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RESUMO

O presente trabalho teve como objectivo o dimensionamento de uma maquina de arrefecimento de
cerveja baseada em células Peltier. A metodologia contemplou o estudo dos fundamentos da
transferéncia de calor, o dimensionamento de componentes como serpentina, alhetas e
reservatorio, bem como a utilizacdo de simula¢bes numéricas para prever 0 comportamento
térmico do sistema. Foram analisados os tempos de arrefecimento da agua e da cerveja, a eficiéncia
térmica do conjunto e a avaliacdo econdémica da solugdo proposta. Os resultados demonstram que
a maquina atinge 2 °C em 31 minutos para a dgua e permite o arrefecimento da cerveja de 37 °C
para 4 °C em apenas 2 minutos por dose, confirmando a viabilidade técnica e econdmica da
proposta. Palavras-chave: Célula Peltier, Arrefecimento de cerveja, Transferéncia de calor,

Serpentina, Eficiéncia energética.



ABSTRACT

The present work aimed at the design of a beer cooling machine using Peltier cells. The
methodology included the study of heat transfer fundamentals, the sizing of components such as
coil, fins and reservoir, as well as the use of numerical simulations to predict the system’s thermal
behaviour. The cooling times of water and beer were evaluated, together with the thermal
efficiency of the system and the economic assessment of the proposed solution. Results show that
the machine reaches 2 °C in 31 minutes for water and allows cooling beer from 37 °C to 4 °C in
only 2 minutes per serving, confirming both the technical and economic feasibility of the design.
Keywords: Peltier module; Beer refrigeration; Thermal energy transfer; Wound heat exchanger;
Energy efficiency performance.
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NOMENCLATURAS
- 3
Q,01 — E o caudal volumétrico da cerveja [mT]

V - E o volume da cerveja [m?]

t — E o tempo [s]
. = z H H kg
m — E o fluxo massico da cerveja [T]
. . . kg
Pcery — E adensidade da cerveja [ﬁ]

Q,.: — E aquantidade de calor a ser retirado da cerveja [W];

e . ]
CPcerveja — Calor especifico da cerveja [ (KgXK)] ;

T; — E a temperatura inicial da cerveja [°C];

T; — E atemperatura final da cerveja [°C].

Ageccao = E a area da seccio transversal da serpentina [m?];
dine — E 0 diametro interno da serpentina [m];

7 — E a constante Pi (= 3,1416) [adimensional];

v - E a velocidade média da cerveja [?];

Cerveja
R

— E 0 nimero de Reynolds para cerveja [adimensional];
Ueerp, — E aviscosidade dindmica da cerveja [Pa-s].

dine — E 0 didmetro interno da serpentina [m];

f. — E o factor de correcgdo para tubos curvados [adimensional];

R — E o raio médio de curvatura da serpentina [m].

.. A . ~ . . . w
hine — Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo no interior da serpentina (m) ;

k..r», — E a condutividade térmica da cerveja [W/(mxK)];

N.¢""¢% — E 0 nimero de Nusselt para a cerveja [-];

Toe™ - E a temperatura média da superficie externa [°C];

Tsgua — E atemperatura final da cerveja [°C].

Gry©'P €294 — E o nimero de Grashof entre a serpentina e 4gua [adimensional];

£ - E o coeficiente de expanséo volumétrica [1/K];

g — E agravidade [m/s?];



Toane™ - E a temperatura média da superficie externa [°C];

d,,. — E 0 didmetro externo da serpentina [m];

v, — E a viscosidade cinematica do fluido [m?/s];

Ra}‘™ €39 _, E o nlimero de Rayleigh entre a serpentina e a 4gua [adimensional];

PTigua = E 0 ndmero de prandtl da 4gua [adimensional];

NP €39%% 5 E o nGmero de Nusselt entre a serpentina e a dgua [adimensional];

hexer — E 0 Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo no externo da serpentina

()
m2xk/’

ksgua = E a Condutividade térmica da agua [W/(mxK)];

Gr, 9" ¢ Y - E o nlimero de Grashof [adimensional];

Tsuperf.cp = E a temperatura da superficie das células peltier (lado frio) [°C];

L. — E o comprimento caracteristico da célula Peltier [m];

Ra;9"* ¢ - E o nlimero de Rayleigh [adimensional];

Négua ecp - . ; p . . . .
L — E o0 nimero de Nusselt entre a agua e a célula Peltier [adimensional];

R dguaecp - . . y, y . . . .
a, — E 0 nimero de Rayleigh entre a agua e a célula Peltier [adimensional];

hio .o = E 0 Coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo entre a agua e as células Peltier

()
m2xk/’

L - E o comprimento da serpentina [m];

z . A . , . ~ K
Reonv,interna — E a resisténcia térmica por conveccdo externa (W) ;

z . A . , . ~ K
Reonvexterna — E aresisténcia térmica por conveccdo externa (W) ;

U - E o coeficiente global de transferéncia de calor (mlyx K);

p e A s , . ~ K
R onv,interna — E @ resisténcia termica por convecgdo externa (W) ;
A, — E a area de troca térmica [m?];
dmsaio — E 0 didmetro médio da serpentina [m];

d;,e = E 0 didmetro interno da serpentina [m];

