FACULDADE DE TECNOLOGIA DE SAO PAULO
CURSO SUPERIOR DE TECNOLOGIA EM INSTALACOES ELETRICAS

DANIEL AKIO TEIXEIRA
GUSTAVO CARVALHO NOIA

ANALISE DA VIABILIDADE DO METODO DE REFRIGERACAO TERMOELETRICA
EM CONTRAPOSICAO AO METODO DE COMPRESSAO

SAO PAULO - SP
2018



DANIEL AKIO TEIXEIRA
GUSTAVO CARVALHO NOIA

ANALISE DA VIABILIDADE DO METODO DE REFRIGERACAO TERMOELETRICA
EM CONTRAPOSICAO AO METODO DE COMPRESSAO

Trabalho de Conclusédo de Curso apresentado
ao Curso de Tecnologia em Instalacdes
Elétricas da Faculdade de Tecnologia de Séo
Paulo, como requisito para obtencao do titulo

de Tecndélogo em Instalacbes Elétricas.

Orientador: Prof. Me. Romildo de Campos

Paradelo Jr

SAO PAULO - SP
2018



DANIEL AKIO TEIXEIRA
GUSTAVO CARVALHO NOIA

ANALISE DA VIABILIDADE DO METODO DE REFRIGERACAO TERMOELETRICA
EM CONTRAPOSICAO AO METODO DE COMPRESSAO

BANCA EXAMINADORA

Prof. Me. Romildo de Campos Paradelo Jr

Prof. Me. Helvio Fregolente Junior

Prof. Nelson Massao Kanashiro



Aos amigos, professores e auxiliares
docentes por toda ajuda que nos forneceram
durante o periodo de elaboracdo deste
trabalho



Agradecemos ao nosso orientador pela

paciéncia e pelos ensinamentos



“‘Para quem tem pensamento forte, o
impossivel & s6 questao de opiniao”

Chorao - Charlie Brown Jr



RESUMO

Nos dias atuais, a sociedade como um todo tem procurado cada vez mais
tecnologias que contribuem com a sustentabilidade, ndo agredindo o meio ambiente
na fabricacdo do produto, o seu uso e, quando necessario, 0 seu descarte. Os
maiores consumidores de energia elétrica, presentes em residéncias, prédios ou
comeércios, em geral, sdo os equipamentos responsaveis pela refrigeracdo, sendo
eles refrigeradores e ares condicionados. Visando os problemas da sociedade atual,
este trabalho tem como objetivo apresentar um estudo, tendo como foco a eficiéncia
energética e térmica dos refrigeradores que utilizam o Efeito Peltier através do uso de
pastilhas termoelétricas. Os resultados comprovaram que o prototipo montado
demonstrou ineficiéncia no aspecto de uso comercial, porém promissor no que tange

0 consumo de energia elétrica, proporcionando assim estudos futuros da tecnologia.

Palavras-chaves: Efeito Peltier. Pastilha Termoelétrica. Eficiéncia energética.

Inovacao Tecnoldgica. Refrigerador.



ABSTRACT

Nowadays, the society as a whole have been looking for more technologies that
contribute to sustainability, not attacking the environment during manufacture, use
and, when necessary, discard. The biggest consumers, in general, are the equipments
responsible for refrigeration, like refrigerators and air conditioners. Aiming the society’s
problems, this undergraduate thesis aims to show a study, focusing the energetic and
thermal efficiency of refrigerators using Peltier effect through the use of thermoelectric
pellets. The results showed inefficiency to commercial use, however promising in

energy consumption, providing more studies about it in the future

Keywords: Peltier Effect. Thermoelectric Oellets. Energy Efficiency. Tecnologic

Innovation. Refrigerator.
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1. INTRODUCAO

Zimri-Lim em 1700 a.C. comandou a constru¢cdo de uma das primeiras casas
de gelo encontradas pelos historiadores até os dias atuais, isto nos leva ao ponto de
que a refrigeracdo ja era um problema recorrente para o ser humano, que o forcou a
pensar em formas de manter seus alimentos conservados por um maior periodo de
tempo.

Ao decorrer do tempo o ser humano descobriu novos meios mais eficientes de
refrigeracdo, tornando-os mais acessiveis, passando por tecnologias como
refrigeracdo por evaporacdo natural, por gelo, por expansao rapida do ar, pelo
sistema de compresséo e pelo efeito Peltier.

Dos métodos de refrigeracdo, o de efeito Peltier ainda se demonstra em
processo de estudos e desenvolvimento tecnolégico. Com o intuito de contribuir com
0os estudos relacionados ao efeito Peltier, decidiu-se fazer o estudo do mesmo
comparando-o com o método de refrigeracao por compressao.

A fim de averiguar a eficiéncia da refrigeracdo termoelétrica e sua
competitividade de mercado comparado ao método de compressao, sera construido
um refrigerador de capacidade 45 Litros a base de refrigeracdo utilizando pastilhas
termoelétricas, para obter uma comparacdo direta com frigobares encontradas no

mercado com capacidade de volume semelhante.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. EFEITO TERMOELETRICO

Ao submeter um condutor a diferentes temperaturas, em suas extremidades é

constatado uma forca eletromotriz térmica que nao ultrapassa a grandeza de milivolts.

2.2. EFEITO SEEBECK

Thomas Johann Seebeck em seu laboratério percebeu, que ao esquentar a
juncdo de dois materiais condutores heterogéneos, sua bussola mudava de
referencial, percebendo um campo eletromagnético nos condutores. Em 1821 apéds
ter realizado seus experimentos com diversos materiais, publicou os respectivos
resultados, divulgando assim seu “Coeficiente de Seebeck” ou “Poténcia
Termoelétrica” que tem como grandeza mV/°C. A Figura 1 apresenta como foi

esquematizado a experiéncia de Seebeck.

