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RESUMO

Este trabalho consiste no projeto de um refrigerador portatil acionado por energia
renovavel. Foi realizado um estudo acerca da disponibilidade de energia solar e edlica em
pequena escala. Para realizar a refrigeracdo se utiliza pastilhas termoelétricas, também
conhecidas por pastilhas Peltier. Um bom projeto de refrigeracdo inicia com o correto
dimensionamento da carga térmica. Os célculos da carga térmica foram realizados utilizando o
arquivo climatico do municipio em estudo para a aplicacdo (Tramandai). Para a selecao da
pastilha Peltier, foi feita uma analise de transferéncia de calor baseada nos dissipadores de
calor utilizados no projeto e na folha de dados disponibilizada pelo fabricante da pastilha.
Utilizou-se o software EnergyPlus para o calculo da poténcia obtida pelo painel fotovoltaico nas
condicdes de operacdo. Por fim, foi feito um breve estudo sobre os componentes elétricos do
refrigerador e um esboc¢o das ligacdes entre esses componentes. O projeto do refrigerador
portatil apresenta algumas limitacées fisicas e energéticas, como a grande dimensao e massa
de seus componentes, o grande consumo de energia pelas pastilhas Peltier e a baixa obtencéo
de energia pelos painéis fotovoltaicos, limitando assim o valor da carga térmica. Porém,
guando o produto é colocado a 5 °C no refrigerador, sua temperatura é conservada, € 0
refrigerador funciona dentro de suas limitacdes energéticas.

PALAVRAS-CHAVE: Refrigeracdo, Energia Renovavel, Peltier.
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ABSTRACT

This study is about the design of a portable refrigerator powered by renewable energy.
Research is done on small scale solar and wind energy availability. The refrigeration is
generated by thermoelectric modules, also known as Peltier modules. A successful refrigeration
project begins with the correct calculation of the heating load. These calculations are based on
local data from the intended area of operation (Tramandai). The Peltier module selection is
done through a heat transfer analysis based on the heat sinks used on the design and using the
datasheet provided by the module manufacturer. The software EnergyPlus is used to calculate
the available power provided by the photovoltaic panel during operation. Finally a brief study
about the system electric components is done and its connections are represented in a
simplified drawing. The design of the portable refrigerator has some physical and energetic
constraints, like the large size and weight of its components, great energy consume by the
Peltier modules and the low rate of energy powered by the renewable sources, adding a
limitation to the heating. However, when the product is placed at 5 °C in the refrigerator, the
temperature is preserved, and the refrigerator works within its limitations energy.

KEYWORDS: Refrigeration, Renewable Energy, Peltier.
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1 INTRODUCAO

Energias renovaveis sao aquelas em que os recursos naturais utilizados sao capazes
de se regenerar, ou seja, sdo considerados inesgotaveis, diferente de fontes ndo renovaveis
como o petroleo [Portal Brasileiro de Energias Renovaveis, 2013]. Exemplos de fontes
renovaveis de energia sdo a energia edlica e a energia solar. O crescimento da utilizacdo de
energias renovaveis surge frente a preocupacgéo da populacdo mundial com os maleficios que
a queima de combustiveis fésseis causa ao meio-ambiente. De acordo com a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), o percentual de participagdo do conjunto das fontes renovaveis de
energia (hidraulica, edlica, etanol, biomassa, entre outras) vai aumentar na matriz energética
brasileira nos préximos anos. A presenca desses recursos, que somou 44,8 % em 2010,
chegara a 46,3 % em 2020.

Acompanhando a tendéncia da utilizacdo de energias renovaveis, que vai desde
grandes instalacdes até o carregamento de pequenos dispositivos eletrdnicos, o presente
trabalho visa projetar um refrigerador portatil que utiliza fontes renovaveis de energia. O
produto a ser refrigerado, para efeito do célculo da carga térmica, € cerveja. Porém, o
refrigerador pode ser utilizado para refrigerar e transportar outros produtos como, por exemplo,
alimentos ou 6rgdos e vacinas, desde que respeitadas as normas para o transporte de tais
produtos. O local definido para as condicdes de projeto € 0 municipio de Tramandai, no
periodo do verao, pois o refrigerador pode ser utilizado em momentos de lazer a beira da praia.

Para o processo de refrigeracdo, opta-se por utilizar pastilhas termoelétricas, também
conhecidas por pastilhas Peltier, que sdo modulos de pequenos cubos de telureto de bismuto
(Bi;Tez) entre placas ceramicas e que, quando aplicada uma corrente elétrica, calor € absorvido
em um lado da pastilha e dissipado no outro. S0 compactas em comparacdo a um ciclo de
refrigeracdo por compressao, e por isso sao utilizadas em pequenas aplicacdes de refrigeracédo
ou aquecimento [Peltier, 2013].

2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo o projeto de um refrigerador portatil utilizando energia
renovavel, estudando a viabilidade das fontes de energia solar e edlica para atender as
condicbes de projeto.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em 1822 Seebeck observou que, se um circuito elétrico fechado fosse composto por
dois metais dissimilares, uma corrente elétrica surgiria quando as juncdes entre eles fossem
mantidas a temperaturas diferentes. Em 1834 Peltier observou o efeito inverso: se uma
corrente elétrica flui através da juncdo entre dois materiais dissimilares, calor é absorvido ou
rejeitado pela juncdo. Esse fendbmeno é chamado de efeito Peltier, ou efeito termoelétrico. Por
muitos anos a Unica aplicagdo para o efeito termoelétrico foi quase que exclusivamente a
medicdo de diferenciais de temperatura por termopares, porque 0S metais apresentam
propriedades termoelétricas baixas. Porém, o efeito termoelétrico em semicondutores é maior.
O inicio da utilizag&o de semicondutores em diversas aplicagdes estimulou a pesquisa sobre as
propriedades destes materiais, que passaram a ser utilizados em aplicacbes onde o efeito
termoelétrico tem uma magnitude relevante [ASHRAE, 1977].

