UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

Curso de Engenharia Electronica

Analise e Desenvolvimento de Sistema de
Condicionamento de Ar automotivo Baseado em

Modulos Termoeléctricos

Henriques Lourenco Manhica

ESTAGIO PROFISSIONAL

Maputo, Junho de 2018



UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

Curso de Engenharia Electronica

Supervisor:

EngP. Julian Garzon

Analise e Desenvolvimento de Sistema de
Condicionamento de Ar automotivo Baseado em

Modulos Termoeléctricos

Manhica, Henriques Lourenco

UEM, Licenciatura em Engenharia Electronica

Maputo, Junho de 2018



UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

Curso de Engenharia Electronica

Analise e Desenvolvimento de Sistema de
Condicionamento de Ar automotivo Baseado em

Modulos Termoeléctricos

Projecto de Analise e Desenvolvimento
de Sistema de Condicionamento de Ar
Automotivo Utilizando Modulos
Termoeléctricos, caso de Extinguisher
andCool, apresentado como tema de
Estagio Profissional,na Faculdade de
Engenharia, Universidade Eduardo

Mondlane.

Supervisor:
Eng®. Julian Garzon
Chefe de Departamento:

Enga. Roxan Cadir

Maputo, Junho de 2018



l ll ] UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

TERMO DE ENTREGA DE RELATORIO DO TRABALHO DE
LICENCIATURA

Declaro que o estudante

entregou no dia |/ /20 ___as __ copias do relatério do seu Trabalho de

Licenciatura com a referéncia:
intitulado:

Maputo, de de 20

O Chefe de Secretaria




Dedicatéria

Ao meu pai Lourenco Manhica e minha méde Anita Zefanias Cossa, pelo esforco
exercido para minha formacéao.



Agradecimentos

Sempre em primeiro agradecer a DEUS, o meu Senhor que sempre ilumina os meus
caminhos, agradece-lo por ter-me guiado até chegar a este estagio da vida, nada
posso sem o Senhor. Agradeco a meu pai Lourengo Ernesto Manhica, e a minha mae
Anita Zefanias Cossa, pela educacdo e todo apoio dado na formacdo. Sustentar a
formacdo custou lhes muito financeiramente, muitas vezes tiveram que sacrificarem
planos préprios por esta formacao por isso, muito obrigado. Agradeco a minha esposa
Florentina Alfredo Nhanpule, por apoio e companheirismo ao longo da formacéo.
Agradeco a todos Professores/Engenheiros da universidade Eduardo Mondalne,
Faculdade de Engenharia, Departamento de Engenharia Electrotecnia, curso de
Engenharia Electronica pela orientacdo dada ao longoda formacdo, ao Eng°. Julian
Garzon pela supervisdo deste projecto, igualmente agradeco a todos colegas que

direta ou indirectamente contribuiram nesta realizacao.



Resumo

O sistema de condicionamento de ar em automoveis € estreitamente importante para o
conforto dos automobilistas e passageiros, dependendo do clima predominante pode
ser mais importante ser de resfriamento ou de aquecimento. Esta pesquisa apresenta
um estudo de viabilidade técnica da utlizagdo dos modulos termoeléctricos para
condicionamento de ar automotivo, referindo-se apenas ao resfriamento. A analise é
feita como proposta de solugdo para o problema de uso excessivo do combustivel e
poténcia de motor pelo sistema de condicionamento de ar tipico automotivo. A
refrigeracao termoeléctrica é baseada nas descobertas feitas nos séculos XIX e XX por
Seebeck, Peltier e W. Thomson, em que consiste na geracéo de tensédo elétrica quando
submetida a uma diferenca de temperatura entre seus lados. A partir de modulos
termoeléctricos que séo dispositivos electronicos, pastilhas que operam utilizando o
efeito Peltier, actualmente usados para refrigeracdes de pequenos ambientes. O
trabalho mostra que com boa dissipacéo de calor da parte quente das pastilhas pode-
se condicionar o ar para automéveis. Apresenta igualmente uma revisao teorica que
sustenta o conceito de refrigeracdo termoeléctrica, e posteriormente apresenta as
etapas da construcdo do modelo experimental. A partir do modelo experimental é
apresentada uma analise da eficiéncia do sistema confrontando os parametros de
analise e desempenho do sistema termoeléctrico tedricos com os resultados das
experiéncias realizadas. Sao esses parametros o coeficiente de desempenho, figura de
merito, maxima taxa de transferéncia de calor, desempenho do refrigerador em funcao
da temperatura e maxima diferenca de temperatura. Estdo inclusas ainda neste estudo
recomendacdes em relacdo a aspectos que podem ser melhoradas em trabalhos

futuros e respectivas conclusodes.

Palavra — chave: Modulos Termoeléctricos, Efeito Seebeck, Efeito Peltier, Ar
condicionado Auto motivo



Abstract

The automotive air conditioning is extremely important for the comfort of drivers and
passengers. Depending on the prevailing climate, cooling or heating may be more
important. This research presents a technical feasibility study on the use of
thermoelectric modules for automotive air conditioning, referring only to cooling. The
analysis is made as a proposed solution to the problem of excessive use of fuel and
engine power by the typical automotive air conditioning system. Thermoelectric
refrigeration is based on discoveries made in the 19th and 20th centuries by Seebeck,
Peltier and W. Thomson, which consists of generating electrical voltage when subjected
to a temperature difference between its sides. From thermoelectric modules that are
electronic devices, tablets that operate using the Peltier effect, currently used for
refrigeration of small environments. The work shows that with good heat dissipation
from the hot part of the pads it is possible to condition the air for automobiles. It also
presents a theoretical review that supports the concept of thermoelectric refrigeration,
and subsequently presents the stages of building the experimental model. From the
experimental model, an analysis of the system's efficiency is presented, comparing the
theoretical analysis and performance parameters of the thermoelectric system with the
results of the experiments carried out. These parameters are the coefficient of
performance, figure of merit, maximum heat transfer rate, refrigerator performance as a
function of temperature and maximum temperature difference. Recommendations
regarding aspects that can be improved in future work and respective conclusions are

also included in this study.

Keyword: Thermoelectric Modules, Seebeck effect, Pleltier effect, Automotive air

conditioning
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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES INICIAIS

1.1. Introducéo

Os combustiveis sdo recursos naturais ndo renovaveis, pelo que as suas reservas,
guando exploradas e consumidas a um ritmo elevado, ndo podem ser reconstituidas
num periodo de tempo compativel com a duragédo da vida humana.lsto faz com que os
combustiveis sejam cada dia mais escassos e 0 seu preco cada vez maiselevado.
Fontes alternativas de combustiveis tém sido desafio para ambientalistas. Devido a
essas preocupacdes e outras tais como aquecimento global e destruicdo da camada de
ozono, torna-se necessario investigar tecnologias alternativas de refrigeracdo em

diversos campos que néo utilizem gases refrigerantes e ciclos de compressao.

O sistema tipico de condicionamento de ar em veiculos utiliza este processo de
refrigeracdo, contribuindo para estes problemas para o ambiente, mas para 0s
consumidores o problema principal € o custo de combustivel. Em um pais em que o
clima predominante é tropical como Mocambique, é quase imprescindivel estar no
interior de um carro e ndo usar ar condicionado (AC), porém muitos condutores
abdicam do AC pelo gasto excessivo de combustivel, por este ter preco demasiado

elevado.

Uma alternativa de solucdo deste problema é a utilizacdo de médulos termoeléctricos
para a refrigeracdo do ambiente interno de veiculo. Os médulos termoeléctricos tém
como principio béasico o efeito Peltier, fendmeno descoberto por Jean Charles Athanase
Peltier em 1834, segundo o qual, quando uma corrente eléctrica continua flui na juncéo
de dois matérias semicondutores de propriedades diferentes, existe um gradiente de

temperatura na juncédo dos materiais.

Esta tecnologia ndo gera impactos ambientais negativos, ndo produz ruido sonoro, e
ocupa um volume pequeno em comparagdo com 0s outros metodos de refrigeracéo.O
unico grande problema desta tecnologia tem sido o desenvolvimento de matérias
apropriadas para conseguir melhor coeficiente de desempenho, tem sido muito

estudado diversas aplicacfes de sistemas termoeléctricos utilizando dissipadores de

1



calor, tornando a tecnologia funcional para condicionamento de ar em ambientes

pequenos, ou para a refrigeracao para mini refrigeradores portateis.

1.2. Problema

Em paises em que o clima predominante é tropical, o AC em veiculos é indispensavel,
pois este tem a funcdo de condicionar o ar, de modo a ter-se no interior de veiculo uma
temperatura ambiente confortavel, porém muitos condutores tém abdicado do sistema
de AC pelo gasto excessivo de combustivel, € comum encontrar passageiros se
transportando em um veiculo com vidros abertos,transpirados pela razdo da

temperatura quente externa ou até mesmo interna.

O sistema de condicionamento de ar automotivo tipico ndo usa directamente o
combustivel do motor, mas sim o gas para a refrigeracdo, porém este sistema de
condicionamento de ar possui um pequeno motor responsavel pela compressao de
vapor. Mas em veiculos movidos a motores, a explosdo precisa gerar energia elétrica
para a iluminacao interna e externa, partida do motor, limpador de para-brisa, setas,
buzina, som, etc. Essa energia € gerada no alternador, em corrente alternada,
convertida em corrente continua em um retificador e armazenada na bateria, isto €&,
toda essa poténcia surge da combustdo de combustivel, dai que ao ligar o AC o veiculo
aciona o segundo motor requerendo no entanto maior aceleragdo do motor principal,

maior combustdo de combustivel.

1.2.1. Visao

A proposta deste projecto € apresentar uma pesquisa de modo a utilizar o sistema
termoelétrico para o condicionamento de ar no interior do veiculo, de modo a reduzir a
utilizagdo da poténcia do motor. Isso certamente levara a uma economia de

combustivel.



1.3. Objectivos
1.3.1. Objectivo Geral

Analisar e desenvolver um sistema de condicionamento de ar automotivo usando
modulos termoeléctricos, em substituicdo do sistema tipico que usa gas para a
refrigeracdo, como solugdo do gasto excessivo de combustivel pelo sistema de

condicionamento de ar automotivo tipico.

