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Resumo. O presente trabalho estuda a aplicacdo de modulos termelétricos para o condicionamento do ar a partir do
conhecimento que efeitos térmicos e elétricos sdo detectados em um circuito composto por materiais semicondutores
mantidos a diferentes temperaturas. Esses fenémenos, denominados efeito Seebeck e efeito Peltier foram utilizados
para a producdo de poténcia elétrica e para refrigeracdo. Os sistemas termelétricos sdo considerados sistemas
ecoeficientes de condicionamento de ar, uma vez que ndo agridem o ambiente e podem ser mantidos por energia
solar. Com o desenvolvimento de um protétipo experimental de um sistema de condicionamento de ar que consiste
em mddulos termelétricos acoplados a dissipadores de calor e montados dentro de dutos por onde fluem duas
correntes de ar sendo que, uma delas foi resfriada e a outra aquecida, utiliza-se a corrente de ar frio para resfriar
um determinado ambiente. Foram estudados e otimizados alguns parametros do sistema, quais sejam, o coeficiente
de desempenho, a taxa de calor transferido e a maxima diferenga de temperatura possivel de ser obtida entre os
lados quente e frio do modulo termelétrico. Para as avaliagdes foram utilizados sensores de temperatura, umidade e
velocidade do ar e um software para aquisi¢cao, armazenamento e analise de dados.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho apresenta as equacoes teoricas que permitem avaliar o desempenho de um sistema de
ar condicionado baseado no efeito termoeletrico e tambem apresenta os resultados experimentais de testes
aplicados em um dispositivo termeletrico composto por modulos dispostos em dutos para a simulacao de
um pequeno sistema de ar condicionado.

O sistema de refrigeracao termoeletrico baseia-se em um fenomeno descoberto por Jean Charles
Athanase Peltier, em 1834. Segundo ele, quando uma corrente eletrica e induzida atraves de uma juncao
entre dois semicondutores com propriedades diferentes, o calor em um dos lados e absorvido e do outro
dissipado. Assim, os modulos sao feitos por materiais termoelétricos semicondutores, selados entre duas
placas atraves do qual uma corrente continua mantem uma chapa quente e a outra fria.

Muitos pesquisadores tem estudado as aplicacoes dos dispositivos termoeletricos, Goktun (1995)
mostra as consideracoes para o processo de um refrigerador termoeletrico, afirma que a transferencia de
calor numa taxa finita e perda de resistividade eletrica sao necessariamente processos irreversiveis e
inevitaveis hum processo termoeletrico caracterizando um parametro denominado processo-equipamento;
Sofrata (1996) desenvolve um metodo eficaz para a rejeicao de calor do lado quente do modulo
termeletrico utilizando ventilacao forcada e natural; Bojic et al (1997) usou um refrigerador termeletrico
como dispositivo de condicionamento de ar em um trem de transporte e simulou seis diferentes cenarios
para o sistema energetico; Lindler (1998) investigou a melhoria potencial do uso de uma bomba de calor
que pode ser obtido por duas ou mais bombas de calor em serie em operacao constituindo um
multiestagios em cascata; Duang e Huang (2000) mostram um modelo linear dinamico de um refrigerador
termoeletrico incluindo um dissipador de arrefecimento de carga e permutador de calor; Huang et al
(2000) apresenta um sistema de refrigerador termoeletrico com um metodo que utiliza a curva de
desempenho do modulo determinado experimentalmente para obter as propriedades fisicas; Chen et al
(2002) utilizam o ciclo de modelos de uma unica fase de duas fases e um sistema de refrigeracao
termoeletrico para manifestar o coeficiente de desempenho, a taxa de refrigeracao e da potencia de
entrada; Luo et al (2003) aplicou a teoria da termodinamica de tempo finito para analisar e otimizar o
desempenho de uma geladeira termoeletrica, composta de multi-elementos; Dai et al (2003) apresentam
uma investigacao experimental e analise sobre um frigorifico termoeletrico impulsionado por células
solares, com aplicacao de celulas solares de energia nos frigorificos durante o dia e utilizando uma bateria
de armazenamento para fornecer energia eletrica durante a noite; Astrain et al (2003) apresentam um
dispositivo para a dissipacao do calor do lado quente das pastilhas de Peltier baseada no principio da
termosifao e provou experimentalmente que o dispositivo aumenta o coeficiente de desempenho; Chein e
Huang (2004) apresentam um refrigerador termeletrico por principio eletronico, utilizando diferenca de
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temperatura entre os lados frio e quente como parametros; Hansen (2004) investiga 0 comportamento
termico estatico de um detector derivado de silicone; Cheng e Lin (2005) apresentam um metodo de
otimizar as dimensoes dos mddulos termeletricos utilizando algoritmos geneticos, para maximizar a
capacidade de arrefecimento e Vasiliev (2007) apresentou uma breve resenha sobre os micro e mini tubos
de calor aplicados na refrigeracao de componentes eletronicos.