Figura 1 - llustracdo efeito Seebeck

GalvanOmetro

Fio de
cobre

Fio de ferro ‘ Chama

Gelo em
fusao

Fonte: Efeitos estudados em Fisica e seus descobridores - Os Fundamentos da Fisica
(2015)

O efeito Seebeck foi 0 nome dado a geracdo de uma forca eletromotriz térmica
a partir das juncdes de condutores de materiais heterogéneos em diferentes

temperaturas.
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Foi constatado que a forca eletromotriz térmica num circuito formado por dois
metais heterogéneos € diretamente proporcional a diferenca de temperatura entre os

Seus contatos e varia com a natureza dos metais.
2.3. EFEITO PELTIER

Cerca de 12 anos ap0s a descoberta de Seebeck, Jean Charles Athanase
Peltier observou mudancas de temperatura na juncdo entre os condutores
heterogéneos na presenca de uma corrente, porém falhou ao notar a verdadeira
natureza de suas observacoes. Lenz em 1838, notou que a absorcao e a dissipacao
de calor eram dependentes do sentido da corrente na juncdo dos metais, como

demonstra a Figura 2.
Figura 2 - Sentido da corrente de uma pastilha termoelétrica

How does It work - Thermoelectric Cooler (TEC) Construction

b

Heat Absorbed

Teold
— Thermal Conductor - Cold Side
= - - my
£ S
\\\
™
’ dT Obtained P E P Electrical Conductors
— Thermal Conductor - Hot Side
Thot
1 +
|
TEC consists of a set of thermoelectric Heat dissipated
couples assembled between ceramic
plates ‘

t TEC Microsyst GmbH. Images contain hioden watermar

Fonte: Thermoeletric Cooler Construction — TEC Microsystems (2015)

A tensdo gerada por metais heterogéneos, ao terem sua juncéo induzida por
uma diferenca de temperatura, chega na casa dos Centésimos de Milésimos (107°)
por grau centigrado, ou seja, a forca eletromotriz térmica € muito pequena para se ter

0 uso como geradores domeésticos ou industriais de baixa poténcia. Porém com o


https://www.tec-microsystems.com/faq/thermoelectic-coolers-faq.html
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avanco da tecnologia e o surgimento dos semicondutores, a geracao por Efeito
Termoelétrico se propde muito mais eficiente quando comparado com metais
heterogéneos, chegando a casa dos mV (107%), devido ao fato de que a concentracéo
de elétrons no semicondutor depende da temperatura.

A refrigeracdo pelo método termoelétrico se prova util devido ao fato de que
nao é necessario circuitos ou maquinarios complexos. A pastilha € construida de
forma a aproveitar o efeito Peltier, e podem ser colocados em série afim de formar

maddulos, como demonstra a Figura 3, aumentando sua capacidade de refrigeracéo.

Figura 3 - Pastilhas termoelétricas em série

How does It work - Single- and Multistage TE Coolers

Single-stage TE Cooler Two-stage TE Cooler

dT< dT2 ‘

Multistage TE Coolers allow obtaining higher temperature difference between Cold and Hot sides

Microsystems GmbH. Images ntain hicder termar

Fonte: Single and multistage Thermoelectric Cooler — TEC Microsystems (2015)

Contudo, a maior diferenca de temperatura entre o lado quente e o lado frio fica
em torno de 60°C a 72°C ao ser utilizada apenas uma Pastilha Termoelétrica, de
acordo com o Fabricante TEC Microsystems. A Figura 4 apresenta as diferencas de
temperaturas maximas para modulos de pastilhas termoelétricas ligados em série,

com até 4 modulos.
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Figura 4 - Diferencas de temperaturas obtidas por cada médulo de ligacdo em série

How does It work - Single- and Multistage TE Coolers

Maximum Temperature Difference between Cold and Hot Sides (dTmax) at +27°C Ambient

dTmax: 60..72K dTmax: 80..100K dTmax: 100..110K dTmax: 110..130K

Single-stage TEC Two-stage TEC Three-stage TEC Four-stage TEC

Tho Ti Thot Ti

Multistage TEC construction increases max possible dT in application, but the opposite effect may be in less
amount of heat to pump from TEC cold side.

Fonte: Max possible temperature difference dTmax — TEC Microsystems (2015)

A Pastilha Termoelétrica tem uma ordem de paralelepipedos semicondutores,
qgue ficam em contato com a ceramica tanto no lado responsavel por dissipar calor
quanto no lado que absorve. Esses paralelepipedos sdo dopados adicionando
impurezas, para modificar a quantidade de elétrons livres existentes nos mesmos. Os
semicondutores com mais elétrons livres sdo conhecidos como tipo N, e 0os com
menos elétrons sdo tipo P. Os pares de paralelepipedos semicondutores P e N séo
configurados de forma que sejam conectados eletricamente em série e termicamente
em paralelo. Quando uma corrente € aplicada ao sistema, ela flui através dos
semicondutores induzindo uma diferenca de temperatura, assim surgindo um lado que
dissipard o calor e outro que o absorvera.

