em que foi realizado a captura da imagem térmica do lado de
aquecimento do modulo, realizou-se a captura do lado de refrigeracao, apresentado
na Figura 42, aguardando-se alguns minutos entre as capturas para que o modulo

retornasse a temperatura ambiente.
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Figura 42 — Superficie de resfriamento do mddulo termoelétrico

9:9°C i

Fonte: Do autor (2021).

Estes testes tinham por objetivo apenas verificar a distribuicdo térmica da
superficie dos médulos, uma vez que a area de conducao térmica nao € a area total

da superficie do médulo, mas sim a dos pallets semicondutores.

A temperatura que o médulo pode atingir do lado de refrigeracao é dependente

do sistema de dissipacéao térmica do lado de agquecimento.

4.2 Construcao do protétipo

A construcao do protétipo iniciou-se com a aquisicdo do equipamento comercial
de condicionador de ar, para serem utilizados os trocadores de calor e o0 sistema de

ventiladores.

As caracteristicas do equipamento adquirido para ser utilizado no protétipo sédo

apresentadas na Figura 43
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Figura 43 — Caracteristicas do condicionador de ar utilizado

43dB(A)
e
2.8MPa

1, 2MPa

Fonte: Do autor (2021).

A Figura 44 apresenta a unidade externa do sistema, que foi desmontada para
limpeza e para remocao do sistema de compressor, que nao sera utilizado. O trocador
de calor é do tipo tubo de cobre, possuindo aletas de aluminio envolvidas nos tubos,
para o aumento da area de troca térmica. O percurso da tubulacdo do trocador de

calor nao foi alterado.

Figura 44 — Unidade externa do sistema

Fonte: Do autor (2021).

A Figura 45 apresenta a unidade interna do sistema, que foi apenas
desmontada para limpeza, mantendo todas suas caracteristicas originais de

funcionamento do sistema, tendo seu trocador de calor com as mesmas
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caracteristicas e materiais construtivos da unidade externa. O percurso da tubulacéo

do trocador de calor nao foi alterado.

Figura 45 — Unidade interna do sistema
N 1 . = L _tEN U]

Fonte: Do autor (2021).

Para o sistema de troca térmica da superficie dos modulos com o fluido
condutor, foram confeccionados dois trocadores de calor, que também servem como

reservatorio do fluido.

Os reservatorios foram confeccionados com a utilizagéo de um tubo retangular
de aluminio de 100mm x 50mm, com altura total de 300mm, tendo a sua extremidade
inferior fechada com uma barra chata de aluminio de 2” x 1/8” com 100mm de
comprimento e a extremidade superior com uma chapa de acrilico incolor, permitindo

a visualizacéo do nivel e o escoamento do fluido dentro do reservatario.

Buscando aumentar a area térmica de contato do fluido com a superficie do
modulo, utilizou-se 4 trocadores de calor sélidos com aletas de aluminio, conforme

apresentado na Figura 46, que foram instalados dentro dos reservatorios.

Figura 46 — Trocador de calor com aletas de aluminio

Fonte: Do autor (2021).

Com a configuracao de montagem dos modulos ja definida, em duplo estagio,
realizou-se a montagem definitiva do sistema de troca térmica, realizando a montagem

dos mdédulo com a utilizacdo de pasta térmica entre as superficies de contato e a



65

utilizacéo de Poliestireno Expandido (EPS) entre os trocadores de calor, envolvendo

as laterais dos modulos, conforme representado na Figura 47.

Figura 47 — Montagem do dos modulos termoelétricos

Fonte: Do autor (2021).

A Figura 48 representa o sistema dos reservatorios de troca térmica ja montado
com os moédulos termoelétricos sendo fixados apenas pela compressao realizada
pelos reservatdrios apods a instalacdo de uma abracadeira metalica.

Figura 48 — Montagem dos reservatoérios de troca térmica
et LY

Fonte: Do autor (2021).

Para o sistema de bombeamento do fluido, foram utilizadas duas bombas

elétricas de combustivel, de origem automotiva e usadas, uma para o circuito de
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bombeamento de agua fria e outra para o circuito de bombeamento de dissipacdo da

agua quente, conforme apresentado na Figura 49.

Figura 49 — Montagem dos reservatorios de troca térmica

Fonte: Do autor (2021).

Para a conducéao do fluido utilizou-se mangueiras do tipo PVC Cristal de 3/8”
com 1,5mm de espessura de parede, ndo sendo realizado o isolamento térmico das

mesmas.

