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APRESENTACAO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de
diversas areas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e
praticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e ldgica conceitos pertinentes aos
profissionais das mais diversas areas do saber.

Apresenta temas relacionados a area de engenharia mecéanica e materiais, dando
um viés onde se faz necessaria a melhoria continua em processos, projetos e na gestédo
geral no setor fabril. Destaca-se ainda a apresentacéo das areas da engenharia e elétrica e
eletrénica, com a busca da reducgéo de custos e automacao de processos.

Da énfase em alguns trabalhos voltados a realizar um levantamento econémico dos
de processos € 0 estudo das areas térmicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Aos autores, agradeco pela confianga e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Com constantes mudangas em
nossos habitos, surgem também novas
necessidades. A partir dai surgiu a ideia de se
criar uma solugéo para resfriar e manter bebidas
frias através de um equipamento portatil e
eficiente. Propondo-se a desenvolver, criar e
validar um protétipo que atenda essa ideia este
artigo busca apresentar informagcbdes e dados
sobre o dimensionamento do equipamento,
selecdo de componentes, fabricacdo, validagéo
e a apresentacdo dos resultados obtidos com o
prototipo.

PALAVRAS-CHAVE: Refrigerador Portatil,
Peltier, Transferéncia de Calor, Prototipagem 3D.
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF A
PORTABLE REFRIGERATOR BASED ON
THE PELTIER EFFECT
ABSTRACT: With constant changes in our habits,
new needs also appear. From there came the
idea of creating a solution to cool and keep cold
drinks using a portable and efficient equipment.
To develop, create and validate a prototype
that meets this idea, this article aims to present
information and data on equipment sizing,
component selection, fabrication, validation, and

the results obtained with the prototype.
ABSTRACT: Portable Cooler, Peltier, Heat
Transfer, 3D Prototyping.

11 INTRODUGAO

Atualmente  existem no  mercado
varios tipos e modelos de refrigeradores, com
grandes variagbes quanto as dimensdes e
poténcias, visando atender a todos os tipos de
consumidores e suas necessidades em uso
Podendo

respectivamente manter alimentos e bebidas

doméstico, comercial e industrial.
resfriados e aumentar a conservacao ideal de
alguns alimentos. A capacidade de temperatura
dos refrigeradores varia na faixa de -8°C a
-18°C para o compartimento de congeladores
e 2°C a 18°C no compartimento de resfriados
(SILVA, 2019). bebidas

esquentam quando expostas a temperatura

Naturalmente,

ambiente, sendo que as formas tradicionais de

resfriamento de bebidas incluem uso de gelo ou
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refrigeradores; métodos esses, que levam tempo para um consumo com paladar agradavel
e exigem grandes compressores mecanicos, caixas térmicas e um grande espago fisico.
Devido as mudancas sociais surgiu a necessidade de desenvolver um equipamento de
facil acesso, portatil, compacto, com capacidade de refrigerar e conservar os liquidos em
poucos minutos, ocupando um pequeno espaco fisico, sem a utilizacdo de gelo e sem
necessidade de um compressor, 0 que diminui muito a emissdo de ruidos.

Para isso, é necessario o controle da climatizacdo através de modulos de
resfriamento termoelétrico, utilizando dispositivos eletrdnicos como principio de refrigeracao
(COSTA, 1982), obtendo vantagem sobre os métodos convencionais de refrigeracao, pois
sdo simples e ndo tem partes méveis a nivel macroscédpico. Além disso, sdo compactos,
confiaveis, silenciosos e também n&o utilizam gas refrigerante que prejudicam a camada
de ozdénio (MORAN et al., 2013).

Estes dispositivos sdo médulos (células ou pastilhas), baseados no efeito Peltier e
sdo capazes de bombear calor para produzir um resfriamento ou aquecimento (MORAN
et al., 2013). Importante destacar, que no nucleo de um refrigerador termoelétrico ha
dois materiais diferentes, neste caso semicondutores do tipo-n e do tipo-p. Para serem
eficientes na refrigeracdo termoelétrica, os materiais devem ter baixa condutividade
térmica e elevada condutividade elétrica (MORAN et al., 2013). O dissipador de calor é
uma peca fundamental para o bom funcionamento de diferentes tipos de equipamentos e
maquinarios eletrénicos, pois possuem a funcéo de facilitar a troca térmica do sistema com
0 meio ambiente, sendo a selecéo ou desenvolvimento do dissipador de calor essencial na
operagédo das pastilhas termoelétricas (CENGEL; GHAJAR, 2012), j& que os mddulos nédo
retiram calor, e sim, transportam de uma face para outra. Por fim o objetivo desse trabalho
€ projetar e construir um refrigerador portatil para liquidos, além de validar sua eficiéncia
apos finalizado o protétipo.

