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Resumo: Os sistemas de refrigeracdo possuem uma vastaagglicna industria, comércio e bem estar humano.
Pesquisas nesse setor consistem na substituicdoefldgerantes convencionais e o desenvolvimentsisiEmas
alternativos. Os refrigerantes a base de CFC podemsubstituidos por hidrocarbonetos que néo cbogim para a
degradacdo da camada de ozbnio com um baixo petedei aquecimento global. Os sistemas alternatilegem
reduzir o consumo de energia. Na presente pesqfosamn instrumentados, em um refrigerador de pequeorte,
sensores de pressdo (somente no sistema conveljcibmaemperatura e de poténcia, conectados a istansa de
aquisicdo de dados de modo a compara-los. Foratades trés sistema de refrigeracdo: Por compressa@por
utilizando R-134a, e substituindo o refrigerantet(ofit) por R600a e o sistema alternativo com niddermoelétrico.
O dispositivo termoelétrico opera pelo principio tfeito Peltier”, ou seja, na geracéo de gradierde temperatura
através de passagem de corrente elétrica atravésndesemicondutor. Foi comparada a reducéo da teatpes da
agua dentro do bebedouro e a evolugdo do coefieidet eficacia ao longo do tempo nos sistemas. &abalho
permite comparar e orientar o sistema mais econdrpara o uso racional de energia elétrica.

Palavras-chave: Refrigeracdo, médulo termoelétrico, efeito Peltrefrofit, COP.

1. INTRODUCAO

Devido a degradacdo do planeta e o aquecimenta@lglalquestdo ambiental ganha cada vez mais iémpmat
Nesta situacéo, se torna necessario a redugaocsdesses de degradacdo. Sendo possivel de duaaddrésicas: A
racionalizac@o no uso dos recursos e a minimizaggwoducgédo de residuos.

Nos paises industrializados existe um alto consdenenergia na industria de refrigeracdo para pémide frio,
para conforto térmico, para conservacdo de alinseat@ondicionamento de bebidas. O meio mais wliizaara
producdo do frio é o ciclo de compresséo. Esteo cagresenta alguns inconvenientes, como 0 uso uido$l
refrigerantes danosos ao meio ambiente. Os primaiefrigerantes utilizados nos sistemas de refigfo por
compressao de vapor, no inicio do século XX, eramedrigerantes naturais: Amdnia, acido sulfiridmxido de
carbono, e hidrocarbonetos, entretanto a partitédada de 30, os refrigerantes sintéticos CFCditlitesm gradativa
os refrigerantes naturais uma vez que estes ndof@maveis, ndo sao explosivos, ndo sdo téxicds,tem cheiro, e
n&do corroe metais.

Em seguida a constatacdo da destruicdo da camaatgbdm®, provocou em 1987, o firmamento do Protoacs
Montreal, por mais de 160 paises, visando aplicaramonograma para a redugéo, eliminagdo e conpala a
producdo e consumo das substancias destruidoragotéo - SDOs. Uma alternativa € a substituicdo S2®s por
outras substancias (atividade conhecida como igtaédi ocorrendo o aparecimento na década de 80 eos
hidrofluorcarbono (HFC) como substancias subsstdtas clorofluorcarbono (CFC) e hidroclorofluorearb (HCFC),
portanto os HFCs por ndo terem na sua composicfira ndo destroem a camada de o0z6nio, porém baetr para
0 processo de aquecimento global terrestre.

Desta maneira os hidrocarbonetos que fazem partgrfm de refrigerantes naturais, naturais por sg&em
substancias destruidoras da camada de ozénio ebengiio desprezivel para o aquecimento globabséme retornam
como uma possivel solucdo para substituicdo desfegerantes sintéticos, principalmente em refageres
domésticos face as pequenas massas de refrigeeantgdgidas, minimizando os aspectos de seguranca.
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Segundo Peixoto (2007), os refrigerantes naturaiscpusarem menores impactos ambientais e por se@Em
adequados dentro da perspectiva de desenvolvineenoldgico sustentavel podem vir a ter um papebitante no
futuro como solucao técnica em diversas aplicagcdpm refrigerantes.

