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Condensacéo da Agua Atmosférica com Peltier

Ilgor T. B. Medeiros, Matheus S. Oliveira
& Victor E. N. A. Pericoli

O trabalho consiste na analise de simulag¢des para obtencdo de dgua do ar atmosférico
com uso de moddulos peltier e dissipadores, testando a eficiéncia da temperatura na
extensdo das aletas e na condensa¢do da agua, ambos com influéncia de ventilagdo
forcada e umidade. Os resultados mostram que sem o uso da ventilacdo ¢é possivel atingir
a temperatura do ponto de orvalho até a extremidade das aletas em situa¢des de baixa
umidade, com alta umidade tal temperatura atingiu a extremidade tendo ou ndo o uso
da ventila¢do for¢ada, porém a fragdo de agua condensada foi prejudicada conforme o
aumento da ventilagao.

Palavras-chave: ponto de orvalho; modulos peltier; condensacdo.

This work consists of the analysis of simulations to obtain water from atmospheric
air using peltier modules and heatsinks, testing the efficiency of the temperature in the
extension of the fins and the condensation of water, both with the influence of forced
ventilation and humidity. The results show that without the use of ventilation it is possible
to reach the dew point temperature to the fins end in low humidity situations, with high
humidity this temperature reached the extremity with or without the use of forced
ventilation, but the fraction of Condensed water was impaired as ventilation increased.

Keywords: dew point; peltier modules, condensation.
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Introducdo

Segundo especialistas, em 2012, a previsdo era que mais
de 40% da populagdo mundial ndo teria acesso a agua potavel
naquele mesmo ano. A demanda ¢ crescente devido ao aumento
populacional, & producdo agricola e a outros usos, tornando
um cenario enxertado de incertezas e conflitos, sem contar a
demanda mundial, a qual aumentard em torno de 55% até 2050
ameagando aumentar os riscos de embates no mundo!.

De acordo com a OMS (Organizacdo Mundial da
Saude), em 2015, 5,2 bilhdes de pessoas tiveram agua
potavel para o seu uso. Os 2,1 bilhdes restantes, tiveram
que se deslocar no minimo 30 minutos para a sua coleta,
outros consumiram agua duvidosa de pocas e nascentes ou
usaram agua ndo tratada de lagos, rios, corregos e pogas >.
Como resultado, 361 000 criangas abaixo de 5 anos morrem
devido a diarreia todo o ano, como também outras doengas
como colera, disenteria, hepatite A e febre tifoide podem ser
transmitidas por conta de agua impropria para consumo’. E
com o aumento da popula¢do, mudangas climaticas e ma
urbanizacgdo ja se mostram um desafio para a distribuigdo
de agua,sendo a previsdo para o ano de 2025 que metade da
populagdo va sofrer pela falta de agua.

Os lugares que mais sofrem a escassez de agua sio locais
secos no qual aquela regido a quantidade ¢é limitada e lugares
pobres, onde existe quantidade suficiente para a populagéo,
porém ndo possui tratamento adequado por questdes
econdmicas, politicas ou guerrilhas®*. A distribui¢do para
essas regides ¢ inviavel economicamente, enquanto o vapor
d’4gua estd sempre presente, em maior quantidade proximo
ao equador e menor quantidade longe dele’, podendo
ser uma melhor solu¢do para o futuro. Existem algumas
maneiras para se retirar agua do ar, como resfriando esse ar
abaixo da temperatura do ponto de orvalho, ou absorvendo
agua com um liquido ou sélido dessecante e logo depois
evaporar essa agua absorvida e condensar o vapor °.

Atualmente, existem produtos no mercado que realizam
esse tipo de servigo, como Veragon, Skywater, WaterFrom
Air, entre outras. Porém sio maquinas grandes e com
um grande consumo de energia, sendo seu uso ideal em
aglomerados de pessoas. Algumas pesquisas foram feitas

utilizando médulos peltier para condensar a 4gua. Abraham
Mansouri et al’ criaram um prototipo para a condensagdo
da agua atmosférica observando os resultados da ventilagdo
forcada e natural, conseguindo 116 ml/hr de agua,
concluindo que a ventilacdo for¢ada dificulta a condensacao
da 4dgua em grande parte dos casos, mas podendo ajudar
quando as condigdes estiverem boas.