21 MATERIAIS E METODOS

Para a fabricacéo e testes de funcionamento do equipamento que teréa a capacidade
de refrigerar e conservar liquidos, foi necessario o uso de pastilhas termoelétricas.
Para a escolha do melhor moédulo termoelétrico além do dimensionamento, foi efetuado
testes praticos com os modulos TEC1-12706 e TEC1-12708, alimentados por uma fonte
convencional de 12 V.

Para o sistema de dissipacdo térmica, foram feitos testes praticos com quatro
dissipadores de areas de contato variando entre 54800 mm? a 295600 mm?2, juntamente com
dois modelos de coolers de diferentes poténcias. Apos definido o conjunto de dissipagéo, foi
desenvolvido um modelo 3D para fabricacéo da carcaga e simulagbes aerodinamicas, com
o objetivo de melhorar o fluxo de ar e identificar pontos de melhoria na carcaga, produzida
por meio de impressao 3D, utilizando filamento em PLA.
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O sistema para a condugao de calor da face fria da pastilha termoelétrica para o
liquido apelidado de conjunto de condugéo (copo e base), serd produzido por um prestador
de servigos usinando um tarugo de aluminio de liga 6351-T86, utilizando um torno mecéanico.

Ja com o prot6tipo finalizado, todo o conjunto sera submetido a testes com uma
camera térmica FLIR embutida no Smartphone Caterpillar S60, e também comparagbes
com o sistema de testes e com uma geladeira convencional modelo DFX41 da Electrolux.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para estimar a carga térmica do sistema, € necessario fixar alguns parametros
iniciais com o objetivo de realizar os célculos para o dimensionamento do sistema. Como
referéncia, foi considerado liquido (H,O) como objeto a ser refrigerado com volume
de 220 ml, conhecendo a densidade da H,O a 25°C, 0,9970 g/ml (LIDE, 2004) tem-se
aproximadamente 220 g de massa; considerando a temperatura inicial do liquido e do
ambiente a 25°C e a temperatura final pretendida para resfriamento do liquido de 5°C,
em um tempo aproximado de 30 min. Sendo assim, é possivel estimar a carga térmica
utilizando a Equacéo (1) (MILHER; MILHER, 2014).

Q =m-c-AT (1)

Onde: Q - quantidade de calor sensivel (cal ou J), m - massa (g), ¢ - calor especifico,
constante em (cal/°C) e AT - variacdo de temperatura (°C).

Portanto: Q =220-1-(25-5) = 4340 cal ou 18410 J

A quantidade de calor que deve ser retirada do liquido para resfriamento até a
temperatura desejada, € de 18410 J. Pode-se chegar a poténcia aproximada do equipamento
através da Equacéo (2).

P=Qft 2)

Onde: Q - Quantidade de calor sensivel (cal ou J), P - poténcia (W) e t - tempo de
operagao (s).

Portanto: P = 18410/1800 = 10,2 W

A partir das condi¢des operacionais estabelecidas para o projeto, chegou-se a uma
poténcia minima de 10,2 W, o que permite agora escolher a pastilha mais adequada.

Com base na curva de performance fornecido pelo fabricante, foi cogitado para
este projeto as pastilhas termoelétricas TEC1-12706 e TEC1-12708 (Figura 1), levado em

consideragao o custo, sua poténcia, suas caracteristicas disponibilizadas pelo fabricante.
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Figura 1. llustragcéo pastilha termoelétrica (PELTIERMODULES, 2020)

Analisando os dados fornecidos pelo fabricante (PELTIERMODULES, 2020), tem-
se a corrente, tens@o e poténcia maxima de operagdo do médulo. Para que a pastilha
mantenha esses valores em operacdo, € necessario que se mantenha uma tensédo e
corrente constante.

Com a principal fonte de consumo elétrico do projeto definido, levando em
consideragao outros elementos que irdo ser agregados ao sistema, foi adquirido uma fonte
de 12 V de 10 A, sendo uma fonte compacta quando comparada a outros modelos, e com
poténcia similar, além de ser um modelo muito simples de ser usado.

Para atender as necessidades de designer do protétipo, foi feito um projeto 3D para
a criagao do protétipo, que foi dividido em 2 partes (parte 1 - conjunto copo e base, e parte
2 - conjunto de isolamento térmico).