Nsp = E 0 nimero de espiras [adimensional;
Xi



D,.;, — E 0 didmetro do rolo da serpentina [m];

Hserp = E a altura total da serpentina enrolada em espiras [m];

t..s — E 0 tempo de residéncia da cerveja dentro da serpentina [s];

Ng, = E 0 ndmero de células Peltier necessérias [adimensional];

Il - E o rendimento estimado da célula Peltier [adimensional];

Prefrig = E a poténcia de refrigeracdo fornecida por cada modulo Peltier [W].
Q. — E a quantidade de calor absorvido pela face fria da célula Peltier [W];
N¢, = E o0 ndmero de células Peltier necessérias [adimensional];

AT — E a diferenca de temperatura entre o lado quente (Th) e o frio (Tc) [°C];
T, — E atemperatura do lado quente da célula Peltier [°C];

T, — E a temperatura do lado frio da célula Peltier [°C];

V - E atensdo aplicada a célula [V];

P, - E a Poténcia eléctrica de entrada [W];

I - E a Intensidade de corrente [A].

Q;, — E a Quantidade de calor rejeitada no lado quente da célula Peltier [W];
COP - E o Coeficiente de desempenho da célula Peltier [adimensional];

A — Area da superficie da célula Peltier [m?];

Raglh - E 0 nimero de Rayleigh entre a alheta (lado frio) e a 4gua [adimensional];
qs — E o fluxo de calor dissipado por uma célula Peltier [W/m?];

S/ — E o espagamento entre as alhetas (lado frio) [m];

N{ — E o nimero de Nusselt entre a alheta (lado frio) e a 4gua [adimensional];
h{ - E o coeficiente de transferéncia de calor entre a alheta (lado frio) e a 4gua [%];
N/ - E o nimero de alhetas (lado frio) [adimensional];

W7 - E alargura total do conjunto de alhetas [m];

t/ — E a espessura da alheta [m];

P’ — E o perimetro da seccéo transversal da alheta (lado frio) [m];

Af — E a area da secéo transversal da alheta (lado frio) [m?];

Xii



L’; — E 0 comprimento caracteristico da alheta (lado frio) [m];
H/ - E o comprimento da alheta (lado frio) no sentido do escoamento [m];

m/ — E o parametro caracteristico da alheta (lado frio) [m~1];

h{ - E o coeficiente de transferéncia de calor entre a alheta (lado frio) e a 4gua [m2><1<

k., — E a condutividade térmica do aluminio [W/(mxK)];

n{; - E a eficiéncia da alheta (lado frio) [adimensional];

Aconv 1ain — E a area de convecgio de uma alheta (lado frio) [m?];
Aentre atn — E a area entre as alhetas (lado frio) [m?];

T, — E atemperatura da 4gua ao redor da alheta [°C];

T, — E a temperatura na base da alheta [°C]

Ty — E a temperatura da alheta na borda superior da placa [°C];
Acoole s E a area do cooler [m?];

ccooter — E o comprimento do cooler [m];

Leeote — E a largura do cooler [m];

v, — E a velocidade do ar [m/s];
pa ~ , . 3
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1. Introducéo

1.1. Considerac0es Preliminares
A conservagdo térmica de produtos alimentares e bebidas representa uma das maiores

preocupacOes da engenharia moderna, especialmente no que respeita a manutencéo da qualidade,
seguranca e propriedades sensoriais destes produtos. No caso especifico da cerveja, bebida de
consumo generalizado em todo o mundo, a temperatura adequada de servigo influencia
directamente a experiéncia sensorial da cerveja. A falta de controlo térmico pode comprometer a
experiéncia do consumidor, bem como o valor comercial do produto, (KLIMCZACK,
SKONECZNY, & POREDA, 2024).

A cerveja € uma das bebidas fermentadas mais antigas e consumidas globalmente, com uma
producdo que remonta a milénios e que hoje se beneficia de avancos tecnoldgicos significativos.
No entanto, apesar dos progressos na producdo, a etapa de arrefecimento e manutencdo da
temperatura ideal permanece um desafio, particularmente em contextos onde a refrigeracdo
convencional ndo é viavel ou sustentdvel. Neste sentido, o desenvolvimento de sistemas de
arrefecimento eficientes, como os baseados em células Peltier, surge como uma solucéo

promissora, combinando eficiéncia energética, portabilidade e precisdo no controlo térmico

Segundo (ELETROGATE, 2023), a célula Peltier € um dispositivo que aproveita o chamado efeito
termoeléctrico para realizar a transferéncia de calor entre duas faces, por meio da circulagdo de
corrente eléctrica através de dois materiais semicondutores distintos. Ao ser alimentada
electricamente, as cargas em movimento transportam consigo energia térmica, provocando o
aquecimento de um dos lados da célula e o arrefecimento do lado oposto. Esta tecnologia é
particularmente adequada para aplicacGes de pequena escala, como o arrefecimento de liquidos,

mini frigorificos, bebedouros ou mesmo componentes electronicos, como processadores.