O lado que dissipa calor na pastilha termoelétrica, pode aquecer a ponto de
ultrapassar a temperatura suportada pela mesma, sendo assim necessarios
componentes para o0 auxilio desse processo de dissipacdo, como por exemplo, a

utilizacao de ventoinhas e dissipadores.
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2.4, COMPOSICAO DE UMA PASTILHA TERMOELETRICA

A pastilha termoelétrica é composta internamente por materiais semicondutores
tipo P e tipo N, onde a ligagao entre eles acontece por meio de uma malha condutora,
como por exemplo cobre, e esse sistema é isolado do meio externo, geralmente, por
uma ceramica, como representa a Figura 5. A combinacdo mais comum de
semicondutores utilizados na pastilha termoelétrica fica entre o teltrio e bismuto, onde
sua combinacao forma o telureto de bismuto, que tem a forma de um po6 acinzentado
e, quando utilizado em ligas metéalicas contendo selénio e antimbnio, passa a ser um

excelente material termoelétrico que pode ser utilizado para refrigeracao.

Figura 5 - Composicao de um sistema de refrigeracdo termoelétrico

OBJ C B |N COLED Heat Absorption Side

Ceramic Substrate ————

y P ‘~¢—Electrical Interconnect
TE Element > u E m "S54 <—Carriers Moving Heat
- IR

Heat Dissipation Side

Dl’iPcwverSt_JErce
=l

Fonte: A Guide to Thermoelectrics — FerroTec (2018)

2.5. APLICACOES DA PASTILHA TERMOELETRICA

A auséncia de pecas modveis, faz com que a pastilha termoelétrica seja mais
confiavel e sem necessidade de muitas manutencdes, sendo ideais para locais que
sao sensiveis a vibracdes mecanicas ou com espaco limitado. Outra vantagem € que
as pastilhas termoelétricas sao capazes de absorver ou repelir o calor, tornando-as
muito interessantes onde a estabilizacdo de temperatura € necessaria em ambientes
com altas variagcbes de temperatura, podendo ser usada tanto como refrigerador
quanto como aquecedor. Também vale ressaltar que em determinadas situacdes, o
modulo termoelétrico, € mais econdmico do que o método de refrigeragdo por
compressdo e também ndo faz uso de materiais toxicos para o ambiente. Porém

apresenta dificuldade de se manter a eficiéncia de refrigeracdo em volumes elevados,


https://thermal.ferrotec.com/technology/
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devido ao fato de que, a area na qual a pastilha tem contato com o sistema €
pequena, fazendo com que a mesma, tenha dificuldades para absorver o calor
quando o volume ou area séo elevados.

As aplicagbes da refrigeragdo termoelétrica sdo diversas, sendo elas:

° Mini geladeiras: que sédo vendidas comercialmente com volumes internos de
até 18 Litros;

° Bebedouro: Faz uso da pastilha termoelétrica no reservatorio de &gua,
permitindo assim que resfrie a quantidade de agua necessaria para uso;

° Cooler Eletronico: Geralmente utilizado para resfriar processadores, onde o
lado responsavel por absorver o calor fica em contato com o processador, ajudando-o
a ficar na temperatura ideal para o seu funcionamento;

° Desumidificador: A pastilha € utilizada em um sistema que tem por objetivo
retirar a umidade do ar, para isso, € resfriado o ar, até um ponto em que a agua
condense, uma vez condensada, essa mesma agua é encaminhada para fora do

sistema, permitindo assim, retirar a umidade do ar.

2.6. ESTUDOS JA REALIZADOS

2.6.1. Geladeira Peltier (2009)

Tem como objetivo averiguar a temperatura do ar no interior de um protétipo de
uma geladeira com capacidade 14,5L construida utilizando pastilhas termoelétricas,
como demonstra a Figura 6, assim como medir a temperatura de alguns objetos

colocados no interior da mesma.
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Figura 6 - Prototipo de geladeira realizado em 2009

Fonte: GELADEIRA PELTIER — Agnol . et al. (2009)

Agnol. et al. (2009) afirmam que a geladeira ndo é recomendada para objetos
que necessitam de temperatura abaixo ou proxima de 0°C, pois em seus testes a
temperatura de estabilizagdo da mesma nao conseguiu ser inferior a 10°C (p. 14).

2.6.2. Projeto de uma micro-adega climatizada de baixo custo (2004)

Tem como objetivo o projeto, como demonstra a Figura 7, prototipagem e
estudo de viabilidade econbmica de uma micro-adega climatizada de baixo custo

utilizando o sistema de pastilhas termoelétricas como refrigerador.
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Figura 7 - Protétipo de micro-adega 2004

Fonte: PROJETO DE UMA MICRO-ADEGA DE CLIMATIZADA DE BAIXO CUSTO -
Strazza e Riberi (2004)

Strazza e Riberi (2004) afirmam que a tecnologia de refrigeracdo mais
adequada ao projeto é a utilizacao de pastilhas termoelétricas que funcionam através
da utilizacdo do efeito Peltier, pois além de ser uma tecnologia silenciosa e que nao
gera problemas de vibragdo, mostrou-se bastante eficiente durante a realizagdo do

ensaio do prototipo (p. 42).

2.6.3. Refrigeracéo utilizando pastilhas de efeito Peltier (2010)

Foi feito um estudo de eficiéncia da refrigeracdo de agua utilizando uma placa
de efeito Peltier. Para isso, foi implementada uma estrutura de refrigeracdo de agua e
foram feitas medicBes para determinar a eficiéncia do sistema.

