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Resumo: Um protétipo de um refrigerador portatil
utilizando modulo termoelétrico foi construido e
instalado em uma cdmara térmica, juntamente com
dissipadores de calor e coolers. O principio do Efeito
Peltier faz com que esse sistema atue como uma
bomba de calor. O objetivo do presente trabalho foi
testar a eficiéncia do protdtipo construido e analisar os
custos e a viabilidade técnica. Os resultados obtidos
demonstraram que a temperatura no interior da
camara térmica chegou a 10°C e foi capaz de
estabelecer uma diferenca de temperatura de 15°C
com o ambiente externo. O sistema apresentou baixo
consumo, visto que o modulo termoelétrico tem uma
poténcia de 20.5W e os coolers de 4W. Com essa
demanda, seria possivel alimentar o sistema com
baterias como as de automoveis, possibilitando, por
exemplo, uma autonomia de aproximadamente 21
horas em uma bateria de 60A.h. Outra vantagem
observada foi a capacidade do sistema de manter a
temperatura constante, diferente de quando se utiliza
gelo. Além disso, o projeto apresentou baixo custo, R$
181,90, logo, acredita-se que seja viavel desenvolver
esse produto em escala comercial.
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1. Introducao

Diariamente produtos sdo desenvolvidos
para proporcionar conforto e comodidade para as
pessoas. Neste sentido, este trabalho visou
realizar testes de eficiéncia de um prototipo de
um equipamento portatil capaz de refrigerar
alimentos, bebidas e demais produtos. O objetivo
do prototipo é possibilitar a preservacdo dos
alimentos e/ou bebidas por longos periodos, sem
a necessidade da utilizacao de gelo.

Diante disso, levantou-se uma hipotese de
desenvolver um refrigerador portatil baseado nos
principios da termoeletricidade, que consiste em
fenomenos fisicos que relacionam temperatura
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com as propriedades elétricas dos materiais. Um
desses fenomenos é o Efeito Peltier, atuando
como uma bomba de calor (FERNANDES,
2012).

Portanto, este trabalho realizou, por
metodos experimentais, testes de desempenho do
prototipo de um refrigerador portatil utilizando
modulos termoelétricos instalados em wuma
camara térmica, juntamente com dissipadores e
coolers. A fim de verificar a viabilidade do
prototipo, mediu-se a temperatura interna atingida
e o consumo de energia.

2. Sistema de refrigeracio termoelétrica

A termoeletricidade, como sugere o nome,
consiste em fenomenos que relacionam
temperatura e eletricidade. E o Efeito Peltier,
presente nos modulos termoelétricos utilizados
neste trabalho, define que ao passar uma corrente
elétrica continua em um circuito elétrico,
constituido  por materiais semicondutores
negativos e positivos (A e B), como ilustrado na
Figura 1, uma das juncdes (T1) ira absorver calor
enquanto a outra (T2) ira dissipar calor (COSTA,
1982).

Figura 1 — Principio do circuito termoelétrico.
T,

Fonte: Costa (1982).

ISSN 2525-9458



Neste circuito, a corrente pode fluir nos
dois sentidos, assim, se um determinado sentido
de corrente faz com que uma das faces da célula
esquente e a outra esfrie, a inversdo no sentido
dessa corrente fara com que esse comportamento
do sistema também seja invertido
(FERNANDES, 2012). Invertendo-se o sentido
da corrente, o sentido da bomba de calor também
se inverte.

Para a construcdo de um sistema de
refrigeracdo  termoelétrica, utiliza-se uma
montagem em série de varios semicondutores
positivos e negativos de maneira alternada
(COSTA, 1982).

3. Sistema de troca de calor

Calor ¢ a energia térmica em transito
devido a uma diferenca de temperaturas no
espago. A transferéncia de calor pode ocorrer de
trés modos: conducdo, conveccdo e radiacdo
(INCROPERA; WITT, 2012).

