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Resumo

Este trabalho tem por objetivo apresentar os resultados das andlises energética, e ica e
exergoecondmica de um protétipo de ar-condicionado utilizando mddulos terifloelét 0is
principais ensaios foram feitos: o primeiro variando a temperatura da dgua e o seg variando a

corrente de entrada do sistema. Pela andlise energética, foram calculados o coeflcl
do sistema (COP) e a capacidade de refrigeracdo (Q.). Através da andlise gxerg
a destruicdo de exergia, a exergia de refrigeracdo, e a eficiéncia exergética de re
pela andlise exergoecondmica, que utilizou o método SPECO, foi calculado por unidade de
refrigeracdo (c,). Os resultados indicaram, através da andlise energéti€a, q COP ¢ maximizado
para correntes de entradas menores e para temperaturas da dgua menores, obtendo seu melhor

se exergética viu-se que a
e eficiéncia exergética de

de desempenho
am calculadas
eracdo. Por fim,

refrigeracdo utilizando moédulos termoelétricos apresegitou

refrigeragdo muito baixos em relagdo ao COP (0,043 para riando a temperatura da dgua e
0,051 para o ensaio variando a corrente). Por fim, atrav da andlise exergoecondmica, os resultados
mostraram que o custo por unidade de refrigerag iu com o aumento da temperatura da dgua e

refrigerado. Com uma corrente elétrica de 3
com 5 minutos de funcionamento. Com este

tétipo conseguiu baixar a temperatura em 10,4 °C
, conclui-se que o sistema de refrigeracdo

evidenciar sob quais condi¢des o siste : elhor desempenho e menor custo.
i odulos termoelétricos; refrigeracao.

Energetic, exergetic'and g0economic analysis of an air conditioner prototype using
thermoelectric modules

Abstract

This work aims resent the results of the energy, exergetic and exergoeconomic analysis of an air
conditioning otype using thermoelectric modules. Two main tests were carried out: the first one
varyi perature and the second one varying the input current of the system. Through
energ alysis,- the system's coefficient of performance (COP) and cooling capacity (Qc) were

calcul . Through exergy analysis, exergy destruction, cooling exergy and cooling exergy efficiency
were caleuwlated. Finally, through the exergoeconomic analysis, which used the SPECO method, the
cost per tefrigeration unit (cq) was calculated. The results showed through the energy analysis that the
COP is maximized for lower input currents and for lower water temperatures, obtaining its best result
(2.79) at the input current of 0.5A. Through the exergy analysis it was seen that the cooling using
thermoelectric modules presented values of exergy efficiency of cooling very low in relation to the
COP (0.043 for the test varying the water temperature and 0.051 for the test varying the current).
Finally, through the exergoeconomic analysis, the results showed that the cost per refrigeration unit
decreased with increasing water temperature and increasing inlet current. In addition, a test was
carried out simulating an environment to be refrigerated. With a current of 3A, the prototype managed
to lower the temperature by 10.4 °C in 5 minutes of operation. With this study, it is concluded that the
proposed experimental thermoelectric refrigeration system, in the characteristics and conditions of the
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tests, had satisfactory results and that the energy, exergy and exergoeconomic analyzes were effective
to show under which conditions the system has better performance and less cost.
Keywords: exergoeconomics, exergy; thermoelectric modules; refrigeration.

1 Introducao

Nos ultimos anos, a temperatura do planeta tem aumentado devido ao aquecimento global. Com
isso, o uso de aparelhos de ar-condicionado aumentou consideravelmente. Assim, o aumento da
demanda de energia, o alto custo de vida e o aumento do uso dos clorofluorcarbonetos (CFCs)
motivaram os fabricantes a buscarem tecnologias de resfriamento alternativas (Salah; Abuhelwa,
2020). Dito isso, a refrigeracdo utilizando mddulos termoelétricos, ou refrigeragdo termoelétrica,
esteve no centro de interesse das pesquisas nas ultimas décadas devido, principalmente, p. T uma
tecnologia que possui longa vida ttil dos médulos, auséncia de ruidos durante o fuficion ao
utiliza fluidos refrigerantes danosos ao meio ambiente, oferece 6timo controle de tempggatur ossui
alta flexibilidade de utilizacdo (Daniel et al., 2022). Essa tecnologia atualmente tem.si osta para
vérios fins, como, por exemplo: resfriar componentes eletronicos, como ar-condi atitomotivo e
também como ar-condicionado para uso residencial (Tian ef al., 2021).

Um moédulo termoelétrico € um dispositivo eletronico desenv dois materiais
semicondutores que utiliza o efeito Peltier para converter energia e radicnte’de temperatura
(Sulaiman et al., 2018).