1.3.2. Objectivos Especificos
Tem como objectivos especificos os seguintes:

e Estudar os sistemas tipicos de condicionamento de ar e a aplicabilidade do
sistema termoeléctrico ao condicionamento de ar automotivo.

e Analisar alternativas de tecnologias que melhoram o desempenho do sistema.

e Desenvolver o sistema em forma de um protétipo tal que se simule a
aplicabilidade real.

e Avaliar a eficacia através do modelo protétipo e analisar aspectos econdmicos,

sociais e ambientais desta tecnologia.

CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

7

Neste capitulo é desenvolvida a teoria que fundamenta o presente projecto e
apresentando conceitos-chave do tema, estudos anteriores feitos em relaccdo a
matéria, mostrando a devida referencia. Sera também apresentada uma revisdo teérica

abordando os aspectos técnicos e cientificos relacionados aos modulos termoelétricos.



2.1. Revisao Bibliografica

SILVA 2010, apresentou uma analise e optimizacdo de um sistema termoelétrico para
condicionamento de ar automotivo. O sistema foi adaptado usando duas caixas
térmicas, para que o processo de avaliagdo do sistema fosse o mais proximo da
realidade, ele utilizou como fonte de alimentacdo a prépria bateria do veiculo, e fez
medi¢cdes com o veiculo desligado, com os modulos sendo alimentados somente pela
bateria e com o veiculo ligado, assim os médulos eram alimentados pelo alternador do

veiculo.

Mostrou igualmente a modelagem matematica que permite avaliar o desempenho do
mesmo sistema. Com esta analise concluiu que era possivel maximizar o coeficiente de
desempenho do sistema termoeléctrico. Verificou que o aumento da tensdo aplicada ao
mobdulo, consegue uma corrente eléctrica maior e consequentemente uma taxa de
bombeamento de calor maior. A maximizacao do coeficiente de desempenho para cada

diferenca de temperatura pode ser feito com ajuste da tenséo aplicada.

SILVA 2010, citaHEIKES e URE JR (1961)!, realizaram um estudo completo referente
aos fenbmenos termoelétricos e apresentaram equacfes que permitem o estudo e
analise de um sistema de refrigeracdo termoelétrico, bem como analise de materiais e

suas propriedades termoelétricas.

Citado também por SILVA 2010, SOFRATA (1996)?, mostrou um estudo em que
analisa desempenho de um refrigerador termoelétrico, com alternativas para retirar o
calor rejeitado. Utilizou um processo por ar forcado com ventilador e processo
ventilagdo natural. A temperatura minima do lado frio alcangada foi -3°C. A diferenca de

temperatura entre o lado quente e o lado frio alcancada com ventilagdo natural foi de

1Heikes, R. R, Ure Jr., R. W. Thermoeletricity: Science and Engineering Interscience publisher’s - New York 1961,
569 p.

2Sofrata, H. Heat rejection alternatives for thermoelectric refrigerators. - Energy Conv. Mgmt, vol.37, No.3, p.269-
280, 1996.



26°C e com ventilacdo forcada variando a vazdo do ar foi de 14°C a 22°C (SILVA,
2010).

SILVERIO (2012), analisou o condicionamento de ar automotivo utilizando o efeito
termoeléctrico. Em que analisou diversas geometrias de dissipadores de calor para
determinar com melhor desempenho, com velocidades baixas de ar. Para tal montou
um sistema experimental para teste dos diversos tipos de dissipadores de calor, a fim
de escolher dissipadores de calor que melhor optimizassem a transferéncia de calor
nos lados quente e frio dos modulos termoeléctricos empregados no seu estudo.
Realizou igualmente uma simulacdo computacional, utilizando o software ANSYS para
analisar o comportamento dos dissipadores de calor, pressupondo as mesmas

condi¢cBes para o modelo experimental.

SILVA, MARCO 2010, desenvolveu um sistema de refrigeracdo ambiente para uma
caravana baseado em pilhas termoeléctricas assistidas por painéis fotovoltaicos.
Efectuou calculos das cargas térmicas, medindo as infiltracdes na caravana, no entanto
obteve uma poténcia total de 2488W, mediu igualmente as temperaturas do ar interior
da caravana, posteriormente escolheu o sistema de refrigeracdo termoeléctricos, que
para ndo estar sobredimensionado, escolheu uma poténcia de 2200W. O sistema de
refrigeracdo foi apoiado energeticamente por trés painéis fotovoltaicos da Sanyo,
perfazendo no total uma poténcia instalada de 720W. O seu estudo contemplou
também simulacdes em CFD, realizadas no softwareFLUENT, No entanto criou varios
modelos representativos de caravana no softwareGAMBIT e simulados sob diversas
condi¢cBes para avaliar a evolugéo das temperaturas do ar no seu interior assim como o

comportamento do sistema de refrigeragéo.

DAI et al 2003, apresentaram o resultado de uma experiéncia em que construiram um
refrigerador termoelétrico alimentado por energia solar, atingindo uma temperatura
entre 5° a 10°C e um coeficiente de eficacia de aproximadamente 0,3. Concluiram que
o desempenho do sistema depende da isolacdo térmica e da diferenca da temperatura

do lado frio e do lado quente do modulo termoelétrico. O refrigerador desenvolvido tem



capacidade para conservar em temperaturas baixas, vacinas, comidas e bebidas em

areas remotas, onde nao ha eletricidade.

FARIAS et al 2008, desenvolveram um estudo do processo de resfriamento da agua,
por conveccdo natural, em um reservatorio fechado, por meio do efeito termoeléctrico.
Neste estudo foram feitas simulagdes numéricas em que uma geometria tridimensional
do reservatorio no software FLUENT, que discretiza as equacgdes a partir do método de
volumes finitos. Experimentalmente o reservatorio do equipamento foi preenchido por
completo com agua, a uma temperatura de aproximadamente 27°C. Devido ao efeito
Peltier na pastilha termoeléctrica, o calor comeca a ser retirado do volume de agua
através do dissipador interno e transferido para o dissipador externo que entdo libera
este calor no ambiente. Em aproximadamente 2 horas, a temperatura da agua se
aproximou de 5°C. As curvas das simulagbes apresentaram mesma tendéncia de
gueda gradual na temperatura apesar de haver alguma diferenca quanto aos valores

finais de resfriamento.

Em 2014, HUMEL desenvolveu um estudo de potenciais aplicacbes de mddulos

termoeléctricos.

2.2. Revisado Teodrica

Os conceitos chaves deste projectos sdo o efeito termoeléctrico, efeito Seebeck, efeito

Peltier e médulos termoeléctricos. Dai o desenvolvimento destes conceitos.

2.2.1. Efeito Termoeléctrico

Os efeitos termoelétricos sdo aqueles em que energias térmicas e elétricas podem ser

convertidas de uma forma para outra.

Os fendmenos termoeléctricos foram descobertos no século XIX por Seebeck, Peltier e

W. Thomson, porém s6 conheceram algumas aplicacdes para a refrigeracédo e geracao



de electricidade em meados do século XX através da evolucdo e chegada de novos
materiais semicondutores. Nas Ultimas décadas, com a crise do petréleo e com as
crescentes preocupacdes ambientais, surgiu um novo interesse por fontes de energia
mais “amigas do ambiente”, acompanhada por um renovado interesse pelos sistemas
termoeléctricos, tanto para geracdo de electricidade, como para refrigeracao (SILVA,
MARCO 2010).

HUMEL 2014, citando HILL 19883, odispositivo termoelétrico cria uma tenséo elétrica
qguando ha diferenca de temperatura entre seus lados, quando o contrario acontece, ou
seja, lhe é aplicada uma tenséao elétrica, também cria-se uma diferenca de temperatura.
Analisando este efeito na escala atbmica (em especial, particulas portadoras de carga
elétrica), quando é aplicado um gradiente de temperatura em elétrons ou espacgos
vazios em um metal para diferenciar o lado quente do frio, ocorre a passagem de
corrente elétrica, que foi induzida termicamente. Este efeito de aplicar uma variacéao de
temperatura pode ser usado para gerar eletricidade, medir temperatura, esfriar objetos,
aquecé-los ou trata-los termicamente. A direcdo das cargas elétricas, o que faz o
aquecimento ou esfriamento, é determinada pela dire¢do da corrente elétrica aplicada.
Dispositivos termoelétricos produzem controladores de temperatura muito convenientes

(HUMEL, 2014).

Os sistemas termoeléctricos possuem diversas vantagens Unicas que os distinguem
das restantes tecnologias, contudo tém também desvantagens que inibem a sua
utilizacdo em areas importantes. As grandes vantagens destes sistemas sao o facto de
nao possuirem qualquer parte movel, tornando assim 0s sistemas bastante fiaveis com
cerca de 100.000 horas de utilizacdo em regime estacionario e a sua flexibilidade pois,
apesar do seu coeficiente de desempenho maximo ser atingido apenas para uma carga
especifica, o coeficiente de desempenho ndo sofre quedas bruscas se as condi¢des de
carga variarem. Para além destas, os sistemas de refrigeracdo termoeléctricos nao
necessitam de qualquer fluido de trabalho ndo requerendo assim manutencao

periodica, invertendo o sentido da corrente podem funcionar como aquecedor,

3Hill McGraw Handbook of Applied Thermal Design [Book]. - New York : [s.n.], 1988.



permitem um controlo de temperatura preciso, podem funcionar em ambientes bastante
severos ou em espacos demasiado pequenos onde 0s sistemas convencionais nao

podem ser utilizados e podem ser usados em qualquer posigéao.

O facto de possuirem um coeficiente de desempenho bastante reduzido, na ordem de
0,4 e sempre inferior a unidade, afigura-se como uma das principais desvantagens
guando comparados com sistemas convencionais de compressdao de vapor.
Normalmente estdo limitados na sua capacidade de extrac¢ao de calor, especialmente
modulos que tenham como objectivo o arrefecimento ar, pois a capacidade de
extraccdo de calor esta limitada pelo dissipador, geralmente um dissipador de alhetas.
O custo elevado € também um entrave nestes sistemas, especialmente se as poténcias

requeridas forem elevadas (SILVA, 2010).

2.2.2. Efeito Seebeck

De acordo com SILVERIO 2012, Thomas Seebeck (1770-1831), um fisico alemao.
Descobriu este efeito que leva seu nome em 1821, que quando dois condutores
diferentes sdo combinados em circuito fechado e as juncbes mantidas a diferentes
temperaturas, flui uma corrente. Alternativamente, se o circuito é aberto da juncéo, uma
forca eletromotriz pode ser observada. Este € o fenbmeno muito usado para medicéo

precisa de temperatura com o que chama-se de termopares.



metal B

J metal A

Figura 1:Efeito Seebeck [Fonte: Adaptado por DAI et al]

A diferenca de potencial V gerada pelo efeito Seebeck é dada por,
V =oc,, AT (1)

Sendo «,;, positivo se a corrente fluir da juncdo quente para a fria e negativo caso
contrario. Para geracdo termoeléctrica o efeito Seebeck é otimizado com o uso de

materiais semicondutores.