Apds a montagem das mangueiras foi realizado o isolamento térmico do
reservatorio de refrigeracdo com a utilizacdo de EPS, buscando minimizar as perdas

térmicas do reservatorio com o ambiente externo.

Os termopares dos termémetros foram instalados nas mangueiras de PVC,
para realizar a medi¢cdo de temperatura do fluido, proximas a entrada e saida dos

reservatorios, conforme representado na Figura 50.
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Figura 50 — Montagem dos reservatorios de troca térmica

Fonte: Do autor (2021).

A Figura 51 demonstra o esquema elétrico de alimentacdo de todo o
equipamento e dos pontos das medicOes elétricas de corrente e tensao realizados
para a analise do sistema, sendo representados pelos circulos sobre a representacao

dos fios.

Figura 51 — Esquema da alimentacéao elétrica do prototipo

MODULOS
TERMOELETRICOS
superior _Inferior BOMBAS ELETRICAS

UNIDADE UNIDADE
INTERNA EXTERNA

12 Vee + | 12 Vee - | 12Veo + | 12 Voo

CARREGADOR
DE BATERIA 2

CARREGADOR
DE BATERIA 1

+ | -
220Vac

220 Vac 220 Vac

| TOMADA
I ELETRICA

Fonte: Do autor (2021).
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O sistema elétrico completo abrange o carregador de bateria 1, com
potenciémetro, que realizou a alimentacdo dos moédulos termoelétricos e permitiu a
variacao da tensao de alimentacdo de 0 VVdc a 13 Vdc, o carregador de bateria 2, para
a alimentacédo das duas bombas elétricas, possuindo a alimentagéo da tensao fixa em
10,8 Vdc, e o equipamento do condicionador de ar comercial, que opera com tensao
de 220 Vac.

Todos equipamentos foram ligados em uma Unica extensao elétrica, para que
fosse possivel realizar a medicdo da corrente elétrica consumida por todo o

equipamento.

4.3 Analise da configuracdo dos maédulos

Durante a construcéo do prototipo, antes da montagem definitiva do sistema,
realizou-se o teste de configuracdo de montagem do sistema, para identificar qual a
melhor forma de disposi¢cdo construtiva e alimentacdo elétrica do sistema, sendo

realizado trés analises.

A primeira analise foi realizada com o modulo em simples estagio, conforme
apresentado na Figura 52, sendo fixado a superficie do reservatorio de troca térmica
para dissipacdo do lado quente do moddulo, foi utilizado pasta térmica entre as
superficies de contato do médulo com o dissipador, buscando-se reduzir a resisténcia

térmica de contato.

Figura 52 — Modulo termoelétrico em simples estagio

Fonte: Do autor (2021).

O dissipador térmico operou com o sistema de bomba elétrica em

funcionamento, realizando a circulagdo da agua do sistema, bombeando do
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reservatério de dissipacao térmica para o trocador de calor, que estava com o sistema

de ventilador inoperante.

Na superficie de refrigeracdo foi fixado o termopar do termdémetro, para medir
a temperatura que o médulo consegue atingir de acordo com a tenséo de alimentacao.
Para a identificacdo da tensdo de alimentacéo e da corrente elétrica consumida pelo

mddulo utilizou-se dois multimetros que ficaram conectados ao sistema elétrico.

A alimentacdo elétrica do moédulo foi fornecida através da utilizacdo do
carregador de bateria com potenciémetro, sendo variado a tensao de alimentacéo de
0 Vdc até 13 Vdc. Para a alimentacgao elétrica do sistema de bomba elétrica, utilizou-

se do carregador de bateria com alimentacdo constante de 10,8 Vdc.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos com o teste, sendo realizado a
variacdo da tenséo de alimentacdo de 0 Vdc até 13 Vdc, com o incremento de 1 Vdc
para cada medicdo, sendo mantido a mesma alimentacdo por 5 minutos para a
estabilizacdo da temperatura da superficie do modulo para a leitura. A temperatura

ambiente no dia da analise era de 25°C.

Tabela 3 — Resultados da analise de um mdédulo em simples estagio

~ Temperatura Agua de Temperatura Superficie do
Tensao (V) Corrente (A) di%sipagéo (9C) P M6dulo (‘E)C)
0 0 25,0 25,0
1 0,25 25,0 18,4
2 0,44 25,1 13,7
3 0,68 25,3 10,4
4 0,86 25,6 8,3
5 1,08 25,8 6,7
6 1,32 26,0 5,8
7 1,58 26,1 5,6
8 1,81 26,4 3,4
9 2,02 26,6 4,9
10 2,24 26,8 3,9
11 2,48 27,1 3,1
12 2,71 27,3 1,5
13 2,91 27,5 -4.,4

Fonte: Do autor (2021).

