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Resumo: FEste trabalho tem por objetivo testar experimentalmente a viabilidade da utilizagdo de modulos
termoelétricos para condicionamento de ar automotivo utilizando como fonte de energia o calor dos gases de exaustdo
do motor. Sabe-se que os efeitos térmicos e elétricos sdo detectados em um circuito de dois materiais semicondutores,
cujas jungoes estdo em temperaturas diferentes. Esse fenomeno, denominado efeito Seebeck e efeito Peltier, podem ser
utilizados para fornecer energia elétrica e refrigeragcdo. De acordo com o efeito Peltier, se uma corrente passa por um
termopar, a temperatura de uma jung¢do aumenta enquanto a do outro diminui, de modo que o calor é transferido de
uma face para a outra. A taxa de transferéncia de calor é proporcional a corrente elétrica e a dire¢do da transferéncia
¢é revertida se a corrente ¢é invertida. Efeito Seebeck consiste na produgdo de energia elétrica entre dois
semicondutores de jungcdo de materiais diferentes quando estdo sob diferentes temperaturas. Modulos termoelétricos
sdo feitos de materiais semicondutores selados entre duas superficies de material ceramico, uma abrangendo a junta
quente e outra que abrange a mais fria. Assim, este trabalho apresenta a concepgdo de um sistema de ar condicionado
automotivo que utiliza ambos os efeitos, ou seja, os modulos termoelétricos sdo utilizados para refrigerar o interior do
veiculo e para fornecer a energia necessaria para este arrefecimento. O gerador utiliza o calor residual dos gases de
escape do motor para gerar energia para o condicionador. Sdo apresentados os resultados experimentais de testes em
prototipos desenvolvidos com o objetivo de avaliar a viabilidade do projeto e concluir sobre sua exequibilidade.
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1. INTRODUCAO

Ultimamente muito se tém discutido sobre fontes de energia limpas e renovaveis, neste contexto a energia
proveniente dos fendmenos termoelétricos, através dos efeitos Seebeck e Peltier, surge como uma alternativa. Sabe-se
ha mais de um século que a reversibilidade térmica e os efeitos elétricos podem ser detectados em um circuito
constituido de dois materiais semi-condutores de energia estando suas juncdes expostas a diferentes temperaturas.
Existem inimeras formas de se aproveitar o efeito termoelétrico. As mais conhecidas e aplicadas sdo a geragdo de
energia elétrica e a refrigeracao.

Este trabalho apresenta um estudo preliminar visando a aplicacdo de modulos termelétricos de forma sustentavel
para condicionamento de ar automotivo sendo que o projeto constitui-se no desenvolvimento de um protétipo de um
condicionador de ar automotivo acionado pelo fendmeno Peltier-Seebeck que utiliza como energia o calor dissipado
pelos gases de combustio do proprio veiculo.

O prototipo experimental consiste em modulos termelétricos acoplados a dissipadores de calor e montados dentro
de dutos por onde fluem duas correntes de ar sendo que uma delas ¢é resfriada e a outra aquecida e utiliza-se a corrente
de ar frio para resfriar o interior de um veiculo automotivo. A energia necessaria para isso ¢ obtida através de outros
modulos termelétricos acoplados ao cano de escapamento dos gases de exaustdo do motor, que aproveitam o calor
excedente transformando-o em poténcia elétrica.

Hoje em dia encontram-se diversas aplicacdes do sistema termoelétrico em diferentes areas, tais como: militar,
aeroespacial, medicina, microeletronica, sensores, dentre outros, porém o uso em dimensdes maiores como o
condicionamento ambiente e a conversdo da energia presente na forma de calor em poténcia elétrica tem carater
inovador.