No protétipo do refrigerador portatil
construido, sdo predominantes os principios de
troca de calor por conducdo e por convecc¢ao,
descritos a seguir.

3.1 Conducao

Conducao ¢ a transferéncia de energia das
particulas mais energéticas para as menos
energéticas de uma determinada substancia em
decorréncia das interacdes entre essas particulas,
ocorrendo necessariamente através de um corpo
solido ou fluido. Temperaturas mais elevadas
estdo associadas a maiores energias moleculares
e, quando moléculas se chocam, uma
transferéncia de energia das moléculas mais
energéticas para as moléculas menos energéticas
ocorre (INCROPERA; WITT, 2012).

No prototipo, a conducdo ¢ utilizada para
aumentar a eficiéncia entre dissipadores e o
modulo termoelétrico e assim acelerar e melhorar
as trocas de calor entre o interior do refrigerador e
o ambiente externo. O material utilizado para
desempenhar esse fim foi a pasta térmica.

3.2 Conveccgdo

A convecgdo térmica ocorre somente em
fluidos e consiste no transporte de calor de uma
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regido a outra por meio do transporte de matéria.
A movimentagdo das partes do fluido acontece
pela diferenca de densidade que surge em
consequéncia do seu resfriamento ou
aquecimento (FERRARO; JUNIOR; SOARES,
2003).

Visando melhorar a troca de calor por
convecc¢ado foram instalados os coolers na unidade
de refrigeracdo, ou seja, os coolers funcionando
juntamente com o modulo termoelétrico, a
conveccdo ocorre de forma mais rapida. Essa
conveccdo ocorrera tanto no interior da camara
quanto no ambiente externo, poréem o foco da
coleta de dados foi a temperatura no interior da
camara.

4. O prototipo

O prototipo foi construido com materiais
de baixo custo e ¢ formado basicamente pela
unidade de refrigeracdo e a camara térmica. A
Figura 2(a) apresenta o prototipo montado e
pronto para ser testado. Em Alves er al. (2018),
podem ser consultados mais detalhes do projeto e
da construcdio do prototipo analisado neste
trabalho.

4.1 Unidade de refrigeracéo

A unidade responsavel pela refrigeracao
consiste no conjunto: coolers, dissipadores,
borracha isolante e modulo termoelétrico. O
modulo termoelétrico foi posicionado entre os
dois dissipadores e o espago restante entre eles foi
isolado com borracha para evitar a transferéncia
de calor do lado quente para o lado frio. A pasta
térmica foi aplicada nos dois lados do modulo
termoelétrico e, em seguida, as pecas foram
fixadas com porcas e parafusos. Finalmente, os
coolers foram encaixados nos dissipadores e o

conjunto ficou montado conforme apresentado na
Figura 2(b).

4.2 Camara termica

O projeto da camara térmica envolveu,

inicialmente, a definicio do material e da
espessura de isolamento. Foi escolhido o
poliestireno expandido (isopor) devido as

propriedades deste material, detalhadas por Costa
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(1982), serem favoraveis a construcio do
prototipo. Na Figura 2(c), pode-se visualizar a
camara aberta, demonstrando a camada de
isolamento utilizada.

Figura 2 — Prototipo de um refrigerador portatil.
Visualiza-se: em (a), a cAmara térmica finalizada; em
(b), o detalhamento da unidade de refrigeracéo; e em

(c), a parte interna da cAmara térmica.

S

Fonte: Os autores (2019).
5. Resultados

Os resultados apresentados no presente
trabalho estao relacionados aos testes realizados
quanto ao desempenho do protétipo em resfriar a
camara interna e quanto a poténcia elétrica
demandada pelo sistema.

5.1 Desempenho quanto ao resfriamento

A fim de coletar dados a respeito do
resfriamento da camara térmica, um termopar foi
instalado no fundo do prototipo. O Grafico 1
apresenta informacgdes sobre o decaimento da
temperatura no prototipo por tempo de
funcionamento. As medidas de temperatura foram
realizadas em intervalos de 10 minutos, durante
um total de 90 minutos. No instante t=0, o
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prototipo estava em equilibrio térmico com o
ambiente externo, assim, a temperatura de 25°C
refere-se a temperatura do ambiente, medida
momentos antes do prototipo ser ligado.