O maior obsticulo quanto ao uso de médulos termoelétri
estd relacionado ao baixo coeficiente de desempenhog(CO
tradicionais de compressdo de vapor (Guclu; Cuce, 201
refrigeracdo termoelétricos tem valores entre 0,35 e 0,5. Por
¢ limitada a aplica¢des que demandem pouca capacidade de refrigeracdo ou aplicacdes que requerem
especificas condicdes, como, por exemplo, alta @ bili e tamanho reduzido (Salah; Abuhelwa,

plicagdes de refrigeracdo
o comparado aos sistemas

Para melhorar a eficiéncia dos sistemas te tricos, os estudos mais recentes tém buscado
mensurar a eficiéncia de equipamentos e processos através da andlise da exergia, buscando-se assim,
minimizar os desperdicios energéticos istema (Cavalcanti, 2018). Esse tipo de andlise é uma

car quio préximo um processo real estd do processo
o as irreversibilidades que ndo sdo contabilizados nas
orm; Rungsiyopas; Lertsatitthanakorn, 2014).

ferramenta amplamente utilizada par
ideal, mostrando as perdas de e i
andlises térmicas convencionai

pesquisas, pois considera
energia (Bejan; Tsatsaronis; ran, 1995). A exergoeconomia é a combinacdo de uma andlise
exergética com umg andlise de custos que objetiva mostrar tanto os custos dos componentes do

sistema, quanto os’c os produtos (Nemati et al, 2016). Essa é uma importante ferramenta que
utiliza o conc exergia para mostrar sob quais configuragdes um sistema tem menor custo e
melhor desempenhoATian et al., 2021).

016) investigaram a viabilidade de um ar-condicionado termoelétrico com o lado
os sendo resfriado a d4gua. Foram investigados os efeitos da tensdo, fluxo de ar, fluxo
temperatura da dgua nos pardmetros de desempenho do sistema. Os resultados mostraram

ponto pode ser considerado como as condi¢des ideais de trabalho de um ar-condicionado
termoelétrico. Também foi visto que, de fato, os sistemas termoelétricos podem ser utilizados como ar-
condicionado de forma vidvel, especialmente quando o lado quente € resfriado com dgua.

Liu e Su (2018) demonstraram a eficicia do uso de um sistema termoelétrico para refrigeragdo
através de cinco configuragdes experimentais montadas com diferentes métodos de resfriamento para
o lado quente. Esses métodos incluem trés métodos ativos: 1) ventilador conectado a um dissipador de
calor; ii) conveccdo forcada da &gua; iii) conveccdo forgada do ar. E dois métodos passivos: i)
convecgdo livre da dgua; ii) convecgdo livre do ar. Os resultados constataram que o COP médio do
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métodos de resfriamento passivo. Também foi visto que a dgua, como fluido de resfriamento, é mais
eficiente que o ar para as aplicagdes termoelétricas.

Dizaji et al. (2019) buscaram analisar os efeitos da tensdo, fluxo de ar/dgua, temperatura do
ar/dgua na destruicdo de exergia e na eficiéncia da segunda lei de um ar-condicionado termoelétrico.
Os resultados mostraram que o comportamento da curva de desempenho exergético é descendente-
ascendente e que o incremento da vazdo de ar melhorou o desempenho exergético do ar-condicionado
termoelétrico. Também foi visto que a temperatura mais alta de entrada de ar reduziu a destrui¢ao de
exergia do sistema, mostrando assim que esse tipo de sistema € mais apropriado para ser aplicado em
regides com climas mais quentes.

Tian et al. (2021) buscaram esclarecer o real custo de resfriamento de um unico moédulo
termoelétrico comercial, sob diferentes condi¢des de trabalho. Um ar-condicionado ter ico a
base de 4gua e ar foi projetado em escala laboratorial e testado sob diferentés va ar,
temperaturas do ambiente (entrada de ar), e poténcias de entrada. Os resultados
nimero de mddulos termoelétricos empregados em um ar-condicionado de ta
pardmetro chave para alocar a poténcia de entrada ideal para qualquer
individual. Também foi visto que o custo de refrigeracdo é reduzido pa$a e
quentes, mostrando a adequacdo do ar-condicionado termoelétrico para regid

Daniel et al. (2022) projetaram e fabricaram um ar-condiciona rmoelétrico, utilizando 12
médulos e um Arduino para controlar a temperatura do ambiente. Parg retirar calor dos médulos foi
utilizado dgua. Os resultados mostraram que o ar-condicionado egundos para diminuir a
temperatura de 30 °C para 25 °C e 700 segundos para reduzifya te atura para 15 °C. Com um
aprimorado ajuste dos pardmetros elétricos do sistema, o CQP a do pelo ar-condicionado foi de
1,13 para uma capacidade de refrigeracao de 648 W.

Diante disso, o presente trabalho propde
utilizando mddulos termoelétricos através das
utilizando o método SPECO, a fim de avalia
desempenho e menor custo.

No restante do artigo, na se¢cdo 2 apresenta-se a modelagem matematica utilizada nos célculos.
Na secdo 3 estd a descricdo da meto@usada no trabalho. Na secdo 4, sdo apresentados os
i

udo experimental de um ar-condicionado
es gética, exergética e exergoecondmica,
juais condi¢des os mddulos trabalham com maior

principais resultados e discussodes, Po conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros estdo
discutidas na se¢do 5.