Fernandes. et al. (2010) afirmam que o experimento demonstrou a viabilidade
do uso de pastilhas termoelétricas em pequenos dispositivos refrigerados como

bebedouros e pequenas geladeiras (p. 31).


http://www.peltier.com.br/tese.pdf
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3. METODOLOGIA UTILIZADA

Este trabalho tem, por objetivo, elaborar e montar um refrigerador fazendo o
uso de pastilhas termoelétricas, e constatar se essa tecnologia € capaz de competir
com o método de refrigeracdo convencional (compresséo), em termos de eficiéncia
em sua refrigeracdo e consumo elétrico. Sendo assim, o refrigerador sera montado
utilizando uma caixa de isopor de 45L para se ter uma comparacdo direta com
frigobares de aproximadamente 45L que utiliza a refrigeracdo por compressao, e
assim comparar os parametros de ambas. Para que a tecnologia de refrigeracao por
pastilhas termoelétricas se apresente viavel, € necessario atingir alguns parametros,
sendo eles: atingir aproximadamente 5°C, ter seu custo de montagem equivalente ou

menor do que um frigobar e um consumo energético que permita ser competitivo.

3.1. MODELAMENTO MATEMATICO

Para a escolha ideal dos componentes utilizados na montagem do sistema
refrigerador os calculos de calorimetria s@o necessarios. Como foi decidido a
realizacdo de um teste empirico os célculos ndo foram realizados, bastando apenas
observar e analisar os comportamentos do refrigerador.

Caso fosse necessario a realizagdo dos calculos, os mesmos seriam

calculados por meio das equacfes apresentadas nos sub tépicos a seguir.
3.1.1. Carga Térmica Ativa
A carga térmica ativa consiste na quantidade de energia que deve ser retirada

de determinado ambiente para promover a refrigeracdo no lado desejado. A equacao
fundamental para calcular a carga térmica ativa € apresentada na Equacéo 1.

Qativo = F =U.I =I°R
(1)
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Em que:

Q.tivo= Carga térmica ativa em watts (W);
U =tensédo aplicada ao sistema resfriado em volts (V);
R = resisténcia da aplicacdo e ohms (Q);

I = corrente da aplicacdo em amperes (A).

3.1.2. Radiacédo

E a forma de transferéncia de calor que ocorre por meio de ondas
eletromagnéticas. A equacao fundamental para calcular a carga térmica por radiacdo

€ apresentada na Equacao 2.

Qraa = F.. S'A(T;mb - Tc4) (2)

Em que:

Q,q4q = Carga térmica de radiacdo em watts (W);
F, = fator de forma (pior caso = 1);

s = constante de Stefan-Boltzman (5.667x10°8);
A = area resfriada em metro quadrado (m?;
T.mp = temperatura ambiente em Kelvin (K);

T, = temperatura do lado frio em Kelvin (K).

3.1.3. Conveccéao
E a forma de transferéncia de calor comum para os gases e liquidos. A
equacao fundamental para calcular a carga térmica por conveccéo € apresentada na

Equacéo 3.

Qconv = h. A(Tag — T¢) (3)
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Em que:

Q.onv = Carga térmica de conveccao em watts (W);

h = coeficiente de transferéncia de calor convectivo em W/m?2.°C;
A = area exposta em metro quadrado (m?;

T, = temperatura de ar ambiente em graus celsius (°C);

T, = temperatura da area fria em graus celsius (°C).

3.1.4. Conducéo

E o tipo de propagacdo de calor que acontece num meio material decorrente
das agitacdes das moléculas. A equacdo fundamental para calcular a carga térmica
por conducdo é apresentada na Equacéo 4.

k.A
Qcona = TAT
(4)

Em que:

Q.ona = Carga térmica condutiva em watts (W);

k = condutividade térmica do material em w/m.°C;

A = &rea da secdo transversal material em metro quadrado (m?;
L = comprimento do trajeto de calor em metro (m);

AT = diferenca de temperatura em graus celsius (°C).

3.1.5. Conveccgéao e conducao combinadas

E o tipo de propagacdo de calor, que envolve as perdas por Convecgédo e
Conducédo combinadas. A equacédo fundamental para calcular a carga térmica por
conducao e conveccdo combinadas € apresentada na Equacéo 5.

(A.x.AT) (5)
Qpassivo = “x 1.
G+
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Em que:

Qpassivo = Carga térmica em watts (W);

A = area total exposta do recipiente em metro quadrado (m?);
x = espessura da isolacdo em metro (m);

k = condutividade térmica da isolagdo W/m.°C;

h = coeficiente de transferéncia de calor convectivo W/m?.°C;

AT = diferenca de temperatura em graus celsius (°C).

3.1.6. Calculo de poténcia

Poténcia elétrica € uma grandeza que mensura o quanto de trabalho foi
realizado por uma unidade de tempo, tendo como unidade de medida o Watts (W).
Devido ao fato de a corrente continua ter os seus valores de corrente e tensao
constantes, a poténcia elétrica nesse tipo de circuito pode ser facilmente descrita pela

Equacéo 6.

P=UI (6)
Em que:

P = poténcia elétrica em watts;

U = tensdao em volts;

[ = corrente em amperes.

3.1.7. Calculo de Energia

O calculo de energia elétrica € realizado utilizando a Equacdo 7, que pelo
Sistema Internacional € dado em Joules (J), porém, usualmente € encontrada como

guilowatt-hora ou kWh.
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E = PAt (7)

Em que:

E = Energia Elétrica em kWh,;
P = Poténcia Elétrica em kW;

At = Variacao de Tempo em horas.

