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Resumo. A tecnologia de resfriamento elastocalorico baseada em ligas com memoria de forma (SMAs) aproveita o efeito
calorico gerado pela transformagdo de fase induzida por tensdo nos materiais elastocaloricos para realizar a
refrigeracdo. Essa tecnologia se destaca por ser ecologicamente correta, altamente eficiente e economizar energia,
sendo considerada uma das alternativas mais promissoras para substituir a refrigera¢do convencional por compressao
de vapor. Em comparag¢do com as tecnologias de refrigeracdo magnetocalorica, eletrocalorica e barocalorica, o
resfriamento elastocalorico equilibra custo, capacidade de refrigeracdo, eficiéncia e viabilidade. A estimativa da
eficiéncia energética constitui uma etapa fundamental do desenvolvimento de um refrigerador elastocalorico. Neste
sentido, o presente trabalho visa apresentar uma revisdo da literatura de técnicas experimentais para medi¢do do
Coceficiente de Performance de refrigeradores elastocaloricos de SMA. O estudo compreende a andlise da eficiéncia de
refrigeradores de estado solido em formato de fios e fitas metdlicas.

Palavras-chave: Resfriamento Elastocalorico. Refrigeradores de Estado Solido. Ligas com Memoria de Forma.
Coeficiente de Performance.

Abstract. Elastocaloric cooling technology based on shape memory alloys (SMAs) harnesses the caloric effect generated
by stress-induced phase transformation in elastocaloric materials to achieve refrigeration. This technology stands out
for being environmentally friendly, highly efficient, and energy-saving, and is considered one of the most promising
alternatives to conventional vapor-compression cooling. Compared to magnetocaloric, electrocaloric, and barocaloric
cooling technologies, elastocaloric cooling offers a balanced combination of cost, cooling capacity, efficiency, and
feasibility. Estimating energy efficiency is a fundamental step in the development of an elastocaloric refrigerator. In this
context, the present work aims to present a literature review of experimental techniques for measuring the Coefficient of
Performance of SMA-based elastocaloric refrigerators. The study involves analyzing the efficiency of solid-state
refrigerators in the form of metallic wires and ribbons.
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1. INTRODUCAO

A refrigerag@o tornou-se uma tecnologia essencial na vida moderna para a preservacdo de alimentos e medicamentos,
o transporte em cadeia do frio e o resfriamento de ambientes em residéncias e empresas. O método de resfriamento
predominante atualmente € a antiga tecnologia de compressdo de vapor, que aproveita o calor latente das transformagdes
gas-liquido de refrigerantes quimicos para gerar resfriamento. No entanto, o uso excessivo de refrigerantes quimicos tem
causado sérias consequéncias ambientais, como a destruicdo da camada de 0zdnio e o aquecimento global. Ademais, o
sistema de refrigeracdo por compressdo de vapor alcanga eficiéncias exergéticas de até 50 %, mostrando que hé ainda
espaco para melhorias. Para enfrentar esses desafios e mitigar a crise energética, métodos de resfriamento em estado
solido, que ndo utilizam refrigerantes convencionais, surgiram como uma solu¢do promissora, especialmente para
aplicacdes especificas. Os efeitos caldricos dos materiais sdo ativados por estimulos externos para realizar o resfriamento.
A tecnologia de resfriamento calérico inclui os efeitos Elastocalorico, Magnetocalérico, Barocalorico e Eletrocalorico,
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que sdo ativados por forgas externas, como campos magnéticos, tensdo mecanica, pressao hidrostatica e campos elétricos,
respectivamente.

Embora o resfriamento elastocalorico esteja em fase de desenvolvimento, ele ja demonstra desempenho adequado
para algumas aplicagdes. Contudo, para que sua comercializagdo seja viavel, € necessario encontrar um equilibrio entre
confiabilidade, custo e facilidade de manutengdo. O desenvolvimento de materiais inteligentes, como as ligas com
memoria de forma (SMA), tem grande importancia para tornar essa tecnologia acessivel. Esta classe de materiais
avangados possui propriedades unicas, como o efeito de memoria de forma e a superelasticidade, ambas associadas a
transformag¢@o martensitica termoeldstica, o que as torna adequadas para aplicagdes em refrigeracao.

Quando a SMA ¢ submetida a uma carga mecanica além de sua tensdo de saturacdo, a fase austenitica sofre uma
transformagao exotérmica, convertendo-se em martensita e liberando calor latente para o ambiente. Por outro lado,
durante o alivio da carga, ocorre a transformacao reversa de martensita para austenita quando a tensao diminui abaixo de
sua tensao de saturacdo, resultando em uma transformagdo endotérmica que absorve calor latente e promove o
resfriamento da SMA. O carregamento e descarregamento ciclicos da SMA permitem a operagdo do sistema de
resfriamento elastocaldrico, aproveitando o calor latente do material elastocaldrico ao trocar calor com um fluido de
transferéncia de calor ou um reservatorio térmico.