Com os dados obtidos foi possivel criar o grafico apresentado na Figura 53,
demonstrando uma melhor visualizacdo do comportamento térmico em relacdo a

tensao de alimentacdo do modulo termoelétrico em simples estagio.
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Figura 53 — Comportamento da temperatura em relacdo a tensao fornecida para
moddulo em simples estégio
—e—TAF (°C) —e—TAQ(°C)
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Fonte: Do autor (2021).
Ainda com os dados obtidos, pode-se construir o grafico da Figura 54,

apresentando o comportamento da corrente em relacdo a variacdo da tensédo de

alimentacdo do modulo termoelétrico em simples estagio.

Figura 54 — Comportamento da corrente em relacéo a tensao fornecida para médulo
em simples estagio

3,5
3
2,5
2

15

Corrente (Adc)

1

0,5

0 2 4 6 8 10 12 14
Tensdo (Vdc)

Fonte: Do autor (2021).
A segunda analise foi realizada de modo similar a primeira, alterando apenas o

mdédulo para duplo estagio, conforme apresentado na Figura 55. Ele foi fixado a

superficie do reservatorio de troca térmica para dissipacdo do lado quente do modulo
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inferior, ja 0 modulo superior foi fixado com a sua superficie de aquecimento sobre a

superficie de refrigeracdo do modulo inferior.

Figura 55 — Comportamento da corrente em relacédo a tensao fornecida para modulo
em simples estagio

Fonte: Do autor (2021).

O dissipador térmico operou conforme o teste anterior.

O termopar do termémetro foi fixado na superficie de refrigeragdo do modulo
superior, para medir a temperatura que se consegue atingir de acordo com a tensao

de alimentacgéo.

Para a identificacdo da tenséo de alimentacéo e da corrente elétrica consumida
pelo médulo inferior, utilizou-se dois multimetros, que ficaram conectados ao sistema
elétrico, para o moédulo superior utilizou-se outro multimetro, realizando as leituras

pontuais, uma vez que a alimentacdo manteve-se a mesma durante a analise.

A alimentacéao elétrica dos modulos foi fornecida através da utilizacao de dois
carregadores de bateria, 0 modulo inferior foi alimentado com o carregador que possuli

um potenciémetro, sendo variado a tenséo de alimentacdo de 0 Vdc até 13 Vdc.

O modulo superior e a bomba elétrica foram alimentados com o carregador que

nao possui potencidmetro, mantendo-se constante a tensao fornecida de 10,8 Vdc.

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos com o teste, sendo realizado a
variacdo da tensdo de alimentacédo de 0 Vdc até 13 Vdc do modulo inferior, com o
incremento de 1 Vdc para cada medicao, mantendo-se a mesma alimentacédo por 5
minutos para a estabilizacdo da temperatura da superficie do modulo superior para a

leitura.
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Tabela 4 — Resultados da andalise do médulo inferior na configuracéo de duplo
estagio com superior fixo e inferior variando

Temperatura Agua de Temperatura Superficie do

Tenséo (V) Corrente (A) dissipacao (°C) Médulo (°C)
0 0 25.0 25,0
1 0,78 26,2 27,2
5 1.00 26,6 25,8
3 1,18 26,9 24,2
4 1,36 27,2 22,6
5 1,56 27,4 20,6
6 1,75 27,6 19,0
7 1,94 27,8 14,9
8 215 28,0 14,3
9 2,33 28,2 16,1
10 251 28,4 14,4
11 2,72 28,6 13,4
12 2.90 28,8 12,1
13 3,00 29,1 10,5

Fonte: Do autor (2021).

Com os dados obtidos pode-se criar o grafico representado na Figura 56,

demonstrando uma melhor visualizagdo do comportamento térmico em relagédo a

variacdo da tensao de alimentacdo do modulo termoelétrico em duplo estagio, sendo

o superior alimentado com tensao constante e o inferior com variacdo da tensao.

Figura 56 — Comportamento da temperatura em relacéo a tenséo fornecida para
moédulo inferior na configuracéo de duplo estagio, com o inferior variando a tenséo e
0 superior com tenséo fixa

Fonte: Do autor (2021).
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Ainda com os dados obtidos, pode-se construir o grafico da Figura 57,

apresentando o comportamento da corrente em relagdo a variacdo da tensdo de

alimentacdo para o modulo inferior, ja a Figura 58 apresenta o0 comportamento para o
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moédulo termoelétrico em duplo estadgio, com o superior alimentado com tensao
constante e o inferior possuindo variagéo da tenséo.