O uso de refrigerantes naturais também é defendiidponto de vista econémico. Os refrigerantes séiom
baratos, o que tem efeito positivo, ndo s6 no cassmciado a carga inicial de refrigerante de umetalagdo, mas
também, considerando os custos operacionais dévideessidade de reposicdo em funcdo dos vazamaigimsda
diminuicdo do consumo de energia de uma instaliagioser altamente eficientes.

Ha mais de 50 anos atrds os hidrocarbonetos foeatados pela primeira vez em sistemas de refrigerde
pequeno porte em um equipamento convencional seeseqdar nenhum problema e demonstrando um exeelent
desempenho termodinamico, conforme Lorentzen (199&3de entdo, a utilizacdo de misturas de profRriz00),
isobutano (R-600a), e outros hidrocarbonetos tého siperfeicoada a ponto de ser destinada a inSeslade
refrigeracdo de grande porte.

As possibilidades de se utilizar hidrocarbonetasi@dluidos refrigerantes em equipamentos de rafigfo sdo
discutidos por Granryd (2001). Diferentes hidrocaktos sdo listados e as caracteristicas em tedmosclos
termodinamicos e transferéncia de calor sdo apiataEn O autor observa que a mistura propano\bukamooporcéo
509%\50% se destaca por estar em um patamar de piseonentre o R-12, R-22 e 0 R-134a, podendo desteira
ser um excelente substituto em diversas aplicacdes.

Outra opcao é o desenvolvimento de sistemas diteraajue substituam os sistemas convencionai®pEssao
de vapor. Nessa linha tecnoldgica, existem os in&d®eltier, denominados também de pastilhas ooagpla
termoelétricas (TEC's). Estes consistem de pequemdades que operam como refrigerador ou bomlzalde. Esses
maodulos sdo constituidos por uma camada de pequehos de BiTe; (Telureto de Bismuto) revestidos de placas
ceramicas. Estes dispositivos operam baseados fedd'Peltier”. Em 1894, o cientista Francés JearACPeltier
descobriu que quando uma corrente elétrica que paisvés de dois condutores elétricos difereatesdm que calor
seja removido ou absorvido na jun¢do dos condutores

Romani (2007) descreve o principio de funcionametat® modulos termoelétricos. A eletricidade é o imewnto
de elétrons em um circuito e ocorre quando em umduwor é aplicada uma voltagem. A voltagem forngoa forca
eletromotriz que coloca os elétrons em movimentargdo uma corrente elétrica. Quanto menor o nlmerelétrons
nas camadas mais externas, mais facilmente elesrpsaltar quando é aplicada uma voltagem. Elementosapenas
um elétron externo séo excelentes condutores. @eviaia semicondutores crescem em estruturas lorastaque dao
propriedades condutoras devido as impurezas (etesyaopantes) que sdo acrescentados. Na forma (pemna
elementos dopantes), os materiais semicondutoresbastante estavel. Acrescentam-se impurezas duadig
elétrons, que se juntam a estrutura cristalineesEskétrons sao livres para saltar quando umagestieé aplicada, e
eles podem facilmente permitir corrente elétricaspa . Os elétrons livres para saltar sdo consideraondutores
“negativamente dopados” e sao referidos do tigenm.contraste, deve formar um cristal mais conduis@scentando
impurezas receptora de elétrons que tem elétroarmsnde valéncia, criando uma estrutura cristalima buracos de
elétrons. Estes buracos tornam mais faceis o toaiespge elétrons através do material quando daamgdlo de uma
voltagem. Estes semi-condutores sao condutorearda tpositivamente dopado” que é referido como-fip

Os pares de resfriamento termolétricos séo feito® eélementos semicondutores, frequentemente detielde
bismuto altamente dopado para criar excesso (hpm+rdeficiéncia de elétrons (tipo- p). O calorabilo na juncéo
fria é transferido para uma jungdo quente a ume pagporcional a corrente que passa através datoire do nimero
de pares semicondutores. Na prética, os paressdinirtados em uma pastilha onde eles sdo conea#tdsamente
em série e termicamente em paralelo. Na figuratd @®a representacdo dos médulos termoelétricopasian por
semicondutores do tipo n e do tipo p dispostosesia & em paralelo.

