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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento do prot6tipo em escala reduzida de um sistema de
refrigeracdo de ambientes baseado no efeito Peltier, para aplicacdo andloga aos condicionadores
de ar comercializados atualmente, utilizando mddulos termoelétricos. A pesquisa é motivada
pela possibilidade de concepgdo de um equipamento de refrigeracéo para obtengéo de conforto
térmico, sem algumas desvantagens dos condicionadores de ar comerciais como por exemplo a
vibracdo, ruido além das grandes dimensfes como na atualidade pode ser visto. Através da
pesquisa exploratorio busca-se detalhar o fendmeno térmico conhecido como efeito Peltier, suas
caracteristicas, materiais além da revisdo do estado da arte afim de encontrar estudos correlatos
a proposta apresentada. Apresentam-se as etapas e detalha-se o desenvolvimento do prot6tipo
compreendendo a parte mecénica, elétrica e térmica. Em um segundo momento, o prototipo
desenvolvido € submetido a testes de validacdo que demonstram a real funcionalidade conforme
previsto, porém, com baixo rendimento em comparagd0o aos equipamentos existentes de
refrigeracdo. Realiza-se ainda, uma analise comparativa por extrapolagdo entre o protdtipo
desenvolvido e condicionadores de ar comercializados permitindo a avaliagéo de possibilidade
e implementagdo em escala real de aplicagdo. Conclui-se sugerindo melhorias e novos estudos
para otimizacdo e ajustes nas dindmicas térmicas podem obter um produto tecnicamente viavel
e comercialmente apropriado.

Palavras-chave: Efeito Peltier. Refrigeracdo Termoelétrica. Modulos Termeloétricos.



ABSTRACT

This work describes the development of a prototype for a cooling system for environments with
base on the Peltier effect, for application analogous to air conditioners currently marketed, using
thermoelectric modules. The search is motivated by the possibility of conception of a cooling
device to obtain a thermal comfort without some disadvantages of commercial air conditioners
such as vibration, noise beyond large as can be seen today. Through exploratory research seeks
to detail the thermal phenomenon known as the Peltier effect, their characteristics, materials
beyond the state of the art review in order to find related studies the proposal. Presents the steps
and prototype development details related the mechanics part, electrical and thermal. In a
second moment, the prototype is submitted to validation tests that demonstrate the functioning
as planned however, with low performance compared with commercial refrigeration
equipment. It presents also a comparative analysis through extrapolation between the prototype
and air conditioners commercialized allowing the evaluation of possibility and implementation
in full-scale application. It concluded that the proposed improvements and new studies for
optimization and adjustments in the thermal dynamics can obtain a product technically viable
and commercially appropriate.

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

A climatizacdo de ambientes é utilizada para adequacdo da temperatura, visando a
conservagdo dos organismos nos mais diversos tipos de ambientes. Entretanto as maiores
aplicagOes da climatizacdo sdo em ambientes comercias, industriais e residenciais para
estabelecer um conforto térmico e assim bem estar. O uso de condicionadores de ar é bastante
intenso no verdo principalmente em se tratando de paises de clima tropical como no caso do
Brasil, onde a temperatura durante o dia em algumas regides atinge patamares (>35°C)
causando nas pessoas desconforto e outros problemas caracteristicos desta estacdo do ano.

Os condicionadores de ar evoluiram ao longo de sua existéncia tendo sua evolucéo
sempre focada na melhoria do rendimento, ou seja, gerar a maior troca térmica com o menor
consumo possivel de energia elétrica. Os condicionadores de ar “do tipo janela” evoluiram
para os condicionadores “high wall”” conhecidos como “split” que por sua vez seguem
evoluindo na sua eletronica embarcada que permite operarem com controle de velocidade
do compressor reduzindo o nimero elevado de partidas do mesmo cuja a corrente de partida
é cerca de 8 (0ito) vezes a corrente nominal do sistema e assim consequentemente reduzindo
0 consumo energético do sistema.

A evolugdo dos condicionadores “de janela” para os high wall apresenta uma
importante solucéo para o problema da localizagéo fisica das unidades de refrigeragdo uma
vez que as intervencdes civis acabaram se tornando menos invasivas e, portanto, menos
honerosas, além de possibilitar a instalacdo destas méquinas em, praticamente, qualquer
lugar das construgdes. Mesmo com as evolugdes ao longo dos anos, novos projetos ainda
buscam a evoluir no que diz respeito & méxima troca térmica com um gasto minimo de
energia elétrica, além de tornar o produto fisicamente melhor do ponto de vista de adaptacéo

nas construcdes e realidade arquitetonica atual.

1.1 Justificativa e Relevancia

Tendo como foco a climatizag&o, este trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento
de um sistema de refrigeracdo de ambientes utilizando uma concepcdo diferente da atual j&

tdo consagrada. Este sistema utilizara modulos termoelétricos de multiuso atualmente muito
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utilizados na refrigeragdo de liquidos como, por exemplo, agua em bebedouros e adegas de
vinhos.

Este projeto prevé um estudo experimental buscando analisar a viabilidade técnica
do sistema de refrigeracdo de ambientes utilizando os efeitos da termoeletricidade
enunciados por Jean Charles Athanase Peltier em 1834. As utilizacBes destes principios
culminam na concepcao e construcéo de um sistema capaz de gerar gradiente de temperatura
a partir da circulacdo de corrente elétrica entre seus terminais em modulos termoelétricos.

O presente trabalho justifica-se pela atual necessidade de avaliagdo de novas
tecnologias que apresentem solugdes para os problemas de adaptag&o nas atuais arquiteturas
bem como, melhorias na transformacdo térmica, ou seja, no rendimento da maquina,
apresentando o desenvolvimento e avaliacdo de um novo tipo de condicionador de ar que

utilizara modulos termoelétricos para a refrigeracao.

1.2 Visdo Geral do Trabalho

Uma viséo geral do trabalho pode ser visualizada sob a forma de fluxograma na
Figura 1.1, é fundamental para que, a compreensdo e desenvolvimento do projeto levasse a
que se tentasse atingir os objetivos pretendidos de forma sustentada e com a qualidade para

os resultados finais.



Capitulo 1 — Introdugio

— Introducéio;
— Projeto de dissertacao.

Capitulo 2 —Revisio Bibliografica

— Termoeletricidade;
— Aplicacdes:

]

— Trabalhos desenvolvidos na area.

Capitulo 3 — Desenvolvimento Experimental

— Equipamentos utilizados;
— Descricio do protétipo e ambiente;
— Funcionamento.

Capitulo 4 — Validacdo Experimental

— Procedimento das validacdes.

Capitulo 5 — Anélise e Discussdo dos Resultados

— Resultado das validagdes;
— Analise;

— Discussio.

Figura 1.1 — Sintese esquematica da organizagdo da dissertacdo.
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1.3 Contribuicdes do projeto

O presente projeto contribui para aprofundamento no estudo do uso de materiais
termoelétricos para refrigeracdo de ambientes. Buscando definir de forma conclusiva a
viabilidade técnica da aplicagdo, o trabalho propde o desenvolvimento de um prototipo que
permite verificar a real capacidade de refrigeragdo de ambientes a partir do efeito Peltier,
caracteristico de materiais termoelétricos. Assim, com este estudo é possivel identificar
pontos positivos da aplicacdo proposta para obtencdo de um resultado satisfatorio.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

a) estudar o efeito Peltier com vista a aplicacéo em refrigeracéo;

b) desenvolver uma montagem experimental para pesquisar o fendmeno de

resfriamento termoelétrico (efeito Peltier);

c) validar o sistema por meio de analise experimental do protétipo (medigdes e

testes); e

d) avaliar o rendimento e a viabilidade técnica e econdmica do sistema desenvolvido.

Na mesma linha de pesquisa da termoeletricidade abordada neste trabalho, existem
outros trabalhos desenvolvidos e em desenvolvimento no Laboratério de Transformacédo
Mecénica (LdTM) da UFRGS; alguns trabalhos utilizando médulos termoelétricos, baseados

nos efeitos Peltier e Seebeck. Os mesmos estdo sendo demonstrados no esquema a seguir.



19

(ﬁ Eng. Oswaldo Hideo Ando Junior [1]
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Titulo: Protétipo de um Micro Gerador
Termoelétrico para Captagdo de Energias
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Sistema de Transferéncia

Tecg®. Cleber Lourenco Izidoro [2]\
Dissertacdo de Mestrado
Titulo: Desenvolvimento de uma Bancada
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-
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Figura 1.2 - Trabalhos sobre termoeletricidade desenvolvido no LdTM.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresenta-se uma breve revisdo bibliografica geral do histdrico,
evolucdo dos materiais termoelétricos e as principais contribuicbes para a utilizacdo da
termoeletricidade para a converséo de energia segundo para os principios de funcionamento,
desenvolvimento e aplicagOes destes materiais.

Os avangos nas ciéncias dos materiais, trazidos pela revolugdo dos materiais
semicondutores, permitiu que efeitos térmicos conhecidos desde o Século XIX se tornassem
vidveis tecnologicamente. Uma dessas revolugdes foi a utilizacdo do Efeito Peltier em
dispositivos para uso cotidiano. Com técnicas modernas a industria hoje produz modulos
termoelétricos capazes de bombear calor de modo eficiente para produzir um resfriamento
ou aquecimento, com um dispositivo totalmente de estado s6lido e com a possibilidade de
operacdo inversa, isto é, funcionarem como geradores de eletricidade a partir da energia

térmica.

2.1 Histérico e Evolucdo dos Materiais Termoelétricos

A termoeletricidade € a relagdo entre temperatura e energia elétrica. O conceito de
termoeletricidade resulta da juncdo de duas palavras: “termo” que significa temperatura e
“eletricidade” (do grego elektron, “4mbar”) que é um termo geral que engloba uma grande
variedade de fendmenos resultantes da presenca e do fluxo da carga elétrica. Thomas Johann
Seebeck, nascido em Reval, no ano de 1770 e falecido em Berlin no ano de 1831, foi o fisico
precursor do efeito termoelétrico [3].

Os efeitos termoelétricos sdo aqueles em que energia térmica e elétrica possam ser
convertidas parcialmente de uma forma para outra. Entre estes, de grande utilidade prética
existem os efeitos Seebeck, o efeito Peltier e o efeito Thomson.

Os materiais termoelétricos sdo capazes de converter de forma direta a energia
térmica em energia elétrica, quando um gradiente de temperatura é estabelecido entre as
extremidades quentes e frias do circuito formado por par de materiais termoelétricos.
Contudo, uma tensdo é gerada, e ao fluir uma corrente elétrica pelo sistema, uma poténcia

elétrica é gerada [4].
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Os materiais séo classificados em geral como condutores, semicondutores e isolantes.
Microscdpicamente, a classificacéo é feita de acordo com o comportamento dos elétrons da
camada de valéncia do material, em a¢do de um campo elétrico gerado [5].

Os materiais semicondutores mais utilizados na fabricagio de mddulos
termoelétricos sdo: teldrio, antimdnio e germanio, altamente dopados para criacdo de
semicondutores tipo-n (excesso de elétrons livres) e tipo-p ( excesso de lacunas), agrupados
como pares, que agirdo como condutores dissimilares. Esses elementos séo unidos

eletricamente em série e termicamente em paralelo, conforme demonstrado na figura 2.1.

Lado Frio

Metal

Corrente Co_ndutor

S

“, »‘: !
K

L
Tipo - p 7N
/" Tipo-n y

Termoelementos

Lado Quente

Figura 2.1 — Esquematico de um mddulo termoelétrico [6].

Os materiais semicondutores do tipo-n e tipo-p sdo chamados de semicondutores
extrinsecos, pois quando sdo dopados (acréscimos) com atomos de silicio ou germanio, alteraram
suas estruturas alterando a quantidade de elétrons na camada de valéncia do cristal de forma a
obter-se 0 excesso ou falta de elétrons nesta camada. Este processo é o que caracteriza esses
semicondutores, sendo que o tipo-n utiliza elementos contendo cinco elétrons na camada de
valéncia, como o antiménio e o tipo-p utilizam elementos contendo trés elétrons, como o boro e
o galio [7].