3.2. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Para o inicio do protétipo, foi necessario realizar um projeto de como se
pretendia monté-lo, como pode ser observado na Figura 8, contendo suas dimensoées
e localizagdes dos componentes. Por se tratar de um trabalho empirico, foi necessario
ter em mente o0 que e como seria montado, tendo como base os projetos ja realizados

utilizando o sistema de resfriamento por pastilhas termoelétricas.

Figura 8 - Desenho base para montagem do prototipo
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Para a montagem do prototipo foram necessarios uma série de componentes,
ferramentas e instrumentos, contendo também seus devidos custos, todos

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Componentes, ferramentas e equipamentos

Refrigerador Termoelétrico Ferramentas e Equipamentos
Materiais Quantidade| Preco Descricdo Quantidade
Radiador 4 R$ 82,90 Multimetro ET-110A 1
Pastilha Termoelétrica Peltier 12706 R$ 56,00 Alicate de Corte
Fonte 12V-15A R$ 25,00 Chave Philips
Cabo de Forca R$ 12,00 Tesoura

R$ 4,00 || Termopar (Multimetro)
R3$ 30,00 || Termopar com Display

Pasta Térmica 5g
Caixa de Isopor 45L

aAlalalalalalalalaip

Fita Metalica 48mm x 20m R$ 3,10 Furadeira
Cabos Extensores R$ 10,00 Serra de Arco
Fita Isolante R$ 5,00 Mini Serra de Arco
Chapa de Compensado 435 x 247 x 4mm R$ 14,69 Lima
Nylon 1mm R$ 12,29 Caneta Permanente
Valor Total R$ 254,98 Regua
Estilete

aAlalalalalalalalpna|la]la|—

Pistola de Cola Quente

ApoOs o célculo de custo dos materiais necessarios para projeto, constatou-se
que o valor total do mesmo foi de R$254,98 que se demonstrou com um preco inferior

aos demais encontrados no mercado, como demonstra a Tabela 2.

Tabela 2 - Precos comerciais de refrigeradores com porte medio de 45 Litros

Precos Encontrados no Mercado
Capacidade
Marca Modelo (Litros) Preco
Midea| MRCO6B1 45 R$ 609,00
Husky | CKK50-193 46 R$ 998,00
Haier | Hsa02wndww 47 R$ 699,00

Assim que o projeto, materiais e ferramentas se encontravam em maos, foi
iniciado o desenvolvimento do protétipo.

A primeira etapa foi fazer as marcacfes guias referentes a localizacdo das
pastilhas termoelétricas na chapa de compensado, como demonstra a Figura 9, para
guiar o corte onde estariam alocadas as pastilhas, passagens dos condutores,
fixadores dos radiadores e termopares. A chapa foi cortada com uma serra de arco de

forma adequada para que tivesse dimensdes compativeis com a tampa.
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Figura 9 - Marcacao dos centros das pastilhas termoelétricas

Apés desenhadas as marcacdes, iniciou-se o corte da chapa. Foi cortado a
area referente ao perimetro da pastilha termoelétrica com o auxilio de uma furadeira e
para o acabamento da mesma uma lima e um mini arco de serra. Apés a finalizacao

dos cortes, foi adicionado uma camada de fita metélica, como demonstra a Figura 10.

Figura 10 - Chapa envelopada e cortada

RS

Tendo a chapa de compensado pronta, a mesma foi utilizada como referéncia
para facilitar a marcacéao da localizag&o dos centros dos radiadores na tampa da caixa
de isopor. Apoés tais marcacbes foram feitos os cortes seguindo o perimetro dos
radiadores demarcados com o auxilio de um estilete. Uma vez terminado os cortes a
tampa e a caixa receberam uma camada de fita metalica, como demonstram as
Figuras 11 e 12.
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Figura 11 - Tampa envelopada por fita metalica, com 0s cortes necessarios

Figura 12 - Caixa de isopor sendo envelopada

Uma vez pronta a estrutura, onde foram alocados 0s componentes
responsaveis pela refrigeracdo. Foi iniciado a montagem dos mesmos.

O primeiro componente a ser montado foi o sistema de refrigeracao (pastilhas
termoelétricas entre os radiadores), como demonstram as Figuras 13 e 14, para tal
montagem foi necessario constatar o sentido de rotacdo das ventoinhas e o lado em
que as pastilhas termoelétricas absorvem calor. Apds ter as informacfes necessarias,
foram retirados 2 parafusos das diagonais de cada ventoinha, para que assim tivesse
por onde o fio de cobre ser passado a fim de melhorar o contato dos radiadores com
cada lado da pastilha.
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Figura 13 - Sistema de refrigeracao

Figura 14 - Interior do sistema de refrigeracao

Finalizados os passos anteriores, foi dado o inicio a montagem do
Refrigerador, onde foi encaixado primeiro os dois radiadores inferiores da tampa,
responsaveis por auxiliar o lado que absorve calor da pastilha, ajustados para ficarem
rentes a superficie da tampa e fazendo a devida passagem dos condutores, como

demonstra a Figura 15.
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Figura 15 - Radiador na tampa

O proximo passo, foi posicionar a chapa de compensado, de forma que ficasse
na localizacdo exata, para garantir que as pastilhas termoelétricas tenham contato
com a pasta térmica, responsavel por melhorar a troca de calor. Uma vez

posicionada, continuou a passagem dos condutores pela mesma, como demonstra a
Figura 16.

