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Introducao

O objectivo deste trabalho reside no estudo de um conversor termoeléctrico cujo
funcionamento € baseado nos efeitos de Seebeck e Peltier. Para tal ira ser
usada uma célula de Peltier cujo comportamento vai ser analisado em dois
modos distintos de funcionamento: bomba de calor e maquina térmica.

Convém inicialmente comecar por explicar os efeitos de Seebeck e Peltier bem
como o terceiro fendmeno termoeléctrico: o efeito de Thomson.

O efeito de Seebeck descreve o funcionamento da célula de Peltier como um
conversor termoeléctrico.

O efeito de Seebeck, descoberto acidentalmente por Thomas Seebeck em
1821, diz que quando um gradiente térmico VT é aplicado a um fio condutor, &
acompanhada pelo aparecimento de um potencial VV ao longo do fio. De forma
simplificada, este efeito pode ser explicado pelo seguinte, sendo a temperatura
do fio heterogénea ao longo do fio condutor, sendo a temperatura nada mais que
a energia cinética média das particulas e dado que num metal os electrbes se
podem deslocar livremente nas camadas condutoras e dada a tendéncia do
sistema para restaurar o equilibrio térmico, vai haver deslocamento de electroes
ao longo do metal, criando assim uma diferenga de potencial.

Nestas condi¢des, a voltagem termoeléctrica resultante é dada por:
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em que S é o coeficiente de Seebeck.
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No caso do conversor termoeléctrico usado, a célula de Peltier, embora mais
complexa (sendo constituida por varios circuitos de configuragdo analoga a esta
colocados em série), o funcionamento é similar ao circuito da figura seguinte, em

que se tém dois metais distintos Ma € Mg, duas jungdes J1 e J, a temperaturas
T1 e T, distintas.
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Impde-se em J, uma temperatura T, e em Ji uma temperatura diferente T;.
Analogamente ao descrito anteriormente vai ser gerado um potencial V ao longo
do fio. Visto que os dois metais sao distintos, vao ter diferentes coeficientes de
Seebeck e portanto ndo vao receber e ceder electrdes com a mesma razao nas
juncdes. Desta forma uma das jungdes vai acumular electrées enquanto outra
vai carecer, o que vai gerar um desequilibrio electréonico formando um dipdlo
electromagnético constituido pelas duas jungdes, formando assim uma diferenga
de potencial e corrente eléctrica no circuito.

Nestas condi¢des a voltagem do circuito ao longo do circuito é dada por
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em que pa e ug sao os coeficientes de Thomson.

O efeito de Peltier, observado 13 ands apds o anterior, é o efeito inverso ao de
Seebeck e basicamente diz que ao aplicar-se uma corrente | num circuito
semelhante ao da figura anterior, obtém-se nas juncbes Ji e J, dois polos
térmicos, isto é, uma das jungdes aquece enquanto a outra arrefece.
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Para explicar este efeito basta ver que é contrario ao efeito de Seebeck. A
impor-se uma corrente | no circuito da figura vai-se provocar um deslocamento
de electroes ao longo do mesmo. Pela natureza distinta dos metais usados,
sabe-se que vao ter coeficientes de Peltier

I[T=T-S

distintos (notar que o coeficiente de Peltier depende do coeficiente de Seebeck).
Desta forma, visto que os electrbes que geram a corrente sdo munidos de
diferentes energias cinéticas, e tendo em conta a acumulagdo e caréncia de
electrées promovida nas jungdes tal como foi descrito no efeito de Seebeck, vai
ser criado um dipdlo térmico formado pelas duas jungdes.

A razao das trocas de calor nas jungdes é dado por
Q=I5 1=(I1, -TI)-I.



Com os dois efeitos atras descritos, através da relacdo entre os coeficientes de
Peltier e Seebeck temos o terceiro efeito que unifica os dois efeitos: o efeito de
Thomson.

Este efeito, baptizado a partir de William Thomson, 1° Bardao Kelvin, descreve o
comportamento térmico de um condutor submetido a passagem de corrente e
gradiente térmico.

De forma mais pratica, no primeiro caso, no funcionamento como maquina
térmica, ira impor-se temperaturas distintas nas juncgbes utilizando uma
resisténcia durante o procedimento experimental para a fonte quente e como
fonte fria ird usar-se um pequeno dissipador em que se tem um fluxo de agua
constante que aumenta consideravelmente as capacidades dissipativas.

