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Analise energética, exergética e
exergoeconomica de um prototipo
de ar-condicionado utilizando
modulos termoelétricos

RESUMO: Este trabalho apresenta os resultados das analises energética,
exergética e exergoecondmica de um protétipo de ar-condicionado utilizando
modulos termoelétricos. Foram realizados dois ensaios principais: o primeiro
variando a temperatura da agua e o segundo variando a corrente de entrada do
sistema. Na analise energética, foram calculados o coeficiente de desempenho do
sistema (COP) e a capacidade de refrigeracdo (Q.). Na analise exergética, foram
calculadas a destruicao de exergia, a exergia de refrigeracao e a eficiéncia exergética
de refrigeracdo. Por fim, na analise exergoecondmica, utilizando o método SPECO,
foi calculado o custo por unidade de refrigeracdo (c,). Os resultados da analise
energética indicaram que o COP é maximizado para correntes de entrada menores
e para temperaturas da agua mais baixas, atingindo seu melhor resultado (2,79) na
corrente elétrica de entrada de 0,5 A. A analise exergética revelou que a eficiéncia
exergética de refrigeracdo utilizando mddulos termoelétricos € muito baixa em
relacdo ao COP, com valores de 0,043 para o ensaio variando a temperatura da agua
e 0,051 para o ensaio variando a corrente. A andlise exergoecondmica mostrou que
o custo por unidade de refrigeracdo diminuiu com o aumento da temperatura da
agua e da corrente de entrada. Além disso, um ensaio simulando um ambiente a ser
refrigerado demonstrou que, com uma corrente elétrica de 3 A, o protétipo conseguiu
reduzir a temperatura em 10,4 °C apds 5 minutos de funcionamento. Conclui-se que o
sistema de refrigeracdo termoelétrico experimental proposto apresentou resultados
satisfatérios nas condigdes e caracteristicas dos ensaios realizados. As analises
energética, exergética e exergoecondmica mostraram-se eficazes para identificar as
condicdes sob as quais o sistema apresenta melhor desempenho e menor custo.

Palavras-chave: exergia; exergoeconomia; médulos termoelétricos; refrigeracao.

Energy, exergy, and exergoeconomic
analysis of an air-conditioning prototype
using thermoelectric modules

ABSTRACT: This study presents the results of the energy, exergy, and
exergoeconomic analyses of an air-conditioning prototype using thermoelectric
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modules. Two main tests were conducted: the first varying the water temperature and the
second varying the system input current. In the energy analysis, the system's coefficient
of performance (COP) and cooling capacity (Q.) were calculated. In the exergy analysis,
exergy destruction, refrigeration exergy, and exergy efficiency of refrigeration were
calculated. Finally, in the exergoeconomic analysis, using the SPECO method, the cost
per unit of refrigeration (cq) was calculated. The results of the energy analysis indicated
that the COP is maximized for lower input currents and for lower water temperatures,
reaching its best result (2.79) at an input current of 0.5A. The exergy analysis revealed
that the exergy efficiency of refrigeration using thermoelectric modules is very low
compared to the COP, with values of 0.043 for the test varying the water temperature
and 0.051 for the test varying the current. The exergoeconomic analysis showed that the
cost per unit of refrigeration decreases with increasing water temperature and increasing
inlet current. Additionally, a test simulating current room to be cooled demonstrated
that, with an electric current of 3 A, the prototype was able to reduce the temperature
by 10.4 °C after 5 minutes of operation. It is concluded that the proposed experimental
thermoelectric cooling system showed satisfactory results under the conditions and
characteristics of the tests performed. The energy, exergy, and exergoeconomic analyses
were effective in identifying the conditions under which the system performs best and
incurs the lowest cost.

Keywords: exergoeconomics; exergy; refrigeration; thermoelectric modules.

1Introducao

Nos tltimos anos, a temperatura do planeta tem aumentado devido ao aquecimento
global. Em consequéncia, o uso de apareclhos de ar-condicionado aumentou
consideravelmente. Esse aumento na demanda de energia, aliado ao alto custo de vida
e ao uso intensivo de clorofluorcarbonetos (CFCs), motivou fabricantes a buscarem
tecnologias de resfriamento alternativas (Salah; Abuhelwa, 2020). Dito isso, a refrigeragdo
utilizando modulos termoelétricos tem atraido o interesse das pesquisas nas ultimas
décadas. Essa tecnologia destaca-se por possuir longa vida util dos médulos, operar
sem ruidos, ndo utilizar fluidos refrigerantes danosos ao meio ambiente, oferecer 6timo
controle de temperatura e apresentar alta flexibilidade de utilizag@o (Daniel et al., 2022).
Atualmente, essa tecnologia € proposta para varios fins, como, por exemplo, resfriamento
de componentes eletrdnicos, ar-condicionado automotivo e residencial (Tian et al., 2021).