A estimativa da eficiéncia energética constitui uma etapa fundamental do desenvolvimento de um refrigerador
elastocalorico. Neste contexto, o presente trabalho visa apresentar uma revisao da literatura de técnicas experimentais
para medi¢do do coeficiente de performance (COP) de refrigeradores de estado solido fabricados com SMA.
Especificamente, o estudo compreende a andlise da eficiéncia de refrigeradores de estado s6lido em formato de fios e
fitas metalicas.

2. METODOS

O método utilizado neste trabalho foi a revisdo sistemdatica da literatura, realizada para fornecer um levantamento
abrangente e consistente da tecnologia de resfriamento elastocalorico. Essa revisdo tem como objetivo descrever
detalhadamente a tecnologia, evidenciar seus beneficios ¢ compara-la com a tecnologia de compressdo de vapor. O
método baseia-se na analise de literatura cientifica para coletar e interpretar informagdes sobre essa nova alternativa de
refrigeragdo, a fim de responder a perguntas de pesquisa especificas. Com base nos argumentos da introdugdo, foram
levantadas as seguintes questdes: Quais sdo os beneficios do novo sistema de resfriamento? Quais sdo os obstaculos para
sua implementac¢do? Quais materiais sdo adequados para o resfriamento caldérico? A escolha desses materiais depende de
algum fator especifico?

A revisdo sistematica da literatura busca responder a essas questdes, assim como a outras que possam surgir. A
pesquisa foi conduzida em bases de dados renomadas, utilizando a palavra-chave "efeito elastocalorico". Embora muitos
artigos cientificos tenham sido encontrados, 14 foram selecionados para este estudo, com base na relevancia para os
objetivos do trabalho. Apesar da grande importancia, foram desprezados para este trabalho quaisquer equacionamentos
matematicos, dando enfoque apenas aos conceitos.

Os artigos selecionados foram organizados em uma planilha no Excel, apresentada na Figura 1, contendo informagdes
essenciais, como titulo, autores, palavras-chave e referéncias. A planilha também inclui resumos elaborados pelos autores
do trabalho, destacando os principais pontos de cada artigo. As perguntas levantadas foram plenamente respondidas pelos
resumos que foram obtidos por meio dos artigos e sdo discutidas em detalhe na se¢do de resultados e discussdo. Através
dos artigos revisados, foi possivel também observar o breve estudo de outros tipos de resfriamento caldrico, realizando
uma comparac¢do com o resfriamento elastocalorico. Esses outros tipos foram organizados em um gréfico, conforme
Figura 2, a fim de apresentar ideias para projecdes futuras de trabalho.
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Figura 1. Planilha dos artigos.
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Figura 2. Grafico dos Tipos de Resfriamento Calorico

3. REVISAO DA LITERATURA

Chen et al (2021), em seu trabalho de revisdo, apresentaram uma visdo geral do resfriamento elastocalérico, desde os
fundamentos até o design dos dispositivos. Primeiramente, foram descritos os fundamentos termodinamicos e os métodos
de caracterizacdo do efeito elastocaldrico. Em seguida, foram resumidos os avangos da pesquisa e os desafios relacionados
aos materiais com memoria de forma (SMAs) a base de NiTi, Cu, Fe e ferromagnéticos como refrigerantes elastocaloricos.
Além disso, foram propostas perspectivas de desenvolvimento e aplicagdo de materiais elastocaloricos de alto
desempenho. Por fim, o progresso dos prototipos de resfriamento elastocaldrico também foi analisado e discutido pelos
autores.

Wang et al. (2023) revisaram os principais métodos de preparagdo e os avangos recentes em refrigerantes de estado
solido a base de ligas com memoria de forma (SMAs), incluindo os métodos mais estudados, como fusdo e fundigdo,
laminacao e trefilacdo, e os métodos menos explorados, como deposicao por sputtering e manufatura aditiva. As principais
propriedades dos materiais elastocaloricos (eCM) utilizados como refrigerantes de estado sélido foram analisadas,
incluindo o efeito elastocaldrico (eCE), a faixa de temperatura operacional, a histerese de tensdo e a estabilidade ciclavel.
Os desafios para a comercializag@o da tecnologia de refrigeracdo em estado sélido, incluindo os eCMs a base de SMAs e
suas propriedades essenciais, foram discutidos. As caracteristicas ¢ a aplicabilidade dos diferentes métodos de preparacéo
sdo comparadas, ¢ suas vantagens e limitagdes foram resumidas. Além disso, os autores discutiram as conquistas mais
recentes da pesquisa e as dire¢des de desenvolvimento dos eCMs a base de SMAs, com o objetivo de inspirar a exploragido
de novas tecnologias para eCMs com excelente eCE e propriedades de fadiga aprimoradas, pois essas propriedades sdo
fundamentais para a tecnologia de resfriamento em estado solido.