Enquanto Shanshan Liu et al® conseguiram uma maximo
de 25,1 g/h de agua, concluindo que com o aumento do
fluxo de ar junto com a alta umidade, obtém-se maior
quantidade de agua condensada, porém uma menor taxa de
condensag¢ao, sendo as principais condi¢des paratal taxa, a
baixa capacidade de resfriamento, area de liquefacdo, pouco
tempo de contato com o ar e a adesdo das gotas na aleta
de resfriamento. Mufloz-Garcia et al’ armazenou energia
produzida por placas solares para suprir os médulos peltier
em horarios especificos e condensar a agua alimentando
mudas de arvores, conseguindo valores de 2 - 4 mL apos 1
hora.Também encontraram as melhores horas para a coleta,
entre as 5 e 8 horas, com pressuposto de que abaixo de 20%
de umidade relativa ndo seria ideal para a coleta.

A maior contribui¢do deste trabalho envolve a simulac¢ao
computacional da estrutura responsavel pela condensacao,
sendo parte de um produto portatil, pensado para regides
com falta de agua, proporcionando a retirada desta através
do ar atmosférico, apresentando resultados parciais,
revelando a possibilidade do uso de um aparato tecnoldgico
para esta funcao.

Referencial Tedrico

Segundo a NASA (2017), a composi¢do atmosférica
do ar no Planeta Terra ¢ de 78,08% Nitrogénio, 20,95%
Oxigénio, 9340 ppm de Argdnio, 400 ppm de Dioxido de
carbono, 18,18 ppm de Neon, 5,25 ppm de Hélio, 1,7 ppm de
Criptén e 0,55 ppm de Hidrogénio '°. Existe também material
solido disperso, como poeira, pdlen, micro-organismos, entre
outras coisas, € uma pequena parcela de vapor d’agua, ou
em forma condensada como nuvens, neblinas e chuvas !
Essa quantidade é maior com o aumento da temperatura. Em
geral, proximo ao equador, a umidade absoluta do ar pode
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chegar a 20 g/m? numa média por ano, enquanto nos polos
esse valor chegaa 3 g/m3>.

De forma basica, a condensagdo ¢ a transformacdo do
gas ou vapor em liquido, ocorrendo quando o gas entra
em contato com uma regido fria. A agua, como todas as
matérias, € formada por moléculas equando aquecida, elas
comecam a se agitar até se transformarem em vapor, ou
seja, movem-se rapidamente permanecendo afastadas uma
das outras. Quando o vapor encontra algum gas ou uma
superficie fria, as moléculas de agua agitadas comegam
a perder energia, e por estarem com menos movimento,
a forca intermolecular se torna mais forte, agrupando-as,
ocorrendo assim a condensagao 2.

As moléculas de H/O mostrada na Figura 1 vdo se
unindo através de uma forga intermolecular chamada
Ligagdo de Hidrogénio,um tipo especial de atragdo dipolo-
dipolo que ocorre especificamente com as ligagdes do
hidrogénio ligado ao oxigénio, nitrogénio e fltior'3. Essa
forca intermolecular é mais fraca que a forga intramolecular,
sendo ela quem define os estados da matéria,com energia
necessaria de 40,67 kJ/mol acontece a quebrada ligacdo
transformando-a em vapor, ¢ do mesmo modo acontece a
condensagdo, mas com a perda desta energia'* que pode ser
alcancada com a utilizagdo de um termoelétrico.

< 'I

\\ '/ \
Ligagao Ligagdo de
Intermolec:IA Hidrogénio

@ Hidrogénio
@ Oxigénio

Figura 1: Ligacdo Intramolecular e Intermolecular. Fonte:
referéncia [13].
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Basicamente “O efeito termoelétrico ¢ literalmente
associado com os fendmenos térmicos e elétricos. Esse
efeito pode converter diretamente energia térmica em energia
elétrica ou vice-versa”®. Os moddulos que estdo presentes
no mercado hoje se utilizam do efeito peltier, conhecidas
como pastilha de Peltier, Figura 2, sua construgdo se baseia
em um grande nimero de semicondutores dopados com o
tipo-N e tipo-P, ligados em série eletricamente e paralelos
termicamente, placas de cerdmica de alta condutividade
térmica e baixa condutividade elétricas usadas em ambos os
lados para formarem o médulo'. O material do tipo-P possui
um déficit de elétron enquanto o material do tipo-N possui
excesso de elétrons. Os elétrons do tipo-P se movem para o
material do tipo-N absorvendo energia (lado frio), e quando
os elétrons fluem do material do tipo-N para o material
do tipo-P, libera energia (lado quente). Esse principio se
baseia nos niveis de energia dos elétrons 6. Apesar do seu
baixo coeficiente de performance (COP), existem algumas