Figura 57 — Comportamento da corrente em relacao a tenséo fornecida para médulo
inferior
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Fonte: Do autor (2021).
Figura 58 — Comportamento da corrente em relacéo a tensao fornecida para médulo
em duplo estagio, com o inferior variando a tensao e o superior com tensao fixa
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Fonte: Do autor (2021).

A terceira andlise foi realizada com o médulo em duplo estagio, conforme
apresentado na segunda analise, ndo ocorrendo nenhuma modificacao no sistema de

fixacdo do modulo e do termopar, modificando-se apenas as ligacGes elétricas dos
modulos.
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A Figura 59 apresenta a fixacdo dos médulos e do termopar para a realizagdo

das analises.

Figura 59 — Fixacdo do médulo termoelétrico para andlise preliminar

Fonte: Do autor (2021).

Para a identificacdo da tenséo de alimentacéo e da corrente elétrica consumida
pelo modulo superior, utilizou-se dois multimetros, que ficaram conectados ao sistema
elétrico, para o mddulo inferior utilizou-se outro multimetro, realizando as leituras

pontuais, uma vez que a alimentacdo manteve-se a mesma durante a analise.

A alimentacdo elétrica dos moédulos foi realizada conforme o teste anterior,

alterando-se apenas o médulo que foi variado a tensao de alimentacéao.

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos com o teste, sendo realizado a
variacdo da tensao de alimentacao de 0 Vdc até 13 Vdc do mddulo superior, com o
incremento de 1 Vdc para cada medi¢cdo, mantendo-se a mesma alimentacéo por 5

minutos para a estabilizacdo da temperatura da superficie do modulo para a leitura.

Tabela 5 — Resultados da analise do modulo superior na configuracdo de duplo
estagio com superior variando e inferior fixo

~ Temperatura Agua de Temperatura Superficie do
Tenséo (V) Corrente (A) dipssipac;éo (%JC) P M6dulo (EC)
0 0 25,0 25,0
1 0,31 26,7 -9,1
2 0,52 27,0 -9,4
3 0,74 27,2 -7,8
4 0,98 27,4 -6,7
5 1,18 27,7 -4,3
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6 1,39 27,9 -0,1
7 1,53 28,2 4,1
8 1,70 28,4 7,8
9 1,86 28,7 11,0
10 2,00 28,9 15,8
11 2,14 29,2 19,2
12 2,27 29,6 22,0
13 2,40 29,9 24,1

Fonte: Do autor (2021).

Com os dados obtidos pode-se criar o gréafico da Figura 60, apresentando uma
melhor visualizagcdo do comportamento térmico em relacao a variacdo da tensao de
alimentacdo do modulo termoelétrico em duplo estagio, sendo o inferior alimentado

com tensdo constante e o superior com variagcao da tensao.

Figura 60 — Comportamento da temperatura em relacéo a tenséo fornecida para
modulo superior na configuragéo de duplo estagio, com o inferior fixo e o superior
variando a tenséo
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Fonte: Do autor (2021).

Ainda com os dados obtidos, pode-se construir o grafico apresentado pela
Figura 61, demonstrando o comportamento da corrente em relacdo a variacdo da
tensdo de alimentacdo para o mddulo superior, ja a Figura 62 apresenta o
comportamento do modulo termoelétrico em duplo estagio, com o superior possuindo

variacdo da tenséo de alimentacdo e com o inferior tendo a sua tensdo constante.
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Figura 61 — Comportamento da corrente em relacdo a tensdo fornecida para modulo
superior
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Fonte: Do autor (2021).

Figura 62 — Comportamento da corrente em relagdo a tenséo fornecida para médulo
em duplo estagio, com o inferior com tenséo fixa e o superior variando a tenséao
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Fonte: Do autor (2021).

Com estas analises pode-se observar que o melhor resultado foi obtido com os
mdédulos em duplo estagio, sendo o inferior alimentado com uma tenséo de 10,8 Vdc
e o0 superior com 2 Vdc, onde obteve-se a menor temperatura de superficie do médulo,
de -9,4°C.

Através desta analise preliminar definiu-se a configuracdo de montagem

definitiva do sistema, conforme representado no esquema elétrico da Figura 63.
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Figura 63 — Esquema elétrico de alimentagdo dos médulos
MODULOS
TERMOELETRICOS

Superior  Inferior

12 Ve + | 12 Veo

Fonte: Do autor (2021).