Q C CALOR ABSORVIDO

Ql-l CALOR REJEITADO

Na figura 1. Esquema do mdédulo termoelétrico

Somente no século 20 com o0s avancos na tecnolagiseshicondutores, foi possivel o desenvolvimento de
pastilhas termoelétricas eficientes que funcionama bombas de calor para aquecimento ou resfrim&umani
(2007), Marlow Industries Inc (2009).

A utilizacdo destes médulos apresenta como vantggemipal a auséncia de fluidos refrigerante. &inbém
mais compactos e os sistemas compostos por estkdaad@ossuem menor nimero de componentes, MeruUsES
de instalacdo e manutencdo, Danvic (2009). Pastiteamoelétricas sdo utilizadas em aplicagfes peguee
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resfriamento como chips microprocessadores ou aédiam como camara frigorifica portatil geladeirastateis,
Heronildes (1998). Atualmente, os modulos maismteepodem transferir um maximo de 250W. Em utiizes acima
desta poténcia recorre-se a associacdo de mo@ganddulos termoelétricos representam uma altgenptiomissora
aos tradicionais sistemas de refrigeracdo. Ron2@i7), abordada as diversas aplicacdes nas areafrideracédo, ar
condicionado, resfriamento de componentes eleién@mbarcados e geracdo elétrica. O autor dessrevetual
utilizacdo em aeronaves de pequeno porte. O egtiduotilizagdo de mddulos termoelétricos séo kelatente pouco
difundidos no Brasil.

Deseja-se comparar um sistema refrigeragdo cororsadcutilizando como refrigerante R-134a e refrofitn R-
600a, com um sistema alternativo termoelétricoogarite a consumo de energia, capacidade de reff@®em funcéo
do tempo de operacéo.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Um sistema de refrigeracdo pode ser avaliado ardwéoeficiente de eficacia ou de performanced&eiefinido
como a razao entre o efeito Util, que é a capaeiddal refrigeracdo do evaporadorefgpela poténcia elétrica
consumida no sistema.

A capacidade de refrigeracéo € estimada pela ®xaldr retirado da massa de agua fixa durantentenvalo de
tempo. A poténcia elétrica consumida pelo compressopelo mddulo (Pot), é avaliada pelo produteaagem pela
corrente elétrica. Observe as relagdes abaixo:

COP= @/Pot Q)
Oref = Mugua G- AT/At (2
Pot =V.i 3)

No procedimento experimental a capacidade de ezfgdo, ou seja, energia removida da agua e a narabé
potencia elétrica dos sistemas foram avaliadoséernvialos de tempo.

O aparato experimental usado na presente invedtigilogam dois refrigeradores domésticos de peqpenie
destinado ao resfriamento de agua potavel. O praimefrigerador € uma unidade de refrigeragdo 28Dz, gas
Refrigerante R-134a, carga de 36g; composta poevaporador, um condensador arrefecido a ar, um rEsspr
hermético para fluido refrigerante R-134a, umdikbecador e tubo capilar.

Foram inseridos no circuito frigorifico manémetpasa monitoramento das pressfes de condensacap@ @géo
e sensores de temperaturas (do tipo termopar) papeamento das propriedades termodinamicas. Tanfibiém
instalado um controlador digital de temperatura TEPara o ajuste do set-point da camara fria, ucat@ wattimetro
digital para medicéo da poténcia do compressor agitador mecanico para homogeneizacao da tempeddlagua.
Na tab. 01 abaixo sédo apresentados os Instrumetilieados no experimento.

Tabela 1. Caracteristicas dos Equipamentos e isfrtos

Equipamento\instrumento Descricdo\Caracteristicas

Termopares Tipo K, faixa de medida de -40 °C a ZD4precisdo de = 0,75% leitura, ou +
2,2°C, conector tipo miniatura compensado. ModelkBil da Minipa.