O efeito termoelétrico deu origem as pastilhas termoelétricas, ou pastilhas Peltier, que
sdo utilizadas em pequenas e médias aplicagdes de refrigeracdo e aquecimento como: coolers
de chips microprocessadores, geladeiras portateis, refrigeradores de chocolate,
aquecedores/refrigeradores de assentos de automéveis, desumidificadores, entre outras
aplicacdes. Atualmente, os médulos mais potentes podem transferir uma quantidade de calor
méxima de 250 W, tornando-os inviaveis para o uso em um aparelho condicionador de ar, por
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exemplo. Porém, as pastilhas podem ser utilizadas em série, para se chegar a temperaturas
mais baixas [Peltier, 2013]. O projeto de uma transportadora de vacinas portatil realizado por
Ribeiro, 2007, mostra que o coeficiente de performance de uma pastilha Peltier para tal
aplicacao é baixo.

A utilizac@o de energia renovavel para produzir energia elétrica em pequena escala esta
crescendo. Por exemplo, pequenas turbinas edlicas e pequenos painéis fotovoltaicos estdo
sendo cada vez mais utilizados em aplicacbes como: residéncias, agricultura, iluminagéo
publica, acampamentos e torres de telecomunicacdo. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) permite a venda do excedente de energia renovavel a rede elétrica publica [Portal
Brasileiro de Energias Renovaveis, 2013], o que acaba de tornando um incentivo para investir
em energia renovavel para o consumo préoprio de energia elétrica.

Pesquisou-se alguns modelos de turbinas edlicas e painéis fotovoltaicos em pequena
escala, como a turbina NaNo ZUS [Global Wind Group Inc.], com dimensdes na ordem de 1 m e
massa de 27 kg, e o painel fotovoltaico FM16-7200 [Power Film Solar, 2013], que pode ser
dobrado e facilmente transportado. Porém, encontrou-se nenhuma aplicacdo semelhante a
este trabalho, onde um sistema hibrido (sistema que utiliza mais de uma fonte de energia)
forneca energia elétrica a um refrigerador portatil.

4 CONDICOES DE PROJETO

O refrigerador é projetado para funcionar no municipio de Tramandai, no verao, com
uma temperatura interna de 5 °C. As demais condi¢cdes, como o vento e a temperatura externa,
as caracteristicas do produto e as caracteristicas da caixa térmica serao determinadas nesse
capitulo.

4.1 CAIXA TERMICA

A caixa térmica é responsavel por armazenar o produto e diminuir a troca térmica entre
0 ambiente refrigerado e o ambiente externo. Selecionou-se de um fabricante uma caixa
térmica de 28 litros, com dimensdes externas de 515 mm de largura, 330 mm de profundidade
e 335 mm de altura, em polietileno de alta densidade (PEAD) e com isolamento térmico em
poliuretano (PU) de espessura 15 mm e condutividade térmica de 0,025 W/m.K. A capacidade
da caixa é de 30 latas de 350 ml [Soprano, 2013].

4.2 PRODUTO

O produto a ser refrigerado e transportado é cerveja. A cerveja geralmente é consumida
a baixas temperaturas, e neste trabalho a temperatura de consumo estipulada sera 5 °C.
Portanto, essa sera a temperatura interna a caixa térmica, para que a cerveja se encontre em
equilibrio térmico com o ambiente refrigerado. A massa especifica da cerveja é 1015 kg/m?3
[Palmer, 2013] e seu calor especifico é 3,90 kJ/kg.K [Beyer, 2012]. Uma lata de aluminio de
350 ml tem massa de 16,7 g, conforme medigc&o realizada. O calor especifico do aluminio é
0,90 kJ/kg.K.

4.3 DADOS CLIMATICOS

Com o arquivo climatico de Tramandai [LabEEE, 2013] se obteve, para um ano
climético, a temperatura de bulbo seco (Tbs) e a velocidade do vento. Os dados da estacdo
climatolégica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) em Tramandai sdo horarios. A
temperatura de projeto foi determinada utilizando a metodologia ASHRAE para dia de projeto,
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gue consiste em desconsiderar 0,4 % das maiores Ths do ano e utilizar a temperatura logo
abaixo desses valores, obtendo 28,8 °C para a temperatura de projeto. A velocidade do vento
de projeto, denominado vento predominante de verdo, é a média durante o verdo, igual a
4,4 m/s. A temperatura e 0 vento de projeto sdo apresentados, respectivamente, na Figura 4.1
e Figura 4.2.

—28,8°C

1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921 8e41 Horas

Figura 4.1 - Temperatura de projeto (Fonte: LabEEE, 2013).
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13
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10 |

—4,4m/s

Velocidade do vento {m/s)
~

' | ! ]/

1 169 337 505 673 841 1009 1177 1345 1513 1681 1849 2017 Horas

Figura 4.2 - Vento de projeto (Fonte: LabEEE, 2013).