2.2.3. Efeito Peltier

O efeito Peltier, descoberto em 1834 por Jean Charles Athanase Peltier (1785-1845),
ao contrario do que ocorre no efeito Seebeck, faz-se passar uma corrente pela juncéo
esta ficara aquecida (Tq) ou refrigerada (T¢), dependendo do sentido da corrente (DAI
et al 2003).

Ou seja, se uma corrente eléctrica passa através de uma juncao entre dois condutores,
entdo o calor sera absorvido ou liberado na juncdo a uma taxa que depende da

magnitude da corrente e com um sinal que depende da direc¢éo da corrente.



metal A

Figura 2: Efeito Peltier [Fonte: Adaptado por DAI et al]

Para este efeito define-se o coeficiente peltier r,,,

q = Tapl (2)

Onde q é a quantidade de calor bombeada através da juncédo quando é percorrida pela
corrente i, nesta situacdo m,, € positivo se a juncdo 1 aquece e a juncao 2 resfria

quando a corrente passa de 1 para 2 (DAI et al 2003).

A refrigeracéo termoeléctrica baseada no efeito Peltier acontece quando uma corrente
continua é forcada através de um ou mais pares de matérias semicondutores do tipo n
para tipo p. Dessa forma havera uma absorcao de calor do ambiente e a temperatura
da placa fria diminuird. Invertendo a polaridade da tensdo aplicada, ocorrera
aguecimento na jungao, ou seja, dissipacao de calor. A figura 03 ilustra uma juncao de

semicondutores onde ocorre o efeito Peltier, ou seja h& resfriamento da juncgéo.

Segundo SOUZA 20074 citado ainda por SILVERIO 2012, o resfriamento ocorre
guando elétrons passam do nivel baixo de energia no semicondutor do material tipo p
através do condutor interconectado para um nivel de energia mais elevado no material
semicondutor tipo n. O calor absorvido € transferido através dos materiais
semicondutores por transporte electronico até a outra juncdo que se encontra a
temperatura mais elevada, sendo liberado a medida que os elétrons retornam ao baixo

nivel de energia no material tipo p (SILVERIO, 2012).

4 SOUZA, D. H. C., Optimizac&o do uso de Refrigeradores Termoeléctricos em Processos de Refrigeracdo. Projecto
de Graduacdo da Universidade de Brasilia. 2007. 61p.
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Figura 3: Efeito Peltier em semicondutores [Fonte: Adaptado por SILVERIO, Borges]

lado frio (T,)

T lade quente (T,)
i

+ |
|

R

Figura 4: Efeito Peltier, processo de passagem de corrente pelas juncdes carregando o

calor do lado frio para lado quente [Fonte: Adaptado por DAI et al]

2.2.4. Efeito Thomson

Segundo SILVERIO 2012, William Thomson (1824-1907) também conhecido por Lord
Kelvin (em algumas literaturas), considerando os efeitos Seebeck e Peltier em 1855,

estabeleceu as relagcdes termodinamicas entre os dois efeitos e previu um terceiro
efeito Thomson.
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De acordo com PIEDADE 1997° citado por HUMEL 2014, este efeito relaciona a
guantidade de calor Q gerado num condutor, no qual se faz passar uma corrente
eléctrica, existindo, simultaneamente uma diferenca de temperatura AT, ou seja,
demonstra que a transferéncia de calor é proporcional a corrente elétrica e diferenca de
temperatura, num material termoelétrico. Segundo Thomson, num material condutor
homogéneo, percorrido, por uma corrente elétrica, para além de uma libertacdo de
calor por efeito de Joule, existe libertacdo ou absorcdo de calor proporcional a
intensidade de corrente, desde que exista um gradiente de temperatura no material.

O efeito de Thomson ndo €é de principal importancia para os dispositivos
termoeléctricos, porém ndo devera ser desprezado na analise detalhada do
desempenho. Dai evidenciar a relaccao feita pelo efeito Thomson, entre Seebeck e de

Peltier, através das equacdes 3 e 4 abaixo.
q=pxixAT 3)

m=axT (4)

Onde:
— coeficiente de Peltier
a— coeficiente de Seebeck

Ou seja, o coeficiente de Peltier é igual ao coeficiente de Seebeck multiplicado pela
temperatura absoluta (HUMEL, 2014).

Ou seja,

Tap= OCabT (4-1)

5 Piedade P. M. Efeitos Termoeléctricos e suas aplicacdes. Aquisicdo e Processamento de [Book]. - 1997.
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Notando a equacéo 4.1 surge da analogia das equacdes 1 e 2 em 4.

2.2.5. Médulos Termoeléctricos

Segundo SILVA 2010, modulos termoelétricos sao dispositivos electronicos, pastilhas
gue operam utilizando o efeito Peltier. Um efeito aguecedor ou resfriador ocorre quando
uma corrente elétrica passa por dois condutores. A tensdo aplicada aos terminais de
dois materiais distintos cria uma diferenca de temperatura. Gragas a essa diferenca, o
efeito Peltier fara o calor mover de um lado ao outro. Uma tipica pastilha Peltier contém
uma série de elementos semicondutores do tipo-p e tipo-n agrupados como pares
(SILVA, 2010).

SILVERIO 2012, também definiu o modulo termoeléctrico que consiste hum arranjo de
pequenos blocos semicondutores tipo n e tipo p montados de alternadamente e
eletricamente em serie entre duas placas ceramicas de boa condutividade térmica.
Este arranjo faz com que todos os termoelementos bombeiem o calor na mesma
direccdo, termicamente em paralelo. Isto pode ser confrontado nas figuras abaixo
(SILVERIO 2012).

Calor Absorvido

Face Fria

Face
Quente &

Figura 5: Arranjo do modulo termoeléctrico [Fonte: Adaptado por SILVERIO, Borges]
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P P

— « «—
CORRENTE LADOQUENTE =~ CORRENTE

Figura 6: Efeito aquecedor ou resfriador que ocorre durante passagem de corrente
[Fonte: Adaptado por SILVERIO, Borges]

2.2.6. Parametros de Analise de Desempenho do Sistema Termoeléctrico

Para SILVERIO 2012, uma das aplicacbes da tecnologia termoeléctrica € o
condicionamento de ar, usando como funcionamento basico o efeito Peltier. Para o
projecto de um condicionamento de ar por efeito termoeléctrico, varios parametros
devem ser considerados para se obter um melhor aproveitamento do sistema. Os mais
importantes deles sdo o coeficiente de desempenho, a taxa de calor transferido (ou
bombeado) e a maxima diferenca de temperatura produzida entre as faces quente e
fria do modulo termoeléctrico (SILVERIO, 2012).

De acordo com HEIKES e URE 1961° citados por SILVA 2010, a energia térmica
transferida das fontes térmicas quente e fria em uma associacao termoeléctrica é a
soma de trés componentes que séo, o calor de Joule, a taxa de transferéncia de calor
para corrente igual a zero entre os dois corpos quente e frio, e a taxa de absorcao de
calor Peltier de cada reservatério. Onde o calor de Joule liberado de cada corpo por

unidade de tempo € dado por,

Q; =5I?R (5)

®Heikes, R. R., Ure Jr., R. W. Thermoeletricity: Science and Engineering Interscience publisher’s - New York 1961,
569 p
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Em que,

=29+ ®

E p, € p, sdo respectivamente dos bracos n e p da figura 7, mostrada abaixo. y, € v,
séo razoes entre a area e o comprimento para os bragos. Os elementos T, e Tr séo as

fontes térmicas e os elementos p e n sdo os bragos ou ramais, formados por materiais
semicondutores tipo n e tipo p. O elemento p normalmente tem um coeficiente de

Seebeck absoluto positivo e o elemento n tem coeficiente negativo.

Figura 7: Esquema do modulo termoeléctrico utilizado para refrigeracdo [Fonte:
Adaptado por SILVA, Renan]

A taxa de transferéncia de corrente para calor igual a zero entre dois reservatorios

guente e frio é dada por,
Q=KAT (7
Onde,
K = kpyn + kpYy 8)

Em que, ke k,, sdo condutividades térmicas dos ramais n e p, respectivamente. A taxa

de absorcéo de calor Peltier de cada reservatorio € dada por,

Qp (T) = _npn(T)Ipm )

15



Onde m,,(T) € o coeficiente de Peltier na temperatura T da associagdo composta pelo
material p e pelo material n da fonte térmica. L,,, € a corrente fluindo do ramal p ao

ramal n na juncao.

