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RESUMO

Esse trabalho tras um estudo sobre um refrigerador com placas termoelétricas
de peltier, mensurando o rendimento e a transferéncia de calor por convecc¢ao forcada
devido aos coolers que ajudam na transmissao e dissipacdo do calor, para com iSso
descobrir o consumo energético do mesmo. O primeiro passo para a pesquisa foi o
calculo da carga térmica necessaria para suprir a demanda desse refrigerador com
base nos estudos em sala de como funciona um sistema de refrigeracéo. ApGs obter
esses valores, foi feita a construcéo desse recipiente para analise e conclusdo desse
projeto, onde o resultado esperado é fazer o resfriamento da cerveja em um

determinado tempo.

Palavras-chave: Efeito Peltier, Pastilhas termoelétricas, mini refrigerador.



ABSTRACT

This work brings a study about a refrigerator with peltier thermoelectric plates,
measuring the yield and the heat transfer by forced convection due to the coolers that
help in the transmission and dissipation of the heat, in order to discover the energetic
consumption of the same. After obtaining these values, it was made the construction
of this container for the analysis and conclusion of this project, where the expected

result is to make the beer cooling in a determinated time.

Key words: Peltier effect, Thermoelectric inserts, mini refrigerator.
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1 INTRODUCAO

O projeto trata-se de uma pesquisa descritiva e experimental, pois tem como
objetivo a construcdo e analise de dados de um mini refrigerador com placas
termoelétricas de peltier para a refrigeracdo das latinhas de cerveja e a comparacao
do mesmo com um sistema convencional de refrigeragéo.

Na refrigeracdo convencional é indispensavel o uso de componentes para
completar o ciclo da troca de calor. Tais componentes sao: evaporador, compressor,
condensador, dispositivo de expansdo e também o fluido refrigerante, que “é a
substancia que circulando dentro de um circuito fechado, & capaz de retirar calor de
um meio enquanto se vaporiza a baixa pressao”. (SILVA, 2003, p33). Com isso, um
sistema de refrigeracdo convencional que é usado em nossas geladeiras domésticas
se torna complexo e robusto.

O sistema termoelétrico é mais compacto, pois dispensa 0 uso de
componentes robustos e fluidos refrigerantes, fazendo com que todo o sistema de
refrigeracdo se torne mais leve e de simples manuseio. Esse sistema € bastante
utilizado em recipientes pequenos e que nao necessitam de grande poténcia térmica.

O estudo do recipiente projetado sera de grande importancia para
entendermos os efeitos termoelétricos e o funcionamento de um sistema de
refrigeracdo termoelétrico, analisando suas vantagens e desvantagens em relacéo a

um sistema convencional de refrigeracéao.

1.1JUSTIFICATIVA

Segundo Danvic (2018), os Mddulos Peltier, também conhecidos como
pastilhas termoelétricas, sdo pequenas unidades que utilizam tecnologia de matéria
condensada para operarem como bombas de calor. O fenébmeno descoberto por Jean
Charles Athanase Peltier em 1834, ficou conhecido como Efeito Peltier
(FIALHO,2008). Esse consiste na jungao de dois materiais semicondutores diferentes,
onde a corrente elétrica que passa produzira calor ou frio, dependendo de seu sentido.
Essa tecnologia foi descoberta nos anos 60 pela necessidade de produzir médulos
termo elétricos e termo pastilhas, que sao dispositivos de pequeno porte e peso, sem

partes moveis e de facil manuseio. Outras vantagens desse sistema sao baixa
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vibracdo mecénica (ruido) e a nado utilizacao de fluido refrigerante, contribuindo para
a nédo poluicdo do meio ambiente (Danvic 2018).

As pastilhas sdo usadas em pequenas aplicacdes de resfriamento, como
chips microprocessadores ou até médias como geladeiras portateis. Uma unidade
tipica tem espessura de alguns milimetros em forma quadrada. Os modulos sdo como
um sanduiche de placas ceramicas formados por pequenos cubos, geralmente de
bismuto e teltrio. Nos dias de hoje elas sdo bastante utilizadas em varios setores,
como em bens de consumo, automotivo, industrial e militar. Essa tecnologia pode se
tornar invidvel para um sistema de ar condicionado pois as mais potentes s6
conseguem transferir uma potencia maxima de 250W. (Danvic, 2018)

Atualmente, quando se fala no meio académico sobre Peltier, as pessoas
citam a sua teoria, Efeito Peltier, mas poucas sabem que podem utilizar um
componente eletrénico na forma de uma pastilha quadrada-termopilha, para uma série
de experimentos e projetos em laboratorios, essa sendo um dos motivos da realizagéao

desse estudo.

1.2 DELIMITACOES DA PESQUISA

No referido trabalho foi montado um recipiente para a refrigeracdo de uma
caixa térmica de isopor de 12 litros, com dimensdes de 300x185x261mm e 15 latinhas
de 269ml. Com o intuito de teste e conhecimento do efeito termoelétrico de Peltier. O
tempo determinado para a refrigeracédo das latinhas de cerveja foi de 8 minutos, na
condicdo de que os dissipadores e coolers serdo colados na parte lateral da caixa
onde essa estara sujeita aos testes somente fechada. Serdo desconsiderados as

perdas por radiacao pois o recipiente nao sera exposto ao sol.
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1.30BJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

e Dimensionar os componentes de um mini refrigerador com pastilhas
termoelétricas para que esse seja eficiente e refrigere as latinhas de

cerveja no tempo pré estabelecido.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Estimar a quantidade de latinhas a serem refrigeradas;

e Estipular um tempo para a refrigeracéo;

e Calcular a carga térmica necessaria;

e Definir o tamanho do recipiente;

e Calcular a quantidade de pastilhas para suprir a necessidade do sistema;

e Analisar os dados obtidos para a conclusdo do projeto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CERVEJA BRAHMA

No Rio de Janeiro, o engenheiro e apreciador de excelentes cervejas
europeias, Joseph Villiger, resolveu fabricar a sua propria cerveja na forma artesanal
em sua casa. Apos agradar varios paladares, sua cerveja ficou tdo famosa que em 6
de setembro de 1888, juntamente com dois brasileiros Paul Fritz e Ludwig Mack,
inauguraram a Manufactura de Cerveja Brahma Villiger & Companhia, na Rua
Visconde de Sapucahi, lancada comercialmente com o nome de Brahma Chopp, que
esta disponivel nas versfes clara e escura. Inicialmente vendida sé em barris de
madeira, com uma producédo diaria de apenas 12.000 litros de cerveja e apenas 32
funcionarios. (Mundo das marcas, 2006).