Os valores do eixo horizontal correspondem as horas do periodo em andlise. Para
ambas as figuras foi tracada uma linha de tendéncia, e a linha em vermelho representa, na
Figura 4.1, a temperatura de projeto de 28,8 °C e, na Figura 4.2, o vento de projeto de 4,4 m/s.
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Os dados séo horarios e por isso apresentam uma grande oscilagdo, em fun¢do da mudanca
de temperatura e da velocidade do vento ao longo do dia.

5 CARGA TERMICA

A metodologia e os dados utilizados no célculo da carga térmica sdo encontrados em
Beyer, 2012.

5.1 CARGA TERMICA DE TRANSMISSAO

A carga térmica de transmisséo é o calor transferido para dentro do espaco refrigerado
através de suas superficies.

Com o vento de projeto, calcula-se o coeficiente de convecgdo externo igual a
25,4 W/m2K. Considerando nula a velocidade do ar interno ao refrigerador, calcula-se o
coeficiente de conveccao interno igual a 8,7 W/m2K. O coeficiente global de transferéncia de
calor calculado foi 1,3 W/m2K.

O diferencial de temperatura (AT) entre o ar interno e o ar externo ao refrigerador é igual
a 23,8 °C. Porém, deve ser ajustado para considerar o efeito do sol na carga térmica, em
funcdo da radiacéo solar incidente e da cor das superficies. A caixa térmica selecionada tem a
tampa de cor escura (preta) e as demais superficies de cor média (vermelho). Obtém-se AT
igual a 27,8 °C para os lados leste e oeste, AT igual a 26,8 °C para o lado norte e AT igual a
34,8 °C para a tampa. Para o fundo da caixa e para o lado sul ndo é considerado acréscimo
por efeito do sol, pois a incidéncia solar € minima.

Considerando o pior caso, onde as superficies de maior area estdo voltadas para os
lados leste e oeste, obtém-se a carga térmica de transmissao igual a 33 W.

5.2 CARGA TERMICA DO PRODUTO

Calor é removido do produto para reduzir sua temperatura inicial até a temperatura final.
Considera-se a temperatura inicial do produto igual a 28,8 °C, por se encontrar em equilibrio
térmico com o ambiente externo, e a temperatura final igual a temperatura de 5 °C interna ao
refrigerador. Considerando metade da capacidade da caixa, 15 latas de 350 ml, a massa total
de cerveja e de aluminio é, respectivamente, 5,3 kg e 0,25 kg. A temperatura final do produto é
superior a sua temperatura de congelamento. Portanto, somente calor sensivel sera removido.

Considerando o tempo de uma hora para o produto ser refrigerado, por ser um tempo
de espera razoavel, o calculo da carga térmica do produto resulta em 139 W.

5.3 CARGA TERMICA DO AR DE INFILTRACAO

A infiltrac&o ocorre quando a tampa da caixa € removida. Uma estimativa é que a caixa
seja aberta seis vezes a hora, e que ocorra uma troca do volume interno a cada abertura.
Entdo, tem-se uma vazdo volumétrica média de 168 L/h. A carga térmica de infiltracdo é
calculada com a Equagéo 5.1.

Qine = (i =h,)p, V (5.1)

onde Qi € a carga térmica do ar de infiltracdo (W), h; é a entalpia do ar de infiltrac&o (kJ/kg), h,
€ a entalpia do ar refrigerado (kJ/kg), pr € a massa especifica do ar refrigerado (kg/m3) e V' é a
vazédo volumétrica média (m?3/s).
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Os dados horarios da entalpia do ar de infiltracdo (ar externo) ndo sdo encontrados no
arquivo climatico, mas o mesmo contém dados suficientes para que a mesma possa ser
calculada. Utilizando dados horarios de temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo
umido e pressdo atmosférica, calcula-se a entalpia horaria segundo a metodologia ASHRAE,
desconsiderando 0,4 % das horas do ano com entalpia mais elevada e utilizando a entalpia
logo abaixo desses valores, igual a 68,7 kJ/kg. Devido as constantes trocas do volume interno,
a umidade relativa do ar refrigerado é préxima da umidade relativa de 80 % do ar de infiltracao,
obtida no arquivo climético. Consultando a carta psicrométrica, com a temperatura de 5 °C e a
umidade relativa de 80 %, encontra-se h;igual a 16 kJ/kg e p, igual a 1,26 kg/ms3.

Utilizando a Equacéao 5.1, calcula-se a carga térmica do ar de infiltragédo igual a 3 W.

54 CARGA TERMICA TOTAL

Somando as trés cargas térmicas calculadas, obtém-se a carga térmica total de 175 W.
A ASHRAE recomenda utilizar um fator de seguranca de 15 % sobre a carga térmica total, em
funcdo de discrepancias entre os critérios utilizados no projeto e condi¢cdes de operacgéo, e
devido ao calor dissipado por possiveis equipamentos internos ao refrigerador. Aplicando o
fator de seguranca, calcula-se uma carga térmica total de 201 W.

6 EFEITO PELTIER

O efeito Peltier, ou efeito termoelétrico, é o responsavel pelo funcionamento da pastilha
Peltier. Em um circuito elétrico fechado com dois materiais semicondutores dissimilares, uma
corrente elétrica continua é fornecida através de uma bateria. Na juncdo de cobre entre os dois
materiais, o calor absorvido ou dissipado é proporcional a corrente elétrica e depende do
sentido da corrente aplicada. O circuito é apresentado na Figura 6.1.