vantagens. Nao existem partes moveis, tento menos risco de

falhar durante a operagfo, sdo compactas e silenciosas .

N7

Heat Absorbed

n-type

Electrical Insulator (Ceramic)
Heat Rejected

Ve

Figura 2: Modulo Peltier. Fonte: referéncia [15].



Tanto para a condensacdo da dgua quanto para dissipago
de calor, ¢ necessaria a transferéncia de energia entre o
moddulo peltier e os dissipadores por meio da condugdo
e conveccdo. Conducdo ¢ a transferéncia de energia
da molécula mais agitada para a menos agitada de um
material, sem que ocorra transporte de matéria, enquanto na
convecgdo ocorre também a transferéncia de energia, porém
com movimento do fluido, se ndo existe tal movimento o
processo volta a ser definido como condug@o'®.

A temperatura da aleta estara maior que a temperatura
do lado frio do peltier, assim ocorre a transferéncia
de calor até que a extremidade do dissipador fique na
temperatura do ponto de orvalho, enquanto o lado quente
do peltier do mesmo modo estara transferindo energia
térmica para a aleta responsavel pela dissipag@o do calor.
O movimento de fluido nos dissipadores aumenta a sua
taxa de propagacdo térmica'®, resfriando o lado quente do
peltier evitando a queima do termoelétrico e o equilibrio
entre os lados quente e frio. Apesar de a ventilagdo ajudar
na dissipacdo de energia térmica e aumentar o fluxo de
ar, ela mostrou interferir na condensagdo da agua, tendo
varia¢des, como de acordo com experimentos realizados
por Abraham Mansouri et al’, em que a utilizagdo da
ventilagdo forgada de 1 m/s e 2 m/s com umidade de
60% impactou negativamente enquanto para umidade de
80% a ventilagdo mostrou ser efetiva, também mostrado
por Shanshan Liu et al®, com o aumento do volume de ar
entrando, se teve um aumento de dgua condensada com
umidades altas.

Metodologia

O modelo proposto no trabalho foi desenvolvido
para condensar e verificar a quantidade de agua coletada,
sendo elaborado no Solidworks, software baseado em
computacdo paramétrica, dando a possibilidade de
criagdo de formas tridimensionais através de operagdes
geométricas, e simulado no Ansys, software utilizado para
projetar produtos, como também utilizado para simulagdes
de distribuigdo de temperatura, movimento de fluidos, teste
de resisténcia de materiais bem como outros, observando

o ponto de orvalho do sistema baseado na temperatura
ambiente, umidade relativa, além da dissipagao de calor, de

acordo com o sistema proposto.

SUPERFICIE ESTENDIDA LADO FRIO

Foram definidos alguns parametros para a dimenséo do
dissipador. A base deve ter as mesmas medidas da placa
peltier, 40x40 mm. Para as aletas, definiu-se a quantidade
de 07 (sete), com espessura de 1,9 mm e espacamento entre
elas de 4,45 mm, espago suficiente para ndo reter agua
devido a sua capilaridade. Para definir o tamanho da aleta
(L =x) foi utilizada a Equagdo 01, analisando a temperatura
(T) na extremidade da aleta. Supondo condig¢des ruins para a
condensacdo da 4gua, temperatura ambiente de T = 35°C,
umidade relativa de HR=20%, coeficiente convectivo de
h = 20 W/m?K e condutividade térmica da aleta de k =
177 W /mK, devido material ser Aluminio Liga 2024-T6.
Nessas condigdes, o ponto de orvalho (PO) ¢ de 8,66 °C no
qual seria a temperatura da base T,. Em que P € o perimetro

e A, a area transversal da aleta.