Termostato digital Alimentacdo 115 ou 230 Vac §B(Kz), temperatura de controle de -50 a 10%°C,

resolugdo de 0,1°C (entre -10 e 100°C), correnteim@ade 16 A\250 Vac
temperatura de operagéo de 0 a 50°C Modelo TIC-TTR&Minipa.

Alicate Wattimetro digital Modelo ET-4090 da Miaip instrumento digital portatii para medidas |de
poténcia Com interface RS-232.
Manémetros analdgico Faixa da pressao de altadhkar, faixa da pressdo de baixa -1 a 17 bar, imqde

BM2-8 da Lokring

Ao longo do ciclo de refrigeracdo foram instaladde termopares, do tipo K, mediante preparo dadigie das
tubulagBes com limpeza e lixamento, seguida deasoiin estanho para melhor fixacdo dos termoparese@sores
dos termopares foram ainda isolados com intuitoediéar entradas interferentes na medicao. Dois dpames
adicionais foram instalados, um monitorava a teatpest da cAmara calorimétrica (sala climatizada)vi@nhancas
do equipamento de teste, e 0 outro monitorava gdeatura da agua. O sensor termopar do CDT faizaudib,
unicamente para o controle on-off do compressord€xstermopares e o alicate wattimetro foram cawlest a uma
placa de aquisicdo de dados ligada a um computadodo o mapeamento das temperaturas e poténtieadea
mediante utilizacdo do software MEASUREMENT & AUT@WION EXPLORER, com uma taxa de aquisicdo de um
ponto por segundo durante o tempo de cada ensEido spossivel entdo obterem-se graficos de digtéibude
temperaturas e potencia do compressor.
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O segundo refrigerador doméstico para comparagaeriexental foi um bebedouro eletrénico com aguantpue
fria, 110V\60 Hz composto de uma fonte de alimeidagiuas aletas, um ventilador, um modulo termoedée um
reservatorio com agua.

Foram inseridos sensores de temperaturas (dodipmpar) para mapeamento da temperatura da agodéna
foi instalado um alicate wattimetro digital paradigio da poténcia do médulo termoelétrico. O regéno possui
capacidade para 0,8 litros de &gua para ser refdge(fonte fria). A fonte de alimentagdo do modubssui voltagem
constante de 12V. O calor é rejeitado para o avésr da superficie das aletas (fonte quente). @edth placa
termoelétrica é TEC-12706.

Na figura 2a temos uma vista geral da bancada iexgetal, composta do refrigerador, do CDT da ureddd
refrigeracdo, das tomadas de pressdo dos mandreadmsistema de aquisicdo de dados. Na figuratdboeesquema
do refrigerador termoelétrico, composta pelo reséno, duas aletas, o médulo e o ventilador:

(b)

Pastilha termolétrica

\ = - Dissipador externo

Dissipador interno Ventilador externo
—_—

Volume interno "
Ambiente

a ser resfriado Externo

Fig. 2. (a) Vista geral da bancada experimentabebedouro de compressao a vapor com pontos de dnedé&
pressao e temperatura. (b) Vista geral do bebedeummelétrico com reservatério de agua condensaldtado com

ventilacdo forcada.

Para todo o experimento com o sistema de compressapor foi adotado o volume de agua no reservatiar
unidade de refrigeracéo de 1,5 litros, com o seitmin CDT ajustado para entrada e saida do cosmresra 26°C e
8°C respectivamente, sendo a temperatura do arabiéintatizada controlada em 26+1°C. No primeiro ranta a
unidade de refrigeracéo foi avaliada com o refeger R-134a (refrigerante original), e posteriorraeaom o R600a.
Uma vez que o propésito da investigacéo foi anéliseparativa da performance do equipamento de ¢esteos dois
refrigerantes, o retrofit consistiu simplesmente sn@stituicdo do refrigerante original (R134a) pBl&00a, sem
qualquer alteracdo das caracteristicas fisicascdogponentes principais (compressor, condensadoo, ¢apilar e

evaporador).
Para todo o experimento com o sistema termoeléficadotado o volume de agua no reservatério ddade de

refrigeracdo de 0,8 litros, sendo a temperaturandloiente climatizada em 32°C.
Com os registros obtidos nos dois sistemas foisteglo no sistema de aquisicdo o tempo e a potémétha
obtida para a temperatura da agua atingir 8°C.