2 Modelagem matematiea
Todo o desenvolviménto mético contido nas subsecdes a seguir estdo conforme Heikes e
> La 2019) e Lazzaretto e Tsatsaronis (2006), respectivamente.

1) o efe ve); 11) 0 efeito Joule (Q)); iii) o efeito Fourier (Q)). Esses trés efeitos podem ser
calc das Equacdes 1-3, respectivamente. O efeito Peltier ocorre quando uma corrente
elé flui na jun¢do de dois metais de propriedades diferentes. O efeito Joule ocorre
quan a corrente elétrica passa por uma resisténcia elétrica. O efeito Fourier ocorre quando calor é

de uma superficie quente para uma superficie fria através da condugao.

Qpe = a.T¢. 1 (1)
Qj = —0,5.1%.R 2)
Qf = —K.AT 3)



onde: a € o coeficiente de Seebeck (em V/K); T, é a temperatura no lado frio do médulo (em K); 7€ a
corrente elétrica de entrada (em A); R é a resisténcia elétrica (em Q); K € a condutividade térmica (em
W/m.K); e AT ¢ a diferenca de temperatura entre os dois lados do médulo (em K).

Entdo, juntando os trés efeitos anteriores, tem-se a equacdo da capacidade de refrigeracdo do
moddulo termoelétrico, dado em W:

Q.=a.T.. —0,5.I2.R — K.AT 4)

Na Equagdo 4, tanto o calor de Joule, quanto o calor de Fourier sdo irreversibilidades internas

do sistema.
A capacidade de aquecimento do médulo (Q,) serd dada, também, pela somagdos %rés

efeitos anteriores. A diferenca é que o efeito Peltier serd calculado com base na tempgratu lado
quente e o efeito Joule terd sinal positivo, pois € assumido que metade do calor devido a ito Joule
vai para o lado quente e a outra metade para o lado frio. Tem-se entdo:

Qn=a.T,.1 +0,5.12.R — K.AT 5)

@
onde: Tj, é a temperatura no lado quente do médulo (em K). o

A poténcia elétrica (em W) de um médulo termoelét&ico égalc por meio da Equacio 6:

P = a.AT.I +I? RS (©)
O coeficiente de desempenho (COP) é @ lo queciente da capacidade de refrigeracdo (Q,)
dividido pela poténcia de entrada (P):

— 7
%P 7
2.2 Calculos exergéticos &

Para os célculos exergé licando-se a equacgdo de fluxo exergético no volume de controle
de um tnico modulo em e*t ondrio, obtém-se a equagio:

T,
)-Qc+ W = (1=72) . Qn — Eaestruiaa = 0 ®)

c
onde; ate tura ambiente (em K); W € a energia elétrica de entrada (em W); Ejestruida € @
do sistema (em W).
rimeiro termo da Equacgdo 8 € a exergia de refrigeracdo (Eq.) e o terceiro termo € a exergia
ento (Eq;), ambos dados em W. Tem-se, entao:

Bac=(1-7)-@. ©)
Ean = (1 —%).Qh (10)



A eficiéncia exergética de refrigeracdo ¢ dada pelo quociente da exergia de refrigeracdo dividido
pela poténcia de entrada, P, estimada como:

|Eq.|
- 11
€= (11)

Isolando o termo de destrui¢ao de exergia na Equagdo 8 e sabendo que W =Q;, — Q,, a
equacdo da destruicao de exergia pode ser escrita da seguinte forma:

Qn  Qc

Egestruiaa = To <T_h - T_c) & )

2.3 Calculos Exergoeconomicos

Para aplicar o método SPECO, devem-se seguir trés passos. OF prir identificar os
componentes ¢ todos os fluxos (massa, calor e trabalho) de saida e entr. com suas respectivas
exergias. Todo modulo termoelétrico ¢ composto por trés principais componentes:’a ceramica do lado
frio, os termopares e a cerdmica do lado quente.

Figura 1 — Componentes de um modulo MO

Qh
Th

4 |—} Ceramica do lado quente

110 nnnn —
* ﬁ E Cerimica do lado frio

Te
Qc
Fonte: elaborado pelos autores Vd

refrigeragdo (Eq.); exergia de aquecimento (£g,); €
exergia relacionada a energia de ¢

O segundo passo ¢ defini ¢ produto ¢ o que ¢ combustivel de cada componente. A
definicdo de combustivele pr: cada componente é mostrada no Quadro 1.

Q%o,
omponente Combustivel Produto

— Combustivel e produto de cada componente

eramica do lado quente Eq,, P,
Termopares P,+E, P,
Ceramica do lado frio P, Eq.

passo ¢ aplicar a equacdo de balanco de custo para cada componente do sistema. A

equacae do balango de custo para o k-ésimo componente do sistema ¢ dada por:

ZS(Cs)k +Cyp = Cq,k + Ze(ce)k + 7y, (13)

onde: Cs e C,, sio os custos associados aos fluxos exergéticos de saida e entrada, respectivamente (em
$/s); C,, € Cq s30 0s custos associados a transferéncia de trabalho e calor, respectivamente (em $/s); Zj,
¢ a taxa de despesas (em $/s).