A taxa de bombeamento de calor transferido do reservatério ou ambiente frio é dada
pela soma de trés termos, o calor de Joule liberado de cada corpo por unidade de
tempo (equacéo 5), a taxa de transferéncia de calor para corrente igual a zero entre 0s
corpos quente e frio (equacgao 7), e a taxa de absorcédo de calor de Peltier de cada

corpo (equacao 9) que pode ser apresentada como na forma,
~Tpn (T = =T < I, (9.1)
Surge,
- _lpp_
Qf = aTyl —I°R — KAT (10)

Como a tensdo nos terminais é dada pela soma das tensdes termoeléctrica e a tensao

Joule:
V= AT - Tensao Termoeléctrica
V=IR — Tensdao de Joule
Dai, a equacéo 11.
V=aAT + IR (11)

Onde a equacéo da corrente € retirada, tal que,

_V—aAT
I=— (11.1)
A poténcia fornecida pode ser calculada pela seguinte equacéao,
P=VI (12)

Substituindo pelas respectivas expressdes de V e |, tem-se,

16



P = aIAT + IR (12.1)

Que também pode ser escrita em funcdo de V de acordo com a equagéo 12.2,

p =100 (12.2)
2.2.6.1. Coeficiente de Desempenho

Segundo SILVERIO 2012, o coeficiente de desempenho é o quociente da taxa de
remocao de calor do corpo frio dividido pela poténcia aplicada ao circuito, e dado por,

0= (13)

O coeficiente de desempenho (COP) depende da diferenca de temperatura entre 0s
corpos quentes e frios, e é maior com uma diferenca de temperatura menor. E

determinado a partir da equacgéo,

aT p1-312R—KAT

¢ = (aIAT+I2R) (14)

2.2.6.2. Figura de Mérito

Este conceito visa caracterizar uma medida de desempenho de um sistema
termoeléctrico. A figura de mérito € representada por Z ou ZT (adimensional), e
relaciona o coeficiente de Seebeck («), a resistividade eléctrica (p) e a condutividade

térmica (k) de um sistema termoeléctrico. E obtida a partir de,

Onde i é representado por cada material tipo n ou tipo p. A equacdo também pode ser

representada em duas parcelas, conforme a equacéo 16,

2

7 =

I (15.1)
[(Prkn)2+(ppkp)2]?
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Este parametro mostra que quanto maior resistividade do material, maior € o
aquecimento por efeito e pior a figura de mérito. As variaveis k e p representam o
célculo equivalente de todas as condutancias térmicas e resisténcias do modulo. O

material & caracterizado para uma determinada temperatura, conforme,

7T = . 7(16)
pk

O méximo coeficiente de desempenho depende das propriedades dos materiais
através da figura de mérito Z. A figura 07 mostrada abaixo mostra algumas curvas de

COP em relaccao a variacdo de temperatura, analisadas de acordo com variacfes de Z

(SILVERIO, 2012).

cop
Z7=0 002 (*K) r 10
0003 0K |
J
Z*=0.004 "K)" | f
]
|
|
| - 1
- 0.1
Z*a0 001 (k)"
P RS v - 000‘

90 80 70 60 S0 40 30 20 10 0 4T

Figura 8: Curvas de COP versus dT, analisadas de acordo com variacdes de Z [Fonte:

Adaptado por SIVERIO, Borges]

Assim, Z depende das propriedades termoeléctricas dos materiais utilizados, mas a

Figura de Mérito ndo tem um comportamento constante com a temperatura, pois a
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alteracdo de uma das trés variaveis a, p, e k afeta a variagdo de pelo menos uma das

outras. Um bom material termoeléctrico possui uma elevada Figura de Mérito (ZT>1).

2.2.6.3. Maxima Taxa de Bombeamento de Calor

Segundo SILVA 2010, a taxa de bombeamento de calor, quando os parametros sao
ajustados para maximizar o coeficiente de desempenho, é calculada pela equacédo da
poténcia fornecida (consumida) ou pela equacédo 10, porem em todo caso é necessario
ter os valores da resisténcia elétrica R.

Em conta que R e K sé@o dadas pelas equacdes 6 e 8, deriva-se a taxa de transferéncia
de calor com relacdo a | e igualando-se o resultado a zero, determina--se a corrente

gue maximiza a taxa de bombeamento de calor.

Determinando a partir da equacédo 10, a corrente que satisfaz a condicéo Z—‘I’ =0, ou

seja, o valor optimo de corrente para taxa de bombeamento de calor.

d
d—‘j = aT; — IR (17)
Assim, a corrente é dada por,

[=—L (17.1)

Substituindo a equacdo 17.1 na equacao 10, a taxa de bombeamento para o valor
optimo de corrente € dada por,

0 = ()T ~5(F) Rk (19)

Qr=a (—) — KAT (18.1)
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2.2.6.4. Desempenho de Refrigerador Termoeléctrico em Funcdo da Temperatura

O grafico abaixo apresenta o coeficiente de desempenho, a taxa de bombeamento de
calor e a poténcia fornecida de um refrigerador tipico em funcdo da diferenca de
temperatura. E assumido que para cada variacdo de temperatura (dT) a tensé&o

aplicada pode ser ajustada para maximizar o coeficiente de desempenho.

Poténcia
Aplicada

4— Coeficiente
de Desempenho \JI ;

Taxa de calor ,
Bombeado :

-_—— !

-7 \\ ¢
¢
'/ i

Diferenca de Temperatura -

Figura 9: Desempenho de uma associacdo termoelétrica em funcéo da diferenca de
temperatura [Fonte: Adaptado por HEIKES & URE]

Quando a diferenca de temperatura diminui o coeficiente de desempenho tende a um
valor maximo. A taxa de bombeamento de calor inicia em zero atinge um valor maximo
e depois diminui quando a diferengca de temperatura aumenta. Pode ser visto que a
taxa de bombeamento de calor ser4d pequena para pequenas diferencas de
temperatura. Porém, os parametros devem ser ajustados para maximizar o coeficiente
de desempenho. Quando a diferenca de temperatura se aproxima de zero, a poténcia
se aproxima de zero e consequentemente a taxa de bombeamento de calor também se
aproxima de zero. Assim, obtém-se o coeficiente maximo quando a diferenca de

temperatura tende a zero.
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A Figura 10 mostra o coeficiente de desempenho e a taxa de bombeamento de calor
como funcdo da corrente para diferenca de temperatura dT. Para maxima taxa de
bombeamento de calor o coeficiente de desempenho é bem pequeno, em algumas
aplicacOes, isto é importante para se conseguir uma boa taxa de bombeamento de
calor (SILVA, 2010).

Coeficiente
de Desempenho

\

Taxa de calor
Bombeado

Corrente —

Figura 10: Coeficiente de desempenho e taxa de bombeamento de calor em funcéo da
corrente [Fonte: Adaptado por HEIKES & URE]

2.2.6.5. Maxima Diferenca de Temperatura

Um dos mais importantes parametros dos refrigeradores termoeléctricos é a maxima
diferenca de temperatura que pode ser suportada pela pastilha, e € normalmente dada

pelo fabricante.

Segundo SILVA 2010, méaxima diferenca de temperatura que um refrigerador

termoelétrico € capaz de produzir € dada por,

a’T?

AT =25 (19)
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Isto ocorre quando a juncéo fria € termicamente isolada. Essa expressdo pode ser

maximizada através da busca de um valor minimo para KR.

2
Sendo que, K = — , tem-se:

22

T
ATy = Zﬁ (19.1)

Logo,

ATpqx = 3 ZT2 (19.2)

CAPITULO 3 - SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR AUTOMOTIVO

Neste capitulo esta apresentada o resumo do funcionamento do sistema de AC
automotivo tipico, esta apresentada também a implementacdo do projecto de sistema
de AC baseado em modulos termoeléctricos, mostrando a devida analise de modo a
apurar a eficacia do sistema e mostrando solugdes alternativas de optimizagdo. Na
implementacdo do projecto estdo apresentados todos passos, processos, elementos

constituintes do sistema de forma detalhada.

O condicionamento do ar automotivo € um processo que regula, artificialmente, a
temperatura, o fluxo de ar, a umidade e a limpeza do ar do interior de veiculo a um
nivel desejado. O condicionamento de ar de um veiculo busca oferecer um espaco

confortavel durante a conducao do veiculo, com o desempenho adequado.

Como refrigeracdo € um processo que controla a diminuicdo de temperatura de um
espaco determinado e mantém esta temperatura baixa com o fim, por exemplo,de
conseguir um ambiente agradavel. O conceito de temperatura quente ou fria érelativo,
significa apenas que um corpo tem mais ou menos calor. Assim, resfriar um

determinado ambiente, significa 0 mesmo que transferir o calor para outra area.
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Figura 11:Posicionamento do sistema de condicionamento de ar no veiculo [Fonte:
Adaptado por Lee & Yo00]
3.1. Sistema de Condicionamento de Ar Automotivo Tipico

O sistema tipico de AC automotivo € resumido pelos sete elementos, cuja sua
disposicéo esta mostrada na figura 12.

Figura 12: Diagrama dos componentes principais do sistema tipico de condicionamento

de ar automotivo [Fonte: Adaptado por Lee & Y00]

Onde:
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- Unidade de resfriamento (valvula de expansao, evaporador)
- Filtro Secador

- Motor do ventilador de refrigeracéo

Condensador

- Embreagem magnética

- Compressor

~N o o~ WN P
1

- Motor do ventilador

A unidade de resfriamento éresponsavel por trocar calor, representa o elemento de
refrigeracdo que faz a troca térmica, entre 0 gas que passa por seu interior a baixa
temperatura e pressdo, e o ar do habitaculo do veiculo. Para tal o ar do ambiente &
forcado a circular através da caixa evaporadora e dai vai para os difusores.

Enquanto que as funcbes basicas do filtro secador séo: filtrar, acumular e retirar a
umidade do refrigerante. Seguindo a fase da valvula de expanséo, que é o elemento
que regula o fluxo de refrigerante em funcdo da taxa de evaporacdo. E também o
elemento que provoca a reducdo de alta para uma de baixa pressdo do fluido

refrigerante durante o ciclo de refrigeracao.

Segue-se entdo a etapa do compressor que é um dispositivo que, quando acionado
mecanicamente, provoca um diferencial de pressdo no géas, criando um fluxo de
refrigerante, fazendo o mesmo circular por todo o sistema. Neste processo, face aos
atritos existentes, € fundamental a presenca de um o6leo lubrificante. A passo que o
condensador tem a fung&ode retirar o calor do gas refrigerante que vem do compressor
na fase gasosa sob condicbes de alta pressdo e alta temperatura. Durante
esteprocesso ocorre a mudanca de fase, da fase vapor para a fase liquida do

refrigerante.

Outro elemento destacado no sistema de AC automotivo, € o microventilador que
normalmente tém a funcgéo, de controlar o fluxo de ar pelo condensador, auxiliando na
retirada de calor do refrigerante, o que implica na reducdo da temperatura e

condensacao do refrigerante.
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Actualmente os sistemas de condicionamento de ar utilizados na maioria dos veiculos
adotam o meétodo de refrigeracdo por compressao de vapor, ilustrado na figura 13,
onde é apresentado o compressor que succiona o refrigerante que sai do evaporador,
na fase de vapor superaquecido a baixa pressdo, comprimindo e recalcando a alta
temperatura e presséo, assim o refrigerante segue entdo pela linha de descarga até o
condensador. Durante a troca de calor com o meio exterior, passando pelas fases de

superaquecimento, condensacgao, e subresfriamento.

Escoa em seguida através da valvula de expansédo, que tem por finalidade regular a
vazao de refrigerante e provocar uma perda de carga, levando o refrigerante a fase
bifasica, condi¢cdo na qual entra no evaporador. Neste ponto ocorre, efectivamente, a
troca de calor para o resfriamento do reservatdério frio (ar do ambiente condicionado).
Apbs este processo, o refrigerante, na fase de vapor superaquecido e a baixa pressao,
retornam ao ponto inicial, para ser novamente succionado pelo compressor, fechando

desta forma o ciclo de refrigeracao.