Dada a crescente procura por solucdes sustentaveis e compactas de refrigeracao, especialmente
em ambientes onde os sistemas tradicionais sdo dispendiosos ou impraticaveis, torna-se pertinente
explorar a aplicabilidade das células Peltier no arrefecimento de bebidas como a cerveja. A
simplicidade construtiva, aliada a possibilidade de controlo preciso da temperatura, torna esta

tecnologia particularmente atractiva para projectos de pequena e média escala.



1.2. Estrutura do Trabalho
O presente trabalho esta organizado em sete capitulos, estruturados de modo a apresentar de forma

clara e progressiva o desenvolvimento do estudo:

e Capitulo 1 - Introducdo: contém as consideracdes preliminares, a contextualizacdo do
problema e a definicdo dos objectivos gerais e especificos.

e Capitulo 2 - Estado da Arte: apresenta a fundamentacdo tedrica sobre transferéncia de
calor, principios da refrigeracdo termoeléctrica, funcionamento das células Peltier,
aplicacdes praticas, consideracdes de projecto e simulacdes, identificando ainda lacunas na
literatura.

e Capitulo 3 - Materiais e Métodos: descreve os materiais seleccionados (células Peltier,
serpentina, alhetas, isolamentos, entre outros), a configuracéo do sistema e os critérios de
dimensionamento, incluindo calculos térmicos, hidraulicos e simulagdes computacionais.

e Capitulo 4 - Resultados e Discussdes: expde os resultados obtidos para a serpentina,
alhetas, células Peltier e tempo de arrefecimento da agua, complementados por graficos,
tabelas e andlise critica.

e Capitulo 5 - Protdtipo da Maquina de Arrefecimento: apresenta a disposicao construtiva da
maquina, a representacdo esquematica e a vista explodida dos componentes principais e
periféricos.

e Capitulo 6 - Avaliacdo Econdmica: reune a estimativa de custos dos materiais, e
componentes de poténcia e controlo, bem como a analise comparativa de consumo de
energia entre a maquina proposta e sistemas convencionais (gileiras).

e Capitulo 7 - Conclusdes e RecomendacOes: sintetiza os principais resultados obtidos,
discute a viabilidade técnica, limitacbes e perspectivas de melhoria, e apresenta

recomendacdes para futuros trabalhos na area.



1.3. Objectivos
1.3.1. Geral
v" Dimensionar uma méaquina de arrefecimento de cerveja utilizando células Peltier.

1.3.2. Especificos
v Analisar os principios da transferéncia de calor envolvidos no processo de arrefecimento;

v Determinar a quantidade de células Peltier necessarias para o sistema de refrigeracéo da
cerveja;

Dimensionar a serpentina e as alhetas;

Determinar o tempo de arrefecimento da cerveja;

Determinar o tempo de arrefecimento da &gua;

RN NERN

Realizar simulacGes para verificar se a cerveja atinge a temperatura desejada.



2. ESTADO DA ARTE

2.1. Fundamentos da Transferéncia de Calor
Segundo (NHAMBIU, 2023), “Transmissdo de Calor € o processo pelo qual a energia é

transportada, sempre que existir um gradiente de temperatura no interior de um sistema ou, quando
dois sistemas com diferentes temperaturas sao colocados em contacto”. Este processo ocorre de

trés formas, quais sejam: conducgdo, conveccao e radiacdo térmica, (MOREIRA, 2012).

2.1.1. Conducao Térmica
Segundo (FILHO, 2016), a conducao é o processo através do qual o calor se move de uma zona

com temperatura mais elevada para outra com temperatura mais baixa, dentro de um mesmo
material (s6lido, liquido ou g&s) ou entre materiais diferentes que estejam em contacto directo.
Este fendmeno pode ser entendido como a passagem de energia das particulas que tém mais

energia para aquelas que tém menos, devido a interacdo entre elas.

Corpo A Corpo B /
Figura 1:Transferéncia de calor por condugdo Fonte: (BioQuimica, 2011)

2.1.2. Convecgdo Térmica
Segundo (DA BARROSA, 2004) , a convecgdo € o processo pelo qual a energia € transferida

devido ao movimento do proprio material, provocado por uma diferenca de temperatura. Este
fendmeno acontece principalmente em fluidos, como liquidos e gases. Num fluido, em que as
particulas se podem mover livremente, aquelas que entram em contacto com uma superficie quente
aquecem-se e deslocam-se para zonas mais frias. Este movimento das particulas provoca a

transferéncia de calor de um lugar para outro, sendo esta a esséncia da conveccgao.

Moléculas
quentes «

Figura 2:Correntes de convecgéo de calor em recipiente submetido a chamas; Fonte: (MUNDOEDUCAGCAO, 2025)
Segundo (INSTRUMENTS, 2024)Existem dois tipos principais de conveccéo:
e A conveccao natural ocorre quando o fluido se desloca por causa de forcas naturais, como

0 empuxo, que provoca um movimento circular devido as diferengas de temperatura: o

fluido quente sobe enquanto o fluido frio desce.



e A convecgdo forcada move o fluido por meio de uma forga externa, por exemplo, um

ventilador ou bomba, para aumentar a transferéncia de calor.