O chope Brahma s6 foi engarrafado em 1934, em pleno carnaval, e passou a
se chamar oficialmente Brahma Chopp, o que facilitou aos consumidores espalhar
ainda mais a fama que o chope ja havia atingido. Com isso, a garrafa da Brahma
Chopp passou a ser a cerveja mais consumida no pais, onde em 1940 langcaram uma
cerveja mais encorpada que se chamaria Brahma Extra, essas em garrafas de 600ml.
Mais tarde em 1954, a cervejaria ja contava com seis fabricas e uma maltaria, onde

praticamente ja tinha dominado todo o territorio nacional. (Mundo das marcas, 2006).

2.2 EFEITOS TERMOELETRICOS

Existem 5 efeitos que podem ser observados quando uma corrente elétrica circula
através de um material semicondutor (Costa, 1982)

1- Efeito Seebeck

2- Efeito Peltier

3- Efeito Thomson

4- Efeito Jaule

5- Conducéo de calor
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2.2.1 Efeito Seebeck

Referente a conversdo de um fluxo de calor em um fluxo elétrico
(transformacao de energia térmica em elétrica), o Efeito Seebeck s6 € perceptivel
quando wunido o0s extremos de dois matérias diferentes condutores ou
semicondutores), formando um “par termoelétrico”. O efeito serad visivel quando
aplicado uma diferenca de temperatura entra as duas junc¢des do par. A voltagem
elétrica é diretamente proporcional a diferenca de temperatura aplicada entre a juncéo

qguente e a juncéo fria. (Energia Termo Ambiente, 2018). (Equacéo 1)

E = aA(T2 - T1) 1)

Onde “aAB = aA - aB” é o coeficiente de efeito Seebeck entre os dois
semicondutores o qual é igual a diferenga entre os coeficientes de efeito Seebeck dos
dois materiais. O coeficiente de Seebeck tem por unidade V/°C e seu valor varia de

material para material. Assim pode-se relacionar em média (COSTA, 1982):

. Para os metais a < 0,000005V /°C

. Para os semicondutores a = 0,0002 V/ °C

2.2.2 Efeito Peltier

O efeito Peltier foi descoberto em 1834 pelo fisico francés Jean Charles
Athanase Peltier, 13 anos ap0s o fisico Thomas Johann Seebeck ter descoberto o
efeito Seebeck em 1821 . Esse efeito permite a remoc¢ao ou geracado de calor de uma
juncao feita por dois materiais condutores ou semicondutores diferentes quando neles
houver uma corrente elétrica (Rowe, 2006, p5).

Quando dois semicondutores ou metais diferentes sado unidos e as juncdes
mantidas com temperaturas diferentes, ocorrem simultaneamente quatro fendmenos:
o efeito Seebeck, o efeito Peltier, o efeito Thompson e o efeito volta. (Fialho,
2008,p.78)
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Segundo Enio Costa (1982, p215), em 1821 SEEBECK observou que em um
circuito fechado construido por dois metais diferentes, sempre que as jun¢des forem
mantidas a temperaturas diferentes, nele circula uma corrente elétrica.

O fisico Jean Charles Athanase Peltier, em 1934, observou que de acordo
com o sentido que a corrente passa entre oS metais o calor pode ser gerado ou
absorvido, criando assim o Efeito Peltier (FIALHO,2008, p23).

Thompson, em 1854, baseado nas leis de Seebeck e de Peltier, concluiu que
a conducdo de calor dos fios metalicos de um par termoelétrico, criava uma
distribuicdo de temperatura igualmente em cada fio, originando no Efeito Thomson. O
efeito Peltier pode ser explicado da seguinte maneira, conforme descreve o efeito
volta, “Quando dois metais estdo em contato e em equilibrio térmico e elétrico, existe
entre eles uma diferenga de potencial que pode ser da ordem de volts”
(FIALHO,2008,p.23).

O cientista alemdo ALTERNKIRCH foi o responséavel pelas consideragcfes
objetivas principais sobre a aplicacdo do efeito PELTIER a refrigeracdo, ele
demonstrou qualitativamente que um material termoelétrico € bom quando ele
apresenta uma alta condutividade elétrica e uma baixa condutividade térmica e um
alto coeficiente SEEBECK (poder termoelétrico). (COSTA, 1982, p215).

O calor de Peltier gerado pelas jun¢des pode ser calculado pela Equacéo 2

abaixo:

Q = (A .7mB).1 (2)

Em que:

Q = taxa de transferéncia de calor de Peltier absorvida pela juncéo fria por
unidade de tempo;

A = coeficiente de Peltier do material A;

B = coeficiente de Peltier do material B;

| = corrente aplicada ao circuito, em Ampéres (A). (SOUZA, 2011).
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2.2.3 Efeito Joule e Conducao

Devido ao efeito Joule, quando se passa uma corrente por um condutor este

sofre um aquecimento o qual ocasiona a expressao(Costa, 1982). (Equacao 3)
I?R (3)

Onde:
| = Corrente (A);
R= Resistencia (Q)

Quando considerado que o aquecimento fique repartido uniformemente ao
longo do semicondutor, dizemos que esse acarreta em um reducgdo de retirada de
calor da fonte fria e um aumento da dissipacéo do calor na fonte quente. Entretanto,
pela diferenca de temperatura criada pelo efeito Peltier, o semicondutor fora uma

transmissao de calor por conducéo, o que gera a Equacéo 4. (Costa, 1982)

K'(T2 -T1) (4)

Onde K’ é o coeficiente de condutancia dado em W/k. O calor transmitido na
conducéo reduz a dissipagdo da fonte quente e reduz também a retirada de calor da
fonte fria. Assim pode-se calcular a quantidade de calor realmente absorvida, “Q1” na

fonte fria ou “Q2” na fonte quente pelo efeito Peltier (Costa, 1982) (Equacéo 5 e 6)

: 1 ()
Q1=aABIT1—k(T2—=T1) - I2R

) 1 (6)
Q2= aABIT2~ k'(T2~T1)+5 I2R
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A diferenca entre a quantidade de calor que sai do sistema Q2 e a que entra
Q1 deve ser igual a energia fornecida pela bateria ou fonte de energia. (Costa,
1982)(Equacéo 7)

W =02-01 (7)

Onde:

W = trabalho (j/s );

Q1 = calor absorvido (j);
Q2 = calor dissipado (j).