Um modulo termoelétrico ¢ um dispositivo eletronico composto por dois
materiais semicondutores que utiliza o efeito Peltier para converter energia em um
gradiente de temperatura (Sulaiman et al., 2018). O maior desafio no uso de modulos
termoelétricos para aplicagdes de refrigeracdo esta relacionado ao baixo coeficiente de
desempenho (COP), quando comparado aos sistemas tradicionais de compressdo de vapor
(Guclu; Cuce, 2019). Atualmente, o COP dos sistemas de refrigeragdo termoelétricos
varia entre 0,35 ¢ 0,5, o que limita sua aplicagdo a demandas de baixa capacidade de
refrigeracdo ou condigdes especificas, como alta confiabilidade e tamanho reduzido
(Salah; Abuhelwa, 2020).

Para melhorar a eficiéncia dos sistemas termoelétricos, estudos recentes tém buscado
mensurar a eficiéncia de equipamentos e processos através da analise da exergia, visando
minimizar os desperdicios energéticos do sistema (Cavalcanti, 2018). Esse tipo de
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analise ¢ amplamente utilizado para verificar quao préximo um processo real esta do
processo ideal, mostrando as perdas de energia devido as irreversibilidades que nao
sdo contabilizadas nas analises térmicas convencionais (Tipsaenporm; Rungsiyopas;
Lertsatitthanakorn, 2014).

Além da analise exergética, os principios econdmicos passaram a ser considerados
nas pesquisas, integrando os aspectos ligados as melhorias dos sistemas de conversao
de energia (Bejan; Tsatsaronis; Moran, 1995). A exergoeconomia, que combina analise
exergética com andlise de custos, visa identificar os custos dos componentes do sistema
e dos produtos (Nemati ef al., 2016). Essa ferramenta ¢ importante para determinar
as configuragdes de um sistema que oferecem menor custo ¢ melhor desempenho
(Tian et al., 2021).

Dizaji et al. (2016) investigaram a viabilidade de um ar-condicionado termoelétrico
com o lado quente dos médulos sendo resfriado a agua. Foram investigados os efeitos da
tensdo, fluxo de ar, fluxo de 4gua e temperatura da dgua nos parametros de desempenho do
sistema. Os resultados indicaram a existéncia de um ponto de pico na relagdo COP/COP, s«
do sistema para todos os parametros variaveis, sugerindo condi¢des ideais para o ar-
condicionado termoelétrico. Foi evidenciado que os sistemas termoelétricos sdo viaveis
para ar-condicionado, especialmente quando o lado quente ¢é resfriado com agua.

Liu e Su (2018) demonstraram a eficacia do uso de sistemas termoelétricos para
refrigeracdo através de cinco configuragdes experimentais, variando métodos de
resfriamento para o lado quente. Os métodos incluiram trés métodos ativos (ventilador
com dissipador de calor, convecgdo forcada da agua, convecgdo forcada do ar) e dois
métodos passivos (convecgdo livre da dgua e do ar). Os resultados constataram que o
COP médio dos métodos de resfriamento ativo € superior ao dos métodos passivos e que a
agua ¢ mais eficiente que o ar como fluido de resfriamento em aplicagdes termoelétricas.

Dizaji et al. (2019) analisaram os efeitos da tensao, fluxo de ar/dgua e temperatura
do ar/agua na destruicdo de exergia e na eficiéncia da segunda lei de um ar-condicionado
termoelétrico. Os resultados mostraram que a curva de desempenho exergético tem
comportamento descendente-ascendente e que o aumento da vazao de ar melhorou o
desempenho exergético do ar-condicionado termoelétrico. Também foi observado que
temperaturas mais altas de entrada de ar reduzem a destrui¢ao de exergia do sistema,
tornando o sistema mais apropriado para regides com climas quentes.

Tian et al. (2021) buscaram esclarecer o custo real de resfriamento de um modulo
termoelétrico comercial sob diferentes condi¢des de trabalho. Um ar-condicionado
termoelétrico a base de agua e ar foi projetado e testado em laboratorio com diferentes
vazdes de ar, temperaturas do ambiente e poténcias de entrada. Os resultados indicaram
que o nimero de mddulos termoelétricos empregados € um parametro chave para alocar
a poténcia de entrada ideal, e que o custo de refrigeragdo ¢ menor para temperaturas
de ar mais quentes, mostrando a adequagao do ar-condicionado termoelétrico para
regides quentes.