Conjunto de condugéo (Figura 2a), sendo constituido respectivamente pelo copo e
base (Figuras 2b e 2c), é responsavel pela troca de calor entre o liquido que se pretende
resfriar e a pastilha termoelétrica. Para este item, foi utilizado um tarugo de aluminio que
foi usinado em um torno.

Parte 2 é responsavel pelo isolamento térmico entre o conjunto de condugéo, o
ambiente e o dissipador, fornecendo a sustentacdo para a fixagdo dos componentes (Figura
2d). O item foi produzido utilizando uma impressora 3D (Ender 3) com parametros definidos
em 60 mm/s, temperatura do extrusor em 205°C, largura da camada é de 0,40 mm e 0,20

mm de altura, utilizando o filamento cinza com diametro de 1,75 mm em PLA.
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Figura 2. (a) - conjunto de conduc¢édo em aluminio, (b) - copo em aluminio, (c) - base em
aluminio, (d) - carcaca e (e) - conjunto montado, dimensdes em mm

Na escolha do dissipador foram feitas uma bateria de testes utilizando 4 modelos
de dissipador com area de contato diferentes (Tabela 1). Todos foram montados em um
conjunto com dois modelos de cooler. Sendo o primeiro cooler de modelo A9225-42RB-
4AP-C1 da fabricante Cooler Master que possui 7,20 W, 64 CFM e ruido de 61 dB, e o
segundo cooler de modelo RDL8025S da fabricante Ruilian Science, possuindo 0,98 W, 26
CFM e ruido de 38 dB.

Dissipador Area de contato aproximada (mm2)
Al 54800
A2 127600
A3 295600
Ad 173000

Tabela 1. Dissipador com area de contato diferentes

Os testes foram realizados utilizando a pastilha termoelétrica TEC1-12708 com 220
ml de H,0 na temperatura ambiente de 25°C durante 30 min, monitoradas a cada 5 min.
O termdmetro utilizado possui uma escala que varia em 1°C, e a cada troca do dissipador,
o conjunto de condugéo era submergido em um balde com agua durante 5 min para que
ficasse em temperatura ambiente antes da proxima bateria de teste.

Analisando a Figura (3a), o conjunto com cooler A9225-42RB-4AP-C1 e dissipador
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A3, demostram melhor eficiéncia na dissipagéo térmica devido haver uma maior area de
contato para troca térmica por convecgao forcada. Comparando os demais conjuntos com
dissipador A3, o dissipador A4 apresenta uma perda de eficiéncia aproximada de 12%, para
o dissipador A2 a perda é de aproximadamente 24,50%, e para o dissipador A1 a perde

chega a aproximadamente 29,50%.

TEMPERATURA X TEMPO (a) TEMPERATURA X TEMPO ( b)

TEMPERATURA

20 25 30

Figura 3. (a) - cooler Cooler Master e (b) - cooler Ruilian Science

Analisando a Figura (3b), o conjunto com cooler modelo RDL8025S e dissipador A3,
demostra melhor eficiéncia na dissipagao térmica devido a uma maior area de contato para
troca térmica por convecgao forcada. Comparando os demais conjuntos com dissipador
A3, o dissipador A4 apresenta uma perda de eficiéncia aproximada de 12,50%, para o
dissipador A2 a perda é de aproximadamente 25%, e para o dissipador A1 a perda chega
a aproximadamente 37,50%.

ApOs comparar os resultados (Figuras 3a e 3b), € possivel notar que o dissipador
A3, apresenta uma melhor eficiéncia independente do cooler utilizado. Seu tamanho
inviabiliza o uso para este projeto, por ndo ser tdo compacto e ter 700 g. Ja o dissipador
A1, tem um tamanho compacto excelente para o projeto, mas seu desempenho fica a
desejar, por possuir uma menor area de contato para troca térmica por convecgao forgada.
Sendo assim, do ponto de vista técnico e comercial e a partir da analise das (Figuras 3a
e 3b), nota-se que o conjunto com o cooler de modelo A9225-42RB-4AP-C1 e dissipador
A4 (Figura 4a), € o que atende melhor as perspectivas do projeto refrigerador de liquido.