A figura 2.2 mostra que o modulo ao ser percorrido por uma corrente elétrica
continua pelos seus pares de materiais tipo p e n, a temperatura do lado frio do modulo reduz,
retirando assim calor do ambiente a ser refrigerado. O transporte de elétrons transfere o calor

através da pastilha e emite do outro lado, via elétrons, que movem de um estado para outro.
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Calor Absorvide (Lado Frio)

Positivo (+)

Semicondutor Tipo p
Semicondutor Tipo n
Isolante Elétrico

'.' Negativo (-)
Calor Liberado (Lado Quente)

Figura 2.2 — Esquema fisico de um mddulo termoelétrico [8].

Efeito Seebeck
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Seebeck descobriu, em 1821, o efeito termoelétrico onde uma juncdo de metais

distintos produz uma tenséo elétrica cujo valor depende dos materiais que a compdem e da

temperatura a que se encontra. Este efeito é conhecido como efeito de Seebeck e é neste

principio que se baseia o funcionamento do termopar. O efeito Seebeck é a produgéo de uma

diferenca de potencial (tensdo elétrica) entre duas juncbes de materiais diferentes quando

elas estdo a diferentes temperaturas (forca eletromotriz térmica), conforme figura 2.3(A) e
figura 2.4 [9].

Tensdo Gerada Energia Elétrica Gerada
(V) —2 | CARGA
] e
W e R N e e e
# # \
Material tipo B / Material tipo B
Material tipo A Material tipo A

Figura 2.3 - Tensdo gerada pelo aquecimento (A) e corrente circulando na carga (B) [10].

(A) (B)
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Onde:

Tw: Temperatura de jungéo (°C)

D T, + AT

Metal 1 >

Metal 2

Ty

Figura 2.4 - llustracdo do efeito Seebeck [10].

Onde:

To: Temperatura inicial (°C)
AT: Variagédo da temperatura (°C)
d.d.p: Diferenca de Potencial (Tenséo elétrica) (V)

Para pequenas diferencas de temperaturas AT entre as juncdes dos dois materiais, a
diferenca de potencial é aproximadamente proporcional & diferenca de temperatura e
dependente da natureza dos materiais que compdem o circuito. A d.d.p. pode ser calculada
pelaeqg. (1) [9].

a=— Eq. (1)

Onde:
a : Coeficiente Seebeck (V/K;)
Ay: Variagdo de Tensdo (d.d.p.) (V); e

At . Variagédo de Temperatura (°C).
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2.1.2 Efeito Peltier

Em 1834, Jean Charles Athanase Peltier, descobriu o efeito Peltier, 13 anos ap6s
o fisico Thomas Johann Seebeck ter descoberto o efeito Seebeck em 1821.

Jean Charles Athanase Peltier, nascido em 22 de fevereiro de 1785, em Ham, Franca,
foi um fisico francés que descobriu em 1834, que uma juncdo metalica (hoje conhecida como
termopar) pode produzir calor ou frio, dependendo da direcdo da corrente elétrica rendendo
0 nome de Efeito Peltier em sua homenagem. Embora o Efeito Seebeck, que produz energia
elétrica por meio do calor, tenha sido descoberto 13 anos antes por Thomas Johann Seebeck,
Peltier descobriu a capacidade reversivel dos termopares para refrigerar, ou seja, gerar frio
na juncdo metélica. O efeito Peltier pode ser observado na figura 2.3 (B) [9].

A figura 2.6 demonstra um exemplo em que o calor liberado na juncdo faz com que
a corrente elétrica percorra da esquerda para a direita. Caso o calor fosse absorvido na
juncdo, a corrente elétrica percorreria em sentido oposto, ou seja, da direita para esquerda,
conforme figura 2.7. A corrente pode fluir em ambos os sentidos, sendo que num sentido o
dispositivo absorve calor do meio onde se encontra, e quando se inverte o sentido da

corrente, a jungdo onde absorvia calor, passa a irradiar calor para 0 meio ambiente [4].

Calor absorvido Calor liberado Calor absorvido

Th

Tc

=&
Corrente elétrica

Figura2.5 - Calor liberado na juncdo [3].
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S oot ida Calor liberado Calor absorvide

Th
Th

I
>

Corrente elétrica

Figura 2.6 - Calor absorvido na juncéo [3].

O efeito de Peltier pode ser considerado o efeito oposto ao efeito de Seebeck. Se em
um circuito, constituido por dois materiais distintos, se fizer passar uma corrente elétrica, de
intensidade determinada, numa das jungdes havera a libertacdo de calor enquanto que na
outra juncéo a absorcéo de calor. Este efeito surge devido a aplicacdo de uma tensdo elétrica
na juncéo, originada pela diferente composicdo de cada um dos lados da juncgéo [3].

Este efeito é quantificado pelo coeficiente Peltier () [3, 11]:

m=aT Eqg. (2)
Onde:

n : Coeficiente Peltier (V);
a : Coeficiente Seebeck (V/K); e

T, Temperatura (°C).

A taxa (Q12), no qual o calor € absorvido ou rejeitado, é proporcional a corrente que
circula pelo circuito e depende da natureza dos dois materiais que compdem a junc¢do. Desta

forma, a taxa de troca de calor nas juncdes pode ser obtida por meio da seguinte equacéo:

Q, = w1 Eqg. (3)
Onde:
Q12: Taxa de calor trocado na jungédo ( W );
n . Coeficiente Peltier (V); e

| : Corrente elétrica (A).
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2.1.3 Efeito Thomson

Em 1851, ap6s as descobertas realizadas por Seebeck e Peltier, Willian Thomson
estabeleceu uma relagdo entre os dois estudos anteriores descobrindo um terceiro efeito
termoelétrico, o efeito Thomson. O estudo observou que qualquer material metalico quando
submetido a uma diferenca de temperatura entre as suas duas faces e percorrido por uma
corrente elétrica em seus terminais pode produzir calor ou frio dependendo do sentido e da
intensidade da corrente que o circula [7].

Com o efeito Thomson é possivel aquecer ou resfriar dependendo do sentido da
corrente e da configuragdo do gradiente de temperatura, ou seja, quando a corrente elétrica
flui do potencial elétrico maior (terminal no lado quente) para o potencial elétrico menor
(terminal no lado frio) haver4 um gradiente de temperatura maior do lado quente para com
o lado frio, gerando assim aquecimento (Figura 2.8 (A)). A configuracdo oposta ira provocar

um resfriamento (Figura 2.8 (B)).

Calor Gerado - Aguecimento

t '_ Ladoqueme‘ "' ‘

Lado quente
+ Condutor 1

Lado frio ' ' '

Calor Absorvido - Resfriamento

=
Condutor I +

Lado frio ‘ ' ‘

=
[y

() (B)

Figura 2.7 - Efeito Thomson; (A) Aquecimento; (B) Resfriamento.
O coeficiente Thomson associa corrente elétrica, calor e diferenca de temperatura,

provando que os efeitos Seebeck e Peltier tem relagéo direta.

2.2 Moddulos Termoelétricos

2.2.1 Caracteristicas e Funcionamento dos Mddulos Peltier

A célula (médulo ou pastilha) Peltier, é um dispositivo termoelétrico que possui duas

faces principais, uma das faces resfria e a outra esquenta mediante a passagem de corrente
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entre seus terminais. O fluxo de calor é absorvido ou gerado de maneira reversivel e depende
do sentido da corrente | [10]. Ao aplicar-se uma tensdo entre os pdlos da pastilha, cria-se um
diferencial de temperatura entre as faces opostas da placa. Basicamente, as pastilhas séo
formadas por semicondutores do tipo-p e tipo-n. Esses elementos semicondutores séo
soldados entre duas placas ceramicas, eletricamente em série e termicamente em paralelo,
conforme figuras 2.6 e 2.7.

A eficiéncia termoelétrica conhecida como Z termoelétrico ou Figura de Mérito,
descoberta em 1911 por Altenkirch, é o pardmetro mais importante dos materiais
termoelétricos e mede a qualidade de um dispositivo termoelétrico. A eficiéncia Z pode ser

calculada a partir da equagéo 4 [12,13]:

z== Eq. (4)

Onde:

Z : Eficiéncia termoelétrica dos materiais termoelétricos (1 / K);

a : Coeficiente Seebeck (V/K);

K : Condutividade térmica do par de materiais termoelétricos (W/mK); e
R : Resisténcia elétrica (Q).

A fim de ser comparado com os dispositivos tradicionais, estudos realizados
indicaram que a eficiéncia Z deve ser maior do que 3 [9]. No entanto, 0 maior valor
encontrado é de 2,4. Assim, é ainda urgente a necessidade para encontrar os materiais de alta
eficiéncia. [14].

Corrente Lado frio

Corrente

Lado guente

Figura 2.8 - Ligacdo Interna do modulo termoelétrico. [15]

O calor é transferido (lado “frio”) pela pastilha por transporte de elétrons (corrente

elétrica) e emitido no outro lado (“quente™) via elétrons que movem de um estado alto para
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um estado baixo (conforme figura 2.9). A capacidade de bombeamento de calor de um
resfriador é proporcional & corrente e 0 nimero de pares de elementos tipo-n e tipo-p. A

construcdo interna da pastilha é mostrada na figura abaixo.

Figura 2.9 - Construcéo Interna do mddulo termoelétrico comercial [16].

Um dispositivo termoelétrico tipico, como os modulos termoelétricos de multiuso
bastante utilizados neste trabalho, é composto por duas carcagas ceramicas, as quais servem
como estrutura para preservar a integridade mecanica do moédulo e como isolacéo elétrica
para os termoelementos de telureto de bismuto tipo-n e tipo-p. Os dispositivos termoelétricos
convencionais tém varias especificacdes para varias aplicacdes. As dimensbes variam de
3mm de lado por 4mm de espessura até 60mm de lado por 5mm de espessura, com uma taxa
de calor transferido méxima que varia de 1 a 125 W. A méxima diferenca da temperatura
entre o lado quente e frio pode alcangar 70°C. Os dispositivos em geral contém de 3 a 127
termopares [17].

Os mdédulos de multiuso estdo disponiveis no mercado e podem ser utilizados de
diferentes maneiras: individualmente ou agrupados eletricamente em série, paralelo ou série-
paralelo dependendo da aplicacdo. Os mesmos podem ser feitos de diferentes formas e
tamanhos, sendo as formas mais comuns da carcaca a retangular e a quadrada. O tamanho
usual de um modulo de simples estagio varia entre 3 mm x 3 mm e 60 mm x 60 mm.

Existem alguns dispositivos termopares que sdo dispostos em série (cascata)
funcionando em varios estagios com a finalidade de obter diferenciais de temperatura
maiores (até 130 °C). A temperatura mais baixa alcangada na préatica é de aproximadamente
—100°C [18]. A disposi¢do dos modulos de multiplos estégios se faz usualmente na forma
de cascata e seis estagios sdao o limite pratico. Na figura 2.11 pode-se observar os médulos
de varios tamanhos, sendo (A) mddulos de 1 estagio e (B) multiplos estagios.
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Figura 2.10 - Md6dulos termoelétricos comerciais de varios tamanhos; (A) 1 estagio; (B) multiplos estagios.
[19]

2.2.2 Vantagens dos Médulos Peltier

O uso da tecnologia Peltier disponivel nos médulos tem um grande nimero de
vantagens como as descritas abaixo [20, 21]:

a) Nao utiliza partes mecanicas méveis para refrigeracao o que resulta num aumento
da confiabilidade, uma reducdo de manutencdo, e um aumento da vida Util do
sistema,;

b) Aquece ou resfria dependendo apenas da polaridade da alimentagéo, ideal para
aplicagdes que exigem o controle eletronico preciso da temperatura;

c) Dispensa o uso de gases refrigerantes; tecnologia 100 % estado sélido no que
implica alta confiabilidade e baixos niveis de ruido e vibragoes;

d) Permite a refrigeracéo pontual (localizada); e

e) Funcionam em qualquer orientagdo com/sem gravidade diferentemente dos

refrigeradores baseados em compressores.