cosh(m(L = x)) + (#) senh (m(L —x))

- < cosh(mlL) + (ﬁ) senh (mL)
+ Ui

>(Tb—Tm) (Eq. O1)

m=(hP/kA, )" (Eq. 02)

Uma margem de erro de -2°C na temperatura do peltier
foi adicionada para manter todo o dissipador na temperatura
do ponto de orvalho. Como se pode observar na Figura 3, se
o peltier comegar na temperatura de condensagéo, as aletas
estardo acima desta. Ajustando a temperatura, faz com que

o dissipador tenha sua estrutura abaixo do tal ponto.
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Deve-se observar que com o aumento da condutividade e

difusividade térmica do dissipador de calor, mais eficiente se
torna o processo de conduggo, possibilitando desta maneira o

uso de comprimentos maiores das aletas, e como consequéncia,

O

= mais area de contato do ar com a superficie fria®*

s

E ,

“é& SUPERFICIE ESTENDIDA LADO QUENTE

e Como discutido anteriormente, € necessario o uso de
8 T '+ Peltier - 8,66°C um dissipador de calor no lado quente do mddulo peltier.
[ I : __ ser - o N ., , .
6l gz:gdeegfv;ho Com as equagdes a seguir, ¢ possivel determinar a taxa de

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Comprimento x (mm) uma Unica aleta, em que t, w e L, e sdo a espessura, largura e

transferéncia de calor @, a Equag@o 7 determina a taxa para

Figura 3: Eficiéncia da aleta. Fonte: Autor. comprimento da aleta respectivamente, L_€ o comprimento

corrigido, A & a area superficial en ¢ a sua eficiéncia.
aleta aleta

t
Pela Figura 3, ¢ possivel observar o comprimento ideal
da aleta para o projeto 35 mm, sendo, por ser a medida

limite de alcance da temperatura até a sua extremidade. Isso P \/i (Eq. 03)
ndo significa que ndo possa ter outra dimensdo, mas para 2
os testes propostos, esta sera a dimensdo usada. A Figura 4 L= % (Eq. 04)
mostra o modelo 3D com unidades em mm.
Agora = 2w, (Eq. 05)
(Eq. 07)

Q = naletahAaleta(Tb T Tm)

Qtotal,alem I Qnﬁo aletada 4 Qm‘.em'

Qtu[al,aleta = hAnéo alemdu(Tb = Too) 23 nalemhAa[eta(Tb = Tw)- (Eq 09)

Qtotal,aletu = h(Anﬁo aletada +nalemAulem)(Tb - Too)- (Eq 10)

(Eq. 08)

Entretanto, é necessario considerar a parte nao aletada
da superficie, sendo assim, a taxa de transferéncia de calor
para superficie contendo naletas podem ser expressa pela

Equacao 10.

PONTO DE ORVALHO
Para obteng@o do ponto de orvalho, é necessario um
sistema de observagao, obtengdo e controle de informagdes,

podendo ser utilizado um microcontrolador,trabalhando
Figura 4: Dissipador de calor lado frio. Fonte: Autor. junto a um sensor de umidade e temperatura, o qual
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transmite informag¢des necessarias para condensagdo,
porém isto ndo foi desenvolvido neste trabalho. Assim, €
calculado por meio da Equagdo 12, a temperatura que o
modulo peltier deve atingir paratransferir ao dissipador do
lado frio, T, = Temperatura ponto de orvalho, utilizando
as constantes 237,7 e 17,27, UR = Umidade Relativa e
*T*bs* = Temperatura de Bulbo Seco, também conhecida
como temperatura ambiente, além do ajuste de -2°C para o
sistema de refrigeracdo, como ja mencionado.

) URY | 17,27+Tps
ya e [ln (100) o 237,7+735] 2 (Eq 12)
PO~ UR\ +17,27+Tgs] |~ = :
17,27 - [ln (100) 237,7+Tgs ]
:2 1 489 | = Ponto de Orvalho (°C) |
39 4
36
g 463
8 30 5 ‘\
L 274
= i
‘_:,: 24—_ 4i52
g 214
g_ 18: 422
3 15.] 4i69
L i 45
125 48
9 4,78
] ¥ a5
8- ¥ 451
1 []
34
o+ T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 8O0 90 100
Umidade Relativa (%)

Figura 5: Condi¢des limites de temperatura e umidade relativa.
Fonte: Autor.