Figura 3: Representacdo esquematica da conveccao natural e forgada sobre superficies verticais e horizontais; Fonte: (Cengel
& Afshin J, 2012)

Figura 3: Representacao esquematica da conveccao natural e forcada sobre superficies verticais e
horizontais; Fonte: (CENGEL & AFSHIN J, 2012)

2.1.3. Interacc0es e Resisténcias Térmicas
Em sistemas compostos, € comum que 0s mecanismos de conducdo e convecgdo ocorram em

sequéncia, formando uma cadeia de resisténcia térmica total. Segundo (SINDATHERMAL, 2021),
resisténcia térmica, andloga a resisténcia eléctrica, é definida como:
AT 2.1.
R AT (21)
q
Onde AT é a diferenca de temperatura e, q é o fluxo de calor. A representacdo por resisténcias

térmicas permite modelar sistemas compostos de maneira simplificada, incluindo multiplas

camadas de materiais e interfaces fluido-sélido.

2.1.4. Relevancia em Sistemas Térmicos
A compreensdo rigorosa da transferéncia de calor é essencial para o dimensionamento e

optimizacdo de sistemas térmicos em engenharia. A eficiéncia térmica de dispositivos e sistemas
depende do controlo adequado dos fluxos de calor internos, sendo muitas vezes necessario reduzir
perdas térmicas, aumentar a area de troca ou melhorar o escoamento dos fluidos. Em particular, a
conveccao forcada é preferida em situacBes que exigem elevada remocao de calor em curto

intervalo de tempo.



2.2. Fundamentos da Refrigeracdo Termoeléctrica
Segundo, (JOAO, 2023), modulos termoeléctricos (ou conversores termoeléctricos) sao

dispositivos de estado solido que operam sem partes moveis, baseando-se em efeitos
termoeléctricos para a transferéncia de calor ou para a geracdo de energia eléctrica. Quando
aplicados ao arrefecimento, como no caso dos refrigeradores termoeléctricos, tais modulos
funcionam como bombas de calor, permitindo o controlo preciso da temperatura por meio da

corrente eléctrica aplicada.

A refrigeracdo termoeléctrica, vulgarmente associada ao Efeito Peltier, é um método de
arrefecimento que se baseia em fendmenos electronicos no estado solido, dispensando o uso de
fluidos refrigerantes e de componentes mecanicos, como 0s compressores tipicos dos sistemas
tradicionais de refrigeracdo, (MATAN, 2023).

Em 1821, Seebeck observou que, ao aplicar uma diferenca de temperatura entre as juncdes de dois
metais distintos num circuito fechado, surgia uma corrente eléctrica. Anos mais tarde, em 1834,
Peltier descobriu o efeito inverso: ao fazer passar uma corrente eléctrica através de dois materiais
diferentes, uma das jungOes arrefecia enquanto a outra aquecia, provocando uma diferenca de
temperatura. Estes fendmenos constituem a base de funcionamento dos modulos termoeléctricos
actuais (SILVA T. P., 2021).

O efeito Peltier ocorre quando uma corrente eléctrica atravessa a unido de dois materiais diferentes,
causando a absorcao de calor numa das juncgdes e a sua libertacdo na outra. Tal fendmeno resulta
de uma forca electromotriz gerada pela diferenca entre os materiais, a qual faz com que o0s
portadores de carga conduzam energia de forma desigual. A direccdo da corrente determina qual
das juncdes aquece ou arrefece, tornando o fendmeno reversivel: ao inverter a corrente, invertem-
se também as funcdes térmicas das juncdes (FERNANDES, 2012).
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Figura 4: Esquema de funcionamento das células Peltier; Fonte: (Yhaeffner, 2016)

Segundo (SOUZA, 2011), o mddulo ou célula de Peltier é constituido por um conjunto de jungdes
termoeléctricas ligadas electricamente em série e termicamente em paralelo, inseridas entre duas

placas de ceramica.
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Figura 5: Célula Peltier; Fonte: (Stroski, 2021)

Segundo - (LINHARES, SUGUIMOTO, & De SOUZA, 2020), desempenho das células Peltier é
influenciado pela qualidade dos materiais, pelo desenho térmico e pelas condigdes de
funcionamento. Melhorias na resisténcia de contacto, nas interfaces térmicas e na eficiéncia dos
trocadores de calor aumentam a sua eficacia. E fundamental controlar a temperatura da face

guente, mantendo-a abaixo de aproximadamente 75 °C para evitar perda de rendimento e danos.

O coeficiente de desempenho (COP) varia consoante a poténcia aplicada: em poténcias baixas, 0
COP é superior, embora com uma diferenca de temperatura (AT) maior; em poténcias moderadas,
existe um ponto 6ptimo que maximiza a absor¢do de calor sem comprometer a eficiéncia. Assim,

0 projecto deve equilibrar estes factores para optimizar o desempenho e a durabilidade.

Para evitar o sobreaquecimento das placas, é essencial a utilizacdo de dissipadores de calor e
ventiladores, tanto do lado quente como do lado frio (quando aplicavel). Na montagem,
recomenda-se a aplicacdo de pasta térmica entre a placa e o dissipador, de modo a aumentar a
eficiéncia da transferéncia térmica, (CAMPOS, 2016).
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Figura 6: Célula Peltier com alhetas; Fonte: (Silva, De Souza, & Silva, 2018)



2.3. Aplicagdes em Sistemas de Arrefecimento
O efeito Peltier é utilizado em pastilhas (também conhecidas como células ou modulos) de Peltier

para diversos fins, tais como a refrigeracdo de componentes electronicos, pois permitem, ocupando
pouco espaco, transferir calor continuamente para o ambiente sem a necessidade de gases ou
equipamentos que poluam o meio ambiente, necessitando apenas de uma fonte eléctrica de

corrente continua e de dissipadores de calor, (VERAS, 2015) .