Aplicando a Equagdo 13 para cada componente, sdo obtidas as equagdes: para a ceramica do
lado quente, a Equagdo 14; para os termopares, a Equagdo 15; e para a ceramica do lado frio, a
Equagao 16.



CQh + Zcer = Cl (14)
Cl + Cw + Ztermopar = CZ (15)

CZ + Zcer = C.QC (16)
onde: Cqy, é o custo de aquecimento (em $/s); Cq, o custo de refrigeracdo (em $/s); Zcer € Ztermopar
0s custos com material cerdmico e termopares, respectivamente (em $/s).

Resolvendo simultaneamente as Equagdes 14-16 para Cg,, obtém-se a Equagdo 17. Os custos de

aquecimento, refrigeracdo e de energia (trabalho) sdo dados pelas Equagdes 18-20, respectiy, te.
@

ch = th + CW + cher + Ztermopar \( 7)
Cqn = cq-Eqn ) Q (18)
Cq. = cq-Eq. O\’ (19)

Cy =cp.P (20)
@
onde: ¢4 € ¢p s80 os custos médios por unidade de e w elacdo a transferéncia de calor e
trabalho, respectivamente (em $/Ws).
, € vendo para c,, obtém-se a equagdo para

Substituindo as Equacdes 18-20, na Equg
o custo por unidade de refrigeragdo:

termopar (21)
— Eqyl

Cow +2Zcor +Z
Cq

A taxa de despesas (Zy) ¢ & com as Equagdes 22 e 23:
@

\ Zy = Z,.CRF.¢@ (22)
4 s o a+n 1
@ CRE =t n 1] "7.1h. 3600 @3)

ond axazamtial de juros; n ¢ vida til em anos; nk € o nimero de horas de operacdo por ano; Z é o
custo de:aquisi¢do do material; CRF € o fator de recuperacgdo de capital e ¢ € o fator de manuteng@o.

3 Metodologia
Uma vista geral do protdtipo de ar-condicionado termoelétrico e seu esquema sdo mostrados na

Figura 2.

Figura 2 — Protétipo de ar-condicionado termoelétrico. (a) Bomba. (b) Reservatério. (c) Termopar. (d)
Sistema termoelétrico. (e) Unidade evaporativa



—» Reservatorio de agua

Caixa evaporadora <—

—» Dissipador lado frio |
]

vai gerar frio e o outro lado vai gerar calor.

Os lados dos modulos que vao gerar frio estdo em contato ¢ dissipador de aluminio

Fonte: elaborado pelos autores
O sistema proposto funciona baseado no efeito Peltier, em que um :iw termoelétrico

acoplado com um cooler, conseguindo assim transferir o frio ger lo modulo para o ar ambiente.
Como em um modulo termoelétrico a quantidade de ffio um lado € proporcional a
quantidade de calor gerado no outro lado do médulo, esse ¢ erado precisa ser dissipado. Para isso,

empregou-se um dissipador de calor aletado resfriado a agua nos lados quentes dos modulos.

Ap0s a agua receber esse calor provenientesdos ulos, ela prossegue no sistema para passar
por uma unidade evaporativa comum, con de centenas de aletas, e assim diminuir sua
temperatura. Um reservatorio com capacidade 11tros desempenhou o papel de abastecer a dgua
que circula no sistema; para impulsionar essa circulagdo, usou-se uma bomba com a vazdo ajustada
para 2,45 litros por minuto.

O sistema proposto utilizou dois dulos termoelétricos modelo TEC1-12706 da fabricante
Hebei I.T (Shangai) Co Ltd. As % cagoes dos modulos do experimento estdo disponiveis no
catalogo do fabricante e mostradas

Cl

Quﬁiro 2 ificacdes do mddulo termoelétrico TEC1-12706
eratira de lado quente (Ty) 25°C 50 °C
Qmax (W) 50 57
N AT,,,, (°C) 66 75
Imax (A) 6,4 6,4
Upix (V) 14,4 16,4
Resisténcia (Q) 1,98 2.3

“dicdo das temperaturas das superficies dos modulos utilizou um termémetro termopar
digital modelo HT-9815, fabricado pela Dongguan Xintai Instrument. Para as medigdes da
temperatura ambiente e da temperatura da 4gua empregou-se um termostato modelo DM-W3001 ¢ um
termo-higrometro modelo HT-20, respectivamente.

Para se obter as temperaturas do lado frio dos mddulos foram criados pequenos canais no
dissipador de aluminio. Esses canais serviram como locais de instalagdo para os termopares. Para obter
as temperaturas do lado quente colocaram-se outros dois termopares entre os dois modulos e em
contato com o dissipador de calor resfriado a agua. Como o poder de absor¢do de calor da agua ¢
bastante alto, a temperatura em toda face do dissipador de calor do lado quente é considerada
uniforme.