2.3 PASTILHAS TERMOELETRICAS

As células de Peltier sdo pastilhas termoelétricas que utilizam o efeito Peltier.
Essas pequenas unidades que utilizam a tecnologia da matéria condensada para
trabalharem como bombas de calor. Uma unidade convencional tem forma quadrada
e espessura de alguns milimetros.

Segundo o fabricante, Peltier (2018), quando a corrente elétrica circula pela
célula de Peltier um lado da pastilha aquece e o outro resfria. Os médulos de peltier
ndo consomem o calor produzido no lado quente, por esse motivo é de extrema
importancia o uso de um dissipador de calor.

O mobdulo é a maneira mais pratica de se utilizar o efeito peltier como
refrigerador em grande escala, e consiste na juncdo de pequenos blocos, esses
geralmente de telureto de bismuto - Bi2Te3 dopados tipo N e tipo P encaixados
alternadamente e eletricamente em série entre duas placas de ceramicas de boa
condutividade térmica. Este arranjo faz com que todos os termo elementos bombeiem

o calor para uma mesma direcéo - termicamente em paralelo.
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Figura 1 — Viséo interna do Médulo Peltier

lado frio (calor absorvido)

tipo-p
tipo-n
condutor

(contato)

lado quente (caor rejeitado)

Fonte: Portal da refrigeracéo (2014).

Os modulos podem ser encontrados no mercado em diversos tamanhos que
variam de 0, 6 x 0, 6 cm a aproximadamente 5 x 5 cm fig. 6.5, e podem ser utilizados
de varias maneiras: individualmente ou agrupados eletricamente em paralelo, série ou
série-paralelo. Em algumas aplicacdes se utiliza o médulo de multi estagios, esses

contém varios modulos em série para obter um maior AT.
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Figura 2 — Modulo Peltier comerciais multiplos estagios.

Fonte: Portal da refrigeracéo (2014).

Leismann (2007) cita que o potencial de bombeamento de calor de um
resfriador projetado com essas pastilhas € proporcional a corrente elétrica que é
fornecida e proporcional ao numero de grupos de material semicondutor presentes na
placa. Quando utilizadas em um sistema de refrigeracdo, esses modulos de peltier
possuem um limite minimo que a temperatura em seu lado frio pode atingir. Uma
solucdo para diminuir esse valor minimo é utilizando um meio de dissipagéo de calor
no lado quente da placa mais eficiente, reduzindo sua temperatura. ISSo ocasionaria
em um maior resfriamento no lado frio.

Os Equipamentos Danvic (2015) no entanto, apresentam uma nova
alternativa, que sugere o empilhamento destas células de peltier para obter
temperaturas mais baixas. Com isso, para uma mesma fonte de alimentacao, o lado
frio voltado para o meio externo alcangca uma temperatura mais baixa, pois seu lado
guente se equilibra com o lado frio da outra placa. Isso ocasionaria ha necessidade
de uma forma mais eficiente para dissipar o calor gerado no processo, que € maior do
gue para somente uma pastilha.

Leismann (2007) e Souza (2007) observaram que a forma mais eficaz de se
utilizar os modulos de Peltier para refrigeracdo é utilizando um conjunto
dissipador/ventilador no lado quente e também no lado frio das placas. Através dessa
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juncéo, os dissipadores fornecem uma area maior de superficie de troca, para que a
troca de calor com o ar se torne mais eficiente. No lado quente, o principal objetivo é
dissipar o calor gerado na placa, resfriando esse lado. No lado frio a necessidade &
de aumentar o potencial de resfriamento do ar ao redor da placa. Os ventiladores tem
a funcdo de aumentar o fluxo de ar nos dissipadores de modo a favorecer a troca de
calor por convecgao melhorando o desempenho do sistema como um todo. Para
ilustrar isso, Souza (2007) apresenta a Figura 3 com a estrutura de um sistema de
refrigeracdo termoelétrica adaptado a um pequeno recipiente a ser refrigerado.

Nessa figura sdo mostrados os conjuntos dissipador/ventilador que sé&o
geralmente usados em ambos os lados dos modulos de Peltier:

Figura 3 — Modelo de refrigerador termoelétrico

Dissipador do Dissipador do lado
lado frio (Tfrio) quente (Tquente)

Ventilador(es)

interno(s) =————

Ventilador(es)
externo(s)

-

Bloco de Aluminio
(Tfrio)

Placa(s) de Peltier

Ambiente
Interior da caixa externo
(Tint) | (Text)
® o Fonte de alimentacéo

Fonte: Souza (2007).

O uso da tecnologia peltier presentes nas pastilhas tem um grande namero
de vantagens como as descritas abaixo:

* Dispensa partes mecéanicas moveis para refrigeracdo, ideal para uso com
cameras CCD.
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» Aquece ou resfria, dependendo apenas da polaridade da alimentagao, ideal
para se utilizar em sistemas que exigem o controle eletrbnico preciso da temperatura
como lasers de diodo utilizados em telecomunicacdes.

* Nao utiliza gases refrigerantes, tecnologia 100 % estado sodlido, tendo boa
confiabilidade e baixos niveis de ruido.

* Refrigeracao localizada.

» Diferentes dos compressores, funcionam em qualquer orientagcdo com/sem
gravidade.

As caracteristicas térmicas e elétricas que influenciam no desempenho dos
maodulos utilizados para refrigeracdo tém uma relacdo bastante complexa entre si de
modo que para um projeto o fabricante disponibiliza um conjunto de curvas que
permitem ao projetista selecionar os limites de operacdo do seu sistema. Algumas
dessas combinagfes levam o sistema de um rendimento 6timo para um desempenho

inaceitavel.