2.2.3 Desvantagens dos Mddulos Peltier

Mesmo com o grande numero de vantagens, essa tecnologia também possui
desvantagens que podem ser vistas a seguir [21]:

a) alto custo;

b) o alto custo dos semicondutores cuja fabricagcdo exige tecnologia altamente
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especializada;

c) a fonte de corrente continua deve ser de baixa tensdo e alta corrente;

d) baixa eficiéncia energeética; e

e) aaplicagdo se restringe a casos onde o custo do sistema e eficiéncia energética sao
menos importantes que disponibilidade de energia, a confiabilidade do sistema e

tranquilo ambiente de operacéo.

2.3 Aplicacdes dos materiais termoelétricos

2.3.1 Refrigeracdo

A tecnologia mais amplamente utilizada na area de refrigeracdo é a do ciclo por
compressdo padréo. Mas, atualmente, quando se trata de aplicagdes de pequeno porte, nas
areas industrial, automobilistica, militar, bens de consumo, dentre outras, ela vem perdendo
espaco para a refrigeracdo eletronica. Alguns exemplos destas aplicagcbes séo:
desumidificadores, refrigeradores portateis, frigorificos, transporte de produtos pereciveis,
bebedouros, aquecedores/resfriadores de bancos, minigeladeiras, resfriamento de
microprocessadores, e até em trocadores de calor dentro de submarinos [22]. A refrigeragao
eletronica baseia-se no efeito Peltier,por meio da utilizacdo de médulos termoelétricos.

Quando um modulo termoelétrico € utilizado para resfriamento o seu funcionamento
acontece pela remocgdo de uma taxa de calor Qc, de um ambiente a ser resfriado que se
encontra a uma temperatura Tc. O calor dissipado na extremidade quente € a soma do calor
liquido absorvido na extremidade fria mais a poténcia elétrica aplicada. O coeficiente de
performance (COP) usado para enunciar a eficiéncia de refrigeragdo sendo definido como o
calor absorvido na extremidade fria dividido pela poténcia elétrica aplicada, conforme eq
(5):

cop = = Eq. (5)

Onde:
Q1 : Calor absorvido (W);

Pin : Poténcia aplicada ou poténcia de entrada (W).
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A Pin é a poténcia de entrada e pode ser observada na figura 2.12.

Q1

Dissipador da placa I I
quente S

Modulo

Dissipador da placa
fria

Figura 2.11 — Modelo Caracteristico do Sistema de Transferéncia Térmica [23].

A poténcia de entrada (P;,, ) pode entdo ser calculada por:

P = 0Q— Q1 Eq. (6)

Onde:
Q1 : Calor absorvido (W); e
Q2 : Calor dissipado (W).

Por meio das equacoes (4) e (5) tém-se que:

— @
COoP = P [adm] Eq. (7)

Sendo assim, o COP representa quantas vezes o calor € removido por unidade de
poténcia de entrada. Quando comparados com os do ciclo de Carnot, este que é 0 mais
tradicionalmente utilizado em processos de refrigeracdo, serdo encontrados valores
inferiores de coeficientes de desempenho (COP) de materiais termoelétricos.

Uma vez que o modulo termoelétrico é muito eficiente para a pequenas diferengas de
temperatura, uma melhoria de desempenho pode ser esperado se dois ou mais modulos
termoeléctricos forem utilizados em paralelo, de modo que a diferenca de temperatura que
cada modulo vé é apenas uma fracdo da diferenca de temperatura total do dispositivo [4].

A refrigeracdo termoelétrica progrediu, mas ndo tanto como era de se esperar. Uma
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das causas mais importantes da estagnacdo desta tecnologia é a ma eficiéncia dos
dissipadores de calor, devido ao aguecimento elevado no lado quente em pouca area da
superficie, tornando-se dificil de dissipar o calor de uma forma eficiente e causando uma
diminuicdo importante do COP. Estudos provam que os beneficios da refrigeracdo
termoelétrica dependem, em primeiro lugar do desenvolvimento dos materiais e em segundo
do design térmico e que para cada grau Celsius que se diminui da temperatura entre o lado
quente do mddulo e o ambiente, é possivel aumentar o COP de um refrigerador
termoeléctrico em mais do que 2,3%, isto consegue-se melhorando a eficiéncia do
dispositivo que faz a dissipagdo de calor do lado quente do médulo [22]. E importante
salientar também que quanto maior for o grandiente de temperatura do ambiente a ser
refrigerado menos eficiente € o modulo.

Os dados referentes as eficiéncias entre o processo de refrigeracdo a compressor e 0
termoelétrico, podem ser comparados tomando como base as méaximas eficiéncias
alcancadas entre as temperaturas de trabalho e podem chegar entre 5 a 10% para materiais
termoelétricos e, no maximo 60% para os refrigeradores a compressor como mostra a figura
2.13 [18].

Rendimento do Médulo, n [20]
=
L=}

20 ¥

10 +

0 * T 1
Refrigerador Modulo Termoelétrico
Compressor

Figura 2.12 - Comparativo entre o rendimento do médulo termoelétrico e a refrigeracdo com compressor
[24].

Em processos de refrigeracdo os médulos termoelétricos apresentam algumas falhas,
que incluem a expansdo térmica, ao qual induz cisalhamento e compressdo, difusdo de
materiais em contato para termoelementos e também a umidade que gera corrosdo. Algumas

falhas também sdo encontradas devido ao projeto improprio do sistema de refrigerador. No
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entanto, constata-se que a utilizacdo de modulos termoelétricos podem apresentar vida util
de até dez anos sem qualquer deterioracdo [18]. Superaquecimentos podem ocorrer oriundos
de degradagbes de contatos térmicos entre 0os mddulos e os dissipadores. Elevacdo nas
resisténcias de contato também podem ser vistas devido as corrosoes.

Em um sistema que utilizar4 modulos termoelétricos necessita-se ter confiabilidade
no médulo. Entretanto, em refrigeradores de pequeno porte que possuem baixa emissdo de
calor, estes materiais podem ser bem aplicaveis, desde que sejam bem estudados. Importante
compreender que devido ao baixo coeficiente de desempenho, 0s estudos devem ser bem
efetuados, pois caso a carga térmica necessite ser superior a 250 Watts 0os processos de
refrigeracdo compressor apresentam melhores coeficientes de performance. A figura 2.14
mostra um esquema de um refrigerador termoelétrico (A), bem como o modelo de um
refrigerador portétil(B) [6].

Trocador de calor
Trocador de Calor
do lado fric do lado quente

] )E —— Ventoinhas
=
123

' Médulo
|_ Termoelétrico

| 1:I::f::]rr|ﬂﬂ | l \\
re! Erado
i \

| J * Fonte de alimentagao
] ® controle de temperatura

(A) (B)

Figura 2.13 — (A) Esquema Refrigerador Termoelétrico; (B) Refrigerador Portatil [18].

No modelo apresentado na figura 2.14 (A), é possivel perceber o local onde fica o
moédulo termoelétrico. Este que ao receber tensdo e corrente da fonte de alimentacdo
apresenta o diferencial de temperatura, ou seja, um lado frio e outro quente, sendo que o lado
frio do trocador de calor ficara no interior do refrigerador e o lado quente do trocador de

calor ficard no lado externo, constituido por um dissipador de calor e ventoinhas.



34

2.4 Condicionadores de ar convencionais

Devido a crescente urbanizacdo e industrializacdo da sociedade, as pessoas estéo
gastando cada vez mais tempo em ambientes interiores, climatizados artificialmente por
meio de sistemas de ar-condicionado. Sendo assim, 0s mesmos tem como seu principal
objetivo deixar ambientes em temperaturas agradaveis, criando uma sensagdo de conforto
térmico (aquecendo ou refrigerando).

O consumo nacional de energia elétrica fechou 2013 com elevacao de 3,5% sobre o
ano anterior, somando 463,7 mil GWh. Os dados consolidados de 2013 divulgados em
janeiro deste ano pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), indicam que o aumento foi
puxado pelo consumo das residéncias, que chegou a aumentar 6,1% [25].

O maior acesso ao uso de eletrodomésticos, principalmente o ar-condicionado, levou
0 consumo de energia na classe residencial, em nivel nacional, a registrar crescimento 6,1%
em 2013, atingindo 124.858 GWh [26].

2.4.1 Funcionamento dos Condicionadores de Ar Convencionais

As principais fungbes de um sistema de ar-condicionado sdo resfriar, aquecer,
umidificar, desumidificar, purificar e distribuir o ar condicionado adequadamente de modo
a garantir condicdes de conforto e salide aos usuarios do ambiente.

Um sistema de ar condicionado pode ser dividido em trés sistemas principais: [26]

a) producéo de frio;

b) produgédo de calor; e

c) distribuicéo do frio e/ou calor por meio do condicionamento do ar.

Um exemplo de sistema de condicionamento de ar € apresentado na figura 2.15, onde
pode ser observado as unidades de condicionamento de ar, unidade de produgdo de calor e

unidade de producéo de frio.
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Figura 2.14 — Esquema de um Sistema de Ar-condicionado Central [26].

O principio de funcionamento dos condicionadores de ar, se da pela troca de
temperatura do ambiente. O ar passa pela serpentina do evaporador que por contato sofre
queda ou aumento de temperatura, dependendo do ciclo utilizado, baixando a umidade
relativa do ar.

O evaporador e o condensador sdo elementos constituidos de canos de cobre
introduzidos no interior de uma grande quantidade de chapas finas e paralelas de aluminio.
Essas chapas tém a funcdo de distribuir a energia térmica por conducdo aumentando a
superficie de contato dos "trocadores de energia térmica" (evaporador e condensador).

Assim, o ar quando passa por essas chapas recebe ou cede energia térmica para os trocadores
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numa &rea de contato maior ajudando no ciclo [27].

Quando alcancada a temperatura desejada se faz uma leitura por meio de um sensor
chamado de termostato, localizado no evaporador. Este por sua vez desliga 0 compressor,
mantendo a temperatura interna do ambiente a fim de proporcionar o conforto devido.
Qualquer variagdo na temperatura estipulada aciona-se novamente o compressor que é
responsavel pela circulagcdo do gas refrigerante dentro do sistema.

No caso da operagdo de refrigeracdo o gas, chamado de fluido refrigerante, sai do
compressor em alta pressdo e alta temperatura. No caminho que percorre no condensador ele
perde calor e continua perdendo no “elemento de expansdo” (tubo capilar e filtro secador).
No evaporador, 0 gas ja chega frio, pronto para refrigerar o ambiente interno e carregando o
calor para o ambiente externo [28].

Ambiente Interno Ambiente Externo

Tubos caplares *

.
+ Vemomha
Ventainhs?

»
®
-

Figura 2.15 — Sistema de Ar condicionado na Operacdo de Refrigeracdo [28].

Para a operagdo de aguecimento o principio é o mesmo. A diferenca € que existe uma
valvula reversora que muda o caminho que o gas vai percorrer. Ao invés de ir primeiro para
o condensador como no ciclo frio, 0 gas vai primeiro para o evaporador. Com isso, 0
condensador e a evaporadora trocam de papel. Tudo funciona da mesma forma, s6 que
inversa. Quem fica quente € o evaporador (ambiente interno) e o condensador fica frio
(ambiente externo) [28].
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Ambiente Interno Ambiente Externe
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Figura 2.16 — Sistema de Ar condicionado na Operagdo de Aquecimento [28].

24.2 Condicionador de Ar Tipo Janela

S&0 os produtos compactos de menor valor agregado e possuem o evaporador e
condensador no mesmo gabinete. Equipamento com algumas restri¢cbes para instalagdo em
determinados edificios ou residéncias, como por exemplo, alteracdo de fachada.

O compartimento de um ar-condicionado de janela possui alguns componentes

principais mostrados na figura 2.18.
Motor doslve ntiladores
Condensador ~ ‘l
(QUENTE) T

Evaporador
~(FRIO)

. /

c i
ompressor ’ ’ b ’

Figura 2.17 — Esquema de um Sistema de Ar-condicionado Tipo Janela [28].
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2.4.3 Condicionador de Ar Tipo Split

O ar-condicionado split possui evaporador e condensador separados e interligados
por meio de tubulagdes de cobre que permite uma grande distancia entre as unidades e
flexibilidade de instalacdo, proporcionando menor nivel de ruido e uma melhor distribuicdo

do ar devido a grande area de insuflamento do ar, tornando-se mais econdémico.