Durante os testes para a escolha do dissipador e do cooler, foi notado uma leve
condensacao na parte central da base demonstrado na Figura (4b), a regido compreendida
dentro do circulo vermelho, sendo uma formacéo quase totalmente homogénea diferente
das formag0es nas laterais indicadas pelas setas pretas. Apos analisar, ficou claro que essa
falha é proveniente da usinagem da base (Figura 4c). Por consequéncia desse mal contato,
perde-se uma grande area para a troca de calor impactando diretamente no desempenho
do equipamento.
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Figura 4. (a) - conjunto com dissipador A4 e cooler A9225-42RB-4AP-C1, (b) - falha na
usinagem e (c) - demonstracdo da falha (folga) na fabricagéo do conjunto condugao

Afim de quantificar essa falha, foram feitos novos testes adicionais utilizando a
pastilha termoelétrica TEC1-12708 e cooler modelo A9225-42RB-4AP-C1 também com
220 ml de H,O na temperatura ambiente de 25°C durante 30 min monitoradas a cada 5
min. Entretanto, dessa vez, diferente do teste feito anteriormente (A4 + Copo e Base), foi
utilizado somente o Copo (A4 + Copo) em contato direto com a pastilha termoelétrica e os
resultados podem ser vistos na Figura (5a). A diferenca final € de 3°C, perdendo nesse caso
20% do seu desempenho uma quantidade muito relevante diante da falha apresentada.

Logo em seguida foi feito um teste com a finalidade de quantificar a diferenca no
desempenho quando utilizado a pastilha TEC1-12706 comparando ao teste anterior (A4 +
Copo). Os dados obtidos podem ser vistos na Figura (5b), é possivel notar uma diferenca
final de 3°C, equivalente a 20% menos desempenho. No entanto o seu consumo durante
o teste, ficou em 5,40 A (64,80 W) contra 6,96 A (83,50 W) 28% a menos de consumo. A
hipotese para essa diferenga, € que com uma menor emisséo de calor para ser dissipado,
o dissipador e o cooler conseguiram ter um ganho na sua eficiéncia de 8%, uma vez que,
o funcionamento da TEC1-12708 e TEC1-12706 & o mesmo. Sendo assim, optou-se por
manter a utilizagdo da TEC1-12708 no prototipo.

TEMPERATURA X TEMPO (a) TEMPERATURA X TEMPO (b)

TEMPERATURA

[} 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
0 TEMPO
A4 (COPO +BASE) ===A4 (COPO) ===A4 (COPO +TEC1-12708) ===A4 (COPO + TEC1-12706)

Figura 5. (a) - impacto da falha na fabricacéo do conjunto condugéo e (b) - diferenca de
desempenho entre as pastilhas




Apo6s a definicdo do sistema de dissipagao térmica e da pastilha termoelétrica, foi
efetuado uma simulagéo aerodindmica com objetivo de observar o impacto do fluxo de ar
na dissipagao de calor, conforme apresentado na Figuras (6a). Para a simulacéo, utilizou-
se parametros do proprio software SolidWorks, onde € possivel simular a interacdo das
particulas de ar com a hélice do cooler dentro de uma zona delimitada, sendo também
possivel, introduzir a rotacéo do sistema, que para esse caso, foi fixado em 4200 rpm,
gerando assim, interacoes bem proximas da realidade.

Figura 6. (a) - direcionamento do fluxo de ar vista isométrica.e (b) - refrigerador portatil

Finalizada a impresséo da carcaga, inicia-se a montagem do protétipo. Foi incluido
o circuito elétrico, que contempla a fiacdo, conector para energia, conector para o cooler e
chave geral. Ja na fixacdo da pastilha termoelétrica, foi utilizado pasta térmica nas areas
de contato com o dissipador e com o conjunto de conducéo facilitando o fluxo de calor.
O dissipador foi fixado a carcaga por meio de parafusos, assim como a base do copo. O
resultado final esta apresentado na Figura (6b).

Foi feito um teste com o protétipo finalizado sendo possivel observar uma discreta
melhora no seu desempenho quando comparado ao conjunto inicial A4, demostrando
assim, que a carcaga cumpriu seu papel no isolamento do sistema (Figura 7a).

Utilizando a camera térmica fixada ao Smartphone Caterpillar S60, com uma
precisao de 0,10°C, uma resolucdo de imagem de 640 x 480 pixels e com uma temperatura
ambiente de 21°C, foi possivel acompanhar a dissipagéo de calor no protétipo (Figura 18),
sendo monitorada durante 30 min.
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TEMPERATURA X TEMPO (a) | Max. 28,1 °C

TEMPERATURA
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0 5 10 20 25 30

15
TEMPO
—FINAL A4

Figura 7. (a) - grafico comparativo A4 x Proto6tipo final e (b) - imagem termogréfica apds 30 min
em funcionamento

Analisando as imagens, foi possivel validar a simulagdo aerodindmica. Comparando
as imagens observadas pela camera térmica, com a situagdo esperada (Figura 6a) e
destacando a area compreendida dentro da marcag¢@o com linhas tracejadas (Figura7b),
nota-se uma coloragdo mais avermelhada, sendo este o resultado da saida do ar quente da
carcaca, que mesmo nao incidindo diretamente, influencia na troca de calor do isolamento
do copo com 0 ambiente, devido a sua proximidade. Uma situacéo prevista na simulacéo e
marcada previamente como ponto de atencéo.