Ar frio

————]

e ———
Eletrguentilador
Lado Pessoas Z?::j %

Lado Motor

e Filtro Secador
= 1
Compressor
Valvula de expansio
 — ' Y T
O =3 @
I~ ‘
5 ar ext.
T S
- k=1
&
Ar quente E
AN

Condensador

eletroventil

Figura 13: Esquema de um sistema de condicionamento de ar automotivo-tipico [Fonte:

Adaptado por Lee & Y00]
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3.2. Sistema de Refrigeracdo Automotiva Termoeléctrica -Descri¢cdo do Projecto

O presente projecto é referente a um sistema de refrigeracdo automotivo baseado em
pilhas termoeléctricas, isto &€, usa modulos termoeléctricos para gerar o ar condicionado
no interior do veiculo. E uma solugdo para o problema notado no uso do sistema tipico
mencionado acima, de consumo excessivo de combustivel.Este sistema para além de
aliviar a poténcia do motor que implica poupanca de combustivel, também traz a
vantagem de aumentar a aplicabilidade da electrénica em campo automotivo e outras

diversas vantagens.

A partir de um conjunto de moédulos termoeléctricos associados em paralelo
eletricamente e em série termicamente € gerada uma temperatura fria numa face do
modulo e quente noutra, aplicando nos seus terminais uma determinada tensdo. Os
modulos sdo entdo colocados entre dois dissipadores usando pasta térmica entre as
partes para melhor a transferéncia, dos dissipadores sédo colocados micro ventiladores
(coolers) que forcam a refrigeracdo dos médulos tal que o ar que sai da face fria seja
espalhado no interior do veiculo, e 0 ar da face quente seja retirado para o exterior.

Para que o sistema seja eficiente € crucial que as duas partes estejam totalmente

isoladas.

3.2.1. Implementacao do Projecto

Nesta parte do projecto € apresentado a construcédo do sistema proposto e a descricéo
dos respectivos componentes que o compdem, assim como O Seu processo de

construcéo do modelo experimental e os testes realizados.
3.2.1.1. Pastilhas Termoeléctricas Associadas

Como ja mencionado no capitulo 2, os modulos termoeléctricos consistem num arranjo
de pequenos blocos semicondutores tipo n e tipo p montados alternadamente e

eletricamente em serie entre duas placas ceramicas de boa condutividade térmica, este
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arranjo faz com que todos os termoelementos bombeiem o calor na mesma direccéo
termicamente em paralelo. Usando mddulos em um agrupamento de seis associados
em série eletricamente de tal forma a conseguir-se uma temperatura ambiente mais
fria. Esta associacdo é feita respeitando 0s seguintes parametros: a temperatura da
superficie quente, a temperatura fria e a maxima quantidade de calor a ser absorvido
na superficie fria (Qf). Do lado quente dos modulos é liberado o calor quando uma fonte

de tensdo continua é aplicada.

O calor liberado na face quente depende da poténcia fornecida, mas a temperatura fria
gerada ndo depende apenas da poténcia fornecida mas sim também da eficiéncia da
dissipacdo, neste contexto € feita analise do sistema montado tal forma a definir
melhores condi¢cbes de alimentacdo de tenséo e corrente de acordo com a temperatura

conseguida.

Ora, deve-se lembrar que a especificacdo de uma pastilha termoelétrica é feita tanto
através da carga elétrica a ser transferida, como da diferenca de temperatura entre as
faces, ou seja, a pastilha Peltier ao ser ligada na fonte de energia eléctrica, esquenta
em uma das faces e gela na outra. Porém o termo “gela” pode ser discutido, no que, na
verdade a pastilha apresenta uma boa diferenca de temperaturas entre suas faces,
mas nao necessariamente possa significar que esta diferenca se considere gelo ou frio,
por exemplo, admitindo que uma pastilha termoeléctrica apresente uma diferenca de
60°C, ao ligar-se em 12 Vcc e verificando-se 90°C na face quente, a face fria estaria
em 30°C (90°C - 60°C = 30°C). O que significa que a face “fria” ndo estaria

efetivamente fria ou gelada, apenas estaria 60°C abaixo da temperatura da outra face.

Dado que para uma determinada intensidade de corrente no elemento Peltier, a
diferenca de temperatura entre suas faces permanece constante, entdo se faz com que
a face quente figue permanentemente em uma temperatura baixa tal que com a
diferenca de 60°C das faces, consiga-se realmente uma temperatura fria na face fria
suficiente para um ar condicionado no interior doveiculo, como ter-se em volta de 70°C
na face quente assim o lado frio poderia estar em volta de 10°C, que j& é uma

temperatura muito suficiente para condicionar o ar no interior de um veiculo.
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Experiéncias demostram que as pastilhas Peltier tem maior rendimento quando
associadas electricamente em série. Com o uso de pastilhas da familia TEC1
consegue-se facilmente atingir-se temperaturas baixas pelo facto de possuirem uma
faixa de operacdo baixa na ordem de -30°C a 70°C e a suapoténcia de operacdo na
ordem de 60W resultado de tensdo de acima de 12V e corrente méaxima de 6A, faz com

o0 sistema seja mais eficiente e menos propenso a danificacdes por sobre tensées.

3.2.1.2. Pasta Térmica

O conjunto de médulos é colocado entre dissipadores, mas antes deste é colocado
uma pasta térmica entre as placas e os dissipadores para melhor a transferéncia

térmica.

Pasta térmica € um composto quimico constituido por elementos com propriedades de
conduzir bem o calor, ou seja, sdo bons condutores de calor. E muito usado para
dissipar o calor do processador, passando-o para o dissipador, e este vai ser resfriado

por acdo do micro ventilador (cooler) parafusado ao dissipador.

Neste projecto sdo aplicados nas duas faces das pastilhas Peltier encaixando ao
dissipador, pois sem a pasta algumas imperfeicdbes ndo notadas a olho nu ficam
preenchidas de ar, resultado de mau condutor de calor, e ndo transferem esse calor,

gue fica estacionado, para o dissipador, que por sua vez sera resfriado pelo cooler.

Tem a funcéo de dissipar melhor o calor na face quente da associacao das pastilhas e
fornecer uma transmissao ideal de frio na face fria. Possui alta eficiéncia devido a
elevada condutividade e dissipacdo de calor, comportamento neutral, retém todas as
suas propriedades sem secar, se enrugar ou ferir, possui também elevada protecéo

para componentes eletrbnicos sensiveis a temperatura.

Algumas caracteristicas da pasta térmica sdo mostradas na tabela abaixo.
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Tabela 1: Caracteristicas técnicas da pasta térmica

Caracteristicas Técnicas

Aparéncia Pasta branca, suave

Densidade 1,55g/cm?® DIN EN 1SO 3838

Composicao Espessante, Oleo de silicone, 0xido metalico, condutor de
calor

Capacidade penetrante 0,21mm 220-250 DIN ISO 2137

Temperatura -40 a +180°C com uma pequena variacao de consisténcia

Condutividade térmica 10,7W/m x K (20 vezes melhor do que no ar DIN 52 612)

Resisténcia eléctrica 10** Ohm x cm a 25°C

Forca dielétrica Aprox. 18 KV/mm DIN 53 481

Resisténcia quimica Acidos e alcalinos, dificilmente dissoltvel por solventes

Caracteristicas especiais Distinta condutividade térmica entre metais e propriedades de
isolamento elétrico

Fonte: Autor

3.2.1.3. Dissipadores

Os dissipadores sdo usados para que o0 conjunto de médulos tenha um bom
desempenho, o dissipador de calor tem um papel fundamental, pois deve manter a face

guente abaixo da temperatura limite de projecto Tq especificada na folha de dado.

Segundo SILVERIO 2012, existem alguns critérios a considerar no dimensionamento

de dissipadores:

e A temperatura de trabalho da juncdo semicondutora do modulo deve ser 20% a
30% menor que seu valor maximo, para permitir a proteccdo do componente
sem super-dimensionar o dissipador;

e Caso o dissipador fique dentro de algum bastidor ou caixa na qual a temperatura
possa se elevar acima dos 40°C deve-se considerar sempre a maxima

temperatura do ar com o qual o dissipador troca calor;
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e Deve-se verificar a necessidade de uso de isolantes e ndo desconsiderar suas

resisténcias térmicas.

Determinadas geometrias de dissipadores sdo mais eficazes com velocidades de ar
elevadas, enquanto outras geometrias sdo mais eficientes com velocidades baixas do
ar. Com controle de densidade do numero de aletas, os dissipadores de calor podem
ser caracterizados para fluxos de ar diferentes.

Os valores tipicamente usados para expressar a eficiéncia de um dissipador sao a
resisténcia térmica e a queda de pressao. A resisténcia térmica é expressa como 0
aumento da temperatura por Watt (°C/W). Quanto menor o valor, melhor o desempenho
térmico da temperatura do dissipador, e a queda pressao € a resisténcia térmica
encontrada pelo ar se movendo através do dissipador expressaem unidades de
mmH20, e deve ser a mais baixa possivel. Em geral estes dissipadores séo
construidos em aluminio por sua boa condutividade térmica, baixo custo e peso. Pode-
se encontrar dissipadores construidos por cobre e alguns com a mistura dos dois

materiais.

SILVERIO 2012, também realizou um trabalho muito interessante de andlise de
dissipadores para determinagdo da melhor troca térmica para sistemas protétipos de
refrigeracdo. Esta andlise foi realizada em um ambiente computacional com ajuda do
software ANSYS, para observar comportamento dos dissipadores de calor
pressupondo-se as mesmas condicfes utilizadas em modelos experimentais.
Caracteristicas geométricas de alguns dissipadores utilizados em optimizagdo de

sistemas de refrigeracéo estdo mostrados na tabela abaixo.
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Tabela 2: Caracteristicas geométricas dos dissipadores de calor usados em sistemas

de refrigeracéo

Caracteristicas Geométricas
Digzipador | A {cm?) | €base (mm) [ N? aletas | Espacamento imm) | H aletas (mim)
0 229 9 40 3 3o
1 104 5 13 a8 20
2 194 5 20 10 29
3 154 i) 12 13 42
1H 104 5 13 8 20
2H 155 8 12 13 a2
3H 155 10 14 11,3 49
4H 102 G 11 a7 28
SH 154 i) 12 13,1 42

Fonte:SIVERIO, Borges

Dentre estes tipos de dissipadores mencionados na tabela acima, o dissipador n°® 2

apresenta maior diferenca de temperatura média entre os lados quente e frio, também

apresenta menor concentracao de temperatura elevada.