2.4 MINI REFRIGERADOR

Conforme Jacson Machado (2015, p1), a troca de calor na parte interna dos
compartimentos para o ambiente externo das pastilhas usadas no mini refrigerador se
baseiam no fendbmeno conhecido como “Efeito Peltier”, que consiste na produgao
gradiente da temperatura em duas juncdes de dois matérias condutores ou
semicondutores diferentes quando submetidos a tensdo elétrica em um circuito
fechado percorrido por uma corrente elétrica. E utilizado em coolers em que usando
uma diferenca de potencial se pode transferir calor da juncéo fria para a quente
aplicando — se polaridade elétrica adequada. Observa — se 0s componentes de um

mini refrigerador na imagem ilustrativa abaixo:
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Figura 4 — Modelo de refrigerador termoelétrico

Dissipador externo

e \ Peca de aluminio quadrada p/ reforco fixacao

S

&
f

. _~ Pastilha Peltier

Torre (bloco) de aluminio

Ventilador

Aluminio de 5 mm de espessura em forma de U

Isopor

Aplicar pasta térmica nas juncgoes para melhorar o desempenho

Fonte: Souza (2007).

Quando uma corrente passa por um ou mais pares de semicondutores, observa
se uma reducao na temperatura da junta, obtendo o lado frio da peca, resultando em
uma absorcao de calor do ambiente. Este calor € transferido pela pastilha através da
movimentacdo dos elétrons (Jacson Machado, 2015). As pastilhas de peltier desse
mini refrigerador operam com tensdes que variam de 5 até 12 volts, pode ser pelo
USB do computador, ja que este pode oferecer uma tenséo de 5 volts.

Observada pelo fisico e engenheiro francés Nicolas Leonard Sadi Carnot, a
maquina térmica ideal de Carnot € um modelo hipotético e sua importancia para a
area da termodindmica € que nenhuma maquina térmica real que opere entre duas
fontes térmicas de temperaturas diferentes pode alcancar uma eficiéncia maior que a
magquina térmica de Carnot trabalhando com as mesmas temperaturas. Esse modelo
tedrico pode utilizado como parametro para a analise do rendimento de maquinas
térmicas reais. Ele pode também ser utilizado da mesma maneira para sistemas de
refrigeracdo ja que estes funcionam pelo mesmo principio, mas operando no sentido
inverso do chamado ciclo de Carnot, que esta representado na Figura 5 em um gréfico
de Temperatura por Entropia (T-S). (Nucleo de Construcdo de Objetos de
Aprendizagem da UFPB (NOA/UFPB), 2016).

Essa figura ilustra os 4 processos reversiveis que compdem o ciclo de Carnot.

No caso de um refrigerador, em um dos processos desse ciclo (de D para C), o calor
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é retirado da fonte fria (T1) e, em outro processo (de B para A), esse calor é cedido a
fonte quente (T2). Em ambos os demais processos (de A para D e de C para B), nédo

ha troca de calor entre as fontes (entropia constante).

Figura 5 — Gréfico Temperatura por Entropia

T, _____ A B

MDD
\W=0,-0,
_____ AMIINN

D C
s, s,

Fonte: Fontes (2009).

.
o

A Equipamentos Danvic (2015) e Macagnan (2015) citam a respeito do
rendimento baixo alcancado com sistema de refrigeracdo usando placas de Peltier,
motivo pelo qual esse tipo de sistema ainda ndo pode substituir os demais métodos
de refrigeracao, apesar de suas vantagens ja descritas.

Souza (2007) reforca essa diferenca com a Figura 6, onde compara o
rendimento em relacdo ao refrigerador ideal de Carnot para dois sistemas de

refrigeracdo, sendo um o termoelétrico e o outro de compresséao a vapor:
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Figura 6 — Comparacéo do rendimento de Carnot

Eficiencia de Carnot = 100%

% ol
60 i

50H/

40 -

30

20 -

Dispositivo Refrigerador
termoelétrico Compressor

Fonte: Souza (2007).

Na pratica e conforme cita NOA/UFPB (2016), para o refrigerador
termoelétrico, o valor do rendimento de Carnot pode ser calculado usando a Equacéao

8, onde as temperaturas séo utilizadas em graus Kelvin (temperatura absoluta):

Tfrio
n=1- W (8)
No caso de um refrigerador, além desse rendimento em relacdo & maquina
ideal de Carnot, existe também o chamado COP (coeficiente de performance de
refrigeracao). E, conforme NOA/UFPB (2016), o valor desse COP é calculado pela
equacao 9, onde as temperaturas também estdo em valores absolutos (graus Kelvin):

Tfrio 9)

COP = ———Tfri
Tquente frio
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2.5 COOLERS E DISSIPADORES

Segundo o TechTudo, os coolers foram criados para resolver o problema de
superaquecimento de determinados componentes eletrénicos. Tudo comegou com
engenheiros que colocaram placas de metal aletadas, geralmente de aluminio ou
sobre em cima do processadores de computadores para dissipar o calor. Essas placas
sao conhecidas como "dissipadores de calor”. Com a evolucéo desses processadores,
s6 essa tecnologia nao foi suficiente. Foi quando decidiram colocar um ventilador em
cima dessas placas de metal para ajudar a resfriar o computador. Esses ventiladores

sao conhecidos como “coolers”.

2.6 SENSOR DE TEMPERATURA

O sensores de temperatura sao transdutores que convertem a grandeza fisica
temperatura em um sinal elétrico. (OMEGA ENGINEERING, 2014).

2.7 MULTIMETRO

Segundo Talita Alves, € um aparelho de medicdo elétrico que pode medir a
corrente de trés tipos diferentes: Voltimetro, Ohmimetro e Amperimetro. O multimetro
€ capaz de medir:

e Corrente elétrica (continua e alternada) — funcdo amperimetro
e Tensdo elétrica (continua e alternada) — funcdo voltimetro

¢ Resisténcia elétrica - fungcdo ohmimetro

e Capacitancia

e Frequéncia de sinais alternados

e Temperatura

Para realizar a respectiva medicdo, basta fazer o movimento rotativo que
seleciona a funcéo a ser realizada. Existem dois tipos de multimetros, os analégicos

e os digitais.
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e Multimetros analdgicos — Baseados nos Galvanémetros, cuja verificacdo
da leitura acontece por meio de forca eletromagnética em seu ponteiro.
e Multimetros Digitais - Composto por um componente eletrénico versatil,

chamado de amplificador operacional.

2.8 FONTE CHAVEADA

A fonte chaveada é o componente que esta em contato com a rede elétrica e
responsavel por encaminhar a energia ao sistema. Ela possui um circuito integrado
usado para que ela regule a tenséo de saida de forma a atender as demandas de todo
o sistema. (TechTudo, 2015).