Neste teste (Figura 7b), o protétipo apresentou uma temperatura maxima de 28,1°C
em sua chave (devido a passagem da corrente elétrica), uma minima de 8,1°C na parte
externa do copo (o liquido chegou a uma temperatura de 5°C), sendo que na maior parte
da carcaga a temperatura ficou por volta de 24,1°C.

Também foi possivel notar o impacto da temperatura ambiente no desempenho do
prototipo, atuando de forma constante em seu resultado, o que facilita aproximacdes para
outras condigOes iniciais proximas as contempladas nos testes.

Refletindo sobre todo o projeto, foi possivel identificar pontos de melhorias que
impactam diretamente no seu desempenho, como a correcdo da falha no conjunto de
conducgdo, a incidéncia de ar quente no isolamento do copo e uma possivel tampa para o
copo, uma vez que, com esses detalhes alterados, estima-se ser possivel atingir em uma
temperatura de 25°C para 3°C em 30 min.

No entanto, levando em consideracdo todas essas mudancas e retomando os
célculos iniciais utilizando a Equacgéo (1) para a carga térmica, tem-se: Q = 220-1-(25-
3) = 4840 cal ou 20260 J. Aplicando a energia na Equacéo (2) da poténcia, tem-se: P =
20260/1800 = 11,25 W.

Levando em consideragcdo que o sistema consome 83,50 W o rendimento do
sistema como um todo, mesmo fazendo as corre¢des possiveis, fica em torno de 14% uma
eficiéncia energética baixa que em sua maior parte se da ao baixo rendimento da pastilha
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termoelétrica.

No entanto, quando comparamos o0 desempenho do protétipo a uma Geladeira Frost
Free modelo DFX41, ainda assim, tem-se um excelente desempenho. Para esse teste foi
utilizado 220 ml de agua a 25°C e um copo padréo de vidro com espessura de sua parede
lateral de 2,40 mm e com seu fundo de 5,25 mm em vidro com um volume de 225 ml
monitorado a cada 5 min com duragéo total de 30 min. Os resultados podem ser vistos na
Figura (8a).

TEMPERATURA X TEMPO (a)

DESEMPENHO X EQUIPAMENTOS (b)
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=—REFRIGERADOR 2°C e FREEZER -24°C

Figura 8. (a) - grafico comparativo com sistemas convencionais de refrigeracdoe (b) - grafico
comparativo entre os equipamentos

Importante destacar, que no momento dos testes a geladeira estava em
funcionamento, soprando uma rajada de ar continua no seu interior, promovendo uma
melhor troca de calor.

Em sua parte mais quente (Refrigerador), que no momento do teste a 2°C, obteve
uma temperatura de 16°C. Ja na sua parte mais fria (Freezer), que no momento do teste
estava em -23°C, obteve uma temperatura de 5°C. O protétipo final partindo das mesmas
condi¢cbes conseguiu atingir 9°C, entretanto ap0s fazer as corre¢des descritas anteriormente
o prot6tipo podera atingir 3°C ou até menos nesse mesmo tempo.

Adotando o protétipo como 100% de desempenho, tem-se que o refrigerador
perdeu por uma diferenca de 44% e o Freezer conseguiu ganhar por 25%. J& o prototipo
quando forem aplicadas as melhorias descritas anteriormente, chegara a 38% a mais de
desempenho, apresentando um resultado excelente, tendo em vista, suas proporcoes e
limitagbes (Figura 8b).

41 CONCLUSAO

Buscando criar um equipamento inovador, este trabalho atingiu com éxito seu
objetivo de projetar, construir e testar um protétipo para o resfriamento de liquidos,
utilizando o efeito Peltier; sendo possivel baixar a temperatura de 220 ml de agua a 25°C

para 9°C em 30 min, além de colocar a prova as ferramentas, métodos e equipamentos
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usados nesse projeto.

Outro destaque importante, foi a comparagdo do protétipo final a um modelo de
refrigerador convencional, e mesmo frente a este desafio, foi possivel obter um excelente
resultado, chegando a 44% a mais de desempenho que o Refrigerador, demonstrando
que o protétipo, mesmo antes de aplicar corre¢cdes e melhorias, pode sim, se tornar um
excelente produto, proporcionando uma solucéo pequena, portétil, segura e eficiente para

refrigeracéo.
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