A montagem definitiva do sistema contempla a utilizacdo dos médulos em duplo
estagio, sendo utilizado no total 8 modulos, 4 modulos inferiores ligados em paralelo
ao sistema de alimentacdo de 12Vdc e os 4 modulos superiores foram ligados em

série entre si, com a alimentacao ligada em paralelo ao sistema inferior.

4.4 Testes e coleta de dados

Com a montagem definitiva do prototipo realizada, deu-se inicio aos testes

definitivos para avaliar o comportamento e funcionamento do equipamento.

4.4.1 Medicao da vazao do sistema

A medicdo da vazdo do sistema foi realizada através de cinco tomadas de
medidas, onde coletou-se o fluido do retorno dos trocadores de calor. A coleta foi

realizada com o sistema de bombeamento ligado, despejando a agua em um
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recipiente, ao inicio da contagem do tempo, a mangueira € redirecionada para a
proveta e mantida até atingir tempo determinado, finalizado o tempo, a mangueira foi

desviada da proveta, voltando a despejar a 4gua no recipiente.

Os dados coletados séo apresentados na Tabela 6, para a bomba 1, que é a
utilizada para o sistema de bombeamento do reservatodrio para a unidade interna do
condicionador de ar, a Tabela 7 apresenta a vazdo da bomba 2, que é responsavel

pelo bombeamento do reservatdrio para a unidade externa.

Tabela 6 — Medicao da vazéo do sistema da Bomba 1

Volume Tempo Vazao Vazdo massica

(L) (segundos) (L/s) (kals)

Medida 1 0,089 1,95 0,0456 0,0458
Medida 2 0,091 2,08 0,0438 0,0439
Medida 3 0,091 1,98 0,0460 0,0461
Medida 4 0,077 1,78 0,0433 0,0434
Medida 5 0,092 2,10 0,0438 0,0439
Média 0,088 1,97 0,0445 0,0446

Fonte: Do autor (2021).

Tabela 7 — Medicdo da vazéao do sistema da Bomba 2

Volume Tempo Vazao Vazao méssica

(L) (segundos) (L/s) (kgls)

Medida 1 0,075 2,15 0,0349 0,0350
Medida 2 0,074 2,01 0,0368 0,0369
Medida 3 0,081 2,43 0,0333 0,0334
Medida 4 0,081 2,23 0,0363 0,0364
Medida 5 0,093 2,73 0,0341 0,0342
Média 0,081 2,31 0,0351 0,0352

Fonte: Do autor (2021).

4.4.2 Andalise do sistema

Foram realizados cinco testes com o0 protétipo, mantendo a mesma

configuracéo de instalacdo dos equipamentos.

A unidade interna do sistema foi instalada dentro de um ambiente com um
volume de 5,28m3 e a unidade externa, que contempla o sistema de refrigeracao
termoelétrico, ao lado de fora deste ambiente. O ambiente a ser refrigerado é
constituido por paredes de alvenaria, sendo revestido com pisos e azulejos de

porcelanato. O véao de acesso ao ambiente foi fechado com a utilizacdo de filme de



79

plastico incolor, de modo a possibilitar a leitura do termémetro instalado internamente

no ambiente.

A alimentacgédo elétrica dos médulos manteve-se a mesma para os trés testes,
sendo a tensao de alimentacao do sistema fixada em 11 Vdc e corrente de 7,35 Adc.
O sistema de ventiladores do condicionador de ar é alimentado com 220Vcc e
consome 0,3Acc. O sistema de bombas elétricas foi alimentado com 10,8 Vdc e 5,27
Adc.

O primeiro teste foi realizado com as duas bombas elétricas ligadas e os
ventiladores da unidade interna e externa ligados. A coleta dos dados ocorreu a cada
10 minutos, com tempo total de analise de 80 minutos. Os resultados obtidos podem
ser verificados na Tabela 8.

A Tabela 8 apresenta os valores coletados no instante de tempo (t) para o
valores da temperatura da agua fria de entrada do reservatoério (Ter), temperatura de
saida da agua fria do reservatorio (Tsr), temperatura da agua de dissipacdo do
sistema na entrada do reservatério de agua quente (Teg), temperatura da agua de
dissipacéo do sistema na saida do reservatorio de agua quente (Tsg) e a temperatura
do ambiente interno (T)). A temperatura do ambiente externo para esta analise

encontrava-se em 18°C.