Daniel et al. (2022) projetaram e fabricaram um ar-condicionado termoelétrico
com 12 modulos e controle de temperatura via Arduino, utilizando agua para dissipar
o calor. Os resultados mostraram que o ar-condicionado reduziu a temperatura
de 30 °C para 25 °C em 300 segundos ¢ para 15 °C em 700 segundos. Com ajustes nos
parametros elétricos do sistema, o COP alcangado foi de 1,13 para uma capacidade de
refrigeragdo de 648 W.

Diante disso, o presente trabalho propde um estudo experimental de um
ar-condicionado utilizando modulos termoelétricos, através das analises energética,
exergética e exergoeconomica, utilizando o método SPECO, a fim de avaliar sob quais
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condi¢des os modulos trabalham com maior desempenho € menor custo. As segdes
subsequentes do artigo estdo organizadas da seguinte forma: na secéo 2, é apresentada
a modelagem matematica utilizada nos calculos; na se¢do 3, a metodologia usada no
trabalho € descrita; na secdo 4, sdo discutidos os principais resultados; e por fim, as
conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros sdo abordadas na segéo 5.

2 Modelagem matematica

O desenvolvimento matematico apresentado nas subsecdes a seguir esta baseado
nos trabalhos de Heikes e Ure Jr (1961), Bergman e Lavine (2019) e Lazzaretto e
Tsatsaronis (2006).

2.1 Calculos energéticos

A capacidade de refrigeracdo (Q.) de um moédulo termoelétrico € a soma de trés
parcelas: 1) o efeito Peltier (QO,.); ii) o efeito Joule (Q)); iii) o efeito Fourier (Qr). Esses
trés efeitos podem ser calculados através das Equacdes 1-3, respectivamente. O efeito
Peltier ocorre quando uma corrente elétrica continua flui na jungdo de dois metais de
propriedades diferentes. O efeito Joule ocorre quando uma corrente elétrica passa por
uma resisténcia elétrica. O efeito Fourier ocorre quando o calor ¢ transferido de uma
superficie quente para uma superficie fria através da condugao.

M

2

3)

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

Juntando os trés efeitos anteriores, tem-se a equacao da capacidade de refrigeragdo
do moédulo termoelétrico, em W, dada por:

“)

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

A capacidade de aquecimento do mddulo (QOr) € calculada pela soma dos mesmos
trés efeitos anteriores. A diferenca € que o efeito Peltier sera calculado com base na
temperatura do lado quente e o efeito Joule tera sinal positivo, pois é assumido que
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metade do calor devido ao efeito Joule vai para o lado quente e a outra metade para
o lado frio:

®)

onde: T, ¢ a temperatura no lado quente do médulo (em K).

A poténcia elétrica (em W) de um modulo termoelétrico € calculada por meio da
Equagao 6:

(6)

O coeficiente de desempenho (COP) é dado pelo quociente da capacidade de
refrigeragdo (Q.) dividida pela poténcia de entrada (P):

(7

2.2 Calculos exergéticos

Para os célculos exergéticos, aplicando-se a equacao de fluxo exergético no volume
de controle de um tinico médulo em estado estacionario, obtém-se a Equacao 8:

@®)

onde: T, é a temperatura ambiente (em K); W ¢ a energia elétrica de entrada (em W);
Eiesimiaa € @ exergia destruida do sistema (em W).

O primeiro termo da Equacdo 8 ¢ a exergia de refrigeracdo (£q.) e o terceiro termo
¢ a exergia de aquecimento (Egy,), ambos dados em W:

©

(10)

A eficiéncia exergética de refrigeracdo ¢ dada pelo quociente da exergia de
refrigeragdo dividida pela poténcia de entrada, :

(11)
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Isolando o termo de destruicao de exergia na Equacdo 8 e sabendo que W=0, — Q.,
a equacgao da destrui¢do de exergia pode ser escrita da seguinte forma:

(12)

2.3 Calculos exergoecondmicos

Para aplicar o método SPECO, devem-se seguir etapas principais. Primeiramente,
€ necessario identificar os componentes e todos os fluxos de entrada e saida de massa,
calor e trabalho, juntamente com suas respectivas exergias. Cada mddulo termoelétrico
€ composto por trés componentes principais: a cerdmica do lado frio, os termopares e a
cerdmica do lado quente (Figura 1).

Figura1p»
Componentes de um
modulo termoelétrico.
Fonte: elaborado

pelos autores

A exergia ¢ dividida em trés categorias: exergia de refrigeracdo (Eq.), exergia de
aquecimento (Eqy) e exergia relacionada a energia de entrada (Ey,).