Esta mostrada na figura abaixo um dissipador ne 2, suas respetivas caracteristicas e

gréafico de variacdo de temperatura versus variacdo de tempo.
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Figura 14: Caracteristicas de um dissipador n°2 [Fonte: Adaptado por SIVERIO,
Borges]

Como abordado anteriormente, o dissipador colocado no lado quente deve apresentar
maior eficiéncia na refrigeracdo para que o da face “fria” seja realmente fria, isto
significa que é muito importante tornar a dissipacdo do calor mais eficiente possivel.
Isto sera analisado no capitulo seguinte com base em ensaios com o prototipo

montado, tal que se a dissipacdo ndo for eficiente o bastante seja melhorado
recorrendo a outras técnicas.
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3.2.1.4. Micro Ventiladores

S&o sistemas de arrefecimento usados em diversos tipos de hardwares eletrénicos com

0 oObjectivo de evitar a sobrecarga de calor que estes componentes geram.S&ao

dispositivos micro mecanicos que convertem energia mecanica de rotacao aplicada em

Seus eixos em aumento de ar.

Figura 15: Micro ventilador [Fonte: Adaptado por Vesper]

Os micros ventiladores colocados no lado quente tém a fungéo de forcar a refrigeracéo

dos dissipadores ajudando a remover o calor excessivo do sistema para o exterior,

enquanto que os micros ventiladores do lado frio tém a funcé&o de espalhar o ar frio

resultante da temperatura da face fria das pastilhas Peltier.

Tabela 3: Caracteristicas técnicas de micros ventiladores

Caracteristicas Técnicas

Temperatura ambiente de trabalho

min. 10°C max. + 60°C

Vida util estimada L10=50.000h

Variacdo admissivel de tenséo +10% do valor nominal
Isolacéo classe 120° C

TensOes de operacao 12v

Outras

Protegidos eletronicamente contra ligacdo

com
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polaridade invertida.

Fonte: Autor

CAPITULO 4 - CONSTRUCAO DO MODELO EXPERIMENTAL E ANALISE DOS
RESULTADOS

Neste capitulo sdo mostradas as etapas de construcdo do modelo experimental, que
também € usado para a andlise do sistema. No entanto sédo realizadas diversas
experiéncias, onde em cada sdo mostrados os resultados que ajudam na avaliagdo da

eficiéncia e funcionalidade do sistema.

4.1. Construcdo do Modelo Experimental

A pastilha normalmente usada para este tipo de aplicacdo € a placa termoeléctrica
Peltier TEC1-12706, pela sua alta eficiéncia na conversao de tensao em diferenca de
temperatura, pela alta poténcia que suporta e pela alta faixa de operacdo, em torno de -
40°C a 150°C.

Porém, foram utilizadasneste modelo experimental placas termoeléctricasSP1848-
27145-AS com comprimento do chumbo de cerca de 30 cm e tamanho de 40 mm x 40
mm X 3,4 mm. Sao elementos pequenos, silenciosos, que ndo possuempartes moveis e
confiaveis, com uma faixa de operagdo em torno -40°C a 120°C, e uma temperatura de
trabalho de 150°C. A sua temperatura de trabalho é a grande vantagem deste

modelo.Porém normalmente utilizada como gerador de energia termoeléctrica.

Sado associados 6 médulos termoeléctricos em série ou em paralelo, sabendo que as

condi¢Bes alimentacao de cada pastilha séo:

e A umatensédo de 0.97V, gera uma diferenca de temperatura de 20 graus;
e De uma tensao de 1.8V, alcanca-se uma diferenca de temperatura de 40 graus;
e Com 2.4V, chega-se a uma diferenca de temperatura de 60 graus;

e De uma tensao de 3.6V, alcanca-se uma diferenca de temperatura de 80 graus;
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e E de 4.8V chega-se a uma diferenca de temperatura de 100 graus.

Os valores acima sdo apenas para referéncia, a fiacdo em uso real e a placa,
submetem uma queda de corrente. Estas pastilhas diferentemente da familia TEC1 que
tem uma poténcia maxima de 92W, sua poténcia maxima é de 3,2W nas condicfes de
diferenca de temperatura de 100 graus, assim sua eficiéncia de conversao de tensao

em diferenca de temperatura € ainda mais baixa.

SP1848
27145
SA

| U

Figura 16: Pastilha Peltier SP1848-27145-SA [Fonte:Autor]

Entre os dissipadores de calor, sdo colocadas as pastilhas Peltier associadas
electricamente em paralelo. Em vez de serem associadas em paralelo, as placas
podem ser associadas em seérie para oferecer melhor rendimento, porém tratando-se
apenas do interior de veiculo que € um ambiente pequeno ter-se-ia uma temperatura
muito baixa até mesmo negativa. Entre as pastilhas e dissipadores é colocada pasta

térmica para melhor transferéncia térmica.
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Figura 17: Montagem de Pastilhas Peltier sobre dissipadores com a pasta térmica

envolvida [Fonte:Autor]

Entao dois electro ventiladores sdo colocados em cada lado dos dissipadores, onde do
lado quente tem a funcéo de arrefecer as pastilhas garantindo menor eficiéncia de frio
fornecido na face fria. Os micros ventiladores instalados no lado frio tém a fungéo de

espalhar o frio no interior de veiculo.

Figura 18: Sistema de condicionamento de ar automotivo baseado em mddulos

termoeléctricos[Fonte:Autor]
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Os micros ventiladores recebem uma tensdo de entrada constante de 12V, e os
modulos Peltier uma tensdo maxima de 4.8V para a diferenca de temperatura de 100
graus. No entanto sdo usadas duas fontes de alimentacdo independentes, mantendo

idealmente variavel a fonte dos modulos para ajustes de temperatura.

4.2. Analise de Resultados

Com o sistema prototipo construido realizaram-se diversas experiéncias, de tal maneira

a validar as propostas levantadas a principio do trabalho.

Tendo em conta que os dissipadores utilizados na construcdo do sistema ndo sao
como estudados no projecto, a eficiéncia da dissipacdo é relativamente reduzida,
porém osresultados constituem indicadores suficientes na analise da aplicabilidade

real.
4.2.1. Andlise de Parametros do Sistema Sem Micro Ventiladores

Foram realizadas experiéncias com o sistema prot6tipo sem 0s micros ventiladores
acoplados, de modo a observar a os parametros de desempenho de refrigeracédo do

sistema sem os micros ventiladores acoplados.
4.2.1.1. Coeficiente de Desempenho do Sistema sem Micro Ventiladores

Recorrendo-se a equacgao (13) mencionado em capitulo 2 deste mesmo projecto, onde
o coeficiente de desempenho é a taxa de remogao de calor do corpo frio dividido pela

poténcia aplicada ao circuito.

P=VI

Qr é a taxa de bombeamento de calor transferido do interior de veiculo para exterior,

encontrada a partir da soma das parcelas mostradas na equacéo 10, que envolvem as
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temperaturas frias e quentes medidas nas faces fria e quente respectivamente, foi

utilizado um termdémetro infravermelho para medicao destas magnitudes.

Estasmedic¢des foram realizadas tomando alguns cuidados, como o posicionamento do
feixe infravermelho perpendicularmente a base onde a medida foi realizada, além
deste, a duracdo de cada medida foi definida de forma que todas as medi¢cdes fossem
feitas apds a amostra atingir o regime permanente. Na figura 19estaapresentada uma

ilustragao do procedimento adotado.

Termémetro Infravermelho ’ ’

'H

* Posigio do Termopar o Disspador
+ Posiclio do Feixe Infravermelho

Figura 19: Procedimento realizado para medicdo da temperatura das faces [Fonte:
Adaptado por SILVA, Vilson]

Tf=17.9°C

Tq =74.3°C

R=2Q (Resisténcia total em paralelo)
P=4.6*0.6 = 2.76W

A taxa de transferéncia de corrente para calor (Q) pode ser encontrada a partir do valor
de K dado pelo fornecedor para a diferenca de temperatura maxima em graus. Entao

tem-se,
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Q=KAT
K= 127 * 10~°
Q =127 + 1076 100 = 0.0127

Como, V=x AT
AT =Tq—Tf =56.4

o= V_46 = 0.082
AT 564

x _ _lop
Entdo, Qf = aTyl —SI?R — KAT

2

2

Qf =0.082%17.9%0.6 — —0.0127

Q =0.45

0.45
& - oS =0.16
P 2.76

Logo, ¢ =
4.2.1.2. Desempenho do Sistema Sem Micro Ventiladores em Func¢do da
Temperatura

Da equacéo (13), note-se que existe uma relaccao de proporcionalidade entre COP e a
temperatura fria, entdo é crucial que o COP seja relativamente alto para conseguir-se

uma temperatura suficientemente fria.

Sabendo que para cada variagdo de temperatura (dT) a tensédo aplicada pbéde ser
ajustada para maximizar o coeficiente de desempenho, entédo foram realizadas diversas
experiéncias variando a tensao, extraindo as magnitudes das temperaturas de ambas

faces.
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Tabela 4: Dados de experiéncia realizada com o sistema sem 0s micros ventiladores

V (V) [ I(mA) | P (W) | Ta(°C) | Te(°C) To (°C) AT (°C) COP
1.8 220 1.08 28 21.80 67 45.20 0.40
25 360 1.50 28 20.10 69.70 49.60 -0.27
3.6 460 2.16 28 19.40 71 51.60 -0.19
4.6 600 2.76 28 17.9 74.3 56.40 0.16
Fonte: Autor
3
Gréfico P=f(dT)
2,5
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o
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0,5
0
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Figura 20: Valor da poténcia aplicada em funcao da diferenca de temperatura para o
sistema sem micros ventiladores [Fonte:Autor]
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Grafico COP=f(dT)
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Figura 21: Valor de COP em funcao da diferenca de temperatura para o sistema sem
micros ventiladores [Fonte: Autor]

Dos graficos acima pode notar-se que o sistema de condicionamento néo é eficiente
sem os microsventiladores, a face quente atinge temperaturas altas em curto espaco
de tempo transferindo para a face fria. No grafico que relaciona a diferenca de
temperatura com o coeficiente de desempenho pode notar se que em certo intervalo o
desempenho é negativo. De acordo com curva ideal mostrada na figura 8, e a
caracteristica da placa SP1848-24145 mostrada no anexo, a diferenca de temperatura
diminui quando o coeficiente de desempenho tende a um valor méximo, onde o seu
valor maximo coincide com méaxima taxa de bombeamento de calor. Entdo para o
sistema sem refrigeracdo reforcada por micro ventiladores na face quente o seu
maximo esta em 48.2 que significa que acima desta diferenca de temperatura a placa
perde a capacidade de bombeamento e se o calor for mantido sobre a placa ela pode

danificar-se.