Tabela 8 — Resultados da analise do sistema com as duas bombas ligadas e os dois
ventiladores acionados

t (min) Ter (°C) Tse (°C) Teq (°C) Tsq (°C) T (°C)
0 18,0 18,0 18,0 18 18
10 18,4 17,8 18,0 19,2 17,7
20 18,4 17,8 18,0 19,2 17,3
30 18,4 17,8 18,0 19,2 17,2
40 18,4 17,8 18,1 19,3 17,2
50 18,4 17,8 18,0 19,2 17,1
60 18,4 17,8 18,0 19,1 17,1
70 18,3 17,8 18,0 19,1 17,1
80 18,3 17,8 18,0 19,1 17,1

Fonte: Do autor (2021).

Com os dados obtidos pode-se criar o grafico da Figura 64, apresentando uma

melhor visualizacdo do comportamento térmico em relacdo ao tempo de andlise.
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Figura 64 — Comportamento térmico do primeiro teste
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Fonte: Do autor (2021).

O segundo teste foi realizado com as duas bombas elétricas ligadas e 0s
ventiladores da unidade interna e externa desligados. A coleta dos dados ocorreu
conforme a analise anterior. Os resultados obtidos podem ser verificados na Tabela

9. A temperatura do ambiente externo para esta analise encontrava-se em 18°C.

Tabela 9 — Resultados da analise do sistema com as duas bombas ligadas e os dois
ventiladores desligados

t (min) Ter (°C) Tse (°C) Teq (°C) Tsq (°C) T (°C)
0 18,3 17,8 18,0 19,1 17,1
10 19,2 18,6 26,9 27,0 17,1
20 20,1 19,3 315 31,9 17,0
30 21,3 20,6 35,8 36,4 17,0
40 21,7 21,0 36,8 37,4 17,0
50 21,9 21,2 37,5 38,0 17,0
60 22,1 21,4 37,8 38,2 17,0
70 22,3 21,6 38,2 38,4 17,0
80 22,5 21,8 38,5 38,8 17,0

Fonte: Do autor (2021).

Com os dados obtidos pode-se criar o grafico da Figura 65, apresentando uma

melhor visualizacdo do comportamento térmico em relacdo ao tempo de andlise.
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Figura 65 — Comportamento térmico do segundo teste
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Fonte: Do autor (2021).

O terceiro teste foi realizado com apenas uma bomba elétrica ligada, a do
sistema de dissipacao de calor, e o ventilador da unidade externa ligado. A coleta dos
dados ocorreu conforme as analises anteriores. Para esta analise foi desconsiderada
a temperatura do ambiente interno, uma vez que nao ocorreu circulacao de fluido por
este ambiente. Os resultados obtidos podem ser verificados na Tabela 10. A

temperatura do ambiente externo para esta analise encontrava-se em 17°C.

A Tabela 10 apresenta os valores coletados no instante de tempo (t) para o
valores da temperatura da agua fria dentro do reservatorio (Tar), temperatura da agua
de dissipacdo do sistema na entrada do reservatorio de agua quente (Teg) € a
temperatura da agua de dissipacdo do sistema na saida do reservatorio de agua
quente (Tsg). A temperatura do ambiente externo para esta analise encontrava-se em
17°C.

Tabela 10 — Resultados da analise do sistema com apenas a bomba e o ventilador
do sistema de dissipacao de calor ligados
t (min) Tar (°C) Teo (°C) Tso (°C)

0 23,0 20,1 30,0
10 211 17,9 19,1
20 18,7 17,8 19,1
30 16,6 17,9 19,1
40 14,8 17,9 19,0
50 13,1 17,9 19,1
60 11,8 17,9 19,0
70 10,5 17,8 18,9
80 9,4 17,9 19,0

90 8,6 17,9 18,9
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100 7.8 17,8 18,9
110 6,9 17,8 18,9
120 6,0 17,8 18,9

Fonte: Do autor (2021).

Com os dados obtidos pode-se criar o gréfico da Figura 66, apresentando uma

melhor visualizagdo do comportamento térmico em relagdo ao tempo de andlise.

Figura 66 — Comportamento térmico do terceiro teste
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Fonte: Do autor (2021).

O quarto teste foi realizado com apenas uma bomba elétrica ligada, a do
sistema de dissipacéo de calor, e ambos ventiladores desligados. A coleta dos dados
ocorreu conforme as analises anteriores. Para esta analise foi desconsiderada a
temperatura do ambiente interno, uma vez que nao ocorreu circulacéo de fluido por
este ambiente, sendo apenas considerado a temperatura do reservatério do fluido de
refrigeracdo. Os resultados obtidos podem ser verificados na Tabela 11. A

temperatura do ambiente externo para esta analise encontrava-se em 15,6°C.