Para o fornecimento de energia elétrica ao sistema termoelétrico (médulos), usou-se um par de
fontes de alimentacdo da fabricante Minipa modelo MPL-3303M e uma fonte chaveada padrdo
12V/25A. A aplicacdo de cada tipo de fonte dependeu das caracteristicas do ensaio em questdo. Para
dar maior precisdo aos resultados, utilizaram-se dois multimetros Agilent U1252B, para verificar as
tensdes em cada mddulo, e dois multimetros Agilent modelo U1242B, para verificar as correntes em
cada médulo.

Todos os instrumentos utilizados no experimento foram devidamente testados e calibrados antes
de cada ensaio. As caracteristicas desses dispositivos estdo apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Caracteristicas dos instrumentos de medicao utilizados

Instrumentos Resolucio/precisao
Termo-higrometro ICEL HT-20 0,1 °C/1% L
Termostato DM-W3001 0,1 °C/1%
Termopar HT-9815 0,1 °C2%

Multimetro Agilent U1252B

0,0001V‘0,4‘7

Multimetro Agilent U1242B
Fonte de alimenta¢cdo Minipa MPL-3303M

0,0001A /0%

Tensdo 1
Corren

10mA/1%

Fonte: dados da pesquisa

e capital, considerou-se uma taxa de juros anual de
0 ¢ = 1 e o nimero de horas de funcionamento
por ano considerado foi de 2190 horas (6 horas diarias). Os termos 7, e T}, nos resultados sdo as
temperaturas médias dos dois médule$ Os termos Q. e Q) nos resultados sdo as somas das
capacidades de refrigeracao/aqueci (0 @ da médulo individual.

Trés tipos de ensaios foram 1zados§: no primeiro, variou-se a temperatura da dgua que resfria
os modulos; no segundo, o para Varia ¢ a corrente de entrada; e no terceiro, foi realizada uma
simulac@o de um ambiernte a s erado Para uma maior confiabilidade dos resultados, repetiram-
se esses testes trés Vezes ama da Figura 3 mostra todas as etapas seguidas na elaboracgdo
desse estudo.

Figura 3 — Etapas seguidas na elaboragdo do estudo



3 Testes para ) Teste e
Estudo da A
literatura a obter as Montagem do calibragdo de
respeito do melhores protétipo todos os
[p configuracdes : instrumentos
o de projeto. — de medigdo.
T Obtengdo da
Teste
imulando um Prototipo temperatura
:mbicnlc aser ligado. ambiente e
i : temperatura
refrigerado.

da dgua.

Obtengdo dos
parametros-base:

Te, Th, I, U
medidos
diretamente do
experimento.
Obtengao dos
A Obtengéo dos A v
Aval 2 parametros =
dis\g‘;:gg(:fos exerzaor:(;gflgl?nslcos: exergéti.c 0% 0:;:;3130‘:1'(1055
resultados. Ca- EXETEIR energéticos:
. destruida, Eq, Q., Qs e COP.
Eqp, €.
Fonte: elaborado pelos autores y 7
3.1 Primeiro ensaio: variacdo da temperatura da agua
Para o primeiro ensaio, testou-se a temperatura da agua ia 0 lado quente dos modulos

para os seguintes valores: 5, 10, 15, 20, 25, 30 ¢ 35 °C. A fonteChayeada 12V/25A forneceu a corrente
utilizada pelos modulos. O termostato registrou uma t at ambiente de 25,2 °C. Quatro
multimetros foram empregados para medir os valores das tensges e correntes de cada modulo, que
nesse ensaio permaneceram constantes. Para cada temperatura da agua realizaram-se cinco
medigdes. Todo o ensaio ocorreu no laboratori @! ECOGAS-UFPB. A bancada experimental desse

ensaio ¢ mostrada na Figura 2.
3.2 Segundo ensaio: variacao da corrente de entr

da do sistema

Para o segundo ensaio, testou- ente de alimentacdo dos modulos para os seguintes
valores de: 0,5; 1; 1,5; 2;2,5; 3; 3 s fontes Minipa forneceram as correntes utilizadas pelos
moédulos. A temperatura ambi emperatura da agua registraram 27,2 °C e 29,8 °C,

respectivamente. Para cada valor de corrente foram realizadas duas medi¢des. Todo o ensaio ocorreu
no Laboratorio de Motores, e ‘Acionamentos elétricos (LMA-UFPB). A bancada experimental desse
ensaio ¢ mostrada na Fi

Figura 4 — Bancada imental para o ensaio variando a corrente. (a) Fontes de alimentagdo. (b) Multimetros.
(c) Fonte chaveada