Q

.

cobre
7 \‘
cobre 3 / &\ cobre
quente & 4 o, quente
S50 A J
corrente |

batera

Figura 6.1 - Efeito Peltier (Fonte: ASHRAE, 1977).

Nesse caso, calor € absorvido na juncgéo fria (Qi) e dissipado nas jungdes quentes
(Qo0). Uma pastilha Peltier € composta por dezenas ou centenas desses pares. A refrigeracéo
termoelétrica utiliza a mudanca de nivel energético dos elétrons para transportar energia
térmica. Elétrons fluem através da jun¢éo de dois materiais termoelétricos dissimilares, ou seja,
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materiais com elétrons em diferentes niveis energéticos, que sob efeito de uma corrente
elétrica, sofrem uma mudanca de energia, resultando em um diferencial de temperatura entre
os lados e, consequentemente, em um fluxo de calor. O sentido da corrente elétrica determina
se calor serd dissipado ou absorvido na juncdo [ASHRAE, 1977].

6.1 SELECAO DA PASTILHA PELTIER

Analisando os dados disponibilizados por um fornecedor de pastilhas Peltier [Peltier,
2013], é realizada a sele¢ao da pastilha adequada ao projeto.

Primeiramente se estabeleceu a tensdo elétrica de operacdao da pastilha. Como a
tensdo padréo de sistemas fotovoltaicos é 12 V, utiliza-se esse valor para a tenséo da pastilha.
Através da Figura 6.2 é possivel obter a corrente de operacgao da pastilha.

DV-50-10

S 16 FloA—m
S 14
4+ — X
£ =8A
TR K \.\
o 12 - 1=73A
210 =oA —
@
b_

8 =4A

“_—-_‘_‘--‘_-‘_‘-_‘_--—_-__'-‘—!—-

6

4

2

0

-33 -13 7 27
Temperatura ambiente (°C)

Figura 6.2 - Corrente elétrica de operagdo para o modelo DV-50-10 (Fonte: Peltier, 2013).

A corrente de operagéo € funcéo da tensdo de operagdo e da temperatura ambiente de
28,8 °C. Para 0 modelo DV-50-10, por exemplo, a corrente de operagéo é 7,3 A.

O fluxo de calor do lado frio da pastilha é igual ao frio produzido pela pastilha, ou seja, o
calor retirado do interior do refrigerador. O fluxo de calor do lado quente é a soma do calor
retirado do refrigerador e o calor produzido por efeito Joule, devido ao aquecimento da pastilha
durante sua operacdo. Para possibilitar a troca de calor entre a pastilha e o meio, utilizam-se
dissipadores de calor do tipo cooler, um em cada lado da pastilha, com ventiladores para
auxiliar na dissipacdo do calor. Considerando a selecdo feita por Ribeiro, 2007, baseada em
testes que apontaram os melhores dissipadores para a aplicacdo, utiliza-se um dissipador da
marca VCOM modelo S754 para o lado quente e um da marca Leadership-XPC para o lado
frio. A Figura 6.3 mostra a disposi¢do dos dissipadores de calor em uma pastilha.
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Figura 6.3 - Disposicéo dos dissipadores de calor em uma pastilha (Fonte: ASHRAE, 1977).

O diferencial de temperatura entre os lados da pastilha foi calculado com a metodologia
encontrada em Incropera e DeWitt, 1996, e com as caracteristicas dos dissipadores utilizados.
Utilizou-se 0 modelo de transferéncia de calor para aletas retangulares finitas. A condi¢cdo de
contorno utilizada na resolucdo foi a de fluxo de calor prescrito na base dos dissipadores. Os
célculos referentes a essa andlise sdo apresentados no APENDICE A.

Com o grafico apresentado na Figura 6.4, disponibilizado pelo fornecedor das pastilhas,
pode-se obter o frio produzido (Qc). Com a equacdao utilizada na analise de transferéncia de
calor é possivel obter o diferencial de temperatura entre os lados da pastilha. Porém, o frio
produzido pela pastilha também é uma variavel da equacdo. Faz-se entdo uma iteracéo:
utilizando os valores de Qc, calcula-se os respectivos diferenciais de temperatura. Observa-se
uma tendéncia nos pontos obtidos, representada pela “Linha de tendéncia”. Foi feita uma
analise com os modelos disponiveis e a Figura 6.4 apresenta o grafico do modelo DV-50-10.
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Figura 6.4 - Frio produzido pela pastilha modelo DV-50-10 (Fonte: Peltier, 2013).
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Realizando a iteragdo para o valor de 20 W, o diferencial de temperatura calculado
corresponde a um ponto sobre a corrente de operagédo do modelo DV-50-10, representado pelo
ponto azul na Figura 6.4. Portanto, o frio produzido pela pastilha DV-50-10, nas condi¢des de
operacgao, é igual a 20 W. Esse modelo apresentou a maior producao de frio entre as pastilhas
analisadas e, portanto, foi o escolhido para ser utilizado no projeto. Com uma tenséao elétrica de
12 V e uma corrente elétrica de 7,3 A, a poténcia fornecida a pastilha deve ser 87 W. O
coeficiente de performance (COP), ou coeficiente de desempenho (COD), é a razao entre a
energia fornecida a pastilha e a quantidade de frio produzida pela mesma. Para esse caso, 0
COP é igual a 0,23. Esse valor € baixo se comparado a um ciclo de refrigeracdo por
compressao de vapor.