No segundo caso, para se obter uma bomba de calor o circuito esta ligado a
uma fonte de tensdo que vai permitir a imposicdo de uma corrente, condicéo
necessaria para transformar a célula de Peltier numa bomba de calor.

Como tal ira ser estudado o rendimento no primeiro caso sendo este inferior ao
de Carnot para uma maquina térmica respeitando assim a segunda lei da
termodinamica.

E no segundo caso ira calcular-se a eficiéncia do sistema e subsequente
comparagao com a eficiéncia ideal de uma maquina de Carnot.

No procedimento experimental, estas questdes de indole mais practica irdo ser
abordadas com mais profundidade.



Actividade |

Procedimento Experimental

Nesta primeira actividade, foi-se estudar o funcionamento do conversor
termoeléctrico em questdo como maquina térmica.

a) Antes de dar inicio ao procedimento propriamente dito, colocou-se gelo no
depdsito de agua de forma a baixar a temperatura desta. Esta agua constitui o
fluido de arrefecimento que vai refrigerar a célula de Peltier. Colocou-se o fluido
a circular ligando-se a bomba de agua e de seguida, mediu-se o tempo
necessario para que fossem bombeados 100 ml de agua, por forma a calcular o
caudal. Os valores foram registados na Tabela 1. Nesta tabela também constam
os valores obtidos numa medicao idéntica realizada no final desta experiéncia.
Desta forma, tentou-se atenuar os efeitos da variagcdo do caudal nas grandezas
determinadas.

O circuito foi montado conforme esquematizado na Figura 1, utilizando uma
resisténcia de 5 Q em Ry. De seguida, regulou-se a fonte E1 por forma a obter
10 V em V4 e aguardou-se que o sistema atingisse o equilibrio térmico. Fizeram-
se as medigdes dos quatro valores de temperatura (Ta, Ty, Tc € Tg) € dos valores
de tensdo e corrente medidos nos multimetros (Vi, I1 e V3, I2). Repetiu-se o
processo para uma resisténcia R, de 2 Q, tendo-se registado todos os valores
na Tabela 2.
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Figura 1: Esquema de montagem da primeira actividade

b) Calculou-se o valor de carga Optima, como descrito mais a frente e, com
base neste valor, regulou-se R, para um valor tdo proximo quanto possivel do
determinado teoricamente e em seguida regulou-se a fonte E4 para 7 V medidos
em V. Este valor é aproximadamente o mesmo que E1, uma vez que a queda
de tensdo aos terminais do amperimetro é muito pequena. Aguardou-se que
fosse atingido o equilibrio térmico e registaram-se todos os valores de
temperatura, tensdo e corrente. Repetiu-se o processo para os 10 V, 13 V e 16
V regulados em E;. Com base neste valores preencheu-se a Tabela 3.



c) Procedeu-se entdo a anulagdo da resisténcia de carga Ry interrompendo o
circuito. Em seguida, ajustou-se a fonte de tensdo E4 para obter em Ta uma
temperatura igual @ medida na alinea anterior quando E4 estava regulada para 7
V. Novamente, apos estabilizados os valores, registaram-se todas as grandezas
envolvidas e repetiu-se o processo para um valor de Ta equivalente ao medido
quando E4 fornecia 16 V. Os dados medidos foram introduzidos na Tabela 4.

Analise de Resultados

a) Com base nos valores recolhidos na Tabela 2, foi possivel determinar o valor
da resisténcia interna do amperimetro e assim leva-la em conta nos calculos,
uma vez que os efeitos desta ndo sao desprezaveis. Foi possivel determinar
assim, a resisténcia interna do amperimetro nos dois ensaios realizados (Tabela
5). Tomou-se a resisténcia do amperimetro como sendo a média dos dois
valores e usou-se 0 erro maximo:
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Procedeu-se entdo ao calculo da resisténcia de carga Optima (Tabela 6),
conforme indicado no protocolo experimental:
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b) Partindo dos valores registados na Tabela 3, foi possivel calcular a poténcia
fornecida a fonte quente (Tabela 7) para cada umas tensdes impostas em E;.

Peg = Vi -1y

Epeq =1 -&, +]Vy-e, -
Tal acontece, pois R4 encontra-se em contacto com a fonte quente e o trabalho

eléctrico que esta produz ira aquecer a fonte. Isto supondo que toda poténcia da
carga R;ira actuar na fonte quente aumentando a sua temperatura.