3. DADOS E DISCUSSAO

Apés o inicio do funcionamento do sistema de cosgie para cada refrigerante, esperou-se uma esteid do
sistema em um tempo de 10 minutos para serem temasldeituras das press@es de alta e baixa. Nemsist
termoelétrico ndo ha variacédo de pressdo. Na t@bsfi@ mostradas essas pressdes para ambos agfieger

Tabela 2. Presséo de operagdo do sistema de cadpr@sapor.
Pressdo de baixa (bar| Presséo de alta (bary raz&o de compressao
R-134a 2,25 12,00 53
R-600a 2,05 7,56 3,7




VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

Na figura 3 (a) estdo indicados os dados da terparda agua no reservatdrio em funcéo do tempordéc para
0 modulo termoelétrico e sistema de compressdoRdB4a e R-600a. Na figura 3 (b) sdo mostradasiass da
poténcia elétrica consumida em funcédo do tempo @atzos fluidos refrigerantes e para o sistema delgtrico com
maodulo Peltier.
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Fig. 3. (a) Variacdo da temperatura da agua, (lre@ do sistema.

Pode-se observar que a temperatura agua no sisternampressao com R-134a atinge primeiro o valosede
point &C, em 27 minutos. No sistema de compressdo conOR;68 4gua do reservatorio atinge o set point 2mié
e o sistema termoelétrico demora 105 min paraiatingiesmo valor de temperatura.

No gréafico da Fig. 2a e observado que a curva pdkal34a apresenta uma taxa de decaimento da @i@eda
agua maior que a curva do R600a, apresentandompot88% menor para atingir 8°C mostrando assim nei&or
eficiéncia deste refrigerante. A taxa de decaimdattemperatura da agua do médulo termoelétricmérsr. O tempo
de decaimento do R-134a é 74% menor do que do mégluhoelétrico.

Porém o sistema com R-134a foi o que mais consemgugia elétrica, quase o dobro do sistema termnoceléO
trabalho do compressor do sistema com R-134a érrdaido a maior diferenca de pressdo entre o esdpo e
condensador. A razao de compressdo é maior nsistem R-134a. Para o calculo da poténcia médisufatraida a
potencia do CDT, que estava na mesma alimentapade ser observada no grafico quando o compressesli§ado
(em torno de 27 min para o0 R-134a e 62 min pardR6MNo sistema termoelétrico néo foi utilizado@TC

A poténcia consumida no médulo termoelétrico évestamas nos sistemas com compressao possuem uma
variagdo acentuada nos minutos iniciais. A potenoi@sumida pelo compressor se estabiliza em 8 osnpara o
R134a, enquanto que para R600a a potencia seliestaois 3 minutos iniciais.

Um resumo dos trés ensaios pode ser visto na tataaixo, onde consta o volume de agua em cadevagsrio,
a temperatura inicial da agua, a temperatura dandriente, a poténcia em regime permanente do cesgre do
maodulo termoelétrico, a capacidade de refrigeragdrima do evaporador e o tempo para a agua atrigimperatura
de 8°C.

Tabela 3. Pardmetros comparativos dos trés ensaios

R-134a R-600a Termoelétrico
Volume de agua [L] 1,5 15 0,8
Temp. inicial da Agud(] 28 28 29
Temp. do ar ambienté(] 26 26 32
Poténcia média [W] 83 64 48
Capac. refrigeracdo maxima [W] 97 65 34
Tempo de resfriamento [min] 27 62 105

Para uma melhor base de comparacdo dos trés sistestanou-se o coeficiente de eficacia dos sisteema
funcdo do tempo, segundo a equacao (1):
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Fig. 4. Coeficiente de eficacia versus tempo

COP

Em todos os sistemas de refrigeragao observa-se¢amuéncia de redugéo do coeficiente de eficacia@oempo.
A eficacia do bebedouro com R-134a oscila bastange10 minutos iniciais, sendo reflexo das oscédagaiciais da
poténcia do compressor. Com a estabilizacdo doepsog sua eficicia se torna maior de todos e @ gar27 min o
compressor ¢ desligado, pois a agua atifgGe 1830 aparecendo mais seus valores.