7 FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA

Dada a demanda energética do refrigerador, realizou-se uma pesquisa a fabricantes e
fornecedores de tecnologias para o aproveitamento de energia alternativa. Considerou-se a
possibilidade da utilizacdo de turbinas edlicas e/ou painéis fotovoltaicos, pois o0 vento e a
radiacdo solar sdo abundantes no litoral.

7.1 ENERGIA EOLICA

A turbina edlica procurada para o projeto foi uma pequena turbina de eixo vertical. As
turbinas de eixo vertical captam o vento proveniente de qualquer dire¢cdo, ndo necessitando
ajustar sua posicdo de acordo com a direcdo do vento, como é feito nas turbinas de eixo
horizontal. Em pequena escala se utiliza dois tipos de turbina de eixo vertical, Darrieus e
Savonius.

A forte influéncia da camada limite proxima ao solo reduz a velocidade do vento e
prejudica o funcionamento das turbinas. Portanto, opta-se por utilizar uma turbina que obtenha
energia elétrica para baixas velocidades do vento. Realizou-se uma pesquisa a fabricantes de
pequenas turbinas de eixo vertical para verificar se suas dimensbes, massa e velocidade
minima de operacado satisfazem as determinacdes do projeto, entre as quais esta a exigéncia
de que a mesma possa ser transportada com facilidade. A Tabela 7.1 apresenta algumas das
turbinas pesquisadas.

Tabela 7.1- Modelos de turbinas e suas caracteristicas.

Modelo Fabricante | Altura (m) | Diametro (m) | Massa (kQ) Vel. ml(nn.]/dsc)) vento
Sauer | coerEnergy | 1,83 2,2 57 2,2
Energy
V 300 Venger Wind 1 1 52 3,5
NaNo zis | Global Wind 1 1 27 1,8
Group Inc.
HoYi! UGE 1,3 0,8 40 2,5

Observando a dltima coluna da Tabela 7.1, nota-se que a velocidade do vento de
projeto, 4,4 m/s, é suficiente para o funcionamento das turbinas analisadas. Porém, as
dimensdes e a massa das mesmas ndo condizem com as caracteristicas de um refrigerador
portatil. Esses modelos de turbina sdo empregados para obter energia elétrica em residéncias,
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postes de iluminacao, torres de comunicacdo, entre outras aplicagbes estacionarias. Portanto,
descarta-se a utilizagdo de uma turbina edlica no projeto.

7.2 ENERGIA SOLAR

Para o aproveitamento da energia solar, realizou-se uma analise da radiacdo solar no
municipio de Tramandai. Para obter os dados de radiacdo, utilizou-se o arquivo climatico de
Tramandai [LabEEE, 2013]. Escolheu-se uma semana tipica de verdo, com alta radiagdo solar,
de 20 a 27 de janeiro. O horério utilizado na analise foi das 10:00 as 16:00 horas, por ser o
periodo de maior radiagcdo ao longo do dia. Com os dados horarios dessa semana
representativa, calculou-se a média para as horas em analise, obtendo um dia representativo,
cujos valores de radiacéo sdo apresentados na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Dia médio para radiagao solar (Fonte: LabEEE, 2013).

Hora |Radiagdo Solar Horizontal (W/m?)
10:00 h 572
11:00 h 723
12:00 h 1011
13:00 h 1027
14:00 h 894
15:00 h 700
16:00 h 489

Encontrou-se um painel fotovoltaico adequado ao projeto, que pode ser dobrado e
facilmente transportado [Power Film Solar, 2013], apresentado na Figura 7.1.

Figura 7.1 - Painel solar dobravel (Fonte: Power Film Solar, 2013).
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Segundo o fabricante, o painel tem poténcia nominal de 120 W e tenséo e corrente
elétrica de, respectivamente, 15,4 V e 7,2 A. Suas dimensfes sdo 1384 x 2197 mm, composto
por pequenos moédulos fotovoltaicos montados sobre um tecido, o que permite ao painel ser
dobrado. A &rea efetiva ocupada pelos médulos é 90 % da area total do painel, ou 2,7 m2.

O valor da poténcia nominal de painéis fotovoltaicos é determinado considerando
1 kW/m? de radiacao solar incidente na superficie do mesmo [ASTM, 2012]. Portanto, se a
radiacdo incidente € 1 kW/mz2, a &rea efetiva 2,7 m2 e a poténcia nominal 120 W, a eficiéncia
energética do painel € 4 %.

Com o programa de simulagdo energética EnergyPlus, utilizando o modelo
GeneratorswithPV3, e os dados do painel fotovoltaico e de radiacdo solar da Tabela 7.2,
calcula-se a poténcia obtida pelo painel utilizado no projeto. A Figura 7.2 apresenta os valores
da incidéncia de radiacao solar na superficie do painel e da poténcia obtida pelo painel.

3000 ‘
E |
o 2500
Ho
o
8
©
0
e 2000
=1
o
] a— " . -
g - Incidéncia de radiacao
w90 solar na superficie do
L painel (W)
1000 —- 1 painel: poténcia
obtida (W)
500

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 Horario

Figura 7.2 - Radiacao incidente e poténcia obtida (Fonte: LabEEE, 2013).

Utilizou-se os dados de radiagéo solar horizontal, pois o painel pode ser desdobrado e
disposto no ch&o na posigéo horizontal. A diferenga entre as curvas se deve a baixa eficiéncia
do painel fotovoltaico. Apenas 4 % da radiacéo solar incidente sdo transformados em energia
elétrica. A poténcia obtida pelo painel é evidenciada na Figura 7.3.
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Figura 7.3 - Poténcia obtida por um painel (Fonte: LabEEE, 2013).