Figura 16 — Chapa de compensado com a passagem dos cabos dos radiadores

Com boa parte da estrutura ja montada, foi possivel iniciar o processo de
passagem do fio de cobre, como demonstra a Figura 17, responsavel por manter o
sistema de refrigeragdo fixo e aplicando pressao entre os radiadores e a pastilha
termoelétrica.
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Figura 17 - Passagem do fio de cobre para fixacdo dos radiadores na chapa

Com a estrutura fixada, foram encaixadas as pastilhas termoelétricas, como
demonstra a Figura 18, nos seus respectivos espacos na chapa de compensado
atentando ao posicionamento das mesmas, testando as pastilhas para garantir que as
mesmas estavam em perfeito funcionamento garantindo que o lado que absorve calor
estava com a face virada para baixo e verificando se o contato da pastilha com o

radiador estava bem feito.

Figura 18 - Pastilha termoelétrica fixada na chapa em contato com o radiador

e
N\ ;xvﬂ’//‘u

P

Tendo feito todas as passagens de condutores e fios, iniciou-se a Ultima etapa
de montagem do sistema de refrigeracdo, antes de fazer as ligacbes elétricas. Os
arames foram passados em furos da ventoinha do radiador, como demonstra a Figura

19, e uma vez tendo passado os arames tanto nos radiadores inferiores, quanto nos
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radiadores superiores, deu-se inicio ao processo de amarragao, a fim de proporcionar
a pressao necessaria entre os radiadores e a pastilha para melhor troca de calor.

Figura 19 - Radiador encaixado finalizando o sistema

Ao término da montagem do sistema de refrigeracdo na tampa da caixa, 0s
cabos de seus componentes foram associados de forma que as ventoinhas e as
pastilhas termoelétricas ficassem em paralelo com a fonte, como demonstra a Figura
20.

Figura 20 - Refrigerador finalizado
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3.2.1. Melhorias realizadas

Com o desenvolvimento bruto do protétipo, foi notado que, algumas melhorias
poderiam ser realizadas para melhor eficiéncia do refrigerador. Com essas melhorias,
foi possivel ndo s6, melhorar a refrigeracdo, como também, o rendimento energético.

Para as melhorias da refrigeracdo, foram tomadas duas medidas, sendo elas, o
uso de nylon no lugar do arame, por ndo ser um material condutor de calor e ser de
facil manuseio, possibilitando assim, que prendesse melhor o sistema como um todo,
aplicando uma maior pressao e contato entre os radiadores e a pastilha, e também
foram vedadas as aberturas na tampa por onde se passam 0s condutores, utilizando
silicone.

J4, para as melhorias de eficiéncia energética, foram tomadas trés medidas,
sendo elas, o aumento da secédo dos condutores, para uma melhor distribuicdo da
corrente e melhorias nas emendas, soldando e utilizando fita isolante, para minimizar

as perdas pelo efeito Joule nesses condutores e emendas.
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4. ENSAIOS REALIZADOS
Todas as medidas e ensaios apresentados foram feitos na residéncia dos

participantes, simulando assim um local de uso comum do refrigerador.

Para a constatacdo da eficiéncia do refrigerador foram elaborados 7 ensaios,

sendo eles:

1. Gelar o refrigerador vazio com 1 sistema refrigerador;

2. Gelar o refrigerador vazio com 2 sistemas refrigeradores;

3. Gelar uma Garrafa de plastico com 0,5 Litro de agua utilizando 1 sistema
refrigerador;

4. Gelar uma Garrafa de plastico com 0,5 Litro de &gua utilizando 2 sistemas

refrigeradores;

5. Manter resfriada uma Garrafa de plastico com 0,5 Litro de agua utilizando 2
sistemas refrigeradores;

6. Gelar uma Garrafa de plastico com 1,5 Litros de &gua utilizando 2 sistemas
refrigeradores;

7. Gelar uma Garrafa de plastico com 5,0 Litros de agua utilizando 2 sistemas

refrigeradores;

4.1. METODOLOGIAS E MEDICOES DOS ENSAIOS

Para as medi¢cbes de temperatura e corrente foram utilizados 2 Termopares
com Display (Precisdo de 1 décimo) e 1 Multimetro Minipa ET-110A + Termopar
(Precisdo de 1 décimo para corrente e 1 unidade para temperatura). Os Medidores

foram posicionados de acordo como a Figura 21.



37

Figura 21 - Posicionamento dos medidores

Para os ensaios n° 1 e n°® 2, o refrigerador teve sua temperatura medida em
conjunto com a do ambiente através dos Termopares com Display, apés medicées no
tempo O, foi ligado o sistema de refrigeragdo. A cada 5 minutos foram anotadas as
temperaturas registradas pelos Termopares com Display e corrente registradas pelo
Multimetro Minipa ET-110A, até o tempo pré-determinado de 90 minutos.

Para os ensaios n° 3, 4, 6 e 7, foram utilizados, um Termopar com Display para
a temperatura do fluido, um Termopar com Display para a temperatura da caixa e 1
Multimetro Minipa ET-110A + Termopar para a temperatura ambiente. As
temperaturas marcadas pelos equipamentos foram registradas a cada 10 minutos
durante 240 minutos.

No ensaio n°® 5, dois Termopares com Display foram utilizados para medir a
temperatura dos fluidos fora do refrigerador e dentro do refrigerador, enquanto o
Multimetro Minipa ET-110A foi utilizado para medir a temperatura ambiente. As
garrafas de 0,5 Litro foram previamente resfriadas em uma geladeira comercial
convencional, atingindo a temperatura de estabilizacdo de 4,8°C. Foram retiradas da
geladeira comercial e uma posicionada no interior do refrigerador e outra fora do
refrigerador. A cada 3 minutos durante 60 minutos, as temperaturas marcadas pelos

equipamentos foram registradas.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1. ENSAIOS

5.1.1. NUmerosle?2

Os ensaios com o refrigerador em vazio tém como objetivo a constatacdo da
temperatura de estabilizacédo e da corrente utilizada pelos refrigeradores no percorrer
de 90 minutos, com 1 e 2 sistemas refrigeradores ativos. Os dados obtidos foram

plotados no Grafico 1.