2.9 ISOLAMENTO

Materiais que contem baixo coeficiente de condutividade “k”. Sdo geralmente
porosos, com elevada resisténcia térmica. A conveccao por irradiacdo nos materiais
isolantes sdo despreziveis, tendo em vista a baixa condutividade de ar contida em
seus vazios. O limite dessa capacidade é o da conducédo pura do ar em repouso cujo
o valor é de 0,02Kcal/mh°C (Costa, 1982).

O objetivo do isolamento do frio € reduzir as trocas térmicas indesejaveis e
manter a temperaturas da parede externa do recinto isolada, lado quente, proxima a
do ambiente (Costa, 1982).

Um bom isolante térmico deve conter as qualidades seguintes:

. Baixa condutividade térmica

. Boa resisténcia mecanica

. N&o deve sofrer influencia fisica devido as temperaturas de aplicacdo
. N&o ser inflamavel

. Barato e de facil acesso

Como sera uma caixa térmica de isopor, 100% de poliestireno e

7

desconsiderando o isolamento de EVA que sera feito, € necessario saber suas

propriedades:



Tabela 1: Propriedades do isolante térmico poliestireno expandido

Material isolante Y K Permeabilidade

Kgf/m3 Kcalm h °C gm / h mmHg
Poliestireno 15a30 0,028 1,3a1,82
expandido

(Fonte: O Autor adaptado de Costa, 1982).

2.10 TRANSFERENCIA DE CALOR

30

A transferéncia de calor é o estudo das taxas de troca de calor entra uma fonte

gue gera calor e outra que recebe esse calor, sendo que a diferenca de temperatura

entre 0s meios pode se descrita como uma for¢ca motriz que rege a transmissao de

calor. (Kern 1987)

Segundo Incropera (2008), a transferéncia de calor é a energia térmica em

transito originada de uma diferenca de temperatura no espaco.

2.10.1 Taxa de transferéncia de calor das latas de cerveja

Como precisamos calcular a quantidade de calor necessaria para refrigerar a

massa da cerveja, utilizaremos as seguintes equacdes:
Para Cengel e Ghajar (2012):

Volume total das latas de cerveja (Equacéo 10):

Onde:
V = Volume;

m = Massa especifica;

n° = numero de latas de cerveja.

o

(2)
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Com o volume das 15 latas, multiplicamos pelo massa especifica para calcular
a massa total (Equacéo 11):

m=p.V (11)

Onde:
m = Massa;
p = Massa especifica;

V = Volume.

Com o valor da massa total, agora podemos calcular a taxa de transferéncia
total (Equagéo 12):
Qtotal da cerveja = m.cp .AT (12)

Onde:

Q = Taxa de transferéncia de calor;
m = Massa,;

cp = Calor especifico;

AT = Diferenga de temperatura.

Transformacéo de J para W (Equacao 13):

Qtotal da cerveja = f (13)

2.10.2 Transferéncia de calor por convecgao

Conveccédo € o modo de transferéncia de calor entre a superficie sélida, liquida

ou géas, que esta em movimento e que envolve os efeitos combinados de condugéo e

de movimento de um fluido. (CENGEL e GHAJAR, 2012). Existem dois tipos de
convecgao, a natural e a forgada.

O escoamento sera um escoamento externo forcado, que ocorre em fungéo

dos coolers que seréo colocados na parte inteira da caixa, por isso devemos calcular
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a transferéncia de calor por conveccédo. O escoamento pode ser turbulento, laminar
ou combinado, que sera definido pela Equacao 14, de Reynolds.

Segundo Cengel e Ghajar (2012), este parametro adimensional € nomeado em
homenagem a Osborn Reynolds, que por seus experimentos com regimes de
escoamento relacionou a forma com que o fluido escoa (regime laminar ou turbulento)
com a razao entre as forcas de inércia e viscosas do fluido.

Para Cengel e Ghajar (2012)::

Re=PYL _ViL (14)

Onde:

Re = Numero de Reynolds;
p = Massa especifica;

V = Velocidade especifica;
u = Viscosidade;

L = Comprimento;

v = Viscosidade cinematica.

Essas variaveis sdo do ar, entdo devemos definir primeiro a temperatura de

filme para buscar as propriedades na tabela termodinamica. (Equacgéo 15)

Tf =22 (15)

Onde:
Tf = Temperatura de filme;
Ts = Temperatura da superficie;

T = Temperatura do ambiente.

O préximo passo é achar o coeficiente de pelicula, o Nu. Segundo Cengel e
Ghajar (2012), o numero de Nusselt € um coeficiente adimensional de transferéncia
de calor por conveccéo, originado das pesquisas de Wilhelm Nusselt, que representa
a relacéo entre a transferéncia de energia térmica proporcionada pelo fendmeno da

conveccao, através de uma camada de fluido, e a condugéo estabelecida no sistema.
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Para definirmos se é escoamento laminar, turbulento ou combinado. Esse é

dado pelas Equacdes 16, 17 ou 18:
Laminar(Re < 5x109

Nu = 0,664Rel/2pyri/3

Turbulento (0,6 < Pr < 60 e 5x10° < Re < 107)
Nu = 0,037Re'/*pr1/3

Combinado (0,6 < Pr < 60 e 5x10°< Re < 107)

Nu = (0,037Re*/>—871) Pr'/3

Onde:
Nu: Nimero de Nusselt;
Re: Numero de Reynolds;

Pr: Niumero de Plandtl.

Apos calcular o Nu, definimos o h (Equagéo 19):

Onde:

L = Comprimento;

k = Condutividade térmica;
h = Coeficiente de pelicula;

Nu = Nimero de Nusselt.

(16)

(17)

(18)

(19)

Com todos os dados adquiridos, podemos calcular a carga térmica de

conveccao (Equacéao 20):

Qconvecgao = h.As.AT

Onde:
h: Coeficiente de pelicula;
As: Area superficial;

AT: Diferenca de temperatura.

(20)
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2.10.3 Transferéncia de calor por conducao

Segundo Cengel e Ghajar (2012), a taxa de conducéao de calor através de uma
camada plana é proporcional a diferenca de temperatura através da camada e a area
de transferéncia de calor, mas inversamente proporcional a espessura da camada.