Alguns problemas vém sendo encontrados para aplicacdo do sistema, como por exemplo, a especificacdo de um
material capaz de dissipar o calor excessivo que pode vir a danificar a placa termoelétrica e o projeto do circuito de
controle de temperatura. Além disso, hd uma dificuldade no desenvolvimento de novas tecnologias capazes de prover
um melhor rendimento do sistema. Entretanto, esse assunto vem sendo pesquisado cada vez mais, apresentando
perspectivas promissoras.
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O Efeito Seebeck foi observado pela primeira vez pelo fisico Thomas Johann Seebeck, em 1821 quando ele juntou
dois fios de metais diferentes (fio de cobre e fio de bismuto) para formar um circuito. A juncdo era feita pela ligacdo dos
dois fios entre si. Ele entdo descobriu que se ele aquecer um lado a uma temperatura elevada, e o outro permanecer a
uma temperatura mais fria iria gerar um campo magnético ao redor do circuito de diferentes temperaturas. Ele nao
reconheceu que uma corrente elétrica estava sendo gerada quando o calor foi aplicado a um lado da jung@o dos dois
metais. Ele usou o termo “corrente termomagnética” para manifestar a sua descoberta.

O Efeito Peltier baseia-se na teoria de que quando uma corrente elétrica ¢ induzida através de uma jung@o entre dois
semicondutores com propriedades diferentes, o calor em um dos lados ¢ absorvido e do outro dissipado. Os modulos
sdo feitos por materiais termoelétricos semicondutores, selados entre duas placas através do qual uma corrente continua
mantém uma face quente e a outra fria.

Os modulos termoelétricos sdo formados por materiais semicondutores, sendo mais utilizada a liga de Telureto de
Bismuto, selados entre duas placas e conforme o sentido que a corrente flui uma placa torna-se aquecida e a outra
resfriada. Um moédulo termoelétrico é constituido de elementos semicondutores tipo p € n que sdo fortemente dopados
com cargas elétricas. Os termopares s@o eletricamente ligados em série, mas termicamente em paralelo. Esse arranjo ¢
entdo montado sobre dois substratos de ceramica, um em cada lado dos elementos conforme pode ser observado na Fig.

(1).

lado frio (calor absorvido)

lado quente (cdor rejeitado)

Figura 1. Constituicio da placa termelétrica.

2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver, testar e analisar tecnicamente um condicionador de ar termelétrico
automotivo autéonomo, por meio do desenvolvimento de inovagdo tecnologica pela utilizagdo efetiva de modulos
termelétricos, comercialmente disponiveis, para geragdo de poténcia elétrica e para condicionamento de ar, otimizagdo
da utilizagdo da energia térmica descartada para o ambiente, pelo seu reaproveitamento na geragdo de poténcia elétrica e
energia térmica, obten¢do de um equipamento tecnicamente e comercialmente viavel, realizagdo de um estudo
metodolégico efetivo e sistematizado visando a ampliacdo do nivel de conhecimento a respeito da utilizacdo dos efeitos
Seebeck e Peltier em sistemas frigorificos e de gera¢do de energia elétrica, uma vez que a pesquisa neste campo, no
Brasil, ¢ pouco desenvolvida até o momento. Espera-se ampliar a pesquisa que ja se encontra em desenvolvimento e
analisar teoricamente o modelo proposto através da confeccdo de protdtipos para ensaios, visando obter dados praticos
para validar as estimativas teoricas.

3. MODELO MATEMATICO

Neste topico apresentam-se as equagdes que permitem avaliar o desempenho de um refrigerador e de um gerador
termelétrico.

3.1. Refrigerador Termelétrico
Os parametros mais importantes para a avaliacdo da eficiéncia de um processo de refrigeracdo termelétrico sdo: o

coeficiente de desempenho (¢), também chamado (COP), a taxa de bombeamento de calor (Qc) e a maxima diferenca
de temperatura (ATmax) que o dispositivo ird produzir. O coeficiente de desempenho ¢ € definido por:
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0.
= — 1
@ P (1)

onde: Qc ¢ a taxa de bombeamento de calor a partir do lado frio e P ¢ a energia elétrica consumida. A carga térmica ¢ a
taxa de bombeamento de calor a partir do lado frio e ¢ dada por:

1
Q. =aT,JI—-—I’R —KAT
2 )

onde: a € o coeficiente de Seebeck, Tc é a temperatura do lado frio do modulo termoelétrico, I € a corrente elétrica, R €
a resisténcia elétrica (). K ¢ o total de condutancia térmica do modulo termoelétrico de refrigeracdo e AT ¢ a diferenga
entre as temperaturas dos lados quente e fria (Th - Tc). O balango energético dos resultados do resfriamento resultante
sera:

Qc:ma Cp (Ti_To) 3)

onde: ¢ a massa de ar frio, Cp ¢é o calor especifico a pressdo constante, T; é a temperatura do ar de entrada e T, € a
temperatura do ar de saida. A poténcia requerida é:

P=VI=olAT+I’R = V(V - 0.AT)
“)
onde V ¢ a tensdo aplicada:
V =0AT +IR .