Gréfico 1 - Temperatura de estabilizagdo do refrigerador vazio
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Como pode-se observar a temperatura ao se utilizar apenas 1 sistema
refrigerador se estabiliza em 14°C, ja utilizando 2 sistemas a temperatura de
estabilizacao cai para 9,9°C.

As medigcbes de corrente demonstraram um grau de continuidade se
estabilizando em 7,7 Amperes ao decorrer dos 90 minutos de ensaio no caso de 2
Sistemas Refrigeradores, mesmo em diferentes graus de temperatura, como

demonstra a Tabela 3.
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Tabela 3 - Medicdes de corrente x tempo

ENSAIO N°1 E N° 2 (MEDIGAO DE CORRENTE)
Tempo (min) | Corrente com 2 Refrigeradores (A) Corrente com 1 Refrigerador(A)
0 83 4,2
5 71 ig
10 71 ig
15 7,7 3,8
20 71 3,8
25 71 38
30 71 38
35 7,7 3,8
40 71 38
45 71 3,8
50 71 38
55 7,7 3,8
60 71 38
65 71 3,8
70 71 38
75 7,7 3,8
80 71 38
85 71 3,8
90 71 38

Pode-se concluir que o refrigerador mantém sua corrente constante em regime
permanente, apresentando somente uma corrente de pico em seu transitorio.

Considerando que a tensao de saida da fonte € de 11,14 Volts e a sua corrente
se estabilizou em 7,7 Amperes no caso de 2 Sistemas refrigeradores ativos.

O refrigerador consome uma poténcia de 85,78 Watts no caso de 2 Sistemas
Refrigeradores, calculada utilizando a Equacdo 6. Ja para o Refrigerador com 1
Sistema refrigerador sua poténcia cai para 42,332 Watts, calculada utilizando a

Equacéo 7.

5.1.2. NUmeros 3 e 4

Os ensaios com as garrafas de 0,5 Litro tém o objetivo principal de constatar a

diferenca na curva de resfriamento das mesmas no decorrer de 240 minutos. Os

dados obtidos foram plotados no Grafico 2.
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Grafico 2 - Diferenca de temperaturas atingidas por 1 e 2 sistemas refrigeradores

ligados com 1 garrafa de 0,5 Litro
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Ao analisar o grafico pode-se verificar que a falta de 1 sistema refrigerador
causa a diferenca de 4,2 °C de temperatura final. Pode-se também afirmar que o
refrigerador a partir dos 190 minutos comecou a estabilizar-se em uma queda de
0,1°C a cada 10 minutos no caso de 2 refrigeradores, e ao se utilizar 1 refrigerador
esse tempo de estabilizacdo se manteve o mesmo.

Pode-se concluir que ao utilizar 1 ou 2 sistemas refrigeradores a Unica
diferenca sera a temperatura de estabilizacdo, sendo 13,9°C para 1 refrigerador e

9,7°C para 2 refrigeradores.

5.1.3. NUmero 5

O ensaio tem como objetivo a constatacdo da curva de eficacia em manter o
objeto refrigerado ao longo de 60 minutos com a geladeira pré resfriada. Os dados

obtidos foram plotados no Gréfico 3.



41

Grafico 3 - Comportamento da temperatura da garrafa plastica de 0,5 Litro gelada no

interior do refrigerador
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Os resultados demonstram que o Refrigerador tem a capacidade de reduzir a
elevacdo da temperatura final em 10,5°C no decorrer de 60 minutos, quando
comparado com o mesmo fluido fora do refrigerador.

Para o tempo de ensaio pode-se notar também uma variacdo de temperatura
média de 0,09°C a cada 3 minutos no caso do fluido dentro do refrigerador e no caso
do fluido em contato com a temperatura ambiente a variacdo média foi de 0,65°C a

cada 3 minutos.

5.1.4. NUmeros6e 7

Os ensaios tém como objetivo a constatacdo da temperatura atingida pelos
fluidos em volumes diferentes no interior do refrigerador no decorrer de 240 minutos.

Os dados obtidos foram plotados no Grafico 4.
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Grafico 4 - Temperatura em volumes diferentes x tempo
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Ao analisar o grafico pode-se notar que para os volumes de 1,5 e 5,0 Litros em
240 minutos de ensaio, nao foi possivel alcancar a temperatura de estabilizacdo, que
consistem na perda de 0,1°C a cada 10 minutos.

Pode-se concluir que, para volumes acima ou igual a 1,5 Litros o tempo de
estabilizacdo sera superior a 240 minutos.

5.2. ANALISE DE RESULTADOS

Ao serem analisados 0s ensaios em conjunto, pode-se constatar que o
protétipo com o uso de 2 Sistemas Refrigeradores, estabiliza a temperatura interna
em torno de 9,7 °C, quando localizado em uma temperatura ambiente de 23°C. Para
analisarmos o custo beneficio do consumo energético e da temperatura interna do
refrigerador a base de pastilhas termoelétricas é necessaria uma comparacado direta
com frigobares que possuem o mesmo volume.