Pode-se observar a variagdo da poténcia obtida em funcdo da variacdo da radiacao
solar ao longo do dia. A poténcia maxima obtida no periodo em analise é 112 W, as
13:00 horas, e a poténcia média é 85 W.

8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os resultados obtidos, dada a demanda energética e a poténcia obtida pelo
painel fotovoltaico, determina-se as restricdbes de operacdo do refrigerador, os componentes
gue serdo utilizados e a ligacdo entre 0s mesmos.

8.1  AJUSTE DA CARGA TERMICA

A carga térmica total € 201 W. Para esse valor serdo necessarias 10 pastilhas Peltier
modelo DV-50-10, cada uma produzindo 20 W de frio e operando com 87 W de entrada,
resultando em um elevado consumo de energia elétrica.

No célculo da carga térmica do produto foi considerada a temperatura inicial do mesmo
igual a 28,8 °C. Considerando que o produto se encontre refrigerado a temperatura de 5 °C ao
ser colocado no refrigerador, a carga térmica de refrigeracéo do produto é anulada, resultando
em uma carga térmica de manutencdo da temperatura do mesmo de 41 W. Portanto,
considera-se essa condicdo para que o refrigerador funcione dentro de suas limitacbes
energéticas.
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8.2 PASTILHA PELTIER

Cada pastilha Peltier modelo DV-5-10 produz 20 W de frio. Considerando a carga
térmica de manutencdo da temperatura do produto igual a 41 W, utilizam-se duas pastilhas
Peltier em paralelo para obter a poténcia desejada. A tensdo e a corrente elétrica de cada
pastilha séo, respectivamente, 12 V e 7,3 A, resultando em uma poténcia de operagéo igual a
87 W, ou uma poténcia total de 174 W para as duas pastilhas.

8.3 PAINEL FOTOVOLTAICO

O painel fotovoltaico obtém em média 85 W e no maximo 112 W de poténcia. Para
fornecer energia elétrica as duas pastilhas durante as seis horas de uso do refrigerador,
utilizam-se dois painéis em paralelo, dobrando o valor da poténcia obtida. Nao se utilizou mais
de dois painéis, pois cada um ocupa 3 m?, 0 que é uma area consideravelmente grande. Os
painéis sao ligados em paralelo, assim como as pastilhas, para que as correntes se somem e a
tensdo continue a mesma, ndo se distanciando da tensdo de 12 V do sistema. A Figura 8.1
apresenta a poténcia obtida pelos dois painéis.

240.0 |
- ; -=-2 painéis: poténcia
= | obtida (W)
= 2200 |
2 [ —— Sobrepoténcia
3 \
O 2000 195.7 ; o
g — Subpoténcia
180.0 N\ _ . o
175.0 —_2 pastllhas~. poténcia
de operacéo (W)
160.0
)
153.2
140.0
120.0
107.0
|
100.0 1:30h

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 Horario

Figura 8.1 - Poténcia obtida por dois painéis (Fonte: LabEEE, 2013).

A linha azul representa o periodo de trés horas e quinze minutos em que a poténcia
obtida pelos painéis supera a poténcia de operacdo das pastilhas, ou seja, o sistema fica com
sobrepoténcia. A linha vermelha representa a subpoténcia, ou seja, o periodo de duas horas e
guarenta e cinco minutos em que a poténcia obtida pelos painéis fica abaixo da poténcia de
operacgédo das pastilhas.
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8.4 BATERIA

Para o armazenamento e fornecimento de energia elétrica devido a variacdo da
poténcia obtida pelos dois painéis fotovoltaicos se utiliza, consultando um fabricante [Moura,
2013], uma bateria de 12 V, que € o padrdo de tenséo elétrica para baterias utilizadas em
sistemas fotovoltaicos. Considerando o pior caso para o periodo em andlise, onde 0s painéis
obtém apenas 107 W, calcula-se a corrente elétrica que a bateria deve fornecer no periodo de
baixa radiacao solar para que a poténcia da bateria, somada a obtida pelos painéis, seja igual a
poténcia de operacao das duas pastilhas Peltier, ou seja, 175 W. Segundo o fabricante, é
recomendado multiplicar a corrente por um fator de 1,25, visando a longevidade da bateria,
visto que a grande ciclagem nessa aplicacéo é prejudicial a mesma. Portanto, a bateria deve
fornecer uma corrente elétrica de 7 A.

Para o uso com painéis fotovoltaicos, o fornecedor recomenda que a descarga da
bateria ndo ultrapasse 11,4 V. Considerando a autonomia necessaria de duas horas e quarenta
e cinco minutos para o periodo de subpoténcia e consultando o ANEXO A, seleciona-se a
bateria adequada ao projeto, modelo 12MF36, com corrente de descarga de 7,6 A para trés
horas de autonomia, atendendo a demanda energética. Na Figura 8.1, a area em azul
representa a energia que carrega a bateria, enquanto a area em vermelho representa a energia
gue a bateria deve fornecer. A energia para carregar a bateria deve ser maior que a energia
gue a mesma fornece, devido as perdas elétricas que ocorrem no processo de carregamento.
A bateria também pode ser carregada em fontes externas de energia elétrica, como tomadas
elétricas e carregadores automotivos.

8.5 CIRCUITO ELETRICO

Um esquema do circuito elétrico é apresentado na Figura 8.2.
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Figura 8.2 - Circuito elétrico.