Como a caixa térmica sera de isopor, poliestireno, com espessura de 20mm,

o fluxo de calor pode ser calculo pela Equacao 21.:

k .As AT (2 1)

Qconducao = -

Onde:

Q = fluxo de calor;

k = condutividade térmica;

As = area superficial;

AT = diferenga de temperatura;

L = espessura da parede.

2.10.4 Calculo do total de placas de peltier

Apbs o calculo da carga térmica, a equacdo que define o numero de placas
total se da em conta do somatério de todas as cargas térmicas, dividido pela potencia

gue cada pastilha é capaz de produzir (Equacao 22).

Qlatas+Qconv+Qcond (22)

Quantidade de placas = Pp

Onde:

Q = quantidade de placas;

Qiatas = carga térmica total através da massa da cerveja;
Qconv = carga térmica por convecgao;

Qcond = carga térmica por conducao;

Pp = poténcia das placas termoelétrica.
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3 METODOLOGIA

O estudo desse trabalho demonstra caracteristicas de uma pesquisa de
cunho descritivo e experimental, pois sera feito o prototipo do recipiente e analisado
os dados ap0s os calculos.

Segundo Vergara (2000, p.47), a pesquisa descritiva tem as caracteristicas
de estabelecer correlacdes entre variaveis e define sua natureza. Ele também cita que
a pesquisa nao tem o objetivo de explicar os fenbmenos que descreve, embora pode
servir de base para tal explicagdo. Seguindo a mesma linha, Mattar (1999) ressalta a
inter-relacdo com o problema de pesquisa, ao escrever que esse tipo de pesquisa
devera ser utilizado quando o intuito do estudo for descrever as caracteristicas de
grupos, estimar a proporcao de elementos que tenham determinadas caracteristicas
ou comportamentos.

A pesquisa do presente estudo, portanto, € descritiva por tentar descrever as
caracteristicas de um sistema de refrigeracéo utilizando as placas de peltier.

Ja pesquisa experimental, segundo Gil (2008, p.7), constituem o mais valioso
procedimento disponivel aos cientistas para testar novas hipéteses e estabelecerem
relagBes de causa e efeito entre as varidveis. Em virtude de suas possibilidades de
controle, os experimentos fornecem uma garantia muito maior do que qualquer outro
tipo de pesquisa em que a variavel independente causa efeitos na variavel

dependente.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Cerveja

A cerveja enlatada de 269ml, com p = 0,9982¢g (utilizando da agua a 20°C),

com temperatura ambiente de 20°C e temperatura interna para consumo proximas a
3°C.
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3.1.2 Placas de Peltier

A placa de Peltier (Figura 7), do modelo TEC1-12706 onde o 127 é o numero
de juncbes de cada modulo. Tem 60W com 12V e trabalham em até 6A. Suas
dimensdes sdo 40 mm de comprimento, 40 mm de largura e 3,9 mm de espessura

(DANVIC, 2014).

Figura 7 — Placa de Peltier

Fonte: Danvic (2014).
3.1.3 Coolers e dissipadores externos

Cooler CPU LGA, modelo AUB0912H, alimentado com 12V, 0.30A de 2,5cm
de espessura, 9cm de diametro. Com dissipador de mesmo diametro e 3cm de

espessura. (Figura 8).

Figura 8 — Cooler e dissipador

Fonte: Welagon (2018).
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3.1.4 Coolers e dissipadores internos

Cooler Wam, modelo W8025CY12SEMN, 12V, 0.14A. Trabalha a uma taxa de

aproximadamente 1,22 m/s.

Figura 9 — Cooler

Fonte: Welagon (2018)

Figura 10 — Dissipador

'«\

Fonte: Banggoof (2018)
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3.1.5 Sensor de Temperatura

Termdmetro Dig Incoterm (Figura 11), com temperatura minima -50°c e maxima
70°. Sua faixa de exatiddo varia de +/- 1°c. Alimentado com 1 pilha de 1,5volts tipo
AAA

Figura 11 — Termbémetro

Fonte: Medjet (2018)

3.1.6 Multimetro

Multimetro digital (figura 12), modelo ET-1649, alimentagéo 2x1,5V AA (R6P),
Precisao de 0,7%, Display LCD/Contagem 3 5/6 Digitos/6000.

Figura 12 — Multimetro

Fonte: Préprio autor (2018)
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3.1.7 Fonte chaveada

Fonte chaveada Green (figura 13). Com tensdao de entrada de 127/220v
selecionado por chave. Tenséo de saida 12Volts. Poténcia maxima de saida 240W.
Com comprimento 20 cm, largura 11cm e altura 5cm.

Figura 13 — Fonte chaveada

Fonte: Chipsce (2018)

3.1.8 Caixa Térmica

O recipiente que usaremos sera uma caixa térmica de isopor Knauf, com
capacidade de 12 litros e dimensdes de 300x185x261mm. O material do mesmo € de
poliestireno expandido. (Figura 14)

Figura 14 — Caixa térmica

Fonte: Chipsce (2018)
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3.2 METODOS

Para a realizacao do projeto, foi levando em conta todos os calculos a serem
feitos segundo as formulas ja citadas anteriormente. Para montagem do recipiente, foi
necesséario todo o periodo letivo 2018/2 do calendario académico do Centro
Académico Assis Gurgacz, pois as atividades do projeto foram conciliadas com as

disciplinas cursadas no décimo periodo de engenharia mecanica.

3.2.1 Quantidade de latas

Tendo em vista que a cervejaria Brahma s6 vende packs de 15 unidades para
as latinhas de 269 ml, foi definido que o intuito seré refrigerar uma caixinha de cerveja.
(15 latas, 269ml), de Brahma.

3.2.2 Posicionamento das latas

Para que ocorra uma melhor troca térmica, elas foram colocadas deitadas
dentro do recipiente, o que faz com que a area superficial para troca de calor seja
maior, consequentemente melhora a troca térmica. Também foi deixado uma certa

folga para a circulacéo do ar e a retirada de calor pela conveccéo forcada seja melhor

3.2.3 Célculo da massa total de cerveja

Como ja definimos a quantidade de latas, precisamos calcular a taxa de
transferéncia de calor necessaria para fazer o resfriamento das mesmas. Para isso,
utilizaremos os valores da tabela 2 abaixo:

Tabela 2: Propriedades da cerveja.

de

Quantidade de | Calor Massa Volume (V) Diferenca
latas (n° de | especifico (cp) | especifica temperatura
latas) (usando da
agua a 20°C)
(P)
15 latas | 1007 J/Kg K 0,9982g/ml 269ml | (20 —3)°C
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(fonte: O Autor, adaptado de Cengel, 4 edi¢éo).

