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Resumo: A sociedade busca diariamente por 2. Projeto e construcio do refrigerador

tecnologias que lhe proporcionem maior facilidade e
comodidade. Neste sentido, este trabalho desenvolveu
um recipiente portatil que pudesse manter alimentos
em uma temperatura adequada para sua preservacio e
consumo, sem que fosse necessaria a utilizacdo de
gelo. Foi projetado e construido um refrigerador
portatil utilizando moédulo termoelétrico que, devido
ao Efeito Peltier, atua como uma bomba de calor.
Foram apresentadas as etapas de projeto e construcio
do protétipo. Os resultados obtidos demonstraram que
o prototipo construido foi de dimensdes adequadas
para ser transportado, leve e funcional.
Palavras-chave: Refrigerador portatil;
termelétrico; Prototipo.
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1. Introducao

Este trabalho descreve o desenvolvimento
de um refrigerador portatili que pudesse ser
utilizado em passeios, pescarias, pesquisas de
campo, enfim, em circunstancias que fosse
necessario um sistema de refrigeracdo, porém,
sem acesso a rede de energia elétrica e a
suprimento de gelo. Diante disso, este trabalho
descreve as etapas do projeto e da construciao do
prototipo de um refrigerador utilizando modulo
termoelétrico instalado em uma camara térmica.

A elaboragdo desse projeto envolveu o
estudo da termoeletricidade, da refrigeracdo, da
propagacao de calor, do isolamento térmico, dos
processos de fabricacdao e montagem do prototipo.
Portanto, nesse trabalho sd3o apresentados os
materiais e métodos utilizados na construcdo do
prototipo.
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Nesta secdo serdo apresentadas as etapas
que viabilizaram o desenvolvimento do protétipo,
logo, serdo descritos os materiais e as etapas de
construcdo dos componentes do refrigerador.

2.1 Defini¢ao dos materiais

Na etapa de definicdo dos materiais,
buscaram-se materiais que promovesse a retirada
do calor do ambiente a ser refrigerado, bem como
materiais que viabilizasse o isolamento térmico
com ambiente externo.

Para resfriar o ambiente, optou-se pelo
uso de modulo termoelétrico. Devido ao Efeito
Peltier, ao circular uma corrente continua nos
semicondutores do modulo, consegue-se resfriar
uma das faces do modulo e aquecer a outra
(FERNANDES, 2012). Na constru¢do de um
sistema de refrigeracdo termoelétrica, utiliza-se
uma monfagem em série de  varios
semicondutores positivos e negativos de maneira
alternada (COSTA, 1982). A Figura 1 ilustra esse
processo.

Figura 1 — Arranjo interno nos mddulos termoelétricos
LADO FRIO

Cerimica
(material substrato)

semicondutor
tipo-n

Condutores
(cobre)

semicondutor
LADO QUENTE ooy
Fonte: Silva (2012).
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Tendo em wvista que o modulo
termoelétrico apresentaria temperaturas diferentes
do ambiente, tanto no interior quanto no exterior
da camara térmica, projetaram-se materiais que
aumentassem a eficiéncia da transferéncia de
calor do ambiente com o modulo. Neste sentido,
foram acoplados ao modulo termoelétrico,
dissipadores e ventiladores, visando explorar dois
modos de propagacao de calor: a conducdo e a
convecc¢do. A Figura 2 ilustra esses componentes.

Figura 2 — Dissipador e ventilador
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Fonte: Os autores (2019).

Os dissipadores foram utilizados para
conduzir o calor dos modulos termoelétricos,
aumentando a superficie de contato com o ar ¢ a
troca de calor (SANTOS, 2016). Optou-se por
dissipadores de aluminio, por ser um excelente
condutor térmico e de baixa densidade (2.7
g/em?®), favorecendo a construcio de um
refrigerador leve. Entre os dissipadores e o
modulo, foi utilizada pasta térmica para aumentar
a eficiéncia na condugdo. Os ventiladores tiveram
a funcdo de aumentar o fluxo de ar nos
dissipadores para distribuir o ar frio no interior do
refrigerador e também para espalhar o ar quente
no lado de fora, favorecendo, assim, a troca de
calor por convecgdo, visando melhorar o
desempenho do sistema.

Quanto ao isolamento térmico da camara,
optou-se pelo poliestireno expandido (isopor),
pois possui propriedades favoraveis a construcio
do prototipo que fundamentam sua escolha: baixa
condutividade térmica (0,028 kcal/m.h.°C); boa
resisténcia mecanica (0,3 a 0,7 kgf/cm?2); baixa
permeabilidade (1.3 a 1,82 g/m.h.mm.Hg); sofre
pouca influéncia fisica em relagdo a temperatura;
e ¢ abundante, leve e barato (COSTA, 1982).
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2.2 Construcdo da unidade de refrigeracdo

A unidade responsavel pela refrigeracao
consiste no conjunto: modulo termoelétrico,
dissipadores e ventiladores. Este conjunto foi
montado conforme ilustrado na Figura 3. O
modulo termoelétrico foi posicionado entre os
dois dissipadores e o espaco restante entre eles foi
1solado com borracha para evitar a transferéncia
de calor do lado quente para o lado frio. Pasta
térmica foi aplicada nos dois lados do modulo
termoelétrico e, em seguida, as pecas foram
fixadas com porcas e parafusos. Os ventiladores
foram encaixados nos dissipadores e o conjunto
ficou montado conforme apresentado na Figura 4.