Tabela 11 — Resultados da analise do sistema com apenas a bomba do sistema de
dissipacéo de calor ligados
t (min) Tar (°C) Teo (°C) Tso (°C)

0 15,6 15,6 15,6
10 14,3 25,4 25,6
20 13,7 30,4 30,6
30 13,4 33,7 34,1
40 13,4 36,2 36,6
50 13,8 37,5 37,8
60 14,1 38,2 38,6
70 14,4 38,2 39,0
80 14,6 38,2 39,0

Fonte: Do autor (2021).
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Com os dados obtidos pode-se criar o gréfico da Figura 67, apresentando uma

melhor visualizagdo do comportamento térmico em relacdo ao tempo de analise.

Figura 67 — Comportamento térmico do quarto teste
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O quinto teste foi realizado com duas bombas elétricas ligadas e os ventiladores

da unidade interna e externa ligados. A coleta dos dados ocorreu conforme as analises

anteriores. Para esta andlise foi realizada a modificacdo no sistema para realizar o

aquecimento do ambiente interno. Os resultados obtidos podem ser verificados na

Tabela 12. A temperatura do ambiente externo para esta analise encontrava-se em

16°C.

Tabela 12 — Resultados da analise do sistema de aquecimento com as duas bombas

ligadas e os dois ventiladores acionados

t (min) Ter (°C) Tse (°C) Teq (°C) Tsq (°C) T (°C)
0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
10 16,4 16,2 19,5 20,2 16,4
20 16,6 16,3 19,6 20,5 16,7
30 16,6 16,3 19,9 20,8 16,9
40 16,7 16,4 20,1 21,0 17,1
50 16,7 16,5 20,2 21,1 17,2
60 16,8 16,5 20,2 21,1 17,2
70 16,8 16,5 20,2 21,1 17,3
80 16,8 16,5 20,3 21,1 17,4

Fonte: Do autor (2021).

Com os dados obtidos pode-se criar o grafico da Figura 68, apresentando uma

melhor visualizacdo do comportamento térmico em relacdo ao tempo de andlise.



Figura 68 — Comportamento térmico do quinto teste

—o—TSF(°C) —e—TSQ(°C)

25,0

TEF(°C) —e—TEQ(°C)

TI(°C)

$—

20,0 /ﬂ:ﬁi ——=

P \ 4 v

15,0

10,0

Temperatura (°C)

5,0

0,0

0 10 20 30 40 50 60

Tempo (min)

Fonte: Do autor (2021).

4.4.3 Calculo do COP
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Com os dados obtidos nos testes é possivel realizar o calculo do COP do

sistema termoelétrico e do prototipo, identificando a capacidade real de refrigeracéo

do equipamento.

Para o calculo do COP utiliza-se da Equacédo 6 e Equacédo 7 apresentadas no

referencial bibliografico, tendo seus resultados para o sistema termoelétrico

apresentados na Tabela 12, e para o prototipo, na Tabela 13.

O calculo do COP do sistema termoelétrico considerou apenas a poténcia

elétrica consumida pelos modulos, sendo esta em corrente continua. Para o calculo

do COP do prototipo, utilizou-se a poténcia elétrica total consumida pelo sistema,

proveniente de corrente alternada.

Tabela 13 — COP do sistema termoelétrico

COP
Analise 1 0,911
Analise 2 1,275
Analise 3 0,161
Andlise 4 0,012
Analise 5 1,458

Fonte: Do autor (2021).
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Tabela 14 — COP do protétipo

COP
Analise 1 0,209
Anéalise 2 0,293
Analise 3 0,037
Anélise 4 0,003
Analise 5 0,335

Fonte: Do autor (2021).

4.4.4 Andélise dos resultados

Na andlise para a definicdo do sistema construtivo de montagem dos médulos
termoelétricos conseguimos verificar que o médulo em simples estagio conseguiu

atingir uma temperatura de -4,4°C.

Analisando a utilizacdo dos moédulos em duplo estagio observamos que
realizando a alimentacdo do modulo inferior com uma tensdo menor que a do modulo
superior, ele apresenta um desempenho inferior ao médulo em simples estagio. O
desempenho do sistema em duplo estagio s6 apresenta resultados relevantes com a
alimentacdo do modulo superior sendo menor que a do modulo inferior, onde obteve-

se na melhor analise -9,4°C.

Levando somente em consideracéo a capacidade de refrigeracéo da superficie
do modulo, o médulo em duplo estagio apresenta um melhor desempenho, entretanto
0s custos relacionados a constru¢cdo de um equipamento e seu consumo elétrico,

podem tornar o médulo em simples estagio a melhor escolha.