A eficacia do bebedouro com R-600a inicialmenteagom porém com a estabilizacdo do processo soacii se
torna menor. Quando o tempo atinge 62 minutos eepressor é desligado. O sistema termoelétricoupossmenor
valor de eficacia dos bebedouros. Lembra-se qustensg termoelétrico foi testado em condicdes senvgras do ar
ambiente (3Z) do que dos bebedouros de sistema de compre28d).(Com uma temperaturd® acima. Essa
condi¢do ambiente influencia no ganho de calor @ueservatorio recebe do ambiente. Esse ganho exd sr tao
significativo, pois os reservatérios séo isoladm® @ma camada de isopor. A massa de agua refrge@bebedouro
termoelétrico € menor (0,8 kg), quase a metadeadsade agua dos bebedouros de compressédo d€Vapa). Para
ter mais precisdo, novos ensaios em condi¢cbes Bantes devem ser feitos.

O tempo de resfriamento da agua é a maior deswantdg sistema do bebedouro termoelétrico, poissoérios
ndo concordam em esperar esse tempo para bebegélgda nos meses de verdo. Seu tempo de espaase quatro
vezes 0 menor tempo, do bebedouro com R-134a.

Quanto aos sistemas de compressao, verifica-seuigqueetrofit com o R-600a obtém uma eficacia enégét
inferior em comparacdo com o R-134a , entretantmnsiderando que o sistema utilizado no experiméaito
dimensionado para o R-134a (compressor,condensadporador, tubo capilar) é possivel alteracdoedessultados
se os parametros forem otimizados para a operagd@mdR-600a , como por exemplo, ajuste do volunséodado do
compressor para a mesma capacidade de refrigedlagiiodelo equivalente para o R-134a .

4. CONCLUSOES
Foram realizados ensaios com trés tipos de bebestoDois operando com sistema de compressédo de,wapo

utilizando R-134a como refrigerante e outro conofétde R-600a. O terceiro tipo é baseado no siateermoelétrico.
Através dos ensaios obtiveram-se as conclusoes:

a) As taxas de refrigeracdo da agua nos reservatéadengo do tempo foram diferentes. Sendo o
sistema de compressdo com R-134a a de menor tedgpeistema termoelétrico de mais tempo.

b) A poténcia elétrica do sistema com R-134a é majoquk do sistema que opera com o R-600a,
que por sua vez é maior do que do sistema termigelét

c) O COP do refrigerador utilizando R-134a é supeaimmrefrigerador com R-600a, que também é

superior ao COP do médulo termoelétrico.
Foram comparados trés tipos de bebedouros comtedsticas diferentes. Os testes ndo foram exatanesm
condi¢cbes semelhantes devido as caracteristica®uiés, os resultados podem ser assumidos colimipages.
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Abstract: The cooling systems have a wide application in stigu trade and human welfare. Research in thisosec
consist of the replacement of conventional refidges and the development of alternative systems.r@higerants
base of CFCs can be replaced by hydrocarbons dacootribute to the degradation of the ozone layéhwa low
global warming potential. The alternative shouldluee energy consumption. In this study, were insénted in a
small refrigerator, pressure sensors (only in tlomventional system), temperature and power, cordettt a system
of data acquisition in order to compare them. Thadé@éerent cooling system: For the vapor compressising R-134a
refrigerant and replacing the (retrofit) for R600and the alternative system with thermoelectric nedThe
thermoelectric device operates by the principléR#ltier Effect”, by the way, the temperature geadiis produced by
passing electric current through a semiconductdrere were compared the reduction of water tempeeatn the
water cooler and the evolution of the efficiencyiaaover time in the systems. This work allows campare and
monitor the system more economical for the ratiarss of electricity.

Keywords: Refrigeration, thermoelectric module, Peltier effeefrofit, COP.