3.2. Gerador Termelétrico

Os parametros mais importantes para um gerador de energia sdo a eficiéncia e a poténcia de saida. A eficiéncia ¢
definida como a razao entre a poténcia de saida (Po) pela quantidade de calor na entrada (qh) da juncdo quente:

n=—
dn (6)
A poténcia na saida ¢ a poténcia dissipada na carga. A quantidade de calor na entrada da jungdo quente ¢ dada por:
15
q, =0T, I+—I’R +KAT
2 ™
onde: o ¢ o coeficiente Seebeck, Th ¢ a temperatura do lado quente do médulo termoelétrico, I € a corrente, R € a

resisténcia elétrica (Q2), K é a condutancia térmica do médulo termoelétrico e AT ¢ a diferenga de temperatura entre o
lado quente e frio (Th - Tc.). A poténcia elétrica na saida é:

P, =R, =VI ®
onde RL ¢ a resisténcia. A corrente ¢ dada por:
_ o AT
(R+R,) ©

Uma vez que a tensdo de circuito aberto ¢ aAT , a eficiéncia ¢ dada por:
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I°R,

n= "
(aThI+IzR+KATj
2 (10)

4. MATERIAIS E METODOS

Para a validacdo dos modelos matematicos apresentados e com o objetivo de avaliar o desempenho de um sistema
de condicionamento de ar e geragdo de energia, foram construidos equipamentos termoelétricos experimentais
conforme sdo descriminados a seguir:

4.1. Protoétipo Experimental para o Condicionador de Ar

O protdtipo consiste em um conjunto de modulos termoelétricos acoplados fisicamente em ambos os lados a
trocadores de calor e estes sdo inseridos cada um dentro de um duto sendo que por um dos dutos o fluxo de ar sera
aquecido e no outro duto o fluxo vai ser resfriado. Ambos os dutos sdo feitos de chapa de aluminio e possuem
isolamento térmico de poliestireno e de fibra de vidro. Os trocadores de calor frio e quente, sdo feitos de aluminio,
medindo 150x80x40mm, com 19 aletas, cada uma com largura de 2 milimetros conforme ilustrados na Fig. (2). A base
do dissipador possui 6 milimetros.

Figura 2. Dissipadores de calor lado quente e lado frio, e médulos termoelétricos, comercialmente
disponiveis.

Os fluxos de ar frio e quente tém suas velocidades regulaveis. O fluxo de ar frio é controlado por um gerador de
fluxo de ar modelo "Marotec 8203-B". O fluxo de ar quente ¢ controlado por um transformador de tensdo variavel
"Varikeld 220V". A temperatura do ar ¢ a umidade sdo medidos com termo-higrometros modelo "Instrutherm HT-210".
As velocidades dos fluxos de ar quente e frio sdo medidas com anemometro digital modelo "Instrutherm TAFR-180". A
corrente ¢ tensdo sdo medidas com multimetros "Minipa ET-1502 ¢ ET-2052". Os modulos termoelétricos sdo do
modelo TE Tecnologia (0,04 x 0,04) m e 16,5 V. A medigdo da temperatura das placas ¢ feita com um controlador de
temperatura com dois termopares modelo "Gefran 600, 220V". A energia elétrica utilizada provem de uma bateria
selada estacionaria. A bancada experimental ¢ ilustrada pela Fig. (3) ¢ o esquema experimental completo do
condicionador ¢ ilustrado pela Fig. (4).

controlador de temperatura

gerador de fluxo de ar

O O

célula r/l:‘g termo-higrémetro
fotavattaica | | l_@rmlador

| duto de ar quente

; —y
\] duto de ar frio }% R
(] (] anemadmetro

amperimetro
[ 0O Lo trocador de calor

valtimetra
hateria

Figura 3. Bancada experimental. Figura 4. Esquema experimental do sistema.