Deve-se utilizar um controlador de carga para controlar o processo de carga e descarga
da bateria. O controlador possui entrada para os painéis fotovoltaicos, para a bateria e para a
fonte externa, e saida para as pastilhas Peltier. A corrente dos painéis que chega ao
controlador é, na poténcia maxima, 14,6 A, e a corrente das pastilhas também ¢é 14,6 A.
Portanto, pode ser utilizado o controlador ProStar PS-15 [MorningStar, 2013], com corrente
nominal de entrada igual a 15 A, corrente nominal da carga de 15 A e tenséo do sistema igual a
12/24 V.
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9 CONCLUSOES E SUGESTOES

O projeto do refrigerador portatil apresenta algumas limitacfes fisicas e energéticas,
como a grande dimens&o e massa de seus componentes, 0 grande consumo de energia pelas
pastilhas Peltier e a baixa obtencdo de energia pelos painéis fotovoltaicos, limitando assim o
valor da carga térmica. Porém, quando o produto € colocado a 5 °C no refrigerador, sua
temperatura é conservada, e o refrigerador funciona dentro de suas limitacdes energéticas. Os
principais componentes do refrigerador sdo: uma caixa térmica, duas pastilhas Peltier, dois
dissipadores de calor, dois painéis fotovoltaicos e uma bateria.

Com o crescente investimento em fontes renovaveis de energia, a expectativa é que em
pouco tempo 0s painéis solares e as turbinas edlicas estejam mais eficientes e ainda menores,
possibilitando seu uso em situacdes cotidianas e, provavelmente, tornando viavel tecnicamente
o projeto de um refrigerador portatil com grande capacidade de refrigeracao.

Para reduzir a carga térmica, mais especificamente a carga térmica de transmissao,
sugere-se aumentar a espessura do isolamento térmico de poliuretano e utilizar a cor branca
nas superficies externas da caixa térmica, reduzindo assim a absorcao da radiacao solar.
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APENDICE A — DIFERENCIAL DE TEMPERATURA

O caélculo do diferencial de temperatura entre os lados da pastilha foi calculado
utilizando a metodologia encontrada em Incropera e DeWitt, 1996, e as caracteristicas dos
dissipadores de calor. Utilizou-se o0 modelo de transferéncia de calor para aletas retangulares
finitas e a condicdo de contorno utilizada na resolucéo foi a de fluxo de calor prescrito na base
dos dissipadores, através da Equacéo A.1.

senh(mL) + (h/mk) cosh(mL) (A1)
cosh(mL) + (h/mk)senh(mL)

qa =N thAsr Hb

onde g, € o fluxo de calor prescrito (W), N € o nUmero de aletas, h é o coeficiente convectivo
(W/mz2K), P € o perimetro das aletas (m), k & a condutividade térmica do material do dissipador
(W/m.K), A, é a area da secdao reta da aleta (m?), 6, é o diferencial de temperatura (°C ou K)
entre a base da aleta e a temperatura ambiente (T..), L é a altura da aleta (m) e m é definido
pela Equacdo A.2. Considerou-se a temperatura do lado da pastilha igual a temperatura da

base da aleta.
m= h—P (A.2)
\ KA,

As caracteristicas dos dissipadores sdo as seguintes:

e Dissipador do lado frio: h = 25 W/m2K, k = 180 W/m.K (aluminio), P = 0,104 m,
A,=3,15cm?, L =0,035me N = 20.

e Dissipador do lado quente: h = 25 W/m2K, k = 180 W/m.K (aluminio), P = 0,198 m,
Ay=6,44cm?, L =0,035 me N = 30.

Aplicando um fluxo de calor prescrito g, na base do dissipador do lado frio, obtém-se o
diferencial de temperatura 6, entre a base da aleta do lado frio e o ambiente refrigerado. Como
a temperatura do ambiente refrigerado é 5 °C, tem-se a temperatura do lado frio da pastilha. O
fluxo de calor prescrito no lado frio é o frio produzido pela pastilha.

O fluxo de calor prescrito g, ha base do dissipador do lado quente é igual ao fluxo de
calor do lado frio mais o calor gerado na pastilha por efeito Joule, Equacéo A.3.

q, = I°R (A3)

onde q; € o calor produzido por efeito Joule (W), | € a corrente elétrica (A) e R é a resisténcia
interna da pastilha (Q) informada pelo fabricante.

Repetindo os calculos para o lado quente, tem-se a temperatura do lado quente da
pastilha e, assim, o diferencial de temperatura entre os dois lados da pastilha.



17
ANEXO A — SELECAO DA BATERIA

Tabela A.1 — Selecao da bateria conforme autonomia e corrente de descarga (Fonte: Moura,
2013).

Correntes de Descarga (A) a 25°C
Tensao de Corte 11,4 V (1,90 Vpe)