Em seguida, calcularam-se as poténcias extraidas aos terminais do conversor
termoeléctrico (Tabela 8). A célula de Peltier ira realizar trabalho eléctrico que é
recebido pela resisténcia R, No entanto, a existéncia de um amperimetro em
série para a medigao de I, altera significativamente a resisténcia total do
circuito. Isto pois a Ramp € consideravel quando comparada com Ry:

Peon =Vao - 1 = (Rump + R) -1,

Conv Amp
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Usaram-se as resisténcias para o calculo da poténcia e ndo a tensao Vab, uma
vez que nao se mediu o seu valor (a grandeza medida no multimetro foi V5).

Era ainda necessario determinar a poténcia dissipada na fonte fria, para a qual
era preciso o conhecimento prévio do caudal do fluido de refrigeracdo (Tabela
1). E importante referir que ndo se mediu a massa da agua como indicada na
férmula e na tabela, mas sim o volume desta em ml. No entanto, como a massa
volimica da agua é de aproximadamente 1 g.cm™, é facil determinar a sua
massa.

caudal

1 mH,0
Ec = t “€mH,0 + 5 | €tcaudal -
caudal caudal

Assim, com base no caudal e na variagdo da temperatura do fluido de
refrigeracdo ao atravessar a célula, determinou-se a poténcia dissipada no
processo de refrigeracdo (Tabela 9)segundo a relagdo abaixo, na qual c
representa a capacidade calorifica da agua (1 cal/g°®).

dQ
P.=—<=C-C-AT;
FF dt

Ep,, =‘AT-C|-£C +‘C'C|'8AT.

Esta formula é valida, uma vez que a fonte fria se encontra em contacto com a
agua de circulagdo e vai ser responsavel pelo aquecimento desta através da
rejeicado de calor.

Se estivessemos perante uma auséncia total de perdas, a poténcia da fonte
quente seria igual a soma da ponténcia rejeitada para a fonte fria e com a
poténcia realizada pelo conversor. No entanto, tal ndo acontece, sendo por isso
possivel estimar as perdas do sistema:

Preas = Pro — Per — P

Perdas Conv ?



= gPFQ + gPFF + gPCUHV '

F’Perdas

Uma vez calculadas todas as poténcias envolvidas, foi possivel determinar o
rendimento real do conversor (n:), numa abordagem bastante simplista do
problema, isto €, considerando apenas a poténcia fornecida pela fonte quente e
a poténcia extraida do conversor:
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Esta abordagem pressupde um funcionamento ideal do conversor, isto &,
assume que a poténcia da fonte quente € simplesmente repartida pelo
aquecimento da fonte fria ou para criar a diferenca de potencial aos terminais do
conversor. Por outras palavras, ndo entra em consideragdo com as perdas
calculadas anteriormente.

Naturalmente, se tomarmos a poténcia da fonte quente como a soma das duas
outras poténcias acima referidas, obtém-se um rendimento mais favoravel, isto
é:
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No entanto, qualquer um destes rendimentos, fica muito abaixo do rendimento
tedrico para uma maquina funcionando num ciclo reversivel, em todas as
condi¢des de funcionamento:

Tb
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a
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As perdas e os varios rendimentos obtidos encontram-se na Tabela 10.

c) O facto de nq ser diferente de n, € uma evidéncia clara de que Pgq € diferente
da soma de Pgr com Pcony €, uma vez que n ainda se encontra bastante abaixo
do rendimento ideal de Carnot, conclui-se imediatamente que existe dissipagao
de energia ndo contabilizada. A diferenga de potencial medida nas zonas de
juncao dos diferentes metais, gerada pela diferenga de temperatura a que estéo



submetidos, permite a troca de calor através da condugdo de calor (e nao
exclusivamente através do efeito de Peltier, como seria de esperar num
conversor ideal), uma vez que existe contacto fisico entre a fonte quente e fria.

Ora, por forma a medirmos esta dissipacao de energia ndo desejada, basta
anular a corrente l,. Desta forma, anulamos o efeito de Peltier e garantimos que
a transferéncia de calor se deve uUnica e exclusivamente aos processos
condutivos. Assim, uma vez garantido que as temperaturas na fonte quente séo
iguais as medidas anteriormente, € possivel calcular a poténcia dissipada desta
forma (P’gr) (Tabela 11):

dQ
P =—>=C-C-AT;
FF dt

Ep, =‘AT -C|-a3C +‘C'C|'6‘AT.

Desta forma, é possivel obter uma nova estimativa de rendimento desprezando
a poténcia transmitida para a fonte fria por fendbmenos condutivos. Este valor,
supostamente estara mais préximo do previsto teéricamente (Tabela 12):
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Finalmente, foi possivel estimar a resisténcia térmica entre as duas fontes para
ambos os ensaios (Tabela 13):

Ta-Th
RTe’rmica = P,— ,
FF
Ta-Tb
ERTérmica — . 2 “Eprr T |" (gTa + gTb)'
P FF

O valor considerado foi a média dos dois ensaios e tomou-se o erro maximo.



Actividade 2

Procedimento Experimental

Apos o estudo do conversor como maquina térmica, foi-se estudar o seu
funcionamento como bomba de calor.

Substituiu-se a carga R, por uma fonte de tensdo E,, em série com uma
resisténcia de 10 Q, tal como indicado na Figura 2. A polaridade de E; deve
assegurar que vai ser cedida uma poténcia a célula de Peltier, continuando esta
a fluir no mesmo sentido que na actividade anterior.

Figura 2: Injeccdo de corrente na célula de Peltier

Regulando E, de forma a que |, seja 0,5A, verificou-se que a temperatura Ta
comegou a descer gradualmente. De seguida, aplicou-se Eq a resisténcia R de
forma a estabilizar Ta em cerca de 23°C. Quando foi atingido o equilibrio
térmico, registaram-se todas as grandezas envolvidas e repetiu-se o processo
para um lp de 0,3A (Tabela 14).

Analise de Resultados

Calculou-se a poténcia de arrefecimento (Tabela 15), responsavel por manter Ta
constante, da mesma forma que se tinha calculado a poténcia da fonte quente
na actividade anterior e a poténcia dissipada para a fonte fria também
idénticamente ao caso anterior (Tabela 16). A poténcia fornecida a célula de
Peltier por intermédio de E;, pode ser facilmente calculada (Tabela 17):

P, =V, 1y

Fornecida

SPFornecida = ||2| ) 8\/2 T N2| ) 8'2 )



A eficiéncia é obtida, achando a razao entre estas duas quantidades.
PFF
P

Fornecido

eff =
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P 2

Fornecida
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A eficiéncia tedrica de um ciclo reversivel (Tabela 18) é dada por:
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(Th-Ta)?

_Tb
(Th—Ta)’

et = "Erp T *Eprp -




Discussao de Resultados

A primeira parte da presente experiéncia tinha como objectivo o estudo do
funcionamento da célula de Peltier como maquina térmica.

Logo no principio da actividade calculou-se a resisténcia interna do
amperimetro. Foi obtido o valor de 1,19 + 0,547 Q, o que evidencia uma
elevada imprecisdo (desvio a precisdo de 46,0%). Esta imprecisdo na
determinacao da grandeza ficou-se a dever a um cancelamento subtractivo que
ocorre quando se calcula a formula de erro, cancelamento este que resulta do
facto de Vag € V, serem muito parecidos. De seguida, estimou-se a resisténcia
de carga Optima, obtendo-se o valor de 3,18 + 1,19 Q. Novamente, teve-se uma
elevada imprecisao (desvio de 37,4%) que se deve, sobretudo, a impreciséo do
calculo de Ramp. Destes dois valores pode-se reparar que estariamos a cometer
um erro experimental consideravel se desprezassemos a resisténcia interna do
amperimetro uma vez que esta representa 37,4% do valor 6ptimo da carga Ry. E
ainda importante referir que o valor de carga 6ptimo usado no resto da
actividade foi de 3,2 Q e n&o 3,18 Q, dada a precisao do instrumento de leitura.
No entanto, este valor encontra-se perfeitamente dentro do margem de valores
cobertos pelo erro estimado. A grande imprecisdo na determinagdo da
resisténcia optima, tem consequéncias importantes no resto da experiéncia uma
vez que o valor utilizado pode estar bastante afastado do valor éptimo real.

Observou-se que com o aumento de E4, que se traduz num aumento de V4,
todas as poténcias em questao (Prr, Prq, Pconv) também aumentaram o que néo
poderia deixar de acontecer. Os erros das poténcias da fonte quente sao muito
baixos (desvios a precisdo menores que 0,5%) uma vez que esta grandeza é
determinada dos valores de V4 e |1, que apresentam erros muito pequenos. Ja a
poténcia do conversor, apresenta um erro superior (desvios entre 12,6% e 14%).
Tal facto, fica-se a dever ao elevado erro da resisténcia interna do amperimetro,
que entra no calculo de Pcony. Por ultimo, a Pgr apresenta desvios a precisao
bastante variados (entre 34,78% e 6%). O que contribuiu para esta
diversificacdo de valores é o erro relativo da diferenca de temperatura Tc-Td
que é muito elevado para valores baixos desta (o erro relativo maximo ocorre
quando a tensao fornecida por E1 é 7V).

Ao comparar os valores das poténcias, € imediatamente visivel, a presencga de
perdas uma vez que nao se verifica a igualdade:

I:)FQ = I:)FF + I:)Conv

As perdas foram tanto maiores como mais altas eram as temperaturas da fonte
quente, 0 que seria de esperar, uma vez que ao trabalharmos com energias
mais altas, a quantidade desta que é perdida também sera maior. Obtiveram-se
perdas entre 48,8% (quando E1=7v) e 27,4% (E1=16V) da poténcia da fonte
quente. Assim, conclui-se que apesar da quantidade de energia perdida
aumentar, a percentagem em relagao a energia total diminui significativamente
para temperaturas mais elevadas.



Em relagdo aos rendimentos obtidos, verificou-se que com o aumento de
temperatura estes, sem excepg¢ao, subiram todos. Deste resultado pode-se,
entdo, concluir que o conversor funciona de modo mais eficaz a temperaturas
mais elevadas. Tal facto, esta de acordo com os resultados tedricos como pode
ser observado da comparagao dos rendimentos tedricos. Os rendimentos
téoricos sao calculados, supondo que todas as transformagdes sao reversiveis e
que nao ocorrem perdas de energia (Ciclo de Carnot). Estes ultimos
rendimentos irdo, entdo, majorar os rendimentos experimentais.

Quando comparados, os sucessivos rendimentos experimentais, verificou-se
que estes se aproximaram dos rendimentos tedricos a medida que eram
tomadas em consideracao as varias perdas, nunca os atingindo. Para todos os
valores de temperatura constatou-se que m2 > n1, como néo poderia deixar de
ser. No entanto, este segundo valor de rendimento ainda se encontra bastante
afastado do rendimento tedrico maximo. Tal ficou-se a dever ao facto de nem
todo o calor recebido na fonte fria provir de efeitos termoeléctricos do ciclo em
questao, mas também de conducgao entre fontes. Assim, estimou-se um terceiro
rendimento que ja entrava em consideragdo com estas trocas de calor. Este
terceiro rendimento ja é bastante mais préximo do tedrico sendo 51,8% deste
para o valor da temperatura da fonte quente mais baixo e 94,5% para o valor de
temperatura mais elevado.

E importante destacar a elevadissima imprecisdo com que se estimaram os
valores de n3. Tal ficou-se a dever aos erros elevados de Pgr € P’rr que por sua
vez devem-se aos erros da diferenca de temperaturas entre Tc-Td. Os erros
desta diferenca de temperaturas sdo muito elevados quando comparados com o
seu valor o que contribui para a elevada imprecisdo da medi¢cdo. Esta
imprecisdo poderia ser atenuada se o instrumento de medida em questéo
(termdmetro) tivesse mais algarismos significativos.

Estimou-se ainda o valor da resisténcia térmica entre as fontes, com base no
calor que foi trocado entre estas por fendmenos condutivos obtendo-se um valor
de 5,546 + 3,716 K/W (o que representa um desvio a precisdo de 67,0%). A
elevada imprecisado desta grandeza tem a mesma origem que na determinagéo
de ns.

Na segunda actividade procurou-se estudar a célula de Peltier em questdo como
bomba de calor em dois ensaios distintos.

Verificou-se que a poténcia de arrefecimento era tanto maior como a corrente
injectada na célula, como seria de esperar, uma vez que se esta a realizar maior
trabalho eléctrico sobre a bomba. Os seus erros sao muito baixos, dado que
esta grandeza depende apenas de V4 e |y, que por sua vez sao medidos com
bastante precisao. A poténcia da fonte fria também aumentou com o aumento do
trabalho realizado sobre a célula sendo os seus erros mais significativos que no
caso anterior. Tal deve-se a uma maior imprecisdao com que sao determinadas
as diferencas de temperaturas que entram no calcula desta grandeza.



Quando se considera o balango energético total, verifica-se que, em ambos os
ensaios, existem perdas energéticas, uma vez que nao se verifica a seguinte
relacao:

I:>FF = IDFQ + PFornecida

No entanto, as perdas energéticas ndo s&do tdo grandes como na actividade
anterior (no ensaio com uma maior corrente injectada representam 12,3 % da
soma da poténcia da fonte quente com a poténcia eléctrica fornecida a célula e
no outro ensaio 5,84%).

Constatou-se que a eficiéncia da bomba de calor foi superior no 2° ensaio,
corrente injectada na célula menor, uma vez que a temperatura da fonte fria era
mais baixa e portanto a diferenca de temperaturas entre as fontes menor. Os
erros das eficiéncias sao significativos devido a imprecisdo da determinagéo da
diferenca de temperaturas.

Em ambos os ensaios verificou-se que a eficiéncia era superior a 1 mas,
bastante inferior a eficiéncia obtida quando considerado o ciclo reversivel (cerca
de 4,94% do valor desta quando a corrente injectada era 0,5 A e 3,30% quando |
= 0,3A).



Conclusodes

Este trabalho tinha como objectivos, o estudo de uma célula de Peltier como
maquina térmica e como bomba de calor. O comportamento do conversor é em
tudo semelhante ao de um motor vulgar, como por exemplo o motor de Stirling.
Assim estudou-se o seu rendimento como maquina térmica e a sua eficiéncia
como bomba de calor.

De uma maneira geral, pode dizer-se que os resultados obtidos estao dentro do
esperado, nao tendo ocorrido nenhum problema durante as medicdes.

Em relagao ao funcionamento da célula como maquina térmica observou-se que
esta apresenta rendimentos muito baixos. Mesmo os rendimentos tedricos mais
optimistas, ciclo reversivel, apresentam valores inferiores a 10%.

No entanto, como bomba de calor apresenta eficiéncias superiores a 1 (4,623
num ensaio e 8,927 noutro) o que justifica a sua utilizagdo. Constatou-se que se
nao se fornecesse uma poténcia a fonte quente, a temperatura desta comecgava
a descer rapidamente, atingindo-se mesmo temperaturas negativas.

Em ambos os casos, é importante referir que os rendimentos (ou eficiéncias)
obtidos se encontram muito longe dos maximos teéricos. Tal fica-se a dever a
perdas de energia, que ocorrem sobretudo sob a forma de calor uma vez que o
conversor em questdo elimina quase por completo as perdas por atrito. Além
disso, as transformacgdes que ocorrem sao de caracter irreversivel, conduzindo a
um aumento da entropia.

Apesar dos resultados satisfatorios deverao ser tomadas em conta a seguintes
fontes de erro:

= Os tempos de espera para se efectuarem as medicbes podem nao ter
sido suficientes para que se atingisse o equilibrio térmico;

= Alguns valores de tens&o lidos no multimetro oscilavam entre uma gama
de valores;

= A propria precisdao dos instrumentos, sobretudo a dos termdmetros.
Nestes ultimos sempre que era considerada uma diferengca de
temperaturas tinha-se um erro na mesma ordem de grandeza que o
proprio valor;

= Verificou-se que o caudal mudou entre o inicio da experiéncia e o final.
Esta variacao do caudal tem consequéncias na determinagao dos calores
dissipados para a fonte fria.
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Myy0 (9) | Mo (9) | teaudal (S) | teaudal médio (S) | Ebcauaar (8) | C (als) | €C (gls)
101,9
100,0 1,0 1013 102,4 0,5 0,9770 [0,01454
103,5
102,7
Tabela 1 - Calculo do Caudal
R(Q) | T,(°C) | T,(°C) T.(°C) T4 (°C) |€raq (°C) | Vas (V) | Evas (V) | V4 (V) £y (V) v, (V) &2 (V) | Iy (mA) [ &, (mA) |1, (mA) | g,(mA)
5 37,2 24,0 20,8 20,4 0,05 0,289 0,015 9,875 0,003 0,234 0,012 482 1 459 0,1
2 37,6 24,7 214 20,9 0,05 0,210 | 0,010 10,080 0,006 0,134 0,012 493 1 64,1 0,1
Tabela 2 - Registo das temperaturas, tensoes e correntes para diferentes resisténcias de carga
Vg (V) | Ta(°C) | Ty (°C) T.(°C) T4 (°C) |&raa (°C)| V4 (V) | & (V) v, (V) £ (V) I (mA) £y (mA) | 1, (mA) | g,(mA)
7 27,4 20,5 18,4 18,1 0,05 6,994 | 0,011 0,085 0,002 343 1 30,4 0,1
10 36,2 23,0 19,2 18,4 0,05 | 10,033 | 0,008 0,164 0,004 489 1 58,5 0,1
13 479 26,2 20,0 18,6 0,05 | 13,012 | 0,009 0,267 0,001 634 1 96,4 0,1
16 62,3 29,7 20,7 18,5 0,05 | 16,016 [ 0,012 0,397 0,003 780 1 139,3 0,1
Tabela 3 - Registo das temperaturas, tensoes e correntes para diferentes tensdes de funcionamento
T.(°C) | Tp(°C) | T.(C) T4 (°C) €raq (°C) | Vi(V) | & (V) | V2(V) &2 (V) I (mA) &y (MA) I, (mA) | &,(mA)
26,4 20,7 18,9 18,7 0,05 6,16 0,03 0,238 0,002 300 1 0 0
62,3 28,7 21,0 19,0 0,05 14,60 0,01 1,240 0,001 729 1 0 0
Tabela 4 - Registo das temperaturas, tensdes e correntes para diferentes temperaturas da fonte quente
Ry(Q) | Vag (V) | €vas (V) Vv, (V) &2(V) | 2 (mA) | €(mA) | Ramp (Q) | Eramp (Q) | Ramp médio () | Eramp médio (€2)
5 0,289 0,014 0,234 0,011 459 0,1 1,20 0,547 119 0547
2 0,210 0,009 0,134 0,013 64,1 0,1 1,19 0,345

Tabela 5 - Célculo da Resisténcia Interna Média do Amperimetro




R,=5Q R,=2Q
I, (mA) €12 (ma) I, (mA) €(MA) | Ramp medio (€) | Eramp medio (Q) | Reptimo tesrico () | Eroptimo teorico (€2)
45,9 0,1 64,1 0,1 1,19 0,547 3,18 1,194
Tabela 6 - Calculo da Resisténcia Optima Tedrica

Vet (V) Vi (V) &y (V) I (mA) &y (MA) Prq (W) &prq (W)

7 6,994 0,011 343 1 2,399 0,011

10 10,033 0,008 489 1 4,9061 0,014

13 13,012 0,009 634 1 8,2496 0,019

16 16,016 0,012 780 1 12,492 0,025

Tabela 7 - Calculo da poténcia fornecida a fonte quente por E ,

Vi1 (V) | Rampmedio (Q) | Erampmedio (A) | R2(Q) &Ry (Q) I, (mA) £,(mA) Pconv (W) Epcony (W)

7 1,19 0,547 3,2 0,05 30,4 0,1 0,00406 0,000579

10 1,19 0,547 3,2 0,05 58,5 0,1 0,0150 0,00210

13 1,19 0,547 3,2 0,05 96,4 0,1 0,0408 0,00564

16 1,19 0,547 3,2 0,05 139,3 0,1 0,08522 0,01171

Tabela 8 - Calculo da poténcia fornecida pelo conversor termoeléctrico

Vet (V) C (gls) £C (gfs) T (°C) T4(°C) Ercq (°C) AT (C) & (C) Pee (calls) | &per (calls) | Pee (W) | €pgr (W)

7 18,4 18,1 0,05 0,3 0,1 0,2931 0,1021 1,225 | 0,4266

10 09770 001454 19,2 18,4 0,05 0,8 0,1 0,7816 0,1093 3,267 | 0,4570

13 20,0 18,6 0,05 14 0,1 1,368 0,1181 5,718 | 0,4935

16 20,7 18,5 0,05 2,2 0,1 2,149 0,1297 8,985 | 0,5421

Tabela 9 - Calculo da poténcia dissipada para a fonte fria
Prq (W) £prq (W) Peonv (W) | €pcony (W) Pee (W) £prr (W) Pperdas (W) Epperdas (W) T.(°C) Ty (°C) | &raa (°C) | N1 (%) | &q1 (%) | N2(%)| €2 (%) | Neeorico (%) | Entesrico (%0)
2,399 0,011 0,00406 0,000579 1,225 0,4266 1,16968 0,437985677 27,4 20,5 0,05 0,1692 | 0,0248816 |0,3302| 0,1615 2,30 0,319
4,9061 0,014 0,01503 0,00210 3,267 0,4570 1,62389 0,473076164 36,2 23,0 0,05 |[0,30636|0,04358061]0,4579| 0,1273 4,27 0,226
8,2496 0,019 0,04081 0,00564 5,718 0,4935 2,49116 0,517863787 479 26,2 0,05 (0,49474]0,06943016)0,7088| 0,1579 6,76 0,161
12,492 0,025 0,08522 0,01171 8,985 0,5421 3,42240 0,579232033 62,3 29,7 0,05 [0,68220]0,09513924]0,9396| 0,1841 9,72 0,119
Tabela 10 - Comparagao e calculo dos rendimentos para as varias poténcias




C(gls) | €C(gls) T (°C) T4(°C) Erc.q (°C) AT (°C) & (°C) P’ (calls) €pe (calls) P'ee (W) |€pee (W)
09770 00145 18,9 18,7 0,05 0,2 0,1 0,1954 0,1006 0,8168 0,4206
21,0 19,0 0,05 2,0 0,1 1,954 0,1268 8,168 0,5300
Tabela 11 - Calculo da energia dissipada para a fonte fria apenas por processos condutivos
Pconv (W) | €pcony (W) | Pee (W) Epr (W) P'ee (W) Eprr (W) N3 (%) &3 (%) Ntesrico (%0) Entesrico (%)
0,00406 | 0,00058 1,225 0,427 0,8168 0,4206 0,9841 2,160 1,90 0,00338
0,08522 | 0,01171 8,985 0,542 8,168 0,5300 9,4480 12,405 10,0 0,00117
Tabela 12 - Calculo e comparagéo do rendimento mais aproximado com o teérico
T.(°C) Ty (°C) €124 (°C) P’ (W) Eprr (W) Risemica (KIW) | €risrmica (KIW) | Risrmica medio (KW) | €rtérmica medgio (KIW)
26,4 20,7 0,05 0,8168 0,4206 6,978 3,716 5546 3716
62,3 28,7 0,05 8,168 0,5300 4,114 0,279

Tabela 13 - Calculo da resisténcia térmica




T.(°C) | T, (°C) T.(°C) T4 (°C) €124 (°C) R,(Q) Ve (V) | &vea (V)| V4 (V) £y (V) Vo (V) | &2(V) |1y (mA)]| gy (mA) | I, (mA) | g, (mA)
23,1 26,3 20,4 19,2 0,05 10 7,20 0,005 9,631 0,004 2,12 0,01 470 1 500 0,5
23,1 24,2 20,0 19,4 0,05 10 4,26 0,005 7,959 0,004 1,22 0,01 390 1 300 0,5

Tabela 14 - Registo das temperaturas, tensdes e correntes para diferentes tensdes de alimentagao da célula de Peltier

Vi(V) | & (V) I (mA) £y (mA) Parrefeci (W) | €parrefeci (W)

9,631 | 0,004 470 1 4,527 0,01151

7,959 | 0,004 390 1 3,104 0,009519

Tabela 15 - Calculo da poténcia de arrefecimento

Vi(V) | C(gls) | <C(gls) T. (°C) T4(°C) Erc.q (°C) AT (°C)| €ar (°C) | Pee (calls) | €pee (calls) | Per (W) | €per (W)

9,631 09770 00145 20,4 19,2 0,05 1,2 01 1,172 0,1152 4901 | 0,4814

7,959 20,1 19,3 0,05 0,8 0,7816 0,1093 | 3,2672 | 0,4570

Tabela 16 - Calculo da poténcia dissipada para a fonte fria

Vo (V) | &n(V) I, (mA) £(mA) Promecida (W) Epfomecida (W)

2,12 0,01 500 0,5 1,06 0,00606
1,22 0,01 300 0,5 0,366 0,00361
Tabela 17 - Calculo da poténcia fornecida a célula de Peltier

Pee (W) | €per (W)| Promecida (W) | €pfomnecida (W) v, (V) £ (V) I, (mA) | £, (mA) eff Eeff efficsrica | Eefitesrica

4901 | 0,481 1,06 0,00606 2,12 0,01 500 0,5 4,623 0,4805 93,58 291

3,2672 | 0,4570 0,366 0,00361 1,22 0,01 300 0,5 8,9268 1,3368 | 270,32 24,5

Tabela 18 - Calculo da eficiéncia da célula e comparagdo com os valores teéricos
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