——® placas termelétricas
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4.2. Prototipo Experimental para o Gerador de Poténcia

Nesse prototipo pode-se monitorar as temperaturas dos lados quente e do lado frio dos modulos termoelétricos, as
temperaturas de entrada, a tensdo gerada pelo sistema, bem como a corrente na carga. Com esses dados ¢ possivel obter
e analisar o desempenho do sistema, verificar a poténcia, a tensdo e a corrente para maximizar o coeficiente de
desempenho. As Fig. (5) e Fig. (6) ilustram o prototipo de geracdo de poténcia.

v Ar
A v Quente
Fresco

Dissipador .
Ventilador Médulo

Temméletrico

T.
L [ LI

Maquina de X
combustio — s — R \—— .
Intema
T E(alés;indﬁ
Figura 5. Esquema de um sistema de geracio Figura 6. Mddulo termoelétrico e dissipador de
termoelétrica experimental, por conversio direta. calor acoplados no duto de exaustio de gases.

Foi utilizado um motor 2 tempos modelo IntekT I/CR OHV, 10 HP, ilustrado pela Fig. (7), um dispositivo
dissipador de calor, em aluminio, medindo (150 x 80 x 40) mm, 19 aletas e com espagamento entre aletas de 2 mm,
similares as apresentadas pela Fig. (2), um sistema de ventilagdo com poténcia e vazdes ajustaveis e uma resisténcia de
50Q, através da qual pode-se mensurar o valor da corrente elétrica e conseqiientemente da poténcia de saida do sistema.

A quantidade de mddulos termoelétricos que serdo aplicados ao sistema ira depender do valor da poténcia de saida
designada no projeto. O sistema de ventilacdo se faz necessario, pois o mddulo termoelétrico possui um limite de
temperatura no qual o mesmo pode estar submetido.

Nesse sistema ¢ de suma importancia o monitoramento da temperatura do lado quente, pois caso essa exceda o
limite de temperatura do modulo termoelétrico, esse podera ser danificado, e para tanto, foi utilizado Termopares Tipo J
— Sensor Termoelemento Fe-Co, modelo TE/AA.

Para verificacdo da velocidade do ar foi utilizado anemdmetro modelo “Instrutherm TAFR-180 ¢ para medigdo da
corrente elétrica e tensdo foram utilizados respectivamente multimetros Minipa ET-1502 e ET-2052.

Figura 7. Maquina de combustio interna (Motor 10 HP).
5. RESULTADOS

Com os dados obtidos através dos ensaios realizados com os prototipos descritos anteriormente, a fim de se avaliar
a eficacia do sistema, e nesse topico os resultados serdo apresentados.

5.1. Resultados do Condicionador de Ar

O desempenho do dispositivo de ar condicionado termoelétrico pode ser verificado nas Figs. (8) e (9). A Fig. (8)
mostra o COP (coeficiente de desempenho) como fungdo da diferenca de temperatura (Th-Th)(°C) e a Fig. (9) mostra a
poténcia elétrica requerida como fungo de diferenca de temperatura. Pode ser observado que o COP diminui quando a
diferenca temperatura aumenta. A poténcia requerida aumenta ao aumentar a diferenca de temperatura.
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Figura 8. Coeficiente de desempenho em funcio de
diferenca de temperatura.
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5.2. Resultados do Gerador de Poténcia

9,5 10,5 11,5

Figura 9. Poténcia consumida em funcio da
diferenca de temperatura.

A Fig. (10) apresenta os valores de tensdo gerada sem carga ligada aos terminais do moédulo, com controle da
temperatura do lado frio (Tc) do médulo através do sistema de ventilagdo, o qual manteve a temperatura do lado frio o
mais baixo possivel. Para isso, foi acionado o ventilador que compde esse sistema, o qual soprou ar fresco, mantendo a
temperatura do lado frio baixa.

Ja na Fig. (11) apresenta a tensdo gerada com carga aplicada aos terminais, nessa situag@o a tensdo obtida ¢ menor
que a encontrada no sistema sem carga, em virtude da queda de resisténcia. E importante ressaltar que em todos os
ensaios realizados a faixa de variagdo da temperatura do lado quente do médulo (Ty) foi a mesma, logo o AT se deu
apenas em funcdo da variagdo da temperatura do lado frio (T,).
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Figura 10. Tensao gerada sem carga.