Grafico 1 — Grafico de resfriamento do protdtipo por
tempo de funcionamento.
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Fonte: Os autores (2019).

Portanto, como mostrado no grafico, o
prototipo atingiu 10°C apdés 40 minutos de
funcionamento, aproximadamente. Tal resultado
foi satisfatorio, uma vez que o prototipo atingiu
uma temperatura adequada para a conversacgido de
alguns alimentos como frutas, sanduiches e
bebidas.

5.2 Poténcia demandada

Visando analisar a viabilidade técnica do
prototipo, buscou-se dados de demanda de
corrente elétrica e tensdo. Para isso utilizou-se
uma fonte de alimentacdo DC. A Figura 3 mostra
os visores da fonte de alimentacdo. Pode-se
observar, nos visores a esquerda, que o modulo
termoelétrico demandou 2,5A e 8,2V. Enquanto
que, nos visores a direita, os coolers, que foram
ligados em paralelo, demandaram 0,33A e 12.1V.
Tais medi¢des se mantiveram constantes ao longo
dos testes.

Figura 3 — Demanda de corrente e tensdo dos
elementos do sistema.

Y

Fonte: Os autores (2019).
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Com os parametros de corrente elétrica e
tensdo conhecidas, pode-se calcular a poténcia
elétrica do sistema. Sabe-se que a poténcia
consumida por um componente elétrico pode ser
calculada pela seguinte equacao:

P=V.I (1)

Para o calculo da poténcia total,
considerou-se a soma das poténcias demandadas
pelo modulo termoelétrico e pelos coolers,
conforme a seguir:

Piotal = Pmsduto + Pcoolers = 8,2V. 2,54 + 12.1V. 0,334
PtOtﬂI = 20,5 4= 24,5 w

Desta forma, como o refrigerador
demandou uma poténcia baixa, de 24,5W, seria
possivel alimenta-lo com uma bateria de
automovel, tornando-o independente da rede
eletrica. Considerando apenas a poténcia
demandada e a utilizagio de uma bateria
automotiva, por exemplo, de 60A.h, pode-se

estimar wuma autonomia de 21  horas
aproximadamente.
5.3 Custos

Ao calcular o custo estimado de

investimento nos materiais e equipamentos
utilizados na confeccao do protétipo, obteve-se o
valor total de RS 181,90.

Com os resultados alcancados, pode-se
considerar a possibilidade deste modelo de
refrigerador ser fabricado comercialmente, o que
provavelmente reduziria o seu custo.

6. Consideracoes finais

Através de experimentos reais, foi
mostrado que ¢ possivel utilizar modulos
termoelétricos em pequenos sistemas de
refrigeracdo. O baixo custo de producdo do
prototipo permite que ele seja comercializado em
maior escala.

O sistema montado conseguru atingir os
resultados esperados: o prototipo chegou a 10°C e
foi capaz de criar uma diferenca de temperatura
de 15°C com o ambiente externo; e a temperatura
de 10°C ¢ suficiente para a conservacao de uma
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variedade de alimentos e bebidas, bem como para
manter muitos produtos em temperaturas
adequadas ao consumo, dispensando a
necessidade de gelo.

Como o sistema possui baixa poténcia,
menos de 25W, o prototipo pode ser conectado
em Dbaterias, como aquelas utilizadas em
automoveis. Uma bateria de 60A.h., por exemplo,
¢ capaz de alimentar o prototipo por 21 horas,
aproximadamente. Um tempo maior quando
comparado com caixas de isopor que dependem
exclusivamente de gelo para refrigeracao. Além
disso, o modulo termoelétrico mantém a
temperatura da caixa constante durante todo o
tempo de funcionamento, o que ndo ocorre
quando se utiliza gelo.
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