2.5 Carga Térmica

Para dimensionar sistemas de refrigeracdo é preciso determinar a carga térmica
necessaria, isso quer dizer que é preciso conhecer qual a quantidade de calor precisa ser
retirada do ambiente para que ele atinja a temperatura desejada. Para se chegar o valor da
carga térmica é de extrema importncia conhecer suas classificacbes pois isso sera
determinante durante o seu dimensionamento [19, 29, 30]. As cargas térmicas se
subclassificam em carga ativa e carga passiva sendo que cada uma delas tem caracteristicas
distintas no que diz respeito a sua existéncia e a soma das duas determina a carga térmica

necessaria no ambiente conforme visto na equacéo a seguir.

Qtérmica (W) = Qtérmicagiva (W) + Qtérmicaygssivg (W) Eq. (8)

A carga ativa relaciona-se com os dispositivos na regido refrigerada como coolers
por exemplo, ja a carga passiva esta relacionada com a troca de temperatura entre corpos por

meio da radiag&o, convecgdo ou condugéo [19,30].

2.5.1 Carga Ativa

A carga ativa conforme j& mencionado anteriormente esta diretamente ligada a
existéncia de dispositivos na regido refrigerada sendo que, neste caso, a equagdo que a

determina é apresentado logo a seguir [19,30].

Qativa(W) = V.1 Eqg. (9)
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Onde:
V : tensdo elétrica (V);

| : corrente elétrica (A).

2.5.2 Carga Passiva

A carga passiva por sua vez é dada pelas trocas térmicas ocorridas por radiacéo,

convecgdo ou condugéo.

2521 Carga Passiva (Irradiacdo)

A carga por irradiacdo pode ser considerada desprezivel uma vez que
comparativamente com as outras cargas seu valor é muito pequeno ndo influenciando
significativamente no valor final da carga térmica. Somente esse tipo de carga ganha
notoriedade em situagdes em que a carga ativa do sistema é muito pequena e a diferenca de

temperatura é elevada [19,30].

25.2.2 Carga Passiva (Conveccdo)

Este tipo de carga resulta da transmisséo natural da temperatura devido o contato do
fluxo de ar com o meio fisico por onde ele circula. Nos sistemas utilizando mddulos
termoelétricos a carga passiva por conveccao tem origem na circulacdo de ar natural ou

forcada pelo ambiente [19,30].

2523 Carga Passiva (Conducdo)

A carga passiva por conducao por sua vez € o resultado da conducéo da temperatura
pelas paredes do ambiente que esta sendo refrigerado, no caso, uso de materiais isolantes nas

paredes implica em uma reducéo na carga passiva [19,30].



2524 Carga Passiva (Conducédo e Conveccao)
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Em geral o que ocorre nos sistemas de refrigeracdo de ambientes é a combinagdo

entre as cargas térmica por conducdo e convecgdo pois normalmente o ar circula de modo

natural ou forgado trocando temperatura com o0 meio interno por convecgéo e com 0 meio

externo por condugéo [19,30]. Para se determinar a magnitude desta carga usa-se a equagao

a sequir.

Qpassiva (W) =

Onde:
A : Area total exposta externa (m2);
At : Diferenca de temperatura (°C);

X : Espessura da parede (m);

AAt

k : Condutividade térmica da parede (W/m°C); e

h : Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (W/m? °C).

Eqg. (10)

Tabela 2.1 - Tabela de coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo [30].

Coeficiente de Calor (Convecgédo) W/m?2

Processo °C
Convecdo Natural 2-25
Convecdo Forcada 25— 250

Tabela 2.2 - Tabela de condutividade térmica de alguns materiais [30]

Material Condutividade Térmica (W/m°C)
Aluminio 250

Cobre 386

Ouro 315

Isopor 0,031
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2.6 Estudos na Area de Condicionamento de Ar com Mddulos Termoelétricos

Na mesma linha de pesquisa deste trabalho ja foram realizados outros estudos e
experiéncias realizadas abordam o uso de modulos termoelétricos para condicionamento de

ar. Neste subcapitulo apresenta-se os principais estudos.

2.6.1 Aplicacdo de M6dulos Termoelétricos para Condicionamento de Ar

O trabalho realizado mais proximo ao que foi desenvolvido nesta dissertacdo sdo dos
autores José Rui Camargo e Maria Claudia Costa de Oliveira da &rea de Engenharia
Mecénica da Universidade de Taubaté - UNITAU, Taubaté/SP. Os artigos foram publicados
no volume 17 da revista Ciéncias Exatas da propria UNITAU em 2011 [31], Aplicacgéo de
Mddulos Termoelétricos para Condicionamento de Ar e no VI Congresso de Engenharia
Mecénica, em Campina Grande no ano de 2010 [32].

De acordo com [31, 32] o trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um
protétipo experimental de condicionamento de ar utilizando maodulos termoelétricos,
apresentando as equacdes tedricas que permitem avaliar o desempenho de um sistema de ar-
condicionado baseado no efeito termoelétrico e os resultados experimentais de testes
aplicados em um dispositivo termoelétrico composto por modulos dispostos em dutos para
a simulagdo de um pequeno sistema de ar-condicionado [31].

Conforme [31] apresenta-se um dispositivo experimental simulando um ar-
condicionado foi construido afim de analisar o modelo matematico com o objetivo de avaliar
0 desempenho do sistema proposto. A figura 2.19 apresenta uma foto da bancada

experimental, e a figura 2.20 mostra o sistema esquematico do experimento.
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Figura 2.18 — Bancada experimental [31].

kb e ki de e controlador de temperatura
O O
célula : O f:_'[termo-higrémetro iador
forovokelce [ duto de ar querte L
——
QI duto de ar frio F&;
0o .| I anemdmetro
amperimetro Em | trocador de calor
P voltimetro —— placas termelétricas
| hateria | “

Figura 2.19 — Esquema experimental do sistema [31].

A bancada consiste em um conjunto de moédulos termoelétricos acoplados
fisicamente em ambos os lados por trocadores de calor e estes sdo inseridos cada um dentro
de um duto sendo que por um dos dutos o fluxo de ar sera aquecido e no outro duto o fluxo
vai ser resfriado quando passado pelos trocadores de calor [31].

Os seguintes parametros foram controlados e medidos durante todo o experimento:

temperatura de entrada do ar no lado quente, temperatura de saida do ar do lado quente,
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temperatura de entrada do ar no lado frio, temperatura de saida do ar no lado frio, temperatura
da placa (mddulo) no lado quente (Th), temperatura da placa no lado frio (Tc), a corrente
elétrica aplicada (1), a tensdo elétrica aplicada (V) e a velocidade dos fluxos de ar quente e
frio nos lados dos mdédulos termoelétricos correspondentes.

Os testes foram realizados fornecendo uma corrente continua, tensao igual a 12V, a
partir de uma bateria alimentada por um painel fotovoltaico. Foram realizados quatro séries
de testes com diversas configuracfes em relacdo aos madulos.

Como resultados foi possivel observar que o Coeficiente de Desempenho (COP)
diminui quando a corrente elétrica ou a diferenca de temperatura aumenta, que a poténcia
requerida aumenta ao elevar a temperatura e que quando a corrente elétrica aumenta a
diferenca de temperatura também aumenta.

Os autores chegaram a conclusdo que a tecnologia estudada traz resultados
promissores quanto ao objetivo almejado, porém neste primeiro momento ainda ndo
aplicaveis a tal fim, j& que a diferenca de temperatura alcangada ndo estimula a troca do

equipamento de condicionamento de ar encontrado atualmente no mercado [31].

2.6.2 Melhoria na Eficiencia Energética de um Refrigerador Termoelétrico: Controle

Preditivo Baseado em Modelo Aplicado & Requlacdo de Temperatura do Reservatério de

Agua Gelada

Segundo [33], 0 uso racional de recursos é pauta recorrente nas discussdes acerca do
desenvolvimento sustentivel e tem estimulado o projeto de equipamentos mais eficientes de
energia elétrica. Hoje agentes regulamentadores e certificadores estabelecem regras para o
funcionamento e para a classificacdo de eletrodomésticos quanto ao consumo de energia
elétrica a fim de formalizar a relacdo entre o desempenho dos mesmos e a manutengdo
indefinida dos recursos. Nesse contexto, o trabalho aqui citado estudou um projeto de um
controlador preditivo baseado em modelo aplicado a regulacdo da temperatura do
reservatorio de agua gelada de um refrigerador termoelétrico obedecendo as especificagdes
da norma nacional ANS118 que determina condic¢bes funcionais para bebedouros com

refrigeracdo mecénica incorporada [33].
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1 - Drive de poténcia

2 - sistema de refrigeracdo termoelétrica
3- Mddulo de aguisicdo de dados

4 - Médulo de controle e processamento

Figura 2.20 — Bancada experimental [33].

Para atingir o objetivo do trabalho foram realizadas as etapas de modelagem e
identificacdo do processo do sistema de refrigeracdo termoelétrico de fluidos, estudo do

controlador preditivo baseado em modelo e estudo da eficiéncia do controlador.

2.6.3 Anélise de um Condicionador de Ar Automotivo Utilizando o Efeito

Termoelétrico

O trabalho em questdo teve como objetivo apresentar um estudo da viabilidade
técnica da utilizacdo de médulos termoelétricos para condicionamento de ar automotivo
baseado no efeito Peltier, para tanto o trabalho apresentou a realizacdo de um estudo
metodoldgico da utilizacdo do efeito Peltier em sistemas de refrigeracdo e condicionamento
de ar e o desenvolvimento de um protétipo de um condicionamento de ar automotivo, que

utiliza como fonte a propria bateria do veiculo [34].
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Figura 2.21 — Bancada experimental — Visdo Geral [34].

Destaca-se em [34] que o protétipo implementado mostrou-se capaz de reproduzir,
de maneira bastante aproximada, o comportamento do sistema de refrigeracdo termoelétrica
€ CoOm 0S ensaios experimentais, a autora chegou a concluséo que a tecnologia estudada traz
resultados promissores quanto ao objetivo almejado. Maiores investimentos em pesquisa e
desenvolvimento para esta tecnologia podem trazer novos materiais com maior potencial
termoelétrico e mais avancados, de modo a viabilizar economicamente e aperfeigoar a sua

aplicacdo neste campo.

Figura 2.22 — Bancada experimental — Modulos e Dissipadores [34].

2.6.4 Aguecimento, Resfriamento e controle de Temperatura de um Ambiente

Fechado Utilizando Células Peltier

Segundo [35] desenvolveu-se uma investigacdo sobre o processo de aguecimento e
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resfriamento de pequenos ambientes fechados semelhantes aqueles de um gabinete de um
microcomputador [35].

Com a justificativa de que se a temperatura no interior de um gabinete ndo for
controlada a mesma podera atingir niveis que prejudicardo o funcionamento do
equipamento, inclusive podendo danifica-lo, foi desenvolvido um sistema de aquecimento,
mostrado na figura 2.24, resfriamento e controle de temperatura de um ambiente fechado
utilizando células Peltier comerciais, sensor de temperatura LM35 e microcontrolador PIC
16F877A [35].

Figura 2.23 — Sistema ventoinha-dissipador-Peltier-dissipador-ventoinha instalado na tampa da caixa e
detalhe do sistema na tampa da caixa.[35]

Os resultados obtidos em [35] pode-se concluir que o sistema desenvolvido é
adequado para o controle de temperatura no interior de gabinetes de microcomputadores.
Nos ensaios verificou-se que a configuracdo das células Peltier em série é mais eficiente do
que a paralela para resfriar o ambiente, ja que pode-se alcancar uma determinada temperatura

em um intervalo de tempo menor [35].
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3. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo apresenta-se uma proposta de implementacdo de um sistema de
refrigeracdo em escala reduzida de um condicionador de ar utilizando os mddulos
termoelétricos em questdo.

Conhecendo o potencial de refrigeracdo dos médulos termoelétricos e vislumbrando
a possibilidade de concepcdo de um ar condicionado distinto aos existentes idealizou-se a
concepgdo de um protétipo que com mddulos termoelétricos seja capaz de refrigerar
ambientes através do efeito Peltier. De modo a reduzir os custos da implementagdo
concebeu-se um protétipo em escala reduzida de modo a possibilitar um indicativo de
funcionalidade permitindo a posterior extrapolagdo das informacdes e analise comparativa
com aplicacdes reais.