Figura 11. Tensdo gerada com carga.

Uma das variaveis mais importantes nesse sistema ¢ a poténcia elétrica que o sistema ¢é capaz de fornecer a carga.
Essa grandeza pode ser observada e analisada na Fig. (12), cujas informagdes comprovam a modelagem apresentada
nesse trabalho, ou seja, quanto maior for a diferenga de temperatura entre os lados da placa, maior serd a poténcia
elétrica que o sistema sera capaz de fornecer a carga.

P (W)

/-
02 - /
el
01 /
», -//: :
0,0 /
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(T -Tc) °C
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Figura 12. Poténcia de saida em relagdo a diferenca de temperatura.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos dos testes permitem observar tanto o desempenho do condicionador de ar termoelétrico
quanto do gerador de poténcia termoelétrico e concluir que os pardmetros mais importantes a serem considerados e
monitorados sdo: a) no sistema de geragdo de energia termoelétrico, a temperatura do lado quente e do lado frio, e
conseqiientemente a diferenga entre elas, a tensdo gerada e a poténcia elétrica do circuito, quando esse ¢ submetido a
uma carga ¢ b) no sistema de condicionamento de ar, o coeficiente de desempenho e a diferenga de temperatura obtida.

Porém, ainda existem alguns problemas que foram observados e devem ser resolvidos: deve-se procurar modelos
mais eficientes para os dissipadores de calor, estudar outros modos de se promover o isolamento térmico dos moédulos e
minimizar a vibragao a que os modulos sdo submetidos quando ligados ao cano de descarga do veiculo.

Constata-se que o COP da refrigeragdo termoelétrica pode ser aumentado pela diminui¢do da diferenca entre as
temperaturas dos lados quente e frio, mas isso leva a uma menor taxa de calor transferido. A maximizagdo do
coeficiente de desempenho, para cada diferenga de temperatura, pode ser feita pelo ajuste da tensdo aplicada e melhores
resultados do dispositivo termoelétrico de ar condicionado podem ser obtidos com o aumento do nimero de modulos
termoelétricos, ligados em série e/ou em paralelo.

O desenvolvimento de novos materiais com grande potencial termoelétrico, coeficiente Seebeck ¢ de tecnologia
apropriada podem fazer um avango em aplica¢des dos dispositivos termoelétricos neste campo. Conclui-se que a
tecnologia estudada traz resultados promissores quanto ao objetivo almejado, porém mais pesquisas devem ser feitas
para aperfeigoar e viabilizar o sistema economicamente. Assim, pode-se afirmar que investimentos nesta tecnologia sao
desejaveis, por tratar-se de uma forma de energia limpa, uma vez que utiliza apenas o calor gerado por um determinado
processo, ndo apresenta nenhum tipo de residuo e ndo emite gases toxicos.
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Abstract. The use of heat from automotive exhaust gases is studied in the present paper. It is known that thermal and
electric effects are detected in a circuit of two semiconductor materials with their junctions at different temperatures.
This phenomenon called Seebeck effect and Peltier effect, can be used to provide electric power and refrigeration.
According to the Peltier effect, if a current passes though a thermocouple, the temperature of one junction increases
and the temperature of the other decreases, so that heat is transferred from one junction to the other. The heat transfer
rate is proportional to the electric current and the direction of transfer is reversed if the current is reversed. Seebeck
effect consists in the production of an electric power between two semiconductors join of different materials when they
are under different temperatures. Thermoelectric modules are made of semiconductors materials sealed between two
surfaces of ceramic material, one covering the hot joins and the other covering the cold ones. This paper presents the
design of an automotive air conditioning system that uses both effects, it means, thermoelectric modules are used to
cool the vehicle’s inside air and to provide the needed energy to this cooling. The generator uses the waste heat from
the engines’ exhaust gases to generate power to the cooler. There are presented the thermoelectric modules
performance, available temperatures, air flow rates and other design characteristics. It is made the cooling system and
the thermoelectric generator projects ad presented experimental performance data obtained from a prototype
developed aiming to evaluate the feasibility f the project and it concluded that system is executable.

Keywords: air conditioning, Seebeck effect, Peltier effect, clean energy.