Figura 3 — Projeto da unidade de refrigeracio
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a-parafusos; b-dissipador; c-borracha;
d-modulo termoelétrico; e-porcas
Fonte: Os autores (2019).

4 — Unidade de refrigeracdo montada
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Fonte: Os autores (2019).
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3.2 Construcdo da camara térmica

O projeto da camara térmica iniciou-se
pelo céalculo da espessura de isolamento (L),
utilizando a equacdo (1) de densidade de fluxo
térmico (COSTA, 1982).

. BT [m]
q (1)

Nesse calculo, foram consideradas: a
condutividade térmica do poliestireno expandido,
K = 0,028 kcal/mh°C; a meédia das temperaturas
climaticas maximas na cidade de Maringa no ano
de 2016, T; = 27,53°C (PROIJETEE, 2018); a
temperatura que se deseja obter no interior do
refrigerador, 7, = 5°C; e a densidade de fluxo de
calor, ¢ = 10 kcal/m’h. Resultando em uma
espessura de 6,31 cm, conforme (2).

0,028.(27,53 — 5)
L= 26,31 cm
10 2)
A densidade de fluxo de calor foi definida
para um bom isolamento térmico, conforme a

classificacdo apresentada por Costa (1982),
ilustrada na Tabela 1.

L

Tabela 1 — Classificacdo do isolamento térmico

Classificacio  Densidade de fluxo
do isolamento térmico [kcalfmzh]
Excelente 8
Bom 10
Aceitavel 12
Regular 15
Ruim >15

Fonte: Adaptado de Costa (1982).

Na confeccdo da camara térmica com
espessura igual a 6,31 cm, utilizou-se uma caixa
comercial, com espessura igual a 1,5 cm, e placas
para aumentar a espessura, conforme Figura 5.

Fonte: Os autores (2019).

Nota-se na Figura 5, que em uma das
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laterais foi feito um corte para o encaixe da
unidade de refrigeracdo na camara térmica. Foi
necessario projetar e Imprimir um suporte,
conforme ilustrado na Figura 6. A peca foi
projetada no software Autodesk Inventor (v.2018)
e produzida em uma impressora 3D FFF DH
Plus. Devido as caracteristicas da impressora e do
encaixe do suporte na unidade de refrigeracao, foi
necessario dividi-lo em quatro partes iguais.

Figura 6 — Suporte para a unidade de refrigeracao
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Fonte: Os autores (2019).

O suporte com a unidade de refrigeracao
foi encaixada na camara térmica, preenchendo o
espaco restante com isopor e espuma do tipo EVA
(Ethylene Vinyl Acetate), conforme Figura 7.

Figura 7 — Encaixe da unidade de refrigeracdo na
camara térmica

Em seguida, a camara térmica foi montada
e revestida com filme vinil-adesivo. Foi instalado
um termopar no fundo do prototipo para
monitorar a temperatura interna, € um termometro
digital entre as aletas do dissipador interno, para
analisar a temperatura nesse componente. A
Figura 8 apresenta o prototipo montado.

Este prototipo foi testado e apresentou
desempenho adequado para seu proposito. Foram
realizados testes com temperatura ambiente de
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25°C e constatou-se que a temperatura no interior
do refrigerador atingiu 10°C apos 40 minutos de
funcionamento, permanecendo constante nesta
temperatura.

Notou-se que a vedacdo do sistema nao
estava adequada, sendo necessario colocar um
peso sobre a tampa. Logo, sugere-se a utilizagdo
neste projeto de borracha de vedac¢do, comumente
utilizada em refrigeradores comerciais. Detalhes
do funcionamento e dos testes realizados neste
prototipo podem ser encontrados em Alves er. al.
(2018).

~_ Figura 8 — Prototipo montado

Fonte: Os autores (2019).

3. Consideracoes finais

Este trabalho apresentou as etapas do
projeto e construg¢do de um refrigerador portatil
baseado na tecnologia termoelétrica. Foram
definidos os materiais e o0s processos de
fabricacdo do refrigerador, composto por uma
unidade de refrigeracdo e uma camara térmica.
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Foram realizados testes que demonstraram
que os resultados foram satisfatorios, visto que a
constru¢do do prototipo viabilizou o adequado
isolamento térmico e a troca de calor entre o
ambiente interno e externo, promovendo a
refrigeracao esperada.
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