Ao observarmos o comportamento da corrente elétrica em relagdo a tensao,
verificamos que a resisténcia térmica do sistema exerce influéncia direta no

desempenho do modulo, influenciando em seu consumo elétrico.

Analisando o protétipo em sua montagem definitiva, o primeiro teste com o
sistema de bombas e ventiladores acionados, demonstra que o protétipo conseguiu
realizar uma pequena reducao da temperatura do ambiente analisado. Entretanto, ndo
apresentou um desempenho satisfatério, dependendo de um tempo longo para atingir

0s resultados.
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Na segunda andlise e na quarta analise, que realizou-se com os sistemas de
ventiladores desligados, comprovamos que o desempenho do sistema termoelétrico
para refrigeracdo esta diretamente ligado a eficiéncia do processo de dissipacado de

calor do lado de aquecimento do modulo.

Na terceira andlise, onde o sistema de dissipacao estava com a bomba e o
ventilador acionados, observamos que o prot6tipo apresentou uma boa capacidade
de refrigeracdo do fluido, tendo atingido 6°C, entretanto o tempo necessario para que
isso fosse possivel foi demasiadamente longo, o que dificulta a sua aplicacdo em

sistemas de refrigeragao.

Na quinta analise, a qual foi utilizada para verificar a capacidade de
aquecimento do ambiente interno, tendo seu sistema de bombas e ventiladores
acionados, apresentou um incremento temperatura no ambiente de apenas 1,4°C,

realizando o aquecimento do ar, apesar do tempo demasiado para que isto ocorresse.

O protétipo apresentou uma corrente elétrica de 1,6 Acc, resultando na poténcia

elétrica consumida de 352W.

Analisando os resultados do COP para o protétipo e apenas para o0 sistema
termoelétrico, verificamos que ele apresenta capacidade de aquecimento e
refrigeracdo de fluido, apesar do tempo necessario para que isto ocorra. Seu
desempenho com condicionador de ar ndo apresenta resultados satisfatorios, tendo

um tempo muito elevado para uma pequena variacdo de temperatura.
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5 CONCLUSAO

O objetivo principal do trabalho foi desenvolver o prototipo do sistema de
refrigeracdo e aquecimento por meio da utlizagdo de moddulos termoelétricos,
realizando-se a analise da capacidade do sistema, de modo que, buscou-se responder
a hipétese do problema de pesquisa. Para este protétipo desenvolvido, nas
caracteristicas de construcdo apresentadas e nas condicdes de analise realizadas, o0
sistema apresentou uma baixa capacidade de operar no modo de refrigeracdo e

aguecimento com resultados expressivos.

Através das analises realizadas, observamos que a influéncia do sistema de
troca térmica é o fator mais importante para um sistema termoelétrico. Deste modo, o
dimensionamento do sistema de troca térmica dos modulos com o fluido deve ser
revisto, uma vez que os médulos possuem uma capacidade de refrigeracdo adequada

da sua superficie.

Outro fator com grande influéncia sdo as perdas térmicas de contato e 0s
isolamentos térmicos, devendo-se buscar instalar os médulos em superficies que
favorecam o contato térmico e realizar o isolamento adequado das linhas de conducéo

do fluido frio até a unidade interna e do reservatério de fluido frio.

Durante a realizacdo dos testes ocorreram alguns fatores que podem ter

influenciado a andlise, como a contaminacdo da dgua com o 6leo residual presente
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no sistema original dos trocadores de calor da unidade interna e externa do

condicionador de ar, que ficou depositado sobre as aletas de aluminio.

Outro fator foi a tensdo de alimentacdo que sofreu algumas oscilagoes,
chegando a variar em alguns instantes 1 Vdc, acima e abaixo da tenséo fixada nas
analises, este fato ocorreu devido a instabilidade da rede, oriunda do fornecimento de

energia proveniente da companhia elétrica.

Cabe ressaltar que a andlise do protétipo foi realizada dentro de um ambiente
residencial, sem muitos recursos disponiveis e sem o0 controle adequado da
temperatura ambiente, dificultando a possibilidade de testagem em condi¢cOes de

operacao diversas.

Sabe-se que a cada ano desenvolvem-se mais pesquisas e estudos sobre os
componentes termoelétricos, em busca de desenvolver elementos que atinjam maior
eficiéncia, porém, seu custo ainda é elevado e de dificil acesso. Deste modo, sugere-
se a realizacdo de uma analise com a utilizacdo de médulos termoelétricos com maior
poténcia e eficiéncia dos termoelementos, além de realizar o dimensionamento dos

trocadores de calor.
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