Q

Fonte: arquivo dos autores



3.3 Terceiro ensaio: simulacao de um ambiente a ser refrigerado

Com o objetivo de simular um ambiente a ser refrigerado pelo protétipo de ar-condicionado,
acoplou-se uma caixa de isopor de volume 8 litros ao sistema, de modo que apenas o dissipador do
lado frio e o cooler ficassem na parte de dentro, conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Prot6tipo de ar-condicionado termoelétrico acoplado com a caixa. (a) Cooler. (b) Isopor. (c)
Termostato. (d) Termo-higrometro

Fonte: arquivo dos autores

4 Resultados e discussdes
Nesta secdo ¢ apresentado como a variacj
influenciou os fatores energéticos, exergéticos, g

: eratura da agua e da corrente de entrada
oecongmicos do sistema.

quanto mais calor se consegue retirar
ensaio, com o aumento da temperagy
do mddulo esta diretamente em contato com a dgua mais

quente, sua temperatura cre rapidamente. Como consequéncia disso, a diferenga de

temperatura entre os dofs lad odulo (AT) teve um comportamento crescente no decorrer do
ensaio.
Observando a Equacdo 4; das trés parcelas da capacidade de refrigeragdo, a parcela que mais

influenciou Q, par nsaio foi o efeito Fourier. Pois, a corrente, o coeficiente de Seebeck («), a
resisténcia elétriga, (R) ¢*a condutividade térmica (K) s@o constantes. Como foi visto que (4T)
aumentou ao
confo 0s

Figura 6 — Efeito da temperatura da agua em Q.e COP
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comportamento, uma vez que nesse ensaio, a corrente elétrica foi mantida apgoXir ente constante
(3,653A) com o COP dependendo diretamente de Q.. O maior valor de 0.ensaio foi de
69,11 W, correspondente a temperatura da agua de 5 °C. O COP mais a
agua de 5 °C, cujo valor foi de 0,79.

Partindo para os pardmetros exergéticos, em um valor de
variagdo da temperatura da dgua ndo teve influéncia significati
primeiro ensaio, a destruigdo de exergia permaneceu com va

Em seu estudo, Dizaji et al., (2019), ao avaliarem a
lado quente do moédulo também resfriado a agua, a resultados semelhantes aos obtidos nesse
estudo. Em ambos os trabalhos, a variagdo da ao xergia correspondeu a menos de 2% do
valor total. Os autores concluiram que a influéngia.da temperatura da agua na destrui¢do de exergia é
bem inferior quando comparado a outros fatores co por exemplo, corrente de entrada.

Os comportamentos da exergia de refrigeracao (Eq.) e da eficiéncia exergética de refrigeragdo
(¢) s@o mostrados na Figura 7.

a ambiente de 25,2 °C, a
ruigdo de exergia. Para esse

Figura 7 — Efeito da tempgratura gua na exergia e na eficiéncia exergética de refrigeracéo
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- 0,045

0,040

0,035

c

3,0 ooz W
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0,025
-3,5

0,020

40 .

Temperatura da agua (°C)
Fonte: dado$§ da pesquisa

E importante frisar que, como o valor entre parénteses da Equagdo 9 é menor do que 1, pois
durante todo o ensaio, 7, foi menor que 7,, ¢ como consequéncia, a exergia de refrigeragdo sendo
negativa. Pode-se entender isso por meio da segunda lei da termodinamica, a qual estabelece que o
calor flui naturalmente de uma regido de temperatura mais alta para uma regido de temperatura mais
baixa. Como em um sistema de ar-condicionado o objetivo ¢ justamente o oposto (transferir calor de
uma regido mais fria para uma mais quente), ¢ necessario que o trabalho seja fornecido para que o
processo ocorra. Assim, em resumo, a exergia negativa em sistemas de ar-condicionado reflete que a
transferéncia de calor esta ocorrendo na dire¢do contraria a natural e requer entrada de trabalho para
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acontecer. A menor exergia de refrigeracdo obtida foi de —3,78 W, na correspondente temperatura da
agua de 5 °C.

Como o sistema ¢ alimentado por energia elétrica, que ¢ uma forma organizada de energia e
possui 100% de exergia, e essa energia ¢ transformada em calor, que ¢ uma forma desorganizada de
energia ¢ por isso possui menor exergia, hd muita destruicdo de exergia durante o processo de
conversao das formas de energia dentro dos componentes dos modulos. Como consequéncia disso, a
eficiéncia exergética de refrigeragdo (&) € bem menor do que o COP. A maior eficiéncia exergética de
refrigeragdo foi de 0,043, obtido na temperatura da agua de 5 °C.

Dessa forma, pode-se dizer que os sistemas termoelétricos utilizados para refrigeragdo possuem
baixa demanda de exergia. Uma forma de mitigar esse desperdicio e melhorar a viabilidade econdémica

da aplicagdo desse tipo de sistema em um ar-condicionado seria combinar a tecnologia te étrica
com fontes de baixa exergia como, por exemplo, painéis fotovoltaicos. L

Entrando no campo da exergoeconomia, um dos pardmetros de maior importancig¢ o 0 por
unidade de refrigeracdo, c, (R$/Ws). A variagdo de c,ao longo do ensaio ¢ mostrad, F1 8.