A proposta apresentada na figura 3.1 é composta por um sistema de refrigeracéo
utilizando mdédulos termoelétricos que faz com que o ar circule de maneira forcada no
interior de um duto onde estéo localizados dois dissipadores de aluminio refrigerados cada
qual por um modulo termoelétrico de multiuso. O ar circulante em contato com o dissipador
refrigerado tem sua temperatura rebaixada que por sua vez faz com que a temperatura do
ambiente também seja reduzida por meio da troca térmica. Para elevar a eficiéncia do sistema
existe ainda uma realimentagdo do ar do ambiente para o sistema, que por sua vez repetird o
processo.

Para um melhor entendimento deste trabalho, o sistema de refrigeracéo idealizado
foi divido em partes distintas de modo que cada uma delas tenha funcdes especificas dentro
do processo. Conforme € apresentado no esquematico da figura 3.1, o sistema é composto
de modulo de circulagdo e refrigeracdo, ambiente a ser refrigerado e duto de recirculagdo
do ar. Além das partes mencionadas, a proposta conta com um sistema eletrdnico
responsavel pelo suprimento elétrico para 0 mdédulo bem como leitura dos dados dos

sensores e controle eletrdnico de acionamento dos médulos.
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Figura 3.1 — Diagrama esquematico do sistema proposto.

A montagem do prot6tipo, com excecdo dos médulos termoelétricos, foi realizada
utilizando materiais de baixo custo e facil acesso haja vista que o principal objetivo do
trabalho é a avaliacdo de viabilidade técnica do sistema proposto apontando a viabilidade,
ou ndo, da reproducdo do protdtipo em escala real em outros trabalhos. A figura 3.2 por sua

vez traz uma imagem do protdtipo final montado apresentando suas partes descritas

anteriormente.
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Figura 3.2 — Protétipo finalizado do sistema de refrigeracdo idealizado.
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3.1 Descricdo do Sistema Proposto

3.1.1 Mddulo de Circulacdo e Refrigeracdo do ar

Este mddulo é responsavel pela geracdo de fluxo de ar dentro do sistema para isso
utiliza-se de uma ventoinha tipo cooler. O cooler utilizado para a montagem do sistema em
questdo como pode ser visto na figura 3.3 possui dimensdes de 80x80x25mm (largura,
comprimento e altura) e deve ser alimentado em 12Vcc apresentando, neste caso, uma
rotacdo de 3000 RPM. A escolha deste cooler deu-se pelo fato de ser utilizado em larga
escala tornando-o facilmente acessivel além de apresentar caracteristicas de velocidade que

possibilite o deslocamento do ar entre as etapas do sistema.

Figura 3.3 — Cooler para geracdo de movimento do ar no sistema.

Com pode ser visto na figura 3.4, o cooler é acoplado no dissipador de aluminio que
em conjunto com o médulo de circulagdo de ar, gera um fluxo de ar no duto fazendo com
que o mesmo passe pelo dissipador refrigerado e chegue ao ambiente a ser refrigerado, e
além disso, retorne pelo conduto de recirculacdo sendo novamente reaproveitado no sistema.

VISTA INTERNA [t VISTA EXTERNA

LOCAL ONDE
A FACE FRIA
DO MODULO
SERA INSERIDA

ey

DISSIPADORES
LIGADOS A FACE
FRIA DOS MODULOS

Figura 3.4 — Disposicdo do cooler no mddulo de circulagéo e refrigeracéo.
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Neste prot6tipo buscou-se verificar o rendimento do sistema pegando o ar de dentro
do préprio ambiente e por meio da ventoinha fazé-lo circular pelo conduto passando pela
etapa de refrigeracdo e chegando novamente ao ambiente. Como o sistema funciona
constantemente o ar ja refrigerado na sequéncia sera tomado novamente pelo conduto
passando mais uma vez pela etapa de refrigeracdo voltando ao ambiente e isso repete-se em
um constante ciclo enquanto o sistema estiver ligado.

A figura 3.5 apresenta por meio de setas, 0 movimento do ar dentro do sistema de
modo que verifica-se que o ar ndo é tomado do meio externo por nenhum tipo de vazamento
especifico, pois isso acaba ocorrendo pelas proprias frestas e fendas da construgdo do
protétipo assim como ocorre em uma residéncia, de modo que quanto mais fechada a mesma

estiver maior é a conservacado do ar refrigerado.

Figura 3.5 — Sentido de fluxo do ar no sistema.

Este modulo também é responsavel pela refrigeracdo do ar circulante pois nele
encontra-se instalados os mddulos termoelétricos que serdo responsaveis por gerar o0
gradiente da temperatura no ambiente. E de extrema importancia que a disposicdo do
maédulos seja feita de modo a obter a maior area de contato possivel com o ar circulante,
maximizando assim a possibilidade de refrigeracdo do mesmo.

O modo encontrado para fazer com que o ar circulante tenha contato com a face fria
do modulo foi por meio de dois dissipadores de aluminio demonstrados na figura 3.6 fixados
dentro do modulo de circulagdo e refrigeracdo por onde terdo o ar circulando entre suas

aletas. Com suas aletas conduzindo a temperatura fria dos modulos e com o ar em contato
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com estas aletas hd uma troca térmica e o ar acaba por sofrer um decréscimo de temperatura.

Figura 3.6 — Dissipador utilizado dentro do duto de refrigeracéo.

Para gerar o gradiente de temperatura foram utilizados dois mddulos termoelétricos
que sdo responsaveis pela refrigeracdo do ar, acoplado ao dissipador dentro do duto. Os
maddulos utilizados para esta aplicacdo sdo do modelo TEC1-12706 apresentados na figura

3.7, com caracteristicas elétricas apresentadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Caracteristicas do Modulo utilizado.

Caracteristicas - Médulo Modelo TEC1-12706
Temperatura do lado quente (°C) 25 50
Q max. (W) 50 57
AT msx. (°C) 66 75
I max. (A) 6.4 6,4
V max. (V) 14,4 16,4
Resisténcia Elétrica (2) 1,98 2,30

Fonte: Catalogo do fabricante HB Corporation (Termelectric Cooler). [36]

N

Figura 3.7 — Médulos Termoelétricos TEC-12706.[36]
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Além do dissipador responsavel pela refrigeracdo do ar, é necessario também a
insercdo de um outro dissipador na face quente de cada médulo junto com um cooler, como
mostra a figura 3.8. O conjunto de dissipadores mais os coolers acoplados a face quente dos
maédulos, objetivam dissipar o calor gerado pois 0 excesso de temperatura devido a
caracteristica do mddulo pode acarretar no dano do mesmo. Deste modo o dissipador conduz
a temperatura e o cooler acelera a troca térmica com 0 ambiente.

A disposicdo do mddulo e cooler externo para dissipacao da temperatura quente dos

maddulos termoelétricos de multiuso podem ser verificado na figura 3.8.

Figura 3.8 — Disposicéo dos dissipadores e cooler na face quente dos médulos termoelétricos de multiuso.

Para reduzir as perdas térmicas 0 mesmo foi montado sobre uma estrutura com
isolamento térmico adaptada originalmente utilizado em bebedouros refrigerados também

por modulos termoelétricos de multiuso conforme figura 3.9.

CAIXA s
ORIGINAL

ADAPTAGAO
DA CAIXA PARA
A APLICAGAO

Figura 3.9 — Estrutura adaptada isolada termicamente originalmente utilizada em bebedouros .
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3.1.2 Ambiente a ser refrigerado

Para desenvolver o ambiente a ser refrigerado, foi utilizada uma caixa de isopor com
dimensdes externas de 160 mm de comprimento por 160 mm de largura por 160 mm de
altura e 10 mm de espessura que simulard um ambiente a ser refrigerado. A figura 3.10

apresenta a imagem da caixa utilizada no experimento.

Figura 3.10 — Caixa para simulacdo do ambiente a ser refrigerado.

As dimensdes da caixa que simula o ambiente a ser refrigerado foram escolhidas de
modo empirico, ou seja, as dimensdes da mesma nao seguiram nenhuma espécie de
dimensionamento especifico sendo utilizada uma estrutura ja pronta. Os resultados que serao

apresentados terdo suas discussoes a partir destas dimensoes.

3.1.3 Conduto de recirculacdo do ar

Para aumentar a capacidade de refrigeracéo o sistema foi desenvolvido considerando
uma realimentacdo de modo que o ar ja refrigerado sera tomado do proprio ambiente por
meio de um conduto, e seré direcionado novamente a tomada de ar no médulo de circulagdo
de ar. O ar ja refrigerado adicionado a tomada de ar do meio externo sera redirecionada para
0 modulo de refrigeragdo onde o ar sera mais uma vez refrigerado. O conduto de ar

demonstrado na figura 3.11 utilizado na confecgdo do prototipo € o mesmo utilizado em
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instalacdes hidraulicas e possui dimensdes de 2.

-

CONDUTO DE RECIRCULAGAD

Figura 3.11 — Conduto de recirculacéo.

Como pode ser visto na figura 3.11, o conduto de recirculagdo esta recoberto por uma
camada de fita de isolagdo térmica comumente utilizada na instalacdo de condicionadores
da ar comerciais, que tem por objetivo minimizar a troca térmica entre o ar ja refrigerado

com 0 ar externo.

3.14 Sistema Eletronico de Controle e Suprimento

Para o suprimento elétrico e controle do funcionamento dos médulos termoelétricos
utilizados no protétipo bem com das ventoinhas (coolers) foi projetado, dimensionado e
implementado um sistema eletrénico conforme figura 3.12. Além de suprir e controlar este
sistema auxilia na validacdo do prot6tipo por meio da coleta de informag6es de temperatura
em alguns pontos especificos através de sensores e além disso, fornece todos estes dados via
comunicagdo com computador para supervisao visual do funcionamento e controle.

O sistema eletrdnico destacado na figura 3.12 é composto por uma unidade de
aquisicio de informagbes que compreende os sensores e condicionadores dos sinais. E
composto também por uma unidade de controle equipada com uma plataforma de
prototipagem microprocessada e uma unidade de poténcia representada pelo driver

demonstrado na figura 3.13.
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Figura 3.12 — Sistema eletrénico de suprimento e controle.

DRIVER DE POTENCIA

MODULOS
TERMOELETRICOS

SISTEMA B

DE CONTROLE
il
G

ARDUINO s

COOLERS

Figura 3.13 — Estrutura do sistema eletrénico de suprimento e controle.

A unidade de aquisi¢do possui sensores de temperatura de baixo custo e facilmente
encontrados no mercado, nomeados de LM35, demonstrado na figura 3.14. Esses
componentes eletronicos sdo capazes de ler temperaturas entre 2°C a 150°C e fornecer sinal
de tenséo elétrica proporcional com sensibilidade de 10mV/°C [37]. A principal justificativa
do uso do sensor LM35 no protétipo em questédo foi a sua grande linearidade e facilidade de

aplicacdo, dispensando o desenvolvimento de circuitos amplificadores e filtros como no caso

 Nog,

e

A
b7

de uso de termopares.

Figura 3.14 — Sensor de temperatura LM35 [37].
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No protétipo conforme apresentado na figura 3.15, foram utilizados quatro sensores
LM35, sendo um localizado no lado externo do protétipo para identificar posterior
comparagdo; um outro sensor foi localizado internamente ao protdtipo para identificar a
temperatura dentro do ambiente refrigerado. Além disso, foram localizados um sensor para
identificar a temperatura no dissipador interno (lado frio) e um no dissipador externo (lado
quente).

FACE QUENTE
DO MODULO

INTERIOR
DA CAIXA

EXTERIOR
A CAIXA

Figura 3.15 — Localizagdo dos sensores de temperatura no prototipo.