Um dos parametros de trabalho do sistema ¢ a relagao
entre a temperatura ambiente e aumidade relativa. E possivel
observar pela Figura 5, as condi¢cdes minimas de trabalho.
Para umidade de 10%, se a temperatura ambiente for menor
que 43°C, ndo € possivel configurar experimentalmente
a temperatura da placa peltier para o ponto de orvalho de
4,89°C com ajuste de -2°C, ou seja, 2,89°C, pois estaria
proximo do valor de solidificagdo da agua, dispersando do

objetivo de condensagdo. Outro exemplo seria com 20%
de umidade, se a temperatura de bulbo seco fosse 25°C,
o ponto de orvalho valeria 0,48°C, ainda com ajuste do
sistema, tal ponto cairia para -1,52°C, solidificando a agua.
Assim vale para as outras condigdes.

60

55 ] = Ponto de Orvalho (°C)
0] A > ® D D N B D D
] N N @ > % A2} ) ) &) =
45 B KT N D DT DT ST D T
1 B n | | L ] | | | ] 1 ]

40:
35—‘
30;
25-

20

Temperatura (°C)

15 4

104

o4+——t+—r—t——r—t——rr———t——tt
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Umidade Relativa (%)

Figura 6: Umidade Relativa x Temperatura Ambiente. Fonte: Autor.

Na Figura 6 é apresentado o ponto de orvalho, sem
o ajuste de temperatura de -2°C, enviado a placa peltier
para cada valor de umidade, ou seja, em relagdo a uma
Unica temperatura, 43°C. A partir desta, é perceptivel que
a umidade relativa influencia no ponto de condensacio,
além disso, quanto maior esta porcentagem, maior a
possibilidadede os dissipadores de calor trabalharem
préximo a temperatura ambiente.

SIMULACAO

As simulagdes foram realizadas no Ansys, com
diferentes condi¢des de umidade e velocidade de ar injetado.
Na primeira simulagdo foi observada a temperatura da
superficie estendida do lado frio com relagdo ao seu
comprimento, com tempo de 2 minutos para cada teste, ¢
velocidades da ventilagdo forcada de 2m/s, 1 m/s e 0,5 m/s,
observado pela Tabela 1.
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Tabela 1: Condigdes para a primeira simulagdo. Fonte: Autor.

Tabela 2: Teste de condi¢des para velocidade e umidade. Fonte:
Autor.

. ) o °
condlgao UR (/0) T( c) PO( c) Condigdo1 Condigdo2 Condicdo3 Condicdo4d
Temperatura ambiente (°C) 35 32 31 33
UR% 20 40 60 80
1 20 35 8'66 Ponto de Orvalho (°C) 8,66 16,68 22,3 29,07
Comprimento refrigeradocom
2 40 32 16 68 Ventilagdo 2 m/s (mm) 10 7 35 35
' : n
Cumprln!entj: refrigerado com 17,77 25 a5 a5
Ventilagdo 1 m/s (mm)
Comprimento refrigerado com
3 60 31 22,3 merimentorefigeradocom 35 g s as
4 80 32 28,1

A segunda simulacdo foi realizada utilizando 06, 08,
10 e 20 dissipadores, sob regime laminar, mantendo a
temperatura de 30°C, porém utilizando duas condig¢des
diferentes de umidade relativa 20% e 70%, com quatro
velocidades, 2m/s, 1 m/s, 0,5 m/se 0,35 m/s, tendo a duragao
dos testes por 300s (trezentos segundos), com 10 iteragdes
a cada segundo, observando a influéncia da ventilagdo
forcada no sistema em rela¢do a umidadepara obtengdo da
fragdo de agua liquida condensada.

Resultados e Discussdao

Os resultados da simulagdo 01 sdo mostrados na Tabela 2.

Como pode ser observado, na Condigdo 1, com ventilagdo
forcada de 2 m/s, grande parte da aleta ficou acima do ponto
de orvalho, tendo atingido o valor abaixo desse ponto em
10 m/s até do comprimento total. A 1 m/s, na metade do
comprimento da aleta ja foi possivel atingir a temperatura
de condensagfo. Enquanto para a velocidade de 0,5 m/s foi
alcangado o valor ideal do teste em toda sua dimensao.