Trabalhos de pesquisa nesse sentido vem sendo desenvolvidos do Departamento de Engenharia Mecanica
da Universidade de Taubate, e seus resultados podem ser verificador em Camargo (1999), Camargo et al
(2003) e Camargo e Nogueira (2004).

Dispositivos termoeletricos oferecem varias vantagens sobre outras tecnologias, por ndo possuirem
pecas moveis dispensam manutencao frequente e nao contem clorofluorcarbonos, a direcao do calor
bombeado e reversivel, ou seja, mudando a polaridade da DC um refrigerador de alimentacao de energia
pode, entao, tornar-se um aquecedor, pois eles podem trabalhar em ambientes que sao demasiadamente
sensiveis ou muito pequenos para refrigeracao convencional e nao sao dependentes de posicao. Devido a
estas vantagens, dispositivos termoeletricos tem encontrado aplicacoes em escala muito extensas, tais
como, militar, aeroespacial, medica, microeletronica, laboratorio, sensores e instrumentos, produtos
industriais e comerciais. A Fig. 1 mostra um esquema do efeito Peltier (dispositivo de resfriamento).

Th 1

Figura 1. Esquema de um efeito Peltier (dispositivo de refrigeracao termoeletrico).
2. MODELO MATEMATICO
Os parametros gque sao interessantes para avaliar o desempenho de um sistema frigorifico sao o

coeficiente de desempenho (¢), a taxa de bombeamento de calor (Qc) e a maxima diferenca de
temperatura (5Tmax) que o dispositivo ira produzir. O coeficiente de desempenho ¢ e definido por:

S

(1)

"

onde: Qc e a taxa de bombeamento de calor a partir do lado frio e P e a energia eletrica consumida. O
"efeito frio" ou "carga termica” e a taxa de bombeamento de calor a partir do lado frio, e e a soma de tres
termos (Heikes e Ure Jr, 1961): a) o Joule, calor de cada lado por unidade de tempo, b) a taxa de
transferencia de calor quando igualada a zero entre os dois lados e, ¢) a taxa de Peltier, calor de cada lado,
0u seja, a taxa e de remocao de calor.

1,
Q: =G’TCI—TI'R—KQT (2)

onde: o e o coeficiente de Seebeck, Tc e a temperatura do lado frio do modulo termoeletrico, I € a
corrente eletrica, R e a resistencia eletrica (R), K e o total de condutancia termica do modulo
termoeletrico de refrigeracao e 5T e a diferenca entre as temperaturas dos lados quente e fria (Th - Tc) O
balanco energetico dos resultados do resfriamento resultante sera:
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Q. =i, C, (T,~T,) (3)

onde: a m& e a massa de ar frio, Cp e o calor especifico a pressao constante, Ti e a temperatura do ar de
entrada e To e a temperatura do ar de saida. A potencia requerida e:

. vy —gAr)
PoVI=alAT+I° RV =0AL) (4
R

=]

onde: V e a tensao aplicada e a soma das tensoes em Joule:

V =aAT +IR (5)

3. OBJETIVO

Este projeto teve como objetivo desenvolver, testar e analisar tecnica e economicamente uma
configuracao ecoeficiente de um sistema utilizando modulos termeletricos, buscando:
1) o desenvolvimento de inovacao tecnologica pela utilizacao efetiva de mddulos termeletricos,
comercialmente disponiveis, para condicionamento de ar;
2) a reducao de impactos ambientais, pois os sistemas em estudo, por nao emitirem gases CFC ou HFC,
portanto nao agridem o meio ambiente;
3) a melhoria da qualidade e do controle do ar interior,
4) a realizacao de um estudo metodologico efetivo e sistematizado visando a ampliacao do nivel de
conhecimento a respeito da utilizacao do efeito Peltier em sistemas frigorificos, uma vez que a pesquisa
neste campo, no Brasil, e quase incipiente.

4. MATERIAIS E METODOS

Para analisar o modelo matematico com o objetivo de avaliar o desempenho do sistema de ar
condicionado, um dispositivo experimental termoeletrico para ar condicionado foi construido. A Fig. 2
apresenta uma foto da bancada experimental, a Fig. 3 mostra o sistema esquematico do experimento.

O aparelho consiste em um conjunto de modulos termoeletricos acoplados fisicamente em ambos
os lados por trocadores de calor e estes sao 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 passados pelos
trocadores de calor. Ambos os dutos sao feitos de aluminio e possuem isolamento termico de poliestireno
e de fibra de vidro. Os trocadores de calor, frio e quente, sao feitos de aluminio, medindo 150x80x40mm,
com 19 barbatanas cada uma com largura de 2 milimetros. A base do dissipador possui 6 milimetros.