As experiéncias acima foram realizadas tendo em conta a ineficiéncia da dissipagéo,
pelo que a leitura das temperaturas foi feita antes da face quente atingir o regime

estacionario para evitar a danificacdo das placas.
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4.2.2. Andalise de Parametros do Sistema com Micro Ventiladores

Igualmente a caso anterior, foram realizadas experiéncias com o sistema protétipo final
com os micros ventiladores acoplados. Com uma fonte de tensdo de 12V para
alimentar os micros ventiladores e outra fonte ajustada em diversas tensdes, como
mostra a figura abaixo.

3 4 »
ga \. ‘e O
¢ e’
g ) v ) }

T T LT

Figura 22: Modelo protétipo final ligado em fontes de laboratoério para analise do

desempenho [Fonte: Autor]

4.2.2.1. Coeficiente de Desempenho do Sistema

Como trata-se de maior taxa de bombeamento de calor, a taxa de transferéncia de
corrente em calor ndo é calculada nas condicdes de diferenca de temperatura maxima,
mas sim na diferenca medida.

Q=KAT
K= 127 * 1076

Como, V=x AT
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AT =Tq—-Tf =189

x _ _Yp2p
Entdo, Qf = Tyl —~I?R — KAT

Logo, ¢ = %

0.42

2.76

Qr =024%74%0.6 —

= 0.15

= — =
AT

2o 024
189

2

— 127 x107%18.9

4.2.2.2. Desempenho do Sistema em Funcdo da Temperatura

Em mesmas condi¢cdes de alimentacdo, foram realizados testes do sistema com o0s

micros ventiladores acoplados, os dados estdo mostrados na tabela abaixo.

Tabela 5: Dados de experiéncia realizada com o sistema com micro ventiladores

acoplados
V (V) [I(mA) |P (W) | Ta(°C) | Tr(°C) To (°C) AT (°C) COoP
1.8 220 1.08 24.5 20.2 24.5 4.3 1.62
2.5 360 1.50 24.5 16.4 25.1 8.7 0.97
3.6 460 2.16 24.5 11.3 25.9 14.6 0.3
4.6 600 2.76 24.5 7.4 26.3 18.9 0.15

Fonte: Autor
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Gréfico P=f(dT)
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Figura 23: Valor da poténcia aplicadaem funcao da diferenca de temperatura para o

sistema com micros ventiladores[Fonte: Autor]

Gréfico P=f(dT)
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Figura 24: Valor de COP em funcao da diferenca de temperatura para o sistema com

micros ventiladores [Fonte: Autor]

Das experiéncias realizadas com o sistema com micro ventiladores acoplados, pode

notar-se maior eficiéncia de dissipacéo de calor consequentemente bom desempenho.
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Do grafico da diferenca de temperatura em funcdo da poténcia aplicada pode notar-se
gue, a associacdo das placas consegue melhor rendimento. A diferenca de
temperatura para além de variar proporcionalmente com a poténcia aplicada
descrevendo uma curva muito préxima da curva carateristica dos maodulos

termoeléctricos, tem magnitude reduzida com o maximo aproximadamente a 20°C.

As experiéncias com o0 sistema com micro ventiladores, indicaram melhor relaccéo
diferenca de temperatura e coeficiente de desempenho, onde tem-se um grafico que
também tende para a curva caracteristica dos médulos e ainda nota-se que o COP nédo
atinge o seu limite para a maior diferenca de temperatura, que significa ter ainda

capacidade bombeamento de calor mesmo estando em maxima poténcia aplicada.

Os resultados acima descritos foram realizados em laboratério, onde a temperatura
ambiente relativamente baixa, que o ambiente de uma carrogaria automotiva em que
operaria a face quente do sistema. Em uma temperatura de operagdo maior o

coeficiente de desempenho reduziria porém o sistema continuaria eficiente.

4.3. Estudo de Viabilidade

Os componentes para a realizacao do sistema protétipo foram adquiridos na China em
lojas virtuais. Alguns componentes reaproveitados como dissipadores e fonte de
alimentacao foram encontrados em oficinas electrénicas da cidade de Maputo. A fonte
de alimentagdo € um componente secundario no sistema, pelo que em uma aplicacdo
real do sistema alimentar-se-ia a partir da propria bateria do veiculo, sendo um custo
apenas relevante para o modelo protétipo. A tabela abaixo apresenta os precos de
aquisicdo dos componentes em Yuan Chinés (Renminbi) a cambio actual de
[¥1=10MT].
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Tabela 6: Preco de aquisicdo do material paraconstrucédo do prototipo

Material Quantidade | Preco Preco Preco subtotal
unitario subtotal em MZN

Pastilha Peltier 6 ¥16,85 ¥ 101 1.010 MT
Micro ventilador 4 100 MT 400 MT 400 MT
Dissipadores 4 25 MT 100 MT 100 MT
Pasta térmica 2 ¥8 ¥16 160 MT
Outros 200 MT
Total 16 1.870 MT

Fonte: Autor

Outros custos adicionais podem ser adicionados em relaccao a aspectos de finalizacéo
e encapsulamento, mesmo assim continuariam baixos e irrelevantes relativamenteaos

ganhos anteriormente apreciados.

4.4. Aspectos Econdmicos, Sociais e Ambientais

O combustivel € no geral um recurso escasso, em particular os combustiveis fosseis
gue para além de escassos e possuirem custo elevado devido a sua alta procura, sdo

também prejudiciais ao meio ambiente.

O sistema de condicionamento de ar tipico para além de combustiveis fosseis, utiliza
também o gas refrigerante. Segundo BANDARRA 2010, os veiculos sao responsaveis
por 10% de toda a emissédo de gases que colaboram para o efeito estufa, onde esse
namero tende a aumentar, desde que mais carros deixam a fabrica com o sistema de

ar condicionado instalado.

Os sistemas de AC actuais tem elevado impacto no total de emissbes, sejam por
vazamentos, consumo de combustivel e também na recuperacdo e reciclagem dos
refrigerantes (BANDARRA, 2010).

Assim, este sistema de condicionamento de ar estudado neste trabalho surge como
proposta de solugcéo deste impactos econdmicos e ambientais negativos, pelo que este

sistema de condicionamento ndo usa qualquer tipo de gas refrigerante, e ndo gera
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impactos ambientais negativos. O sistema é de muita baixa poténcia, economizando

assim a combustao de combustivel.

A sustentabilidade do sistema leva a diversos ganhos sociais e econdémicos em
paralelo, por exemplo Isnard 2014, afirma que o conforto é um dos maiores
motivadores da economia. Na compra de um automével o conforto aparece como
terceiro critério de compra depois do tamanho e preco. O conforto térmico proporciona
as pessoas boas condi¢Bes térmicas quando se deslocam de um ponto a outro de
veiculos, algumas vezes trabalham enquanto se deslocam (Isnard, 2014).

A implementacao do sistema de condicionamento de ar automotivo a partir de médulos
termoeléctricos constituiria um novo ganho na industria automotiva, e na sociedade

onde ultimamente procura-se por inovacgoes e tecnologias mais sofisticadas.

CAPITULO 5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1. Conclusodes

O presente trabalho de estagio propds se a analisar e desenvolver um sistema de
condicionamento de ar automotivo baseando em maodulos termoeléctricos Peltier em
substituicdo do sistema tradicional de forma minimizar o uso do combustivel, da
poténcia consumida do motor, do gas refrigerante que é prejudicial ao ambiente e
consequentemente com a omissao deste sistema ganha-se a diminuicdo do peso dos

automaoveis.

Da revisao bibliogréafica conclui-se que o sistema termoeléctrico baseado em pastilhas
Peltier ndo sédo ainda aplicadas em varios campos de condicionamento de ar, mas ja

encontra muita aplicacdo em sistemas de refrigeracdo de espacos ou corpos menores.

Da andlise realizada em relaccéo a aplicabilidade dos modulos termoeléctricos para o
condicionamento de ar automotivo, demostrou-se gque o sistema tem bom desempenho
guando acrescentadas técnicas de dissipacdo das suas faces, pois dissipando apenas
uma delas o calor é imediatamente transferido para outra face. A dissipacdo por
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dissipadores de calor de aluminio constitui a forma basica imprescindivel, porém nao
suficiente para melhor eficiéncia no condicionamento de ar. Este facto foi comprovado
por uma bateria de ensaios com 0 modelo experimental, onde o desempenho néo era
satisfatorio, dai outras técnicas de reforcar a dissipacdo tornam-se necessarias. Estas
técnicas passam pelo uso dos micros ventiladores em ambas faces das pastilhas
termoeléctricas sobre face dos dissipadores. Nestas condi¢cdes foram igualmente
realizados ensaios onde notaram-se resultados satisfatorios, bom desempenho de
condicionamento de ar, resultados que confirmam as expectativas levantadas a

principio do trabalho.

O modelo experimental ndo foi construido em totais condicbes consideradas no
projecto, isto pela dificuldade de encontrar-se os componentes do sistema. As
pastilhas utilizadas ndo sdo os mais recomendados para melhor eficiéncia em
refrigeracdo e ou condicionamento de ar, por operarem em baixa poténcia. A
dificuldade em encontrar dissipadores de calor nas condicbes caracteristicas
mencionadas no projecto, estudados por Silverio Borges, levaram ao reaproveitamento
de dissipadores encontrados em sucatas electrbnicas apenas com caracteristicas
proximas. Apesar destes inconvenientes atestou-se bom desempenho de
condicionamento de ar por parte deste sistema, em que mostrou-se ser funcional para

aplicacao real.

Foram apresentados de forma sintética os aspectos ecndémicos, sociais e ambientais
gue levaram a concluir vantagens relevantes do uso deste sistema em relaccdo ao
sistema tipico de condicionamento de ar, onde com maior énfase a sustentabilidade no
gue concerne a conservacdo dos recursos escassos e a preservacdo do meio
ambiente. Para além de ganhos sociais transparece-se o ganho tecnolégico referente

ao alargamento das areas de aplicacdo da electronica.