A segunda etapa envolve a defini¢do dos produtos e dos combustiveis para cada
componente. A defini¢do de combustivel e produto de cada componente esta descrita

no Quadro 1.
Quadro1»
Combustivel e produto Componente Combustivel Produto
de cada componente. Ceramica do lado quente Eqn P
Fonte: elaborado Termopares P+E, P,
pelos autores
Ceramica do lado frio p, Eq.

A terceira etapa consiste na aplicagdo da equagdo de balango de custo para cada
componente do sistema. A equagdo de balango de custo para o k-ésimo componente do
sistema ¢ dada por:

(13)

onde: C, e C, sdo os custos associados aos fluxos exergéticos de saida e entrada,
respectivamente (em $/s); C,, e C, sdo os custos associados a transferéncia de trabalho e
calor, respectivamente (em $/s); Zk ¢ a taxa de despesas (em $/s).
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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.

(14)

(15)

(16)

onde: C,; é o custo de aquecimento (em $/s); C,. é o custo de refrigeragio (em $/s);
Zeer © Ziermopar S0 08 custos com material ceramico e termopares, respectivamente (em $/s).

Resolvendo simultaneamente as Equagdes 14-16 para C,., obtém-se a
Equagdo 17. Os custos de aquecimento, refrigeracdo e energia (trabalho) sdo dados
pelas Equagdes 18-20, respectivamente.

a7

(18)

(19)

(20)

onde: ¢, e ¢, sdo os custos médios por unidade de exergia em relagdo a transferéncia de
calor e trabalho, respectivamente (em $/Ws).

Substituindo as Equagdes 18-20 na Equagd@o 17 e resolvendo para c,, obtém-se a
equacdo para o custo por unidade de refrigeracao:

e2y)

A taxa de despesas (Z) é calculada com as Equacdes 22 e 23:

(22)

(23)
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Figura2 ¥

Protétipo de ar-condicionado
termoelétrico. (a) Bomba.

(b) Reservatorio. (c) Termopar.
(d) Sistema termoelétrico.

(e) Unidade evaporativa.
Fonte: elaborado pelos autores

I xl 2447-9187

onde: i € a taxa anual de juros; » é a vida util em anos; n4 é o nimero de horas de operacdo
por ano; Z € o custo de aquisi¢ao do material; CRF ¢ o fator de recuperagio de capital;
@ € o fator de manutengdo.

3 Metodologia

A Figura 2 apresenta uma vista geral do prototipo de ar-condicionado termoelétrico
€ seu esquema.

Quadro 2 »
Especificagdes do médulo
termoelétrico TEC1-12706.

Fonte: dados da pesquisa

O sistema proposto opera com base no efeito Peltier, em que um lado do médulo
termoelétrico gera frio e o outro lado gera calor. Os lados frios dos modulos estdo em
contato com um dissipador de aluminio acoplado a um cooler, transferindo o frio gerado
para o ar ambiente. Como a quantidade de frio gerado em um lado é proporcional a
quantidade de calor gerado no outro lado, esse calor precisa ser dissipado. Para isso,
utilizou-se um dissipador de calor aletado resfriado a agua nos lados quentes dos modulos.

Apos a adgua absorver o calor dos modulos, ela passa por uma unidade evaporativa
comum, constituida de centenas de aletas, reduzindo sua temperatura. Um reservatorio
com capacidade de 5 litros abastece a agua que circula no sistema, e uma bomba ajustada
para uma vazao de 2,45 litros por minuto impulsiona essa circulacao.

O sistema utiliza dois modulos termoelétricos modelo TEC1-12706 da fabricante
Hebei I.T (Shangai) Co Ltd. As especificagdes dos modulos estdo disponiveis no catalogo
do fabricante e sdo apresentadas no Quadro 2.

Temperatura de lado quente (7}) 25°C 50 °C
Omax (W) 50 57
AT i (°C) 66 75
Luax (A) 6,4 6,4
Unix (V) 14,4 16,4
Resisténcia (Q) 1,98 2.3
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Quadro 3 »
Caracteristicas dos
instrumentos de
medicao utilizados.
Fonte: dados da pesquisa
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A medicdo das temperaturas das superficies dos mdodulos foi realizada com um
termometro termopar digital modelo HT-9815, fabricado pela Dongguan Xintai
Instrument. As medi¢des da temperatura ambiente e da agua foram feitas com um
termostato modelo DM-W3001 e um termo-higrometro modelo HT-20, respectivamente.