Os fluxos de ar frio e quente tem suas velocidades regulaveis. O fluxo de ar frio e controlado por
um gerador de ar modelo "Marotec 8203-B". O fluxo de ar quente e controlado por um transformador de
tensao variavel "Varikeld 220V". A temperatura do ar e a umidade sao medidos com termo-higrometros
modelo "Instrutherm HT-210". As velocidades dos fluxos de ar quente e fria sao medidas com
anemometro digital modelo "Instrutherm TAFR-180". A corrente e tensao sdo medidas com multimetros
"Minipa ET-1502 e ET-2052". Os modulos termoeletricos sao do modelo TE Tecnologia (0,04 x 0,04) m
e 16,5 V. A medicao da temperatura das placas e feita com um controlador de temperatura com dois
termopares modelo "Gefran 600, 220V". A energia elétrica utilizada provem de uma fonte solar
fotovoltaica “Solarterra”, com potencia nominal 250 Wp, composto por modulos solares fotovoltaico de
silicio policristalino, suporte de fixacao, controlador de carga de baterias 20 A 12 V, LCB 20 A (Linear
Buster Current), bateria selada estacionaria 150 Ah C 20.
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Figura 2. Bancada experimental.
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Figura 3. Esquema experimental do sistema
4.1. Procedimento Experimental

Foram controlados e medidos os seguintes parametros durante todo o experimento: temperatura de
entrada do ar no lado quente, temperatura de saida do ar do lado quente, temperatura de entrada do ar no
lado frio, temperatura de saida do ar no lado frio, temperatura da placa no lado quente (Th), temperatura
da placa no lado frio (Tc), a corrente eletrica aplicada (i), a tensdo eletrica aplicada ( V) e a velocidade
dos fluxos de ar quente e frio nos lados dos modulos termoeletricos correspondentes.

Os testes foram realizados fornecendo uma corrente continua, tensao igual a 12V, a partir de uma
bateria que e alimentada por um painel fotovoltaico. Quatro series de testes foram realizados, cada um
com dezessete medicoes, a comecar com apenas um modulo termoeletrico e, em cada novo conjunto de
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teste, outro modulo foi acrescentado, ligados em paralelo. Para cada serie a velocidade do vento, no duto
de ar quente foi mantida constante e igual a 8,5 m/s, a velocidade do ar no duto do lado frio foi sendo
alterada em 0,5 m/s para 8,5 m/s. Essa variacao foi controlada por um reostato acoplado a um gerador de
fluxo de ar. Para uma maior confiabilidade dos resultados, cada teste foi realizado duas vezes, na primeira
aumentando o fluxo de ar na segunda reduzindo-a. Entao, houve uma confirmacao e validacao dos
resultados obtidos. Os graficos apresentados nas Figuras 4 a 7 mostram os valores medios de todos os
testes.

5. RESULTADOS

O desempenho do dispositivo de ar condicionado termoeletrico pode ser verificado nas Figs. 4 a 6.
A Fig. 4 mostra o COP (coeficiente de desempenho) como funcao da corrente eletrica, a Fig. 5 mostra o
COP como funcao de diferenca de temperatura (Th-Th)(oC) e a Fig. 6 mostra a potencia eletrica
requerida como funcao de diferenca de temperatura. Pode ser observado que o COP diminui quando a
corrente eletrica ou diferenca temperatura aumenta. A potencia requerida aumenta ao aumentar a
temperatura e que quando a corrente eletrica aumenta a diferenca de temperatura tambem aumenta.
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Figura 4. Coeficiente de desempenho em funcao da corrente eletrica.
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Figura 5. Coeficiente de desempenho em funcao de diferenca de temperatura.
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Figura 6. Potencia de entrada como funcao de diferenca de temperatura.
5.1. Discusséo

Constata-se finalmente que o COP da refrigeracao termoeletrica pode ser aumentado pela
diminuicao da diferenca entre as temperaturas dos lados quente e frio ou diminuindo a corrente eletrica.
Baixas diferencas de temperatura sao obtidas com baixa corrente eletrica. Assim, ha maximizacao do
coeficiente de desempenho, para cada diferenca de temperatura poderao ser feitos ajustes da tensao
aplicada. O desenvolvimento de novos materiais com grande potencial termoeletrico, coeficiente Seebeck
e de tecnologia apropriada podem fazer um avanco em aplicacoes dos dispositivos termoeletricos em
muitos dominios. Melhores resultados do dispositivo termoeletrico de ar condicionado podem ser obtidos
atraves do aumento do numero de mddulos termoeletricos e este e o proximo alvo da presente
investigacao.

6. CONCLUSOES

Conclui-se que a tecnologia estudada traz resultados promissores quanto ao objetivo almejado,
porem neste primeiro momento ainda nao aplicaveis a tal fim, ja que a diferenca de temperatura alcancada
nao estimula a troca do equipamento de condicionamento de ar encontrado atualmente no mercado.
Analisando o comportamento grafico do sistema, acredita-se que pode-se obter melhores resultados se
utilizar-se uma maior quantidade de placas termeletricas, aumentando assim a corrente eletrica, e
estudando um metodo mais eficiente de retirada do calor, que e inevitavel no sistema, sera esta a segunda
etapa de nossa pesquisa.

Contudo pode-se afirmar que mais investimentos nesta tecnologia sao desejaveis, por tratarse de
uma forma de energia limpa, ja que nao emite gases toxicos e pode ser alimentada por energia solar.
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