Através da equacdo 10, podemos calcular o volume das latas de cerveja:
V =n%.m = 15latas .269ml = 4035ml

Onde:
NClatas = Numero de latas de cerveja;

m = Massa cerveja.

Com a equacdao 11, calculamos a massa total das 15 latas de cerveja:
m=p.V =222 4035ml = 4.027,73g

Onde:
p = Massa especifica;

V= Volume.

Como encontramos a massa em g, devemos dividir por 1000 para achar em kg,
pois 1kg é equivalente a 1000g.

__4035g

= 4,0277kg
1000

Com a massa ja calculada, podemos substituir na equacdo 12, da taxa de

transferéncia de calor:

Qtotal da cerveja = m .cp .AT = 4,02277kg . 1007}(;—? .(20-3) =

68950,1963 J

Q = Taxa de transferéncia de calor;
M = Massa;
Cp = Calor especifico;

AT: Diferenca de temperatura.
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Lembrando que o calor gerado pelas placas de peltier € medido em W, por isso
deve-se transformar J em W segundo a equacdo 13. O tempo estipulado para o

resfriamento foi definido em 8 minutos.

. ] 68950,19631]
Qtotal da cerveja = 5=

=14 w
60s .8min 3,03

3.2.4 Calculo da transferéncia de calor por conveccéo

Devemos calcular o calor total de convecgédo no interior da caixa. Com as
dimensdes da caixa ja definidas, a velocidade do cooler de aproximadamente 1,22
m/s e as propriedades do ar a temperatura de pelicula que foi definida em 15°C, é s6

substituir nas seguintes equacdes.

Tabela 3: Propriedades do ar a 15°C.

Viscosidade (v) (m?/s) Condutividade térmica Pr
(K)(W/m . K)
1,470.10°° m?/s 0,02476W/mK 0,7323

Fonte: O Autor adaptado de Cengel (2011, pg)

Calculando Reynolds pela equacédo 14, temos:

VL V. L2 0,3m
Re=0"—="==__—s =~ ___ —24897,95
u v 1,470.1075 m?/s

A partir desse valor, definiu-se que o Nu é laminar, com iSso usaremos a
equacgao 16.
Laminar (Re < 5x10)
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Nu = 0,664Re2prl/3 = 0,664.24897,95%5.0,7323Y/3 = 94,43

Coeficiente de pelicula é obtido pela equacédo 19:

_ Nu.K _ 9443 .0,02476W/mK
L 0,3m

h

=17,7993W /m?K

Com todas as variaveis calculadas, podemos entdo determinar a conveccao
interna através da equacédo 20. Sera calculado a conveccao utilizando a temperatura
ambiente de 30°C.

w
m2K’

Qconvecgiao = h.As.AT = 7,7993 (0,3.0,185).(30 —3) =

11,67W
3.2.5 Célculo da transferéncia de calor por conducéo
O isolamento do recipiente € de poliestireno expandido, que tem seu k definido

na tabela 1. A sua propria espessura vai isolar o recipiente. Assim o fluxo de calor que
atravessa a parede, pode ser determinado com 0 Qconducao dado pela equacao 21:

Qconducao = k.As AT 'Ai AT _
0,028W
' .(0,3.0,185)m.((30+273)—(3+273))°K
P ym.(( )—( ) — 0,2097W
0,20m

3.2.6 Célculo da quantidade de placas necessarias

A partir dos valores obtidos de carga térmica para cada situagdo de
transferéncia de calor, o numero de pastilhas termoelétricas necessarias para fazer a
refrigeracao sera fornecido pela equacéo 22. Utilizando placas de peltier que fornecem
até 60W.
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Quantidade de placas = QlatastQconv+Qcond _
p Pp

143,03 W+ 11,67W+ 0,2097W
60 W

=2,5

Através do célculo verifica-se que era necessario 2 pastilhas e meia. Para
guestao de arredondamento, folga no sistema e fluxo uniforme, utilizaremos 4 placas

de peltier para realizar a refrigeracéo do prototipo.

3.2.7 Montagem do recipiente

Com todos os materiais ja definidos, o proximo passo foi comegar a montagem
do recipiente para testes. Essa montagem foi realizada em dias alternados, contando
com auxilios de equipamentos dos laboratdrios FAG, conciliando com estudos das
matérias cursadas no 10° periodo e levou cerca de 3 semanas para ser concluida.

A montagem comecou a ser realizada pelo sistema externo da caixa, onde a
prioridade foi a parte de exaustdo do calor fornecido pela parte quente da pastilha,
fazendo um sistema de isolamento da pastilha com isopor EVA, passando pasta
térmica em cima da placa peltier e anexando ela aos dissipadores e coolers externos,

como podemos ver na figura 15:

Figura 15 — Isolamento da parte quente

Fonte: Préprio autor (2018).



45

Na sequéncia, novamente passamos pasta térmica e anexamos o dissipador
que ficaria na parte interna da caixa, ao lado frio pra placa de peltier, deixando ela
entre eles, com as partes frias e quentes bem isoladas. Lembrando que para ter um
bom rendimento, os dois dissipadores devem estar bem colados a placa, por isso

ultimamos arames pra fixar bem o conjunto, como podemos ver na figura 16:

Figura 16 — Placa isolada entre dissipadores

Fonte: Préprio autor (2018).

Apbs essa etapa, foi feito um corte redondo na caixa de isopor para anexar o
sistema, através desse corte isolamos a parte do dissipador quente que estava
sobrando, fazendo com que somente o dissipador frio ficasse dentro da caixa. Foi
utilizado papeléao (mais precisamente capas de caderno) e parafusos passantes para
fazer a fixacdo do cooler externo com o interior da caixa. As imagens a seguir

representam esse processo.



Figura 17 — Recorte da caixa.

Fonte: Préprio autor (2018).

Figura 18 — Visao interna da caixa.

Fonte: Préprio autor (2018).
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Figura 19 — Visé&o externa da caixa.

Fonte: Préprio autor (2018).