Mevada et al. (2024) revisam de forma abrangente os fundamentos dos sistemas de resfriamento elastocalorico,
incluindo o ciclo termodindmico e os diversos materiais utilizados. Além disso, foram apresentados os avangos mais
recentes em sistemas elastocaloricos, com foco na melhoria da transferéncia de calor, no desenvolvimento de atuadores e
no resumo de prototipos. Adicionalmente, os autores introduzem um novo pardmetro de desempenho adimensional para
avaliar diferentes prototipos elastocaloricos e discute aspectos-chave necessarios para alcangar dispositivos
elastocaloricos potencialmente de alto desempenho. Por fim, foi proposta uma abordagem para o desenvolvimento futuro
de dispositivos elastocaloricos.

Cirillo et al. (2024) apresentaram um estudo numérico do efeito elastocalorico em um fio de NiTi utilizando duas
configuragdes diferentes, analisadas por meio de um modelo 2D resolvido pelo método dos elementos finitos. O foco do
trabalho foi o design dos canais frio e quente do dispositivo, comparando duas configuragdes: a configuragdo com
obstaculos e a configuracdo cruzada. A configuragdo com obstaculos incluiu barreiras na area de transi¢éo para evitar a
mistura indesejada entre o ar de entrada e saida dos regeneradores frio e quente, enquanto a configuragdo cruzada
apresentou um arranjo equidistante entre as seg¢des de entrada e saida para evitar fendmenos de sucgdo nas segdes de
saida.

Mafiosa e Planes (2024) desenvolveram as bases termodindmicas e revisaram os avangos recentes do efeito
elastocalorico em ligas com memoria de forma ndo magnéticas e magnéticas. Os autores demonstraram que, nesta ultima
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familia de ligas, podem ocorrer efeitos multicaléricos induzidos pela combinagdo de campos mecanicos € magnéticos, o
que pode abrir novas possibilidades de aplicagdo para esta classe de materiais.

Xu et al. (2024) apresentaram o estado da arte do resfriamento elastocalodrico (eC) baseado em filmes de ligas com
memoria de forma (SMA). Os autores focaram nos seguintes filmes & base de TiNi: filmes binarios de TiNi depositados
por magnetron sputtering, filmes de TiNiCuCo ricos em Ti e laminas de TiNiFe laminadas a frio. Dispositivos
elastocaloricos de estagio tnico, contendo um tnico filme de SMA, serviram como referéncia para avaliar o desempenho
do resfriamento elastocalérico. Esse desempenho foi comparado com arquiteturas avangadas de sistemas elastocaloricos,
incluindo sistemas paralelizados e em cascata, para destacar possiveis caminhos para superar suas limitagdes em
capacidade de resfriamento e faixa de temperatura do dispositivo.

4. CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou a importancia da inser¢do desta nova alternativa de resfriamento no mundo. A adigédo da
refrigeragdo elastocalorica a sociedade ndo apenas oferece solugdes inovadoras ¢ eficientes para problemas de
resfriamento, mas também contribui para um futuro mais sustentavel, alinhando-se com as metas globais de reducdo de
emissdes e uso eficiente de recursos. O custo € a principal preocupagdo para qualquer potencial cliente da tecnologia de
resfriamento elastocalorico, que aumenta principalmente conforme o peso do sistema. Apesar das exigéncias de poténcia
de refrigeracdo e amplitude de temperatura, a eficiéncia, junto ao custo, ¢ o fator mais crucial para que a tecnologia
elastocalorica possa competir com a tecnologia de compressao de vapor em pequenos equipamentos de refrigeragdo. Para
o uso dessa tecnologia, ¢ necessario atentar-se nos materiais que serdo utilizados, no ciclo de vida e durabilidade, na
eficiéncia energética do processo de resfriamento, no custo dos materiais e da tecnologia de fabricacdo, no
desenvolvimento de aplicacdes, na sustentabilidade e impacto ambiental. O principal desafio € encontrar a composicao e
microestrutura ideais que maximizem as energias de transformagdo sem comprometer a funcionalidade. Além disso, um
calor latente maior geralmente resulta em maior histerese, limitando ainda mais suas aplica¢des devido ao dano funcional
apos ciclos térmicos ou de estresse. A superacdo desses desafios pode levar a adogdo mais ampla do resfriamento
elastocalorico e a implementagéo dele.
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