Analisado 0s custos, o sistema mostrou-se viavel, onde varios componentes usados
neste trabalho foram reaproveitados porem mesmo que fossem novos teriam
praticamente mesmos custos. Mesmos com custos adicionais que podem ser

considerados relativamente a aspectos de finalizacdo e encapsulamento, continuariam
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baixos e irrelevantes relativamenteaos ganhos anteriormente apreciados, mantendo a

tecnologia viavel.

5.2. Recomendacgbes

Existem diversos aspectos que podem ser melhorados nos proximos projectos de
sistemas de condicionamento de ar automotivo baseado em maodulos termoeléctricos.
Desde a construcdo do modelo experimental usando placas da familia TEC1-12706,
para conseguir maior desempenho e uma temperatura mais fria, recomenda-se que
realize-se uma bateria de ensaios para avaliar o desempenho em fungao poténcia

aplicada.

Simula¢des em ambiente automotivo podem trazer resultados mais fidveis em relaccao
a eficiéncia da dissipacdo dos mdadulos Peltier, no entanto recomenda-se que se avalie
0s resultados com o sistema montado em automovel, caso os resultados ndo sejam
satisfatérios pela alta temperatura de operacédo da carrocaria, pode-se estudar opcdes
de melhor dissipacdo do calor da face quente, que passam por utilizacdo de
ventiladores maiores, uso de dissipadores com refrigeracdo forcada a &gua ou mesmo
aplicacdode tubo respirador forcando a refrigeragdo com o ventilador do radiador

(Figura 35em anexo).

Apenas alimentar o sistema com uma determinada tenséo, ter-se-ia uma temperatura
guase constante que nas condi¢cdes de bom desempenho seria muito fria, no entanto
seria de alta relevancia em trabalhos futuros estudar e desenvolver um sistema de
controle especial para que o sistema de forma autbnoma possa ligar-se sempre que a
temperatura subir e desligar-se sempre que baixar em relaccao a temperatura definida
pelo condutor. Pode também facilmente ser conseguida esta funcionalidade através da
variacdo da poténcia aplicada nas placas, dando ao condutor um ajustador trim para

variar a tenséo (Figura 36 em anexo).
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Anexo A - Curvas Caracteristicas do Médulo SP1848-27145-SA
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Figura 25: Curva caracteristica da diferencia de temperatura em funcédo da potencia

aplicada para placas SP184827145SA [Fonte: Adaptado por Marlow industries]
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Figura 26: Curva caracteristica da diferencia de temperatura em funcédo da tenséo

aplicada para placas SP184827145SA [Fonte: Adaptado por Marlow industries]
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Figura 27: Curva caracteristica da diferencia de temperatura em funcao da corrente

para placas SP184827145SA [Fonte: Adaptado por Marlow industries]
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Anexo B - Grafico de Desempenho Padrdo da PlacaSP1848-27145-AS
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Figura 28: Desempenho padrdo de SP184827145SA em vacuo [Fonte: Adaptado por
Marlow industries]

Bl



Anexo C - Especificagcbes Termoeléctricas da PlacaTEC1-12706

Th{C) 27 50 Hot side temperature at environment: dry air, N

DI 0T e o o e
Ul Mo ltage) 16.0 17.2 Woltage applied to the module at DT,

|, qamps) 6.1 6.1 DC current through the modules at DT,

O e Walls) 61.4 667 Cooling capacity at cold side of the module under DT=0 C

AC resistance{ohms) 20 2.2 The module resistance is tested under AC

Tolerance (%) + 10 For thermal and eleciricity parameters

Figura 29: Folha de caracteristicas de TEC1-12706 [Fonte: Adaptado por Thermonamic
Module]
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Anexo D - Curvas de Desempenho Padréo da Placa TEC1-12706 em Vacuo
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Figura 30: Desempenho padréo de Qc= f(DT) [Fonte: Adaptado por Thermonamic
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Figura 31:Desempenho padrao de V= f(AT) [Fonte: Adaptado por Thermonamic
Module]
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Figura 32: Desempenho padrédo de Qc= f(V) [Fonte: Adaptado por Thermonamic
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Figura 33:Curva padrdo de COP=f(V) entre 0 C a 30 C[Fonte: Adaptado por
Thermonamic Module]

D2



—_—DT=70"C
— =60 C
—_— =50 T
— DT=40"C

05 — DT=60"C 06
—DT=50"C
. 05t
04}k — =40
(=R
. Bap4
Sost <
] U 0.3
02
02F
Du L 1L L L L 1 DG
4 6 8 10 12 14 16 18 4

Voltage /' V

6 8 w12 14 16
Voltage / V

Figura 34: Curva padrdo de COP=f(V) entre 40 C a 60/70 € [Fonte: Adaptado por

Thermonamic Module]
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Anexo E - Tubo de Refrigeragéo e Ajustadores Trims

Figura 36: Ajustadores trims para AC automotivo [Fonte: Autor]
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Anexo F - Plano de Actividades de Estagio Profissional

EXTINGUISHER AND COOL, LDA

PLANO DE ACTIVIDADES DE ESTAGIO PROFISSIONAL

Extinguisher and Cool, Lda € uma empresa Mo¢cambicana cujo ramo de actividade
esta relacionado com a mecénica de frios e extincdo de fogo, esta empresa opera no
mercado mocambicano desde o ano de 2013, prestando servicos de refrigeracdo de
ambientes, frigorificos e extincdo de fogos para os Ministérios de Interior, Ministério de
Agricultura entre demais publicos e privados.

A Extinguisher and Cool, Lda esta localizada na cidade de Maputo, bairro do Central —
Rua Rainha Nomatuku N° 115, com o0s numeros de telefones: 8246404300/
8446404300 / 844401682

Nome do Dirigente Local: Sra. Esmeralda Rafael Tamele
Nome do Supervisor Técnico: Abul Raufo Sahal Aly
INFORMACOES ACADEMICAS

Nome da Instituicdo de ensino: Universidade Eduardo Mondlane — Faculdade de
Engenharia

Nome do Estudante: Henriques Lourenco Manhica
Curso: Engenharia Electronica

e-mail: manhicahenriqueslourenco@gmail.com
Telefone para contacto: +258 844771284

A éarea de estagio segue o estabelecido no plano pedagogico do curso, em que se
submete a avaliacdo do Supervisor Docente, Coordenador e da Comissao Cientifica da
Faculdade, para o curso de Engenharia Electronica.
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Tendo como objectivo, adquirir conhecimentos praticos dos sistemas de refrigeracéo,
condicionamento de ar e extin¢do de fogos, na perspectiva electrénica, colocando em pratica
conhecimentos adquiridos ao longo do curso.

METODOLOGIA

Referéncia bibliografica, levantamento em campo, realizagdo do projecto tangivel que
acompanha o relatério de estagio que é feito sob procedimentos e tutela da Universidade
Eduardo Mondlane com apoio da Empresa.

INFORCACOES DO ESTAGIO

Periodo de Estagio: 24 de Fevereiro a 23 de Junho de 2018

Carga Horaria Total Prevista para o Estagio: 640 Horas

Supervisor do Estagio: Eng.° Julian Garzon

e-mail do Supervisor: vigar50@yahoo.es

Telefone do Supervisor: +258 825444780

Sector onde seré desenvolvido o Estagio: Sector de Mecénica de Frio (Ar Condicionados).
ACTIVIDADES A SEREM DESENVOLVIDAS

Neste periodo de estagio o estudante Henriques Manhica, analisara e desenvolverd um sistema de
condicionamento de ar automotivo baseado em mddulos termoeléctricos para a empresa
Extinguisher And Cool, Lda.

O estagiario na empresa podera ser inserido em grupo de trabalho que atende a refrigeracédo
automotivo deste o condicionamento de ar até refrigeracdo de veiculos frigdricos, que de acordo
com a sua proposta de trabalho de estagio podera acrescentar valor. Vai igualmente estar inserido
em trabalho de montagem de condicionadores de ar.

OBJECTVOS

Os veiculos movidos a motores a explosdo precisam gerar energia elétrica para a iluminacao
interna e externa, partida do motor, limpador de para-brisa, setas, buzina, som, etc. Essa energia
é gerada no alternador, em corrente alternada, convertida em corrente continua em um retificador
e armazenada na bateria. Uma parcela da poténcia do motor € consumida pelo sistema de
condicionamento de ar, que utiliza o sistema por compressdo de vapor. Assim, é objectivo deste

trabalno fazer uma pesquisa de modo a utilizar o sistema termoelétrico para o
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condicionamentode ar no interior do veiculo, de modo a reduzir a utilizacdo da poténcia

do motor. Isso certamente levara a uma economia de combustivel.

CRONOGRAMA

Actividades

Karco

Abril

Maio

Junhao

Adaptacao do momento
imicial jamto a0 SUpervisor

Planejamento de
actividades

Actividades em campo

Supervisao

Elaboragao de relatorio

| Bl g

b e o

Elaboracao do prototipo

| B e

Ente=pra de relatorio

| | | | g

Tabela 7: Cronograma de actividades de estagio
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Anexo G - ACTA DE ENCONTROS REGULARES

l " ] UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA: Data:

1. AGENDA:

2. PRESENCAS

Supervisor

Co-Supervisor

Estudante

Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO:

4. RECOMENDACOES:

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO

Gl




Anexo H - RELATORIO DE PROGRESSO

l " ] UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
ELECTROTECNICA

Relatorio de Progresso

REFERENCIA DO TEMA:

1. ACTIVIDADES PLANIFICADAS

ACTIVIDADE PRAZO
PREVISTO

1.
2.
3.
4,
5.
6.
2. CONTROLE DE EXECUQAO
ACTV. | DATA ESTAGIO (%) OBSERVAC}@ES RUBRICA

1

2

3

4

3. INDICACAO TENTATIVA DA CONCLUSAO
DO TL (ao 4° encontro)
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Anexo | - TERMO DE ENTREGA DO RELATORIO

l " ] UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
ELECTROTECNICA

TERMO DE ENTREGA DE RELATORIO DO TRABALHO DE
LICENCIATURA

Declaro que o estudante
entregou no dia /20 ___as __ copias do relatério do seu Trabalho de

Licenciatura com a referéncia:
intitulado:

Maputo, de de 20

O Chefe de Secretaria