Figura 8 — Efeito da temperatura da agua no c’
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q
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Temperatura da agua (°C)

Fonte: dados da pesquisa

O custo por unidade de re racad”do sistema diminuiu com o aumento da temperatura da
agua. Esse cendrio pode ser compree ao examinar a Equagdo 21. Como o numerador da equacdo
permaneceu praticamerife ¢ , o valor de ¢, dependera do denominador |Eq. — Eqy|.
Observando a Figura 9, ¢ a diferenca entre Eq. ¢ Eg, aumentou no decorrer do ensaio,
atingindo seu valor méxi 35 °C. Como quanto maior essa diferenga, menor ¢ o custo por
unidade de refrigeracdo, | pois” sdo inversamente proporcionais, a curva c, terd um comportamento
decrescente, conforme

trado na Figura 8.

Figura 9 — Efeito da temperatura da agua em Eq. e Egq,

6 -

Eq (W)

-4

Temperatura da agua (°C)
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Fonte: dados da pesquisa

Utilizando uma metodologia experimental semelhante a dessa pesquisa, Tian et al. (2020)
avaliaram o impacto da varia¢do da temperatura da agua em um ar-condicionado termoelétrico. Os
resultados obtidos mostraram que o COP variou entre 1 ¢ 0,8, valores proximos aos obtidos neste
estudo (0,79 e 0,57). Além disso, em ambos os trabalhos o COP apresentou comportamento
decrescente.

Em relagdo ao custo por unidade de refrigeragdo, Tian et al. (2020) encontraram um custo que
aumenta com a temperatura da agua, divergindo dos resultados obtidos nesta pesquisa. Tal
apontamento, deu-se pelo fato de os autores adotarem que a exergia de refrigeragdo (Equagéo 9) sera
positiva.

@
4.2 Segundo ensaio: variacao da corrente de entrada do sistema
Os resultados mostraram que a diferenca de temperatura entre os dois lados dos los (AT),
teve um comportamento crescente no decorrer do ensaio. Essa ¢ uma caracte a intrinseca dos

modulos termoelétricos, que quanto maior a corrente aplicada, maior serd®o
entre os lados frio e quente.

Como pode ser visto na Figura 10, houve um incremento na ¢ refrigeracdo a
medida que a corrente foi ampliada. Isso se deve ao fato que o efeito Peltier, para os valores de
correntes desse ensaio, cresceu mais rapidamente do que as irrgversibilidades internas do sistema
(efeitos Joule e Fourier). O maior valor de O, obtido no_ensaig fo1 7,29 W, que corresponde a

corrente de 4 A. o
Figura 10 — Efeito da corre((em} copr
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Fonte: dados da pes:

stema caiu com o aumento da corrente. Esse efeito decorre do fato de que a
11), que é o denominador da Equagdo 7, aumenta mais rapidamente do que a

Figura 11 — Efeito da corrente na poténcia do sistema
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Fonte: dados da pesquisa

Aqui, analisando pela otica da energia, ¢ visto que ¢ mais Vanta].os sistema com
correntes de entradas mais baixas. Uma forma entdo para otimizar o em| de um ar-
condicionado termoelétrico seria aumentar o nimero de moddulos utilizados, diminuindo assim a
corrente utilizada por cada modulo individual. Desse modo, se teria um mesmo valor de O., mas um
COP geral bem maior.

Os resultados deste trabalho corroboram as descoperta Dizgji et al. (2016), que também

observaram um aumento de Q. ¢ uma diminui¢do do COR:em studo. Com uma configuragio
experimental empregando apenas um modulo, os autores ghco m uma capacidade de refrigeracdo
maxima de aproximadamente 16 W ¢ um COP .ma de 2,97, valor proximo ao obtido neste

trabalho (2,79). O incremento de Q. foi atri
resultando em uma maior absorcdo de calor.

Vale ressaltar que em seu experimento, Dizaji.et al. (2016) examinaram o efeito da tensdo nos
parametros energéticos. No presente trabalho, embora a variavel avaliada seja a corrente, foi utilizada
a tensdo maxima que cada faixa de te suportava. Consequentemente, a tensdo também foi
variada em segundo plano.

Partindo para os pardmetros;exerg s, para a temperatura ambiente de 27,2 °C, os resultados
mostraram que a exergia destruida.ap tou um comportamento crescente no ensaio.

ao ento da energia fornecida ao sistema,

@
A Fig 2 — Efeito da corrente na destrui¢do de exergia
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Fonte: dados da pesquisa
Como visto anteriormente, para maiores valores de correntes, maiores serdo as perdas devido ao

efeito Joule e ao efeito Fourier, que sdo as irreversibilidades internas do sistema. O maior valor de
destruigdo de exergia obtido no ensaio foi de 68,24 W, que corresponde a corrente de 4 A.
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Resultados semelhantes foram obtidos por Dizaji et al. (2019), que também observaram um
aumento significativo da destruicdo de exergia quando se aumenta a energia fornecida ao sistema. Esse
aumento foi atribuido principalmente & diferenca de temperatura entre os dois lados do modulo.