Para obter as temperaturas do lado frio dos modulos, foram criados pequenos
canais no dissipador de aluminio, onde os termopares foram instalados. Para medir as
temperaturas do lado quente, outros dois termopares foram colocados entre os modulos
e em contato com o dissipador de calor resfriado a 4gua. Como a agua possui poder de
absorcdo de calor, a temperatura em toda a face do dissipador de calor do lado quente
foi considerada uniforme.

A energia elétrica para o sistema termoelétrico foi fornecida por duas fontes de
alimentacdo da Minipa modelo MPL-3303M e uma fonte chaveada padrao 12V/25A,
dependendo das caracteristicas do ensaio. Para maior precisdo, foram utilizados
dois multimetros Agilent U1252B para verificar as tensdes em cada médulo e dois
multimetros Agilent modelo U1242B para verificar as correntes em cada médulo. Todos
os instrumentos foram devidamente testados e calibrados antes de cada ensaio, conforme
mostrado no Quadro 3.

Instrumentos Resolucio/precisao
Termo-higrometro ICEL HT-20 0,1 °C/1%
Termostato DM-W3001 0,1 °C/1%
Termopar HT-9815 0,1 °C2%
Multimetro Agilent U1252B 0,0001 V/0,4%
Multimetro Agilent U1242B 0,0001 A/0,5%
Fonte de alimentagdo Minipa MPL-3303M ;DFZI:jr?tel (i(()) EX//II(:’//(;

O estudo considerou como volume de controle os dois modulos termoelétricos.
Os custos de investimento em cerdmica e termopares foram estimados em 0,1 $/cm? e
0,000889565 $/mm* (Nemati et al., 2016), totalizando $ 6,4 ¢ $ 5,12, respectivamente.
Adotou-se o valor de R$ 5,00 por dolar. O coeficiente de Seebeck («), a resisténcia
elétrica (R) e a condutividade térmica (K) foram fornecidos pelo catalogo do fabricante.
Para o calculo do fator de recuperagao de capital, considerou-se uma taxa de juros anual
de 10%, uma vida util de 20 anos, um fator de manutengdo ¢ = 1, e 2.190 horas de
funcionamento por ano (6 horas diarias). Nos resultados, 7. e T referem-se as temperaturas
médias dos modulos, e Q. e Oy, as capacidades de refrigeragcdo e aquecimento de cada
modulo, respectivamente.

Trés tipos de ensaios foram realizados: o primeiro variou a temperatura da agua
que resfria os modulos; o segundo variou a corrente de entrada; e o terceiro simulou
um ambiente a ser refrigerado. Para garantir a confiabilidade dos resultados, cada teste
foi repetido trés vezes. O fluxograma na Figura 3 apresenta todas as etapas seguidas na
elaboracdo deste estudo.
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Figura 3 »

Etapas seguidas na
elaboragao do estudo.
Fonte: elaborado

pelos autores

Figura 4 »

Bancada experimental para
0 ensaio variando a corrente.
(a) Fontes de alimentacao.
(b) Multimetros.

(c) Fonte chaveada.

Fonte: arquivo dos autores

I xl 2447-9187

3.1 Primeiro ensaio: variagao da temperatura da agua

No primeiro ensaio, a temperatura da agua que resfria o lado quente dos modulos
foi testada para os valores de 5 °C, 10 °C, 15 °C, 20 °C, 25 °C, 30 °C e 35 °C. A fonte
chaveada 12V/25A forneceu a corrente utilizada pelos modulos. A temperatura ambiente
registrada pelo termostato foi de 25,2 °C. Quatro multimetros foram empregados para
medir as tensdes e correntes de cada mddulo, que permaneceram constantes durante o
ensaio. Para cada valor de temperatura da agua, realizaram-se cinco medig¢des. Todos
o0s ensaios ocorreram no laboratoério da Rede Cooperativa de Pesquisa do Géas Natural
RECOGAS — UFPB. A bancada experimental deste ensaio é mostrada na Figura 2.

3.2 Segundo ensaio: variacao da corrente de entrada do sistema

No segundo ensaio, variou-se a corrente de alimentacao dos modulos para os valores
de 05A; 1A;1,5A;2A;2,5A;3A;3,5A¢4A. As fontes Minipa forneceram as
correntes utilizadas pelos modulos. A temperatura ambiente e da agua registradas foram
de 27,2 °C e 29,8 °C, respectivamente. Para cada valor de corrente, foram realizadas
duas medi¢des. Todos os ensaios ocorreram no Laboratério de Motores e Acionamentos
Elétricos (LMA-UFPB). A bancada experimental deste ensaio ¢ mostrada na Figura 4.
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Figura 5
Prototipo de

ar-condicionado
termoelétrico

acoplado com a caixa.
(a) Cooler. (b) Isopor.