0 3 0 00
12MF30 66,7 | 43,8 | 33,8 | 29,0 | 229 [ 17,1 | 146 [ 91 67 | 53 | 43 2,9 2,3 1,3 1,1 | 0,28 [ 0,25
12MF36 859 | 551 | 41,7 | 353 | 282 | 21,0 | 171 [ 104 [ 76 | 60 | 48 3,5 3.0 1.6 1.4 | 036 | 029
12MF45 91,0 | 62,7 | 49,2 | 431 | 365 | 275 | 235 | 142 [ 105 | 7.9 | 66 | 44 | 36 2,0 1,7 | 0,43 | 036
12ZMF45A 91,0 | 62,7 | 49,2 | 431 | 365 | 275 | 235 [ 142 | 105 | 79 | 6,6 4,4 3,6 2,0 1,7 | 0,43 | 036
12MF55 1209 | 81,0 | 628 | 542 | 444 | 343 | 280 | 166 | 121 | 94 | 1] 53 4.4 24 | 21 | 053 | 045
12MF63 1316 | 898 | 704 | 61,3 | 508 | 395 | 327 | 199 | 146 | 11,8 | 9.3 6,1 51 28 | 25 | 063 | 052
12MF80 191,0 | 126,6 | 95,7 | 79,2 | 60,8 | 457 | 375 | 226 | 168 | 133 | 109 | 7.7 6,5 36 | 31 | 080 | 067
12MF100 261,1 | 1550 | 119,56 | 92,7 | 64,4 | 48,4 | 435 | 295 | 225 | 186 | 151 | 97 8,1 43 | 3,7 | 0,96 | 082
12MF105 280,0 | 157,0 | 113,6 | 99,0 | 82,2 | 63,8 | 523 | 31,2 | 234 | 191 | 157 | 106 | 83 46 | 40 | 098 | 085
12MF150 320,0 | 194,5 | 153,9 [ 129,0 | 100,3 | 80,0 | 67,6 | 422 | 311 | 250 | 21,1 | 148 | 126 | 7.0 | 60 | 1,54 | 085
12ZMF170 355,4 | 237,0 | 184,6 | 158,0 | 1275 | 98,9 | 81,8 | 485 | 363 | 289 | 239 | 167 | 140 | 7.7 | 66 | 1,69 | 142
12MF175 437,0 | 273,0 | 216,7 | 184,3 | 1429 | 108,3 | 855 [ 51,1 | 379 | 30,5 | 255 | 183 | 155 | &7 75 | 1,91 | 1,45
12MF220 534,0 | 310,9 | 2454 | 208,9 | 166,9 | 130,8 | 110,9 | 68,4 | 50,1 | 39,4 | 324 | 216 | 180 | 100 | 86 | 219 | 1,83

ANEXO B — PARAMETROS DE UMA PASTILHA PELTIER

Utilizando o ASHRAE, 1977, fez-se um estudo das pastilhas Peltier e de como séo
obtidos os parametros encontrados na folha de dados do fabricante, tais como corrente
maxima, diferencial maximo de temperatura entre os lados da pastilha e poténcia maxima. Tais
célculos ndo foram desenvolvidos, pois o fabricante ndo informa as propriedades termofisicas e
a geometria dos pares termoelétricos.

Para regime permanente, o calor absorvido pela pastilha, Q; (W) no lado frio € dado pela
Equacao A.1.

Q =aT_ | —0,5(1°R) —CAT (A1)

onde a é a diferenca entre o coeficiente absoluto de Seebeck para os materiais p e n do par
termoelétrico, T, é a temperatura do lado frio da pastilha (K), | € a corrente elétrica (A), R é a
resisténcia elétrica dos pares termoelétricos (Q), C é a condutividade térmica dos pares (W/°C)
e AT é diferenca de temperatura entre o lado frio e quente da pastilha (°C).

A poténcia necessaria para absorver essa quantidade de calor no lado frio é dada pela
Equacéo A.2.

W =1V =1(IR+aAT) (A.2)

onde W é a poténcia de entrada da pastilha (W) e V é a tensao elétrica (V).
O coeficiente de performance ¢ é um adimensional que representa o calor absorvido
dividido pela poténcia de entrada, segundo a Equagéo A.3.
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$=0Q /W (A.3)

Para maximizar esse valor existe uma geometria para 0s pares termoelétricos, dada

pela Equacéo A.4.
P _ I(nqn
A/ = %pqp (A.4)
Ln

onde A, e A, sdo as areas transversais dos pares termoelétricos (cm?), L, e L, sdo os
comprimentos dos pares (cm), k, e k, s@o as condutividades térmicas dos pares (W/cm?) e g, e
gp S&0 as as resisténcias elétricas dos pares (Q.cm). Usando essa geometria, o coeficiente de
performance é calculado pela equacao A.5.

_ Tc M _(Th/Tc)
Pres =1 —TC( M +1 j (A-5)

onde Ty, é a temperatura do lado quente da pastilha e M é calculado pela equacao A.6.

M = e[/ (g, + g, ] T, +T.)/2 (A6

Portanto, o coeficiente de performance maximo depende apenas da temperatura, do
coeficiente de Seebeck e da condutividade térmica e elétrica dos materiais.

O parametro mais importante associado aos materiais termoelétricos € a figura de
mérito, denotada pela letra Z e dado pela equacédo A.7.

Z= “2/(M+M)2 (A7)

Quanto maior o valor de Z (K* ou °C%), melhor é o desempenho da pastilha
termoelétrica. Com o valor de Z podem ser calculados dois parametros da pastilha que se
encontram na folha de dados disponibilizada pelo fabricante, a maxima poténcia e o maximo
diferencial de temperatura entre os lados da pastilha, calculados pela Equacdo A.8 e Equacéo
A.9, respectivamente.

Qe =C(0,52T,7 —AT) (A.8)

max

AT . =05(2T.?) (A.9)

Outro parametro que se encontra na folha de dados é a corrente maxima, que pode ser
calculada pela Equacéo A.10.

| =T, /R (A.10)

Com a corrente maxima obtém-se a poténcia méxima (Equacgédo A.8) e o diferencial
méximo de temperatura (Equacao A.9).