De acordo com os dados Técnicos do Frigobar Midea MRC 06B1 fornecidos ao

consumidor, presentes na Tabela 4.
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Tabela 4 - Especificacdes técnicas Midea Refrigerador MRC

MODELO MRC 06B1 06B2 10B1 10B2 12B1 1282

Tensao (V) 127 220 127 220 127 220
Frequéncia (Hz) 60
Corrente (A) 1,20 0,71 1,30 0,73 1,20 0,95
Classe Climatica T
Fluido Refrigerante R-600a
Massa (peso) de Refrigerante (g) 16 20 28
Agente Expansor Ciclopentano
Sistema de Degelo Manual
Capacidade (L) 45 93 124
Dimensades Externas (mm)

Largura x Altura x Profundidade | 472 x 492 x 450 472 x 860 x 450 501 x 860 x 540
Massa (peso) do Produto (kg) 17,0 149 221 20,8 25,7 245

Fonte: UM MRC Aura — Midea (2017)

Pode-se afirmar que levando em consideracéo a Tenséo e Corrente do Modelo
MRC 06B1, é possivel calcular a poténcia resultante e energia consumida no periodo
de 1 més em regime permanente.

Para se comparar ao Prot6tipo do refrigerador foi desconsiderado o sistema
responsavel pelo desligamento do motor e ligamento do mesmo ao se atingir a
temperatura desejada. A poténcia calculada do frigobar resulta em 152,4 Watts,
calculado utilizando a Equacéo 6, e a energia consumida em 1 més 109,728 kWh,
calculado utilizando a Equagéo 7, ja sua energia com o sistema de Liga/Desliga cai
para o consumo de 37,44 kWh, calculado utilizando a Equacéo 7.

O Protétipo consome em regime permanente sem o Sistema Liga/Desliga o
total de 61,76 kWh de energia consumida em 1 més, calculado utilizando a Equacéo
7, e possui a poténcia de 85,78 Watts, calculado utilizando a Equacéo 6.

Como pode-se observar o refrigerador Midea MRC 06B1 consome
aproximadamente 1,78 vezes mais energia que o0 prototipo para conseguir realizar a
refrigeracdo adequada.

O prototipo ndo atinge a temperatura necessaria de 5°C ou menos exigida pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), portanto no seu estado atual, ndo
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se demonstra competitivo com o frigobar ao qual foi comparado, ou seja, o prototipo
nao se demonstra apto a comparacdo devido ao fato de néo atingir a temperatura

necessaria.

5.3. ADVERSIDADES ENCONTRADAS

A temperatura ndo atingiu o valor minimo estipulado pela ANVISA, que retarda
ou evita a proliferacdo de bactérias que afetam produtos pereciveis, os fatores que

contribuiram para que o refrigerador ndo atingisse os parametros adequados, foram:

° A vedacdo e a isolagdo térmica ndo foram eficazes no sentido de reduzir a
troca de calor entre o ambiente interno e externo da caixa, fazendo com que a
temperatura do ambiente interferisse de forma significativa com a temperatura interna;
° As pastilhas utilizadas nos refrigeradores nédo foram capazes de absorver o
ganho de calor proveniente do ambiente externo, devido as perdas por isolacdo e
vedacdo, e ainda fazer com que o interior da caixa se estabilizasse na temperatura
adequada de acordo com os parametros da ANVISA;

° Apbs os ensaios foi verificado o acumulo de agua no dissipador interno (inferior
da tampa), por ter chegado a temperaturas em que a umidade presente no ar
condensasse. Isto poderia diminuir a vida util do sistema refrigerador, devido a
possiveis oxidacBes no aluminio e possibilidade de curto circuito se atingisse as

partes elétricas da ventoinha posicionada abaixo do mesmo.
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6. CONCLUSAO E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Ao término dos ensaios e das andlises realizadas, o método de refrigeracao
termoelétrica, por mais que ndo atingisse a temperatura exigida pela ANVISA, se
demonstrou passivel a estudos que buscam solu¢cdes para os problemas de vedacéo,
capacidade de absorcéo térmica e acumulo de agua, tendo assim a possibilidade de
substituir totalmente o método de refrigeracdo por compresséo, possibilitando uma
economia global de energia elétrica.

Contudo pode-se concluir que o refrigerador comercial por método de
compressado, ndo deve ser substituido pelo protoétipo construido. Porem em casos de
viagens de longa duracdo, em que os alimentos pereciveis necessitam de baixas
temperaturas, o protétipo tem seu uso justificado.

Para que o refrigerador possa ter seus problemas solucionados foram

propostos os estudos abaixo:

° O uso de 3 pastilhas termoelétricas e outros modelos de pastilhas, para obter
uma maior capacidade de resfriamento, sem que ultrapasse a poténcia do método de
refrigeracao a compressao;

° A exploracgdo da inverséo do sentido da corrente, fazendo com que se pudesse
escolher entre refrigerar ou aquecer, no interior da caixa, ampliando assim as
possibilidades do protétipo;

° Implementar um sistema Liga/Desliga, para que se pudesse adequar 0
consumo, fazendo uso de um circuito responsavel por verificar a temperatura no
interior da caixa, e com base nessa informacdo, o circuito desligaria ou ligaria o
sistema por inteiro ou parcialmente, a fim de otimizar o consumo de energia e
estabilizar em uma determinada temperatura;

° Estudar formas de aprimorar a isolagédo térmica entre o interior e exterior da
caixa, como também a vedacdo da mesma, possibilitando assim, com que o sistema
tivesse menos perdas, o que facilitaria a aplicagdo das melhorias anteriormente

citadas.
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