(c) Termostato.

(d) Termo-higrometro.

Fonte: arquivo
dos autores
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3.3 Terceiro ensaio: simulacao de um ambiente a ser refrigerado

Para simular um ambiente a ser refrigerado pelo protdtipo 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 interna, conforme mostrado
na Figura 5.

4 Resultados e discussoes

Nesta secdo € apresentado como a variagao da temperatura da dgua e da corrente
de entrada influenciou os fatores energéticos, exergéticos e exergoecondmicos
do sistema.

4.1 Primeiro ensaio: variagdo da temperatura da agua

Primeiramente, € preciso compreender o comportamento do termo A7. Nos
modulos termoelétricos, quanto mais calor é retirado do lado quente, menor
sera a temperatura no lado frio. Nesse ensaio, com o aumento da temperatura da
agua, as temperaturas dos lados quente (74) e frio (7.) aumentaram. Porém, como
o lado quente do mddulo esta diretamente em contato com a agua mais quente,
sua temperatura cresceu mais rapidamente. Como consequéncia, a diferenca de
temperatura entre os dois lados do moédulo (47) apresentou um comportamento
crescente no decorrer do ensaio.

Observando a Equacao 4, das trés parcelas da capacidade de refrigeragdo, a que
mais influenciou Q. nesse ensaio foi o efeito Fourier. Isso se deve ao fato de que a
corrente, o coeficiente de Seebeck (a), a resisténcia elétrica (R) e a condutividade
térmica (K) sdo constantes. Como foi observado que 47 aumentou ao longo do ensaio,
Q. apresentou um comportamento decrescente, conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 6 »

Efeito da temperatura da
aguaem Q. e COP.
Fonte: dados da pesquisa

Figura7 »

Efeito da temperatura
da agua na exergia e

na eficiéncia exergética
de refrigeracao.

Fonte: dados da pesquisa
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As curvas de Q. ¢ COP em fungdo da temperatura da agua apresentaram o
mesmo comportamento, uma vez que, nesse ensaio, a corrente elétrica foi mantida
aproximadamente constante (3,653 A), e o COP dependendo diretamente de Q.. O maior
valor de Q. obtido no ensaio foi de 69,11 W, correspondente a temperatura da agua
de 5 °C. O maior COP, cujo valor foi de 0,79, foi obtido na temperatura da agua de 5 °C.

No que diz respeito aos parametros exergéticos, em uma temperatura ambiente
de 25,2 °C, a variacdo da temperatura da agua nao teve influéncia significativa na
destruicao de exergia. Para esse primeiro ensaio, a destruicao de exergia permaneceu
com valores proximos a 54 W. Dizaji et al. (2019), ao avaliarem um ar-condicionado
termoelétrico com o lado quente do médulo também resfriado a agua, chegaram a
resultados semelhantes aos obtidos neste estudo. Em ambos os trabalhos, a variacdo
da destrui¢do de exergia correspondeu a menos de 2% do valor total, concluindo que
a influéncia da temperatura da agua na destrui¢do de exergia ¢ bem inferior quando
comparada a outros fatores como a corrente de entrada.

Os comportamentos da exergia de refrigeracdo (Eq.) e da eficiéncia exergética de
refrigeragdo (¢) sdo mostrados na Figura 7.

E importante frisar que o valor entre parénteses da Equagdo 9 é menor do que 1,
pois durante todo o ensaio 7. foi menor que 7,, resultando em exergia de refrigeracao
negativa. Isso pode ser entendido pela segunda lei da termodindmica, que estabelece
que o calor flui naturalmente de uma regido de temperatura mais alta para uma regiao
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Figura 8 »

Efeito da temperatura da
agua no ¢,

Fonte: dados da pesquisa
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de temperatura mais baixa. Em um sistema de ar-condicionado, o objetivo é o oposto
(transferir calor de uma regido mais fria para uma mais quente), exigindo a aplicagdo
de trabalho para que o processo ocorra. Portanto, a exergia negativa reflete que a
transferéncia de calor esta ocorrendo na direcao contraria a natural e requer entrada
de trabalho. A menor exergia de refrigeragdo obtida foi de —3,78 W, correspondente a
temperatura da agua de 5 °C.

Como o sistema ¢ alimentado por energia elétrica — uma forma organizada
de energia com 100% de exergia — e essa energia ¢ transformada em calor — uma
forma desorganizada de energia com menor exergia —, ha significativa destruicao de
exergia durante o processo de conversdo. Como consequéncia, a eficiéncia exergética
de refrigeracdo (&) € bem menor do que o COP. A maior eficiéncia exergética de
refrigeracdo foi de 0,043, obtida na temperatura da dgua de 5 °C.