A unidade de controle por sua vez é composta por uma plataforma de prototipagem
ARDUINO UNO que é um hardware programavel utilizado em aplicagdes diversas, capaz
de executar algoritmos previamente programados de modo a atuar sobre processos a partir
de informag@es analdgicas e/ou digitas recebidas em suas entradas. Simplificando, o arduino
é uma placa microprocessada que possui plataforma de programacdo simplificada e
ferramenta opensource. A utilizagdo do mesmo justifica-se por sua simplicidade de
programacdo e custo acessivel que o tornou bastante popular no meio académico e algumas
aplicagbes do meio residencial, comercial e industrial. [38, 39]

O modelo utilizado pode ser visto na figura 3.16, € o modelo ARDUINO UNO R3

que possui caracteristicas basicas de um microcontrolador e ATmega328, quatorze pinos de
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entradas ou saidas digitais, seis entradas analdgicas, cartdo de memoria flash de 32k e
velocidade de clock de 16MHz [40].

Figura 3.16 — Plataforma de prototipagem ARDUINO UNO R3 [40].

Por fim, a unidade eletrénica ainda possui uma unidade de poténcia ou também
conhecida como drive de poténcia, que é responsavel pelo controle das cargas do protétipo
que neste caso sdo os mddulos termoelétricos e as ventoinhas. As saidas digitais do
ARDUINO UNO R3 permitem apenas o chaveamento de correntes na ordem de mA mais
especificamente 40mA, enquanto a corrente dos modulos atinge ordem maiores e, portanto,
por meio de um arranjo eletrébnico comum é possivel a realizacdo do controle das cargas
descritas.

Esse arranjo e formado, principalmente, por um componente eletrénico denominado
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET). O MOSFET é um
componente bastante utilizado no ambito industrial principalmente para a construcéo de
drives de poténcia por apresentarem rapido chaveamento e baixa resisténcia. [41, 42, 43]

O modelo do MOSFET utilizado para o controle dos mddulos termoelétricos é o
IRFZ44 (figura 3.17) que possui caracteristicas de controlar cargas com tenséo elétrica até
55V e corrente de até 49A, que como apresentado no decorrer do trabalho sdo valores

maiores que 0S que ocorrem e, portanto, o componente atende com folga os requisitos [44].

Figura 3.17 — Simbolo e imagem do MOSFET — IRFZ44 [44]
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3.1.5 Software LabVIEW

Para que durante a validacdo do prot6tipo o processo possa ser acompanhado, ou
seja, os dados de temperatura possam ser monitorados visualmente ou ainda, para que os
mesmos possam ser coletados e armazenados para posterior discussao dos resultados, utiliza-
se nesta trabalho o software LabVIEW. Este software € uma ferramenta poderosa
desenvolvida pela empresa National Instruments, com ambiente de programacdo visual que
de modo versatil permite que o usuério possa realizar o controle, aquisi¢ao e analise de dados

obtidos de simulagéo ou ainda comunicagdo com hardwares externos [45].
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Figura 3.18 — Imagens da tela do LabVIEW [46, 47].

A versdo do LabVIEW utilizada neste projeto é a NI LabVIEW 2014, que instalada
no computador executa um algoritmo implementado que coleta os dados do ARDUINO
UNO R3 por meio de comunicagéo serial utilizando a porta USB (Universal Serial Bus). Os
dados recebidos sdo das medicOes de temperatura a cada um segundo nos quatro pontos
descritos anteriormente, sendo que estes dados sdo posteriormente armazenados no disco
rigido do computador, em formato de planilha, para serem posteriormente analisados. A
interface amigavel e facilidade de programacdo permite o desenvolvimento de uma tela de
supervisdo apresentando os principais dados de forma visual, ou seja, é possivel que o

usuario possa acompanhar os dados de temperatura nos pontos especificados anteriormente.
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3.2 Validacdo do Prot6tipo

Uma vez idealizado e implementado, o protétipo € submetido a testes de validagdo
de modo a verificar a sua funcionalidade, ou seja, a sua real capacidade de refrigeracéo do
ar a partir da troca térmica com os modulos termoelétricos. Durante os testes foram coletados
dados de temperatura interna e externa de modo a afirmar a reducéo da temperatura dentro
do ambiente refrigerado, também foram coletadas as temperaturas dos dissipadores interno
e externo a fim de verificar o seu comportamento durante o processo. Além disso, dados
elétricos como tensdo e corrente também foram coletados de modo a verificar o rendimento
do mesmo e avaliar a sua viabilidade de implementacéo.

A validagdo ocorreu em dois momentos com o objetivo de extrair do experimento a
maior quantidade de informagdes que permita indicativos de que a proposta apresenta reais
chances de ser replicada em escala real de modo a ser substituido pelos condicionadores de
ar comumente utilizados. Para cada momento foi desenvolvida uma metodologia de
validacdo especifica, de modo a tornar o processo livre de erros que possam interferir nos

resultados.

3.2.1 Primeira metodologia de validacdo

A primeira metodologia de validagdo apresentada nas figuras 3.19 e 3.20, consistiu
na operagdo do experimento dentro de uma sala climatizada tendo uma temperatura
aproximada de 21°C a 22°C durante todo o periodo dos testes. Inicialmente o experimento
foi ligado sobre uma bancada e ap6s finalizada as conexdes elétricas o sistema foi
energizado. Neste momento aguardou-se cinco minutos para que 0S Sensores tivessem suas
temperaturas estabilizadas. Apds esse momento inicial o sistema ficou energizado pelo
periodo de 40 minutos, com registros de um segundo totalizando 2400 registros. A escolha
deste tempo de validagdo se deu pelo fato de que pré-testes anteriores demonstraram que o

protdtipo desenvolvido ndo sofre grandes variagdes apds esta faixa de tempo.



PREPARACAO DO
AMBIENTE E DO
PROTOTIPO

Esperade 5

minutos para

estabilizacdo
da
temperatura

INICIO DOS
TESTES

Coleta dos

i Tempo de

: validacdo de 40
realizada

s minutos | 2400
ha.rp; registros)

ware

desenvolvido

S—

[ FIM DOS TESTES J

Figura 3.19 — Fluxograma da primeira metodologia de validacéo.
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Figura 3.20 — Validagdo do prototipo utilizando primeira metodologia.

A coleta dos dados de temperatura interna, temperatura externa, temperatura da face

quente do mddulo e temperatura da face fria do médulo séo coletadas e armazenados pelo
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proprio sistema eletrdnico de controle e surprimento e supervisdo desenvolvido conforme
visto no item na se¢do 3.1.4 deste trabalho. J& os dados de corrente elétrica e tensdo elétrica
séo registrados a partir do display da fonte de tensdo ICEL-MANAUS PS6000 utilizada

durante a validagcdo demonstrada na figura 3.21 [48].

Tipo: Digital simples.
Visor: LCD 3 % digitos(1999).

Exatiddo: +(1% da leitura + 1 digito) para tenséo.
+(2% da leitura + 2 digito) para corrente.

Fundo de escala em tensao: 199,9V em uma escala.

Fundo de escala em corrente: 19,99A.

Figura 3.21 — Fonte de tensdo ICEL-MANAUS PS6000 [48].

3.2.2 Segunda metodologia de validacéo

A segunda metodologia de validacdo teve processo semelhante a primeira, ou seja,
na mesma sala com 0os mesmos equipamentos e com temperatura em torno dos mesmos 23°,
no entanto na segunda metodologia de validagdo o prototipo foi coberto por uma caixa de
papeldo e atraves de um furo na mesma, apds 40 minutos um secador de cabelo foi ligado
jogando dentro da caixa ar quente. O objetivo desta validagdo foi verificar como o sistema
se comporta com uma grande variagdo de temperatura externa ao contrario do primeiro caso
onde a temperatura manteve-se praticamente constante, variando apenas 2°C. Neste caso,
como pode ser visto nas figuras 3.22 e 3.23, primeiramente cobriu-se 0 experimento com a
caixa e aguardou-se 5 minutos para estabilizagdo dos sensores de temperatura.
Posteriormente o sistema foi energizado deixando-o realizar a aquisi¢do de dados 0s mesmos
40 minutos da primeira validagdo. Ao atingir 40 minutos uma fonte de calor (secador de

cabelo) foi ligado e ap6s 20 minutos o sistema foi desenergizado.
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Figura 3.22 — Validacéao do prototipo utilizando segunda metodologia.

Figura 3.23 — Validacéao do prototipo utilizando a segunda metodologia.

Assim como no caso anterior, a coleta dos dados de temperatura interna, temperatura
externa, temperatura da face quente do médulo e temperatura da face fria do médulo séo

coletadas e armazenados pelo prdprio sistema eletrénico de controle e surprimento e
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supervisdo desenvolvido e os dados de corrente elétrica e tensdo elétrica sdo registrados a
partir do display da fonte de tensdo ICEL-MANAUS PS6000.
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Os resultados obtidos pelo sistema de aquisi¢cdo de ambas as validagOes apresentaram

dados bastante interessantes e que passam a ser apresentados e discutidos a partir deste

ponto. A tabela gerada pelo sistema de aquisi¢do é bastante extensa devido ao tempo de

validacdo, no caso 40 minutos para a primeira metodologia de validagdo e 60 minutos para

a segunda, e por isso inviabiliza sua apresentagéo na integra. A tabela 4.1 apresenta imagem

parte da tabela para que haja o conhecimento de que forma os dados se apresentam apds 0s

Seus registros.

Tabela 4.1 - Imagem de parte da tabela gerada no LabView.

TIME TI TE DT TFQ TFF DTF
15:50:47 21,48 21,97 -0,49 22,46 22,46 0,00
15:50:48 21,97 21,97 0,00 22,46 22,46 0,00
15:50:52 21,97 21,97 0,00 22,95 22,46 0,49
15:50:53 21,48 22,46 -0,98 22,95 21,97 0,98
15:50:54 21,97 21,97 0,00 23,44 21,97 1,46
15:50:55 21,97 21,97 0,00 23,44 21,48 1,95
15:50:56 21,48 22,46 -0,98 23,44 21,48 1,95
15:50:57 21,97 21,97 0,00 24,41 21,48 2,93
15:50:58 21,48 21,48 0,00 23,93 21,00 2,93
15:50:59 21,97 22,46 -0,49 24,41 21,00 3,42
15:51:00 21,48 21,48 0,00 24,90 21,00 3,91
15:51:02 21,97 21,97 0,00 24,90 20,51 4,39
15:51:03 21,48 21,97 -0,49 25,39 20,51 4,88
15:51:04 21,97 21,97 0,00 25,88 20,02 5,86
15:51:05 21,97 22,46 -0,49 25,39 20,02 5,37
15:51:06 21,48 21,97 -0,49 26,37 19,53 6,84
15:51:07 21,48 21,97 -0,49 26,86 19,53 7,32
15:51:08 21,48 21,97 -0,49 27,34 19,53 7,81
15:51:09 21,48 22,46 -0,98 27,83 19,53 8,30
15:51:10 21,97 21,97 0,00 27,83 19,53 8,30

Para facilitar a formatacdo dos dados, as grandezas medidas foram abreviadas e
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passam a ser chamadas apartir deste ponto de tags como é comumente chamada em trabalhos
técnicos. A primeira coluna com a tag TIME apresenta a hora em que cada registro foi
realizado. Nela é possivel notar que cada registro foi realizado a cada segundo confirmando
a informagdo dada anteriormente. A segunda coluna com a tag TE (temperatura externa)
informa o registro de temperatura externa, ou seja, a temperatura de fora do ambiente a ser
refrigerado. A terceira coluna apresenta a tag Tl (temperatura interna) que apresenta a
informacdo da temperatura dentro da caixa, ou seja, do ambiente a ser refrigerado. A tag DT
(delta de temperatura) da quarta coluna mostra o delta de temperatura por meio de um calculo
matematico onde sdo subtraidas a temperatura interna da temperatura externa dando a nocéo
de quanto o sistema conseguiu reduzir a temperatura dentro do ambiente. A tag TFQ
(temperatura na face quente) vista na quinta coluna apresenta a temperatura no dissipador de
fora, ou seja, o dissipador ligado a face quente do médulo termoelétrico, sendo que essa
informacdo serve apenas para monitorar se os dissipadores externos estdo sendo eficientes
na retirada de calor dos mddulos. A tag TFF (temperatura na face fria) vista na sexta coluna
por sua vez demonstra 0 comportamento da temperatura do dissipador ligado a face fria, ou
seja, 0 que fica dentro do sistema de refrigeracdo dando uma ideia de qual valor chega a face
fria do modulo durante os testes. Por Gltimo, e ndo tdo importante, na sexta coluna a exemplo
do DTF (delta de temperatura nas faces) realiza-se um subtracdo entre TFQ e TFF
demonstrando a diferenciagdo entre as temperaturas nas faces dos mddulos. Para
proporcionar maior facilidade na leitura dos dados, a tabela 4.2 traz uma relacdo das tags

com seus devidos significados e unidades.