Segundo (MAESTRELLI, 2015), embora a tecnologia de refrigeracdo por compressao
convencional continue a ser a mais difundida, a refrigeracdo electronica baseada no efeito Peltier
tem ganhado relevancia em aplicagcdes de pequena escala, onde a portabilidade, a eficiéncia
energeética e a auséncia de partes moveis sdo essenciais. Esta transi¢do tecnoldgica € notoria em
sectores como o industrial, automoével, militar e de bens de consumo, onde mddulos
termoeléctricos sdo utilizados em desumidificadores, refrigeradores portateis, sistemas de
climatizacdo de veiculos, mini-geleiras e até no arrefecimento de microprocessadores. Casos
extremos, como 0 uso em submarinos, demonstram a versatilidade desta tecnologia para
arrefecimento em espagos confinados ou em condigGes adversas, onde sistemas tradicionais seriam
inviaveis.

Estudos como os de (ZANIN, 2023) evidenciam que, apesar dos desafios associados ao elevado
consumo energético das pastilhas termoeléctricas e a producao limitada de energia pelos painéis
fotovoltaicos, factores que condicionam a capacidade de carga térmica, o sistema termoeléctrico
demonstra eficacia pratica quando operado dentro dos seus parametros projectados. O desempenho
positivo torna-se evidente ao alcancar e manter estavel a temperatura de 5 °C, garantindo a
conservacdo adequada dos produtos, mesmo dentro das limitacGes energéticas existentes. Esta
eficiéncia operacional em condicdes reais realca o potencial da tecnologia para aplicacfes

portateis, onde se equilibra o consumo energético e a performance térmica.

Outros autores como (MANHICA, 2018), tém procurado validar sistemas termoeléctricos em
contexto real. Por exemplo, ele desenvolveu uma proposta para um sistema de ar condicionado
automovel baseado em maddulos termoeléctricos Peltier, em substituicdo do sistema tradicional,
com o0 objectivo de minimizar o consumo de combustivel. Embora o modelo ndo tenha sido

construido, este estudo reforca a viabilidade da aplicacdo da tecnologia termoeléctrica.

Algumas investigagdes como de (SILVA K., 2012), destacam as diferencas fundamentais entre a
refrigeracé@o termoeléctrica e os sistemas convencionais. Enquanto estes ultimos utilizam fluidos
refrigerantes e compressores mecanicos, 0s modulos termoeléctricos operam com materiais
semicondutores dopados, nos quais o fluxo de electrdes, induzido por uma fonte de corrente

continua, substitui o ciclo de compresséo e expansao do refrigerante. Neste sistema, o dissipador
8



de calor assume a funcéo do condensador, removendo a energia térmica gerada. Quando é aplicada
uma diferenca de potencial, os portadores de carga (electrdes e lacunas) transportam calor de uma
juncdo para outra: absorvendo energia térmica no lado frio (em contacto com o ambiente a
arrefecer) e libertando calor no lado quente (acoplado a um dissipador). Esta operacdo directa, sem

partes méveis ou fluidos, simplifica o projecto e elimina a necessidade de componentes
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Figura 7: Esquema de um Ciclo Ideal de Compressao a Vapor; Fonte: (Rosa, 2020)

2.4. Considerac0es de Projecto
Um dos principais desafios no dimensionamento de sistemas termoeléctricos é o equilibrio térmico

entre o calor a ser removido e a capacidade real de arrefecimento dos mddulos. Um
dimensionamento incorrecto pode conduzir ao efeito contrario, em que o calor gerado no lado

guente prejudica o desempenho global do sistema.

A Figura abaixo ilustra de forma esquematica o principio de funcionamento de uma célula Peltier,
evidenciando a necessidade de dissipar o calor no lado quente para garantir a eficiéncia global do

sistema.
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Figura 8: Esquema de funcionamento de uma célula Peltier com arrefecimento e dissipa¢do de calor; Fonte: (Peruzzotti, 2024).
Adaptado pelo Autor

A eficiéncia de um sistema termoeléctrico Peltier depende, essencialmente, do Coeficiente de
Desempenho (COP), que varia com a corrente aplicada, o diferencial de temperatura (AT) entre os
lados quente e frio, o desenho térmico do sistema termoeléctrico Peltier e o tipo de alimentacao do
controlador. O COP atinge 0 seu maximo quando a corrente esta entre 30% e 60% do valor da
corrente maxima do moédulo, especialmente para AT inferiores a 25 K. Um bom projecto térmico
implica o uso de dissipadores eficazes e a selec¢do adequada do modulo Peltier. Controladores
TEC (refrigeradores termoeléctricos) e a reducdo das perdas térmicas aumentam
significativamente o desempenho. Minimizar a diferenca de temperatura e arrefecer eficazmente

o0 lado quente séo factores fundamentais para maximizar a eficiéncia, (ENGINEERING, 2025).