Portanto, pode-se afirmar que os sistemas termoelétricos utilizados para refrigeragdo
possuem baixa demanda de exergia. Uma forma de mitigar esse desperdicio e melhorar
a viabilidade econdmica da aplicacdo desse tipo de sistema em um ar-condicionado
seria combinar a tecnologia termoelétrica com fontes de baixa exergia, como
painéis fotovoltaicos.

Na area de exergoeconomia, um dos pardmetros mais importantes € o custo por
unidade de refrigeracdo, ¢, (R$/Ws). A varia¢ao de ¢q ao longo do ensaio ¢ mostrada
na Figura 8.

O custo por unidade de refrigeragao do sistema diminuiu com o aumento da
temperatura da 4gua. Esse cenario pode ser compreendido ao examinar a Equagao 21.
Como o numerador da equag@o permaneceu praticamente constante, o valor de ¢,
dependera do denominador |Eg. — Egn|. Observando a Figura 9, nota-se que a diferenca
entre Eq. e Eq, aumentou no decorrer do ensaio, atingindo seu valor maximo em 35 °C.
Como quanto maior essa diferenca, menor € o custo por unidade de refrigeragdo, pois
sdo inversamente proporcionais, a curva ¢, apresentou um comportamento decrescente,
conforme mostrado na Figura 8.
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Figura 9 »

Efeito da temperatura da
aguaem Eq. e Eqgp.

Fonte: dados da pesquisa

Figura 10 »

Efeito da corrente

em Q.e COP.

Fonte: dados da pesquisa
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Utilizando uma metodologia experimental semelhante a desta pesquisa,
Tian et al. (2021) avaliaram o impacto da variagdo da temperatura da 4gua em um
ar-condicionado termoelétrico. Os resultados obtidos mostraram que o COP variou
entre 1 e 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 relacdo ao custo por unidade de refrigeragdo, Tian et al. (2021) encontraram
um custo que aumenta com a temperatura da agua, divergindo dos resultados obtidos
nesta pesquisa. Essa diferenga se deve ao fato de os autores adotarem que a exergia de
refrigeragdo (Equagdo 9) sera positiva.

4.2 Segundo ensaio: variagao da corrente de entrada do sistema

Os resultados mostraram que a diferenca de temperatura entre os dois lados dos
modulos (47) apresentou um comportamento crescente no decorrer do ensaio. Essa
caracteristica ¢ intrinseca aos modulos termoelétricos: quanto maior a corrente aplicada,
maior sera o gradiente de temperatura entre os lados frio e quente.

Conforme ilustrado na Figura 10, houve um incremento na capacidade de refrigeragao
a medida que a corrente foi aumentada. Isso ocorre porque o efeito Peltier, para os
valores de corrente desse ensaio, cresceu mais rapidamente do que as irreversibilidades
internas do sistema (efeitos Joule e Fourier). O maior valor de Q. obtido foi de 47,29 W,
correspondente a corrente de 4 A.
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Figura 11 »

Efeito da corrente na
poténcia do sistema.
Fonte: dados da pesquisa

Figura12 »

Efeito da corrente na
destruicdo de exergia.
Fonte: dados da pesquisa
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O COP do sistema diminuiu com o aumento da corrente. Esse efeito decorre do
fato de que a poténcia (Figura 11), que é o denominador da Equagédo 7, aumenta mais
rapidamente do que a capacidade de refrigeracdo, que é o numerador da Equacao 7.
O maior COP obtido foi de 2,79, correspondente a corrente de 0,5 A.

Sob a otica da energia, é mais vantajoso utilizar o sistema com correntes de entrada
mais baixas. Uma forma de otimizar o desempenho de um ar-condicionado termoelétrico
seria aumentar o nimero de médulos utilizados, diminuindo assim a corrente utilizada
por cada mddulo individual. Desse modo, obter-se-ia 0 mesmo valor de Q., mas com
um COP geral maior.

Os resultados deste trabalho corroboram as descobertas de Dizaji et al. (2016), que
também observaram um aumento de Q. ¢ uma diminui¢do do COP em seu estudo.
Utilizando apenas um modulo, os autores encontraram uma capacidade de refrigeragdo
maxima de aproximadamente 16 W e um COP maximo de 2,97, valor proximo ao obtido
neste trabalho (2,79). O incremento de Q. foi atribuido ao aumento da energia fornecida
ao sistema, resultando em uma maior absorgao de calor.