Tabela 4.2 - Tabela de tags.

Nome da tag Significado da tag Unidade

TIME Tempo hh:mm:SS
TE Temperatura Externa °C
TI Temperatura Interna °C
DT Delta de Temperatura °C
TFQ Temperatura Face Quente °C
TFF Temperatura Face Fria °C
DTF Delta de Temperatura Faces °C
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4.1 Resultados da primeira validacdo

Os resultados da primeira validacdo sdo apresentados no grafico da figura 4.1.
Lembrando que nesta validacdo o sistema foi energizado e mantido nesta situagéo por 40

minutos e a temperatura externa ndo sofreu variagdo consideravel durante todo o periodo de

teste.
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Figura 4.1 — VariagBes das temperaturas com o tempo (t).

Para melhor visualizagdo da informacdes, na figura 4.2 apresenta-se um grafico com
os dados da temperatura externa (TE), temperatura interna (TI) e o delta de temperatura
(DT). Além disso, para se reduzir o nimero de dados de modo a facilitar a visualizagdo

foram realizadas médias aritméticas a cada 10 segundos e, portanto, o grafico apresenta 10
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vezes menos registros facilitando a visualizacdo grafica.
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Figura 4.2 — Variagdo das temperaturas TE, Tl e DT com o tempo (t).

No grafico facilmente se nota que a temperatura externa (TE) mantém-se durante
todo o periodo de validacdo variando muito pouco, sendo que isso ocorreu pelo fato da sala
onde os testes foram realizado ser climatizada. Em relagdo a temperatura interna (TI) do
ambiente a ser refrigerado, tem-se um inicio ligeiramente maior que o da temperatura externa
(TE) e isso se d& pelo fato da caixa estar fechada néo sofrendo a influéncia da climatizacéo
da sala onde foram realizadas os testes. Ap0s o inicio a temperatura interna (T1) vai sofrendo
decréscimos de modo que em 500 segundos (aproximadamente 8 minutos) a temperatura ja
estd em 15°C, ou seja, um decréscimo de aproximadamente 8°C em relacdo aos 23°C
iniciais. Avaliando ainda a curva da temperatura interna (T1), observa-se que hd uma maior
variacéo inicial sendo que, a partir do tempo de 500 segundos a variacdo ja comeca a ser
mais lenta atingindo o minimo de 11°C préximo ao fim do tempo de teste. A curva do delta
representada também no grafico demonstra claramente o quanto a diferenca entre a
temperatura interna e temperatura externa aumenta com o passar do tempo, dando a nitida
clareza quanto ao sucesso da proposta no que tange o aspecto de funcionalidade, precisando
ainda avaliar a questéo de eficiéncia. Destaca-se ainda no grafico que o delta de temperatura

inicia abaixo de zero, a exemplo da explicagdo anterior. Isso ocorre pois inicialmente a



68

temperatura interna (TI) € um grau maior que a temperatura externa (TE) provavelmente
pelo fato de que dentro da caixa que serve como simulagéo do ambiente refrigerado néo haja
influéncia da climatizagdo externa da sala onde foram realizados os testes. A tabela 4.3 traz

de forma resumida as informagdes da primeira validag&o.

Tabela 4.3 - Resumo dos dados coletados na primeira metodologia de validag&o.

Grandeza Valor

Tempo de validagdo (s) 2400s (40min)
Temperatura inicial externa (°C) 22°C
Temperatura final externa (°C) 21°C
Temperatura inicial interna (°C) 23°C
Temperatura final interna (°C) 11°C
Tensdo elétrica (V) 30Vce
Corrente elétrica (A) 537A

Com os dados coletados do sistema de aquisicdo é possivel como pode ser visto na
figura 4.3 ainda avaliar o comportamento das faces dos moédulos por meio dos sensores
alocados junto aos dissipadores, que por sua vez estdo ligados as faces dos mddulos

termoelétricos.
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Figura 4.3 — Variagdes de todas as temperaturas TFQ, TFF e DTF com o tempo (t).
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Nota-se no gréafico da figura 4.3, que a temperatura da face quente (TFQ) obtida da
medicdo no dissipador externo tem um incremento acentuado no inicio, partindo
inicialmente de 22°C e ap6s 200 segundos atinge a temperatura de 43°C, temperatura essa
que permanece neste patamar com pouca alteracdo até o fim dos testes. Esta estabiliza¢do se
da devido ao fato da ventoinha estar auxiliando na dissipacdo do calor gerado evitando que
0 mdédulo seja danificado por excesso de temperatura. Ja a temperatura na face fria (TFF)
coletada do dissipador interno apresenta uma variacdo menos brusca, no entanto, ainda
assim, a variacdo é maior no inicio e depois com o passar do tempo ela vai sofrendo menor
variacdo. Na validacdo em questdo a temperatura inicial foi de 23°C e ao término dos teste
a mesma chegou a 5°C no dissipador interno por onde o ar circula e faz a troca térmica para

refrigerar o ambiente.

4.2 Resultados da segunda validacéo

Os resultados da segunda validacdo sdo apresentados no grafico da figura 4.4. Nesta
validacdo o sistema foi energizado e mantido nesta situagdo por 40 minutos, com a
temperatura externa constante, e apos esse tempo uma fonte externa de calor (secador de
cabelo) foi ligada simulando uma elevagédo de temperatura no meio externo ao ambiente a

ser refrigerado, sendo que esta fonte de calor manteve-se ligada por 20 minutos.
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Figura 4.4 — Variacdo de todas as temperaturas com o tempo (t).
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Para uma melhor visualizagdo das informagdes, na figura 4.5 apresentam-se um
gréfico apenas com os dados da temperatura externa (TE), temperatura interna (T1) e o delta

de temperatura (DT).
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Figura 4.5 — Variagdo das temperaturas TE, Tl e DT com o tempo (t).

Para este caso, 0 grafico demonstra que o comportamento até durante os primeiros
40 minutos é analogo ao obtido na primeira metodologia de validagéo, ou seja, para uma
temperatura externa (TE) praticamente constante, o sistema tem sua temperatura interna (TI)
rebaixada gradativamente com maior intensidade no inicio e menor intensidade no fim.
Assim como na validagéo anterior, o delta de temperatura atinge a faixa de 10°C chegando
a 11°C em alguns instantes o que comprova o funcionamento anteriormente constatado. A
partir de 40 minutos, nota-se que a temperatura externa (TE) sofre uma elevagdo brusca
motivada pelo acionamento da fonte de calor externa que eleva de 23°C para cerca de 60°C
em 2,5 minutos atingindo os 70°C até o fim dos testes. O mais interessante a ser notado neste
gréfico é o delta de temperatura (DT), que sofre uma brusca elevagéo nos primeiros instantes
da fonte de calor ligada, fendmeno que ocorre pois a temperatura externa (TE) eleva-se mais
répido que a temperatura interna (TI). De qualquer forma, nota-se que mesmo apos este

instante em que o delta de temperatura (DT) sofre a elevacdo, ja na sequéncia ele converge
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novamente para o valor anterior ndo chegando aos 10°C, pois o experimento foi desligado
antes disso, mas certamente atingiria este valor. 1sso deixa claro que o sistema mesmo com
a elevacdo da temperatura externa (TE) tende a manter a diferenca de temperatura proximo
aos 10°C.

O comportamento das faces do modulo termoelétrico apresentado na figura 4.6 tem
comportamento semelhante aos do grafico apresentado na figura 4.5, ou seja, com a elevagédo
da temperatura externa (TE) a temperatura da face quente (TFQ) aumenta bruscamente
enquanto a temperatura da face fria (TFF) eleva-se posteriormente haja vista a inércia
térmica. O delta de temperatura entre as faces (DTF) sofre uma rapida elevagdo e com o

passar do tempo vai reduzindo-se buscando acomodar-se no delta anterior.
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Figura 4.6 — Variacdo de todas as temperaturas TFQ, TFF e DTF.
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4.3 Discussio dos Resultados

Para a avaliacdo do protétipo desenvolvido toma-se a partir deste momento como
base, os resultados obtidos da primeira metodologia de avaliagéo apresentados na tabela 5.1.
Além disso, a discussdo dos resultados é dividida em dois momentos, sendo o primeiro
momento por meio da avalia¢do do resultados do protétipo na escala de concepgao, e em um
segundo momento por meio de extrapolacdo levando o protétipo a escala residencial para

comparagdo com condicionadores de ar reais.

431 Anélise e discussio dos resultados com prot6tipo em escala de concepcéo

Para o calculo da carga térmica do presente prototipo de ar condicionado baseado no
efeito Peltier, necessita-se determinar o ganho de calor sensivel e latente do ambiente bem
como o ganho de calor total. Enfatiza-se que o somatdrio dos ganhos de calor sensivel
instantdneo ndo é obrigatoriamente a carga de calor sensivel de resfriamento do ambiente
em um determinado instante. Porém, a carga latente, a ser considerada, é a carga latente
instantanea de resfriamento.

O sistema desenvolvido trata de um ar condicionado de volume de ar constante, onde
a vazdo de ar total, é a soma das vazdes de ar determinadas a partir das horas de pico de cada
ambiente.

Conforme normas vigentes, para fins de determinacdo da carga térmica de um ar
condicionado deve-se obter:

e Cargas externas — Leva em consideracdo a carga de calor sensivel devido as
influéncias externas, como por exemplo, temperatura do ar exterior, incidéncia da
radiacéo solar, ganho de calor solar por radiacdo direta ou indireta (difusa), aberturas,

das paredes, divisorias, tetos e pisos, etc.

e Cargas internas — A estimativa da carga interna leva em consideracéo as fontes de
calor latente e calor sensivel que existem no ambiente a ser refrigerado. Como por
exemplo, pelos ocupantes, luzes, equipamentos eletrénicos, iluminacéo, infiltragéo

de ar externo qualquer outra fonte geradora de calor, etc.
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e Carga de ventilagdo e infiltragdo — Leva-se em conta a introdugdo de ar externo de
ventilagcdo para descontaminacdo do ar ambiente para diluir os odores, como por
exemplo, os odores produzidos pelas pessoas, fumaga de cigarros, os odores dos
alimentos, etc.

Onde o somatério destas parcelas (cargas externas; cargas internas e carga de
ventilagdo e infiltracdo) resultam na carga térmica necessaria para refrigerar o ambiente.

Como o presente trabalho € um protdtipo de escala reduzida foi desconsiderada a
parcela inerente as cargas externas do sistema resultando no equacionamento apresentado a
partir deste ponto.

Como foi constatado na validagdo do experimento, a tensdo elétrica e a corrente
elétrica permaneceram constantes durante todo o tempo de validagdo, e deste modo, é
possivel determinar a poténcia elétrica dissipada pelo protétipo considerando a poténcia total

do mesmo, ou seja, incluindo os coolers e mddulos termoelétricos, atraves da Eq. (11).

PW)= V.1 Eq. (11)

V : Tensdo elétrica (V); e

| : Corrente elétrica (A).