Outro aspecto relevante é o isolamento térmico, que segundo (WILLICH, 2025) é uma técnica
utilizada para reduzir a troca de calor entre dois ambientes com temperaturas diferentes,
normalmente entre o interior de um edificio e 0 ambiente exterior. “O isolamento com isopor tem-
se destacado como uma das melhores opg¢des para garantir eficiéncia energética e conforto térmico
em projectos industriais.” (INDUSTRIAL, 2002). Desta forma, assegura-se que a energia térmica
extraida pelo médulo seja efectivamente removida do fluido alvo, evitando desperdicios na

compensacdo de trocas térmicas com o exterior.

2.5. SimulacGes e Analise Térmica
Segundo, (Engineering, 2024) as simulagdes numeéricas (ANSY'S, Autodesk CFD, COMSOL) tém

revolucionado o desenvolvimento de produtos, substituindo métodos tradicionais por modelos
virtuais. Estas simulagdes permitem reduzir custos e prazos ao eliminar a necessidade de proto6tipos
fisicos, enquanto possibilitam a optimizacdo de materiais e geometrias de forma virtual. A sua
precisdo analitica permite identificar falhas precocemente e testar condi¢cbes extremas com

seguranca. Para alem disso, promovem a sustentabilidade ao diminuir o desperdicio de materiais
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e energia. Por fim, asseguram a conformidade normativa em sectores criticos, combinando

eficiéncia econémica, técnica e ambiental.

Por estes motivos, serdo empregues simulagdes neste projecto para prever o comportamento
térmico, a distribuicdo de temperaturas da cerveja ao longo da serpentina e o tempo necessario

para atingir a temperatura desejada.

2.6. Lacunas ldentificadas
Apesar dos avancos nas tecnologias termoeléctricas, persistem lacunas significativas na literatura

relativamente ao uso destas tecnologias em sistemas de arrefecimento de bebidas, particularmente
em contextos com restricdes energéticas, como 0s ambientes africanos. A maior parte dos estudos
concentra-se em aplicacdes industriais ou em laboratérios de micro refrigeracdo, sem abordar
directamente as condicdes reais de utilizacdo em climas quentes, que exigem elevada robustez e

autonomia.

Este trabalho pretende colmatar parte desta lacuna ao propor um modelo completo de
dimensionamento, fundamentado em analises térmicas rigorosas, simulacdes numeéricas e
avaliacdo da eficiéncia do sistema. Ao focar-se especificamente no arrefecimento de cerveja, uma
aplicacdo prética, popular e comercialmente relevante, o estudo contribui para a expanséo do uso
de tecnologias sustentaveis em produtos do dia-a-dia.

3. Materiais e Métodos

3.1. Descricéo Geral do Sistema
O sistema consiste numa maqguina de arrefecimento de cerveja, na qual a cerveja pressurizada,

proveniente do barril, € conduzida através de uma serpentina instalada no interior de um recipiente
em aluminio. Este recipiente encontra-se alojado numa caixa de isopor, que assegura o isolamento

térmico e minimiza as perdas de calor para o0 ambiente.

A é&gua contida no recipiente é arrefecida pelas células Peltier, que actuam por meio da
transferéncia de calor por conducdo. Este fluido, ao ser arrefecido, transfere o seu frio para a
serpentina, promovendo o arrefecimento da cerveja que nela circula. Para optimizar o processo de
transferéncia térmica, as faces frias das células Peltier estdo equipadas com alhetas, que aumentam

o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéao natural para a dgua.

Na face quente, as células estdo acopladas a dissipadores equipados com coolers, 0s quais
promovem a conveccao forcada, assegurando a rapida dissipagdo do calor gerado e prevenindo o
sobreaguecimento do sistema. O controlo da temperatura é assegurado por sensores e termostatos

digitais, que garantem a estabilidade térmica e a seguranca operacional.
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O sistema disp6e ainda de torneiras para a saida da cerveja ja arrefecida e para a drenagem da agua
do recipiente, bem como de uma tampa com fecho seguro, que permite a reposi¢éo do fluido e

mantém o isolamento térmico.

Figura 9: Maquina de arrefecimento de cerveja; Fonte:
(Autor, 2025)

3.2. Materiais Utilizados
Neste subcapitulo, apresentam-se 0s materiais empregados na construcao do prot6tipo da maquina

de arrefecimento de cerveja utilizando células Peltier. A seleccdo dos materiais considerou
propriedades térmicas, compatibilidade electromecénica, disponibilidade no mercado e custo-

beneficio.

3.2.1. Célula Peltier
As células termoeléctricas modelo TEC1-12740 foram seleccionadas para o sistema de

arrefecimento devido a sua capacidade eficiente de transferéncia de calor e compatibilidade com
a alimentacdo eléctrica disponivel. Estas células operam segundo o principio do efeito Peltier, pelo
qual a passagem de corrente continua provoca uma transferéncia de calor entre as suas faces,

gerando uma diferenca de temperatura Util para a refrigeracéo.

TEC1-12740

Figura 10: Célula Peltier; Fonte: (adaptado pelo Autor, 2025)
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3.2.2. Poliestireno Expandido (EPS)
Segundo (KNAUF, 2025), este material é muito usado em sistemas de conservacéo térmica porque

ajuda a manter alimentos e bebidas na temperatura ideal por mais tempo. O poliestireno expandido
(EPS) tem como principal funcédo reduzir as perdas de calor para 0 meio externo, mantendo a agua

refrigerada numa temperatura controlada por mais tempo.

Figura 11:Pacas de Poliestireno Expandido; Fonte: (MANZAN, 2021)

3.2.3. Serpentina
A serpentina é um dos elementos fundamentais do sistema, responsavel pela troca térmica entre o

fluido refrigerado (cerveja) e a agua arrefecida contida no reservatério. Para esta aplicacédo, foi
utilizada uma serpentina fabricada em tubo de cobre, que segundo (TUBALEQUIPAMENTOS,
2025), o material escolhido apresenta uma elevada condutividade térmica, resisténcia a corrosao e

facilidade de conformacao mecanica.

O tubo foi enrolado de forma helicoidal e submerso na agua fria, permitindo que o calor da cerveja
em circulacdo seja transferido para a gua, reduzindo gradualmente a sua temperatura antes da

extraccgdo pela torneira.

Figura 12: Serpentina; Fonte: (aguilera, 2025)
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3.2.4. Chapas de aluminio
Segundo (REFRITUBQOS, 2025), o aluminio é um material amplamente utilizado na engenharia

devido as suas propriedades fisicas e quimicas, como leveza, elevada resisténcia mecéanica, boa

resisténcia a corrosdo e elevada condutividade térmica.

Figura 13:Chapas de aluminio; Fonte: (refritubos, 2025)

3.2.5. Alhetas
Segundo (OLIVEIRA, 2024), as alhetas sdo superficies estendidas utilizadas para aumentar a taxa

de transferéncia de calor entre um soélido e um fluido adjacente, sendo amplamente aplicadas em

sistemas térmicos para melhorar o desempenho da conveccao.

Figura 14:Alheta; Fonte (Autor, 2025)

Serdo utilizadas alhetas tanto na face quente quanto na face fria das células Peltier:

e Na face quente, as alhetas estardo expostas ao ar e serdo submetidas a ventilacdo forcada
através de ventoinhas, promovendo uma dissipacédo rapida do calor rejeitado pelas células.
e Na face fria, as alhetas estardo submersas na agua do reservatorio, contribuindo para o
arrefecimento eficiente do fluido refrigerante através de conveccdo natural forcada (devido

a movimentacdo térmica da agua).
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3.2.6. Pasta térmica
A resisténcia térmica no contacto pode ser reduzida aplicando condutores térmicos na superficie

das pecas, chamados pasta térmica ou massa térmica. (PCCOMPONENTES, 2025)

Figura 15:Pasta térmica; Fonte: (OKS, 2021)
e Local de aplicacdo: Entre a célula Peltier e a alheta (face fria); e a alheta (Face quente)
e Funcdo principal: Melhorar a conducdo térmica na interface

e Justificativa: Reducéo da resisténcia térmica e aumento da eficiéncia de arrefecimento.

3.2.7. Cooler
Segundo (GARRETT, 2022), “Coolers controlam temperatura e previnem que componentes sejam

danificados pelo calor.”

Figura 16:Cooler; Fonte: (Nexus, 2024)
Os coolers sdo componentes essenciais do sistema de arrefecimento, utilizados para promover
convecgdo forgada sobre as alhetas instaladas na face quente das células Peltier, facilitando a
dissipacéo eficiente do calor para 0 ambiente externo. Sem este mecanismo, a temperatura da face
guente aumentaria rapidamente, comprometendo o desempenho das células e podendo causar

falhas térmicas.
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3.2.8. Termostato ligado a um Contactor
Um sistema de controle de temperatura com termostato digital e contactor externo € usado em

aplicacdes industriais para gerenciar cargas de alta corrente (ex.: 300A). O termostato monitora a
temperatura e, ao atingir um limite pré-definido, envia um sinal para a bobina do contactor, que
abre ou fecha seus contactos, ligando ou desligando a alimentacdo da carga (células Peltier,

cooler’s).

Temperature Controller XH-W3001

Figura 17:Termostato ligado a um contactor; Fonte: (RoboBuilders, 2025)

3.2.9. Fonte de alimentacéo
Segundo (ELETRODEX, 2025), “A fonte de alimentacdo chaveada ou comutada como também é

conhecida. E uma fonte essencial para projectos que necessitem de funcionamento ligado a rede
eléctrica, efectuando o chaveamento de corrente. As fontes chaveadas sdo leves quando

comparadas as demais e dissipam menos calor.”

Figura 18:Fonte de alimentacao chaveada; Fonte: (DHCP, 2025)

3.2.10. Torneiras
No projecto, sdo previstas duas torneiras distintas: uma para a saida da cerveja ja resfriada,

assegurando que o produto seja retirado com a temperatura ideal para consumo, e outra para a

retirada da agua da cuba, o que facilita o deslocamento e a manutencao do sistema.
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Figura 20:Torneira Plastica; Fonte:
Figura 19:Torneira belga; Fonte: (MEMO, (BAZARA, 2025)

2025)

3.2.11. Madeira
A base de sustentacdo da maquina de arrefecimento foi construida em madeira. A escolha deste

material deve-se principalmente a sua disponibilidade local, baixo custo e facilidade de

manufactura. A madeira apresenta ainda resisténcia mecéanica adequada para suportar o peso total
do sistema.

Figura 21:Madeira; Fonte: (Retondo, 2021)

3.2.12. Algas
Para facilitar o transporte do equipamento, optou-se pela instalacdo de puxadores dobraveis

(também chamados alga). O mecanismo retractil permite que os puxadores permanecam recolhidos

quando ndo estdo em uso, evitando saliéncias e melhorando a ergonomia da maquina portatil.

Figura 22:Alca; Fonte: (leroymerlin, 2025)
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3.2.13. Fecho de engate para a caixa
Foram utilizados fechos rapidos em aco inoxidavel 304 para fixar a tampa a estrutura da maquina.

Esses dispositivos, também conhecidos como toggle latch, permitem travamento seguro e de facil
manuseio, dispensando o uso de ferramentas. Além de facilitar a abertura para manutencao e
colocacdo da &gua dentro do recipiente, exercem pressao sobre a tampa, garantindo vedacéao

adequada e resisténcia durante o transporte.

Figura 23:Fecho de engate; Fonte:( (mercadolivre, 2025)

3.3. Critérios de Dimensionamento do Sistema de Arrefecimento
A definicdo dos critérios de dimensionamento é fundamental para a concepg¢do do sistema de

arrefecimento proposto. Neste trabalho, recorre-se a mddulos termoeléctricos, nomeadamente as
células Peltier para extrair calor da cerveja até atingir a temperatura desejada.
A metodologia adoptada compreende:

e A determinacdo da carga térmica a remover da cerveja;

e O dimensionamento da serpentina como permutador térmico;

e A quantificacdo do desempenho dos maddulos Peltier;

e A andlise da eficiéncia das alhetas de dissipacdo, nos lados frio e quente.

e O tempo do arrefecimento da agua.

3.3.1. Determinacao da Carga Térmica a Extrair da Cerveja
A determinacdo da carga térmica constitui o primeiro passo no processo de dimensionamento do

sistema de arrefecimento. Este valor representa a quantidade de energia térmica que deve ser
removida da cerveja para que a mesma atinja a temperatura final desejada, dentro do intervalo de
tempo estabelecido.

Para tal, consideram-se 0s seguintes dados de partida:

J
(Kg%K)

o Calor especifico da cerveja = 3900 [

o Temperatura Inicial da Cerveja = 37 [°C]
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o Temperatura Final da Cerveja =4 [°C]

o Volume da Cerveja=0,5 [L]

o Tempo de enchimento da cerveja entre copos: 35 [s]
o Diametro externo da serpentina:12,7x 1073 [m]

o Diametro interno da serpentina: 10,92x 1073 [m]
o Densidade da Cerveja: 1011 [%]

e Caudal volumétrico
O caudal volumétrico (Q,,;) é a medida do volume de um fluido que passa através de uma certa

superficie num determinado intervalo de tempo, (FERREIRA, 2014).

%4 3.1
Qvor = i @5

Onde:
s 7 - - 3
Qo1 — E 0 caudal volumétrico da cerveja [mT]

V - E o volume da cerveja [m?]
t — E o tempo de enchimento entre copos [s]

e Fluxo maéssico
Fluxo massico € a quantidade de massa de um fluido que atravessa uma dada seccao transversal
por unidade de tempo (MATSUMOTO, 2025). Trata-se de uma grandeza fundamental na anélise
de escoamentos e processos de transferéncia de calor.

M = Peery X Quot (32)
Onde:

> - 7 . . k
m — E o fluxo massico da cerveja [?g]
. _ kg
peery — E adensidade da cerveja [ﬁ]

z e - - 3
Q.,; — E o caudal volumétrico da cerveja [mT]

e Calculo do calor a ser retirado da cerveja
A equacdo apresentada € designada por equagdo fundamental da calorimetria e permite calcular a
quantidade de energia térmica trocada (cedida ou recebida) por um corpo quando essa troca
provoca unicamente uma variagao da sua temperatura, sem mudanca de fase, (SIAS, 2025).

Qret = M X Cpcerveja X (Ti - Tf) (3.3)
Onde:

Q... — E aquantidade de calor a ser retirado da cerveja [W];

19



. - ;- - [k
m — E o fluxo massico da cerveja [Tg]

e . ]
CPcerveja — Calor especifico da cerveja [ (Kng)] ;

T; — E a temperatura inicial da cerveja [°C];

Ty - E a temperatura final da cerveja [°C].

3.3.2. Calculos do escoamento e transferéncia de calor por convecgdo para cerveja
e Area da seccdo da serpentina

A érea da seccdo da serpentina corresponde a superficie circular interior por onde escoa a cerveja.
O seu valor é essencial para o célculo da velocidade do fluido e, consequentemente, para a analise

do regime de escoamento e da transferéncia de calor.

done? (34)
Asecgﬁo =nX (lTnt>

Onde:

Aseccao ™ E a area da seccdo transversal da serpentina [m?];
dine — E 0