Assim como no ensaio anterior, a exergia de refrigeracdo apresentou resultados negativos.
Novamente, isso se deve ao fato que em um ar-condicionado, a transferéncia de calor esta ocorrendo
na direcdo contraria a natural, sendo necessaria a entrada de trabalho para ocorrer o processo. A menor
exergia de refrigeragdo obtida foi de —2,8 W, correspondente a corrente de 4 A.

A eficiéncia exergética de refrigeracdo nesse ensaio apresentou valores bem menores do que o
COP. Novamente, isso se deve ao fato que no processo de conversdo das formas de energia dentro dos
componentes do modulo, ha muita destrui¢do de exergia. O maior valor de eficiéncia exergética de
refrigeragdo obtido no ensaio foi de 0,051, na correspondente corrente de 0,5 A.

O custo por unidade de refrigeragdo, c,, em fung¢do da corrente de entrdda, no
decorrer do ensaio, como mostrado na Figura 13. Observando a Equagdo 21, apesa numicrador
sofrer influéncia da poténcia de entrada pelo termo C,, os resultados de cgsdo influenciados
principalmente pelo termo |Eq, — Eqy|. A Figura 14 mostra o a Varlagao‘iess @ 10 decorrer do
ensaio.

Figura 13 — Efeito da corrente no custo por unidade de rpfrﬁer ca
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Fonte: dados da pesquisa

Como pode ser visto, a diferenga entre Eg. ¢ Eg; ¢ minima na corrente de 0,5A ¢ maxima na
corrente de 4 A. Assim, o custo serda maximo na corrente de 0,5 A e minimo na corrente de 4 A.

E importante salientar que apesar do custo ser menor em valores de correntes maiores, o0 COP é
bem menor para tais correntes. Nesse caso, o ideal na hora de se projetar um ar-condicionado
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termoelétrico é achar um ponto 6timo na relagdo entre o COP ¢ o custo por unidade de refrigeragdo
que melhor atenda ao objetivo proposto.

De acordo com os resultados de Moria et al. (2021), foi identificado um ponto de pico no
grafico do custo por unidade de refrigeragdo em funcdo da energia elétrica fornecida. Em contraste, os
resultados do presente estudo revelaram um comportamento diferente, em que o custo por unidade de
refrigeracdo diminuiu. Esse cendrio pode ser atribuido ao fato que os autores consideraram a exergia
de refrigeragdo (Equacao 9) positiva.

4.3 Terceiro ensaio: simulacio de um ambiente a ser refrigerado.

A variacdo da temperatura interna da caixa de isopor ¢ mostrada na Figura 15. Em 5 minutos de
funcionamento, a temperatura foi de 26,0 °C para 15,6 °C, uma variagdo de 10,4 °C. Em inutos
de funcionamento, a temperatura interna atingiu 12,2 °C, uma variag¢ao de 13,8 °C. @

Figura 15 — Temperatura interna para 20 minutos de funcionamento do sist

27 4

Temperatura Interna (°C)

Fonte: dados da pesquisa

Vale salientar que apesar

e85¢ aio a corrente de entrada ser alta, pode se atingir os
mesmos resultados utilizando mais modu

om corrente de entradas menores.

6 Conclusoes @

Esse artigo teve co&%o fazer uma andlise energética, exergética e exergoecondmica,
b

prototipo de ar-condicionado utilizando modulos termoelétricos.

aio experimental, variando a temperatura da agua, todos os parametros energéticos
elhores resultados para valores de temperatura da d4gua mais baixos, uma vez que com
menores valores de temperatura da agua, menores serdo as perdas devido ao efeito Fourier. O maior
COP e maior Q, obtidos foram de 0,79 ¢ 69,10 W, respectivamente, na temperatura da agua de 5 °C.

Pela otica da exergia, ambos os ensaios mostraram eficiéncias exergéticas de refrigeragdo muito
baixas em relagdo ao COP (0,043 para o ensaio variando a temperatura da agua ¢ 0,051 para o ensaio
variando a corrente).

Pela otica da exergoeconomia, ambos 0s ensaios mostraram que o custo por unidade de
refrigeragdo diminuiu com o aumento da temperatura da agua e com o aumento da corrente de entrada.

Conclui-se que o prototipo de ar-condicionado utilizando moddulos termoelétricos, nas
caracteristicas e condi¢des dos ensaios, teve resultados satisfatorios. E que as analises energética,
exergética e exergoecondmica se mostraram eficazes para evidenciar sob quais condigdes o sistema
tem melhor desempenho e menor custo.
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Como sugestdo para trabalhos futuros, podem ser citados: otimizac¢do do sistema proposto nesse
trabalho; realizar uma analise exergoambiental do sistema; utilizar agua para remover calor do lado
frio; utilizar médulos com maiores valores de figura de mérito; simular a configuragdo utilizada no
Ansys.
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