Desde modo, aplicando-se a Eq. (11) com os dados da validagéo tém-se:

P (W)= 30V.5374 = 161,1W

Isso quer dizer que o sistema para atingir os valores de temperatura apresentados nos
gréficos resultantes da primeira validacdo, foi exigida do sistema uma poténcia instantanea
de 161,1W. A composic¢do desta magnitude de poténcia calculada é dada pela poténcia de
dois mddulos termoelétricos, uma ventoinha para circulacdo de ar dentro do protétipo e
outras duas ventoinhas para colaborar com os dissipadores externos na dissipagéo do calor
gerado pelo lado quente dos modulos. Os médulos termoelétricos utilizados conforme pode
ser visto na tabela 3.1 podem operar no méximo a 16,4V e por isso foram ligados em série a

uma fonte de 30V de modo que a tensdo elétrica nos mesmo dividiu-se pela metade, ou seja,
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15V para cada um dos modulos. A corrente elétrica, por sua vez, apresentou valor de 5,37
ampéres em cada um dos modulos ficando abaixo dos 6,4A méaximos apresentados também
na tabela 2.1 E importante lembrar que os limites informados pelo fabricante devem ser
respeitados, pois caso sejam ultrapassados, havera excessiva elevacao de temperatura para
valores além da capacidade de dissipacdo dos componentes e por consequéncia acabara
ocorrendo a queima dos mesmos.

O gréfico da figura 4.7 apresenta como esta composta a poténcia elétrica calculada a
partir dos dados de tenséo e corrente medidos, permitindo assim identificar qual é a parcela
correspondente aos equipamentos de circulacdo de ar (ventoinhas) e os de bombeamento

térmico (modulos termoelétricos).

Ventoinha
Ventoinhas Interna
Externas 3,12wW
1,56W 2%

1%

Modulos

Termoelétricos

156,42W
97%

Figura 4.7 — Composic&o da poténcia total do experimento.

Objetivando conhecer o rendimento do prototipo do sistema de refrigeracdo é
necessario que se tenha a poténcia de entrada, no caso 161,1W conforme calculado
anteriormente e também a poténcia de saida, ou seja, a poténcia térmica que proporcionou o
comportamento apresentado nos dados de validacdo. Para que a poténcia de saida seja
determinada primeiramente, se faz necessario determinar-se a poténcia térmica ativa e
passiva.

A poténcia térmica ativa €, no caso do prototipo, a poténcia da ventoinha que se
encontra dentro do sistema e que tem a funcdo de conduzir o ar de modo forgado no interior
do protdtipo [23] e em relagdo ao que foi citado anteriormente refere-se a carga interna.

Deste modo, pela Eq. (9) chega-se ao seguinte valor a partir das informagdes da tenséo
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aplicada na ventoinha e corrente drenada pela mesma.
Qativa (W) = V.I

Qativa (W) = 24.0,13 = 3,12W

Para a determinacdo da carga passiva, primeiramente € preciso lembrar que na
maioria dos sistemas de refrigeracdo de &reas internas a poténcia passiva dissipada é a
combinagéo da conveccdo e condugéo, ou seja, as cargas de ventilagdo e de infiltracdo de

temperatura que para sua determinacéo utiliza-se a Eq. (10) [23].

Qpassiva (W) = f:'—Af
kTh

Qpassiva (W) = (f(ff—x}l =5,15W

0,031 ' 250

A é&rea (A) utilizada no calculo é referente a soma das areas da face do ambiente a
ser refrigerado (figura 3.10) obtida por meio da soma das areas das 6 faces do ambiente
refrigerado (quatro faces laterais, uma face superior e uma face inferior); o delta de
temperatura (At) é o valor da diferenca de temperatura atingida ao término da validac8o
apresentado na tabela 3.1 e (x) é a espessura das paredes do ambiente refrigerado. Além
disso, para o céalculo apresentado a condutividade térmica (k) da parede é um valor conhecido
e diferente para cada material, no caso do isopor este valor € 0,031 W/m°C conforme
apresentado na tabela 2.2. E por fim, o valor do coeficiente de transferénciade calor por
convecgdo (h) pode ser visto na tabela 2.1 e no caso de uma condugéo forgada como no
experimento, pode variar de 25 a 250. Como W/m?2 °C na situacéo apresentada ndo é possivel
ter todos os dados para determinar o valor de k e por isso foi adotado o valor maior (250
W/mz °C), pois isso implica que o resultado da poténcia térmica passiva (Qpassiva) sera
menor que o real e desta forma do ponto de vista de dimensionamento estd sendo observado
0 pior caso.

Com posse dos resultados da poténcia térmica ativa e poténcia térmica passiva, por
meio da Eq.(8) chega-se ao valor da poténcia térmica necessaria para que o prototipo

comporte-se como Visto no teste de validagéo.

Qtérmica (W) = 3,12W +5,15W =8,27 W
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A poténcia térmica (Qtérmica) aponta tedricamente a magnitude da poténcia
necessaria para que o prototipo consiga garantir uma diferenca de temperatura entre o
ambiente interno e o externo de 11°C. No entanto, é possivel verificar que a poténcia térmica
necessaria de 8,27 W ndo corresponde a poténcia de entrada encontrada na validacéo que
foi de 161,1W para conseguir os mesmos 11°C de delta, o que é obvio, pois sabe-se que em
qualquer conversdo de energia existem perdas. E possivel estimar qual o rendimento do

protétipo elaborado por meio da equagdo abaixo demonstrada.

Rendimento (%) = Carga termica W) _ 9 Eqg. (12)

Poténcia de Entrada (W)
No caso do prot6tipo a poténcia de entrada é representada pela poténcia que o sistema

solicita da fonte, ou seja, 161,1W e a carga térmica é representada pela poténcia térmica

calculada necessaria dentro do ambiente que no caso € 8,27 W.

8,27 (W)
161,1W

Rendimento = x 100 =5,1%

Conforme j& mencionado durante a fundamentacdo, os mddulos termoelétricos
apresentam baixo rendimento de conversdo e isso foi constatado na validagcdo do
experimento desenvolvido que atingiu apenas um rendimento de 5,1%. A representacéo da
poténcia dos condicionadores de ar é expressa em BTU/h (British Thermal Unit), unidade
que representa a capacidade de refrigeragdo e que € obtida por meio de um fator como pode

ser visto na tabela 4.4 a seguir.

Tabela 4.4 - Tabela de conversdes [29]

Dado Utilizar Para obter
Unidade no Sl Fator Unidade
Watt 0,2930711 BTU/hr
M 39,37 in
°C 1,8 (°C) + 32 °F
N/m2 (Pa) 0,145E-03 Lbs/in?

Deste modo entdo, pode-se dizer que a capacidade de refrigeracdo do prot6tipo é

8,27W ou 28,21 BTU/h.
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432 Anélise e discussdo dos resultados extrapolando os resultados para escala real de

aplicacéo

Com o protétipo desenvolvido e validado busca-se encontrar algum pardmetro que
possa apontar se € vidvel, técnica e financeiramente, a implementacdo do mesmo em escala
real. A melhor forma de obter este parametro é de forma comparativa, ou seja, comparando
o que foi desenvolvido com um ar-condicionado comercializado. O fato do prot6tipo ter sido
desenvolvido em escala reduzida dificulta esta comparagéo, uma vez que os condicionadores
de ar comercializados tém capacidade de refrigeracdo muito maior que o prototipo.

Para o dimensionamento de condicionadores de ar, utiliza-se célculos térmicos
espeficicos que determinam a poténcia térmica em BTU/h necesséria para que o sistema
consiga retirar calor do ambiente de modo a atingir o conforto térmico. Estes célculos
preveem quantidade de aberturas do ambiente (portas e janelas), quantidade de
equipamentos e pessoas dentro do ambiente, posigédo solar e demais parametros. Entretanto
existe um método empirico utilizado pelas empresas de refrigeracéo que consideram de um
modo geral que se deva adotar 600BTU/h por metro quadrado de éarea, ou seja, para refrigerar
um ambiente basta considerar a necessidade de 600BTU/h para cada metro quadrado.

O experimento necessita de 28,21BTU/h para refrigerar o ambiente do protdtipo que
tem uma é&rea de 0,0256m? (area do ambiente com dimens6es de 0,16m de largura por 0,16m
de comprimento). Extrapolando de forma linear, teoricamente seriam necessarios portanto
aproximadamente 1.100BTU/h para refrigerar um ambiente de 1m?2 enquanto nos
condicionadores de ar como ja mencionado anteriormente essa relagdo é de 600BTU/h.

Ampliando ainda mais a comparagdo pode-se dizer que um ar condicionado de
7500BTU/h comercial consegue refrigerar uma area de 12m?2 e para a mesma area seria
necessario um ar condicionado termoelétrico de 13200BTU/h.

Com isso pode-se concluir que nas condigdes apresentadas no decorrer deste trabalho
certamente a utilizagdo de mddulos termoelétricos TEC1-12706 para refrigeracdo de
ambientes é viavel tecnicamente pois, como pode ser visto, o sistema é capaz de retirar calor
do ambiente trazendo o conforto térmico.

Do ponto de vista econdmico este método é inviavel, pois a quantidade de modulos

que para atender esta exigéncia seria de aproximadamente um mil médulos TEC-12706, o
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que elevaria o custo do equipamento a valores impraticaveis comercialmente, além de ter

um consumo nenhum pouco atrativo.
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5, CONCLUSAO

Inicialmente o uso de modulos termoelétricos para refrigeracdo de ambientes em
substituicdo aos condicionadores de ar utilizados, apresentou-se como uma possibilidade
interessante haja vista a inexisténcia de estudos para sua aplicacdo no &mbito residencial ,e
também, pela reducdo de equipamentos como compressor que consequentemente
influenciaria de forma direta na reducdo expressiva do ruido e vibracdo gerado pelos
equipamentos atualmente comercializados.

Entretanto, durante o inicio do estudo essa possibilidade comegou a ser
desconstruida, primeiramente pelo rendimento dos mddulos que conforme visto em
literaturas anteriores € muito menor que o dos condicionadores de ar comerciais. Mesmo
com estudos iniciais apontando a inviabilidade da ideia continuaram-se as pesquisas com o
objetivo de constatar essa informagao tedrica a partir do desenvolvimento de um prot6tipo
permitindo que testes pudessem trazer o indicativo real por meio da validagdo do mesmo.

O prototipo foi montado em escala reduzida para consequentemente reduzir os custos
de montagem do mesmao e posteriormente foi validado comprovando as informagdes iniciais
de baixissimo rendimento, chegando a um valor de pouco mais de 5%. Isso impossibilita a
aplicacdo do mesmo em escala real, tanto do ponto de vista técnico quanto financeiro, e ainda
assim, caso os resultados do rendimento fossem um pouco melhores, precisaria ser avaliado
criteriosamente, pois para se obter o gradiente de 11°C o prot6tipo precisou de 40 minutos
0 que é impraticvel em escala comercial.

Mesmo com o resultado negativo acredita-se que ainda possam ser realizadas
alteragdes no sistema desenvolvido de modo que a eficiéncia seja aumentada melhorando os
resultados obtidos. Uma destas mudangas passaria por um dimensionamento mais adequado
para os dissipadores que para aplicacdo proposta foi realizada de modo empirico, ou seja,
utilizou-se um tamanho de dissipador disponivel e com caracteristicas que permitissem sua
insercdo no prototipo. Além disso, agBes para maximizar a troca térmica entre 0s
dissipadores e 0s modulos também poderiam auxiliar no rendimento como por exemplo o
uso de pastas térmicas como maior capacidade de dissipacdo térmica. Por fim, também seria
preciso criar um mecanismo que evitasse ao maximo que o calor dissipado pelo dissipador

do lado quente seja de alguma forma conduzido ao lado frio o que ndo foi previsto
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inicialmente na concepgéo do protdtipo desenvolvido.

Conclui-se portanto que a utilizacdo de mddulos termoelétricos TEC1-12706 nas
condic@es previstas e aqui apresentadas para refrigeracdo de ambientes esta fora da realidade
de aplicagdo sendo preciso portanto, novos estudos utilizando médulos diferentes, arranjos

fisicos diferentes e outras abordagens de modo a maximizar a baixa eficiéncia encontrada.

5.1 Sugestdo para Trabalhos Futuros

Como possiveis trabalhos futuros segue algumas alternativas para melhoria deste
trabalho:
o Aplicar outras metodologias de calculo para tentar obter com maior preciséo a relagdo
entre a poténcia de entrada e a poténcia de saida;
o Buscar novos arranjos dos modulos ou do prot6tipo objetivando maximizar a
eficiéncia do mesmo aproximando a poténcia de entrada e de saida;
o Verificar diferentes modulos com maior eficiéncia objetivando tornar o prototipo

vidvel economicamente a fim de justificar sua implementacdo em escala real.
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