O cooler interno da caixa foi preso junto ao dissipador somente com fita durex,
pois como foram feitos varios testes, foi tomado um cuidado para evitar que o
recipiente fosse furado em varios locais, podendo ocasionar a perca do material
inteiro, ou seja, a troca da caixa de isopor.

Em seguida foi realizado o primeiro teste, com o recipiente vazio, ligando uma
placa peltier e o cooler externo, sem o cooler interno, somente para medir a
temperatura do dissipador interno. O proximo teste foi realizado com os dois coolers
(inteiro e externo), através de fios de eletricidade 4mm, na fonte chaveada 12V. A
medicéo da temperatura inicial e final foi feita através do termdmetro que foi fixado em
uma posi¢do ao meio da caixa, e a medi¢cdo de amperagem através do multimetro. O
tempo de duracéo do teste foi de 30 minutos.

Com os primeiros testes feitos, o processo de montagem e isolamento foi
replicado para as demais quatro placas, onde foram divididas duas placas e quatro
coolers (inteiro e externo) para cada lado da caixa. Como a fonte tem trés entradas
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mais a da energia, o sistema foi divido para que todos os coolers sejam ligados juntos,
e um par de placas ligados em paralelo em cada entrada da fonte.

Apos a montagem de todo o recipiente, foram feitos outros cinco testes. O
terceiro teste realizado, foi ligar todo o sistema somente com 0s quatro coolers
externos, sem o0s coolers internos, para analisar o que aconteceria com 0S
dissipadores dentro do recipiente.

O quarto teste foi ligar duas placas de peltier em paralelo, com os coolers
externos, e o inteiros presos junto aos dissipadores.

O quinto teste aconteceu com trés placas de peltier, trés coolers externos e
trés internos. E por fim o ultimo teste foi realizado com o sistema completo ligado, mas
ainda sem as latas de cerveja, com as quatro placas termoelétricas, os quatro coolers
externos para resfriar o lado quente e os quatro coolers internos para efetuar uma
melhor troca térmica dentro do protétipo. Todos os testes foram feitos com o sistema

trabalhando por trinta minutos cada um.

Figura 20 — Visdo externa e interna da caixa sem 0s coolers dentro.

o

ST P —

Fonte: Préprio autor (2018).



Figura 21 — Visao interna da caixa com coolers intern

Fonte: Préprio autor (2018).

0OS presos.

R Al T
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
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Apés o término dos cinco testes descritos no trabalho, com o auxilio do

multimetro e do sensor de temperatura, foi possivel obter os dados para a analise do

comportamento do recipiente. A tabela 4 descreve os resultados:

Tabela 4: Resultados.

Componentes

Ti = Temperatura interna

inicial do recipiente

Te = Temperatura inteira

final do recipiente

4 placas de peltier ligadas
4 Coolers externos

Sem coolers interno

Ti=29°C

Te = A

interna da caixa variou

temperatura

1°C, por isso medimos a
temperatura diretamente
nos dissipadores.
Temperatura que chegou

em media a 7°C em cada

4 coolers externos

4 coolers internos

dissipador.
1 placa de peltier ligada Ti = 25,5°C Te =23°C
1 cooler externo
1 cooler interno
2 placas de peltier ligadas | Ti = 26°C Te =20°C
2 coolers externos
2 coolers internos
3 placas de peltier ligadas | Ti = 25°C Te =18,3°C
3 coolers externos
3 coolers internos
4 placas de peltier ligadas | Ti = 27,3°C Te = 16°C

(Fonte: Proprio autor, 2018)

Através dessa tabela, podemos observar que o ultimo teste foi 0 que obteve

melhor resultado, com uma variacdo de 11,3°C. Com isso analisamos que quanto mais

placas de peltier ligadas e mais coolers, maior sera a variacdo de temperatura que
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ocorrerd no recipiente. A isolacdo dos lados quentes e frios da pastilhas peltier
também influenciaram diretamente nessa varia¢do, podendo essa ser uma causa de
que a variacao de temperatura foi baixa. Lembrando que esses dados foram obtidos
através de um tempo determinado de meia hora para cada teste.

A fonte 12A utilizada para teste supriu a necessidade do sistema, pois foi feita
a medicao separada das placas de peltier e os coolers, com todos 0s componentes
ligados e constatou-se que cada pastilha peltier trabalhou em média com 3,5A. e 0s 8
coolers juntos consumiram em media 1,6A.

A poténcia de trabalho das pastilhas de peltier também influenciaram no
desempenho do sistema, pois essas trabalharam com 6A e como foi medido, as do
protétipo estavam trabalhando com 3,5A, o que fez com que a pastilha néao
trabalhasse na sua maxima poténcia de 60W, podendo ser essa outra causa da baixa

variagao de temperatura.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Apoés a definicdo da quantidades de latas, tamanho do recipiente e tempo
estipulado para a refrigeracéo, foi possivel através dos célculos obter a quantidade de
placas de peltier que eram necessarias para refrigerar o recipiente. Depois de feita a
montagem do mini refrigerador, com os resultados dos testes feitos, chegamos a
conclusao de que o prototipo montado no referido trabalho ndo atende as condicdes
propostas, pois as quatro placas de peltier ndo foram suficientes para refrigerar o
recipiente vazio, consequentemente ndo conseguiram refrigerar as 15 latinhas de

cerveja 269ml em 8 minutos, como estabelecido nos objetivos do trabalho.

5.1 CONTRIBUICOES

Por fim constatamos que o sistema de refrigeracéo termoelétrico pode ser um
método alternativo para substituir os fluidos refrigerantes dos sistemas convencionais
de refrigerac@o, mas esse ainda pode néo ser viavel devido seu alto custo e seu baixo
desempenho, pois esse ndo fornece grande quantidade de carga térmica para fazer a
refrigeracdo de ambientes de grande porte. Outro ponto negativo € que esse sistema
precisa ter um bom isolamento térmico entre a parte quente e fria da placa de peltier,

para obter uma maior variacao de temperatura.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Comparacéo utilizando as placas de peltier em série e em paralelo;

e Utilizacdo de mais placas termoelétricas de peltier para a refrigeracéo;

e Fazer um protétipo em que as placas de peltier e os coolers fiquem
anexados na parte superior do recipiente, para que ocorra uma troca
térmica mais rapida;

e Utilizacdo do mesmo sistema para um recipiente menor.
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