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

Partindo para os pardmetros exergéticos, a temperatura ambiente de 27,2 °C mostrou
que a exergia destruida apresentou um comportamento crescente no ensaio (Figura 12).
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Figura 13 »

Efeito da corrente no custo
por unidade de refrigeracao.
Fonte: dados da pesquisa

Figura 14 »

Efeito da corrente

em Eq. e Eqgp.

Fonte: dados da pesquisa
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Para maiores valores de correntes, as perdas devido ao efeito Joule e ao efeito Fourier,
que sdo as irreversibilidades internas do sistema, também aumentam. O maior valor de
destruicao de exergia obtido no ensaio foi de 68,24 W, que corresponde a corrente de 4 A.
Resultados semelhantes foram obtidos por Dizaji et al. (2019), que também observaram
um aumento significativo da destruigdo de exergia com o aumento da energia fornecida
ao sistema. Esse aumento foi atribuido principalmente a diferenga de temperatura entre os
dois lados do médulo.

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

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

O custo por unidade de refrigeracgdo, c¢q, em funcao da corrente de entrada, diminuiu
no decorrer do ensaio, como mostrado na Figura 13. Observando a Equagéo 21, embora o
numerador sofra influéncia da poténcia de entrada pelo termo C,, os resultados de ¢, sdo
influenciados principalmente pelo termo |Eg. — Eqn|. A Figura 14 mostra a variacao desse
termo no decorrer do ensaio.
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Figura 15 »

Temperatura interna

para 20 minutos de
funcionamento do sistema.
Fonte: dados da pesquisa
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Como pode ser visto, a diferenga entre £q. ¢ Eg, ¢ minima na corrente de 0,5 A e
maxima na corrente de 4 A. Assim, o custo serd maximo na corrente de 0,5 A e minimo
na corrente de 4 A.

E importante salientar que, apesar de o custo ser menor em valores de correntes
maiores, o COP é bem menor para tais correntes. Nesse caso, o ideal na hora de se
projetar um ar-condicionado termoelétrico € encontrar um ponto 6timo na relagdo entre
0 COP e o custo por unidade de refrigeracdo 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 fungio 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 cenario pode ser atribuido
ao fato de que os autores consideraram a exergia de refrigera¢do (Equacao 9) positiva.

4.3 Terceiro ensaio: simulagcao 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 passou de 26,0 °C para 15,6 °C, uma variagao
de 10,4 °C. Em 20 minutos de funcionamento, a temperatura interna atingiu 12,2 °C,
uma variac¢do de 13,8 °C.

Vale salientar que, apesar de nesse ensaio a corrente de entrada ser alta, ¢
possivel atingir os mesmos resultados utilizando mais modulos com correntes de
entrada menores.

5 Conclusoes

Este artigo teve como objetivo realizar uma analise energética, exergética
e exergoecondmica de um prototipo de ar-condicionado utilizando modulos
termoelétricos, empregando o método SPECO.

Nos ensaios experimentais, variando a corrente elétrica, observou-se que a
capacidade de refrigeragdo e o custo por unidade de refrigeragdo apresentaram melhores
resultados com valores de correntes maiores. O maior valor de Q. foi de 47,28 W,
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correspondente a corrente elétrica de 4 A. No entanto, o COP apresentou melhores
resultados para correntes de entrada menores, atingindo seu valor maximo de 2,79 na
corrente de 0,5 A.

Ainda nos ensaios experimentais, variando a temperatura da agua, todos os
parametros energéticos ofereceram melhores resultados para valores mais baixos
de temperatura da agua, uma vez que menores valores de temperatura da agua
reduzem 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.

Sob a otica da exergia, ambos os ensaios mostraram eficiéncias exergéticas de
refrigeragdo muito baixas em relacdo ao COP, sendo 0,043 para o ensaio variando a
temperatura da agua e 0,051 para o ensaio variando a corrente.

Pela perspectiva da exergoeconomia, ambos os ensaios indicaram que o custo por
unidade de refrigeracdo diminuiu com o aumento da temperatura da d4gua e com o
aumento da corrente de entrada.

Conclui-se que o prototipo de ar-condicionado utilizando modulos termoelétricos,
nas caracteristicas e condi¢gdes dos ensaios, apresentou resultados satisfatorios. As
analises energética, exergética e exergoecondmica mostraram-se eficazes para
evidenciar sob quais condi¢des o sistema tem melhor desempenho e menor custo.

Para trabalhos futuros, sugere-se a otimizacao do sistema proposto; a realizacao
de uma analise exergoambiental do sistema; a utilizagdo de dgua para remover calor
do lado frio; a utilizacdo de moédulos com maiores valores de figura de mérito; e a
simulagdo da configuragdo utilizada no software Ansys.
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