Seguindo o mesmo principio de analise para os outros
testes, na Condi¢do 2 apenas com velocidade de 0,5 m/s
obteve-se eficiéncia de 100% da aleta. Nas Condigdes 3 e
4, os resultados ja mostram grande diferenga por questdo
da alta umidade, com 2 m/s ja ¢ atingido na ponta da aleta
uma temperatura abaixo do ponto de orvalho. Sendo assim, o
mesmo processo acontece com velocidades menores, uma vez
que os resultados sdo melhores como de acordo com Tabela 1.

Os resultados da simulag@o 02 sdo mostrados na Tabela 3.

Figura 7: Temperatura da Condi¢ao 1 com velocidade de 1 m/s.
Fonte: Autor.
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Figura 8: Fracio de volume de 4gua liquida em 6 mdodulos e UR a 20% com 1 m/s.
Fonte: Autor.
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Tabela 3: Resultados da fragdo de volume de agua liquida. Fonte:
Autor.

FRACAO DE VOLUME DE AGUA LIQUIDA (Kg/Kg)

Condicées 06 modulos 08 modulos 10 modulos 20 modulos
2m/s 20% (UR) 1,639e08 4,634e08 2,676e08 1,532e07
2m/s 70% (UR) 5,701e8 6,820e08 8,425e08 4,515e07
1 m/s 20% (UR) 4,200e8 2,176e 8 1,018e 07 2,043e %6
1mis 70% (UR) 1,320e07 1,444e07 3,378e07 4,156¢%
0.5 m/s 20% 1,067e07 2,314E08 2,929¢ 0% 2,732e0
(UR)

0.5 m/s 70% 3,255 07 3,782e07 1,222e04 8,732e 06
(UR)

0,35 m/s 20% 1,816e07 3,845e06 3,533e0° 8,588e06
(UR)

0.35 m/s 70% 5,487e07 1,263e05 1,260e 04 2,877e?°
(UR)

Tabela 4: Poténcia consumida por quantidade de modulos de peltier.
Fonte: Autor.

Poténcia consumida (KWh)

Ponto de 06 médulos 08 médulos 10 médulos 20 médulos
Orvalho
2,57°C (20% 30°C) 0,0274 0,0364 0,045 0,0910
21,91 °C (70% 0,008 0,01074 0,0134 0,0268
30°C)

E possivel observar, com aumento da umidade,
obtengdo de maior fragio de volume de adgua liquida, porém
se a ventilagdo forcada for aumentada mesmo com alta
umidade, o volume condensado diminui. Também pode-se
perceber que tendo a ventilagdo forgada de 1m/s, obtém-
se mais fragdo liquida com 20 moddulos dissipadores do
que com 10 modulos, contudo se diminuir a velocidade,
a situagdo inverte obtendo resultados melhores, tanto em
producdo quanto em consumo de energia. Esse detalhe pode
ser uma condi¢do de funcionamento, caso seja montado um
equipamento, em que este pode trabalhar de acordo com a
ventilagdo do ambiente além da ventilagdo forgada.

Conclusao

Simulac¢des foram feitas com diferentes condigdes,
observando a temperatura das aletas do lado frio e
a fracdo de volume d’agua condensada. A eficiéncia
da temperatura distribuida na aleta estd diretamente
relacionada com a umidade do ambiente ¢ a velocidade
da ventilagdo. Com baixa umidade, o ideal é ndo ter
ventilacdo para que toda a aleta consiga ficar abaixo do
ponto de orvalho, enquanto com alta umidade, mesmo

com ventilagdo a 2 m/s toda a extensdo da aleta atingiu
o ponto de condensacdo.Todavia, uma maior quantidade
de agua condensada foi atingida com menor velocidade.
A quantidade de modulos peltier também influenciou,
podendo ser ajustado ainda mais o fluxo de ar para atingir
melhor eficiéncia energética e produtiva. A umidade
impactou diretamente na quantidade de condensado,
tanto quanto na poténcia consumida pelos modulos.

Mais estudos devem ser realizados para compreender
melhor a relagdo entre a umidade relativa e a velocidade da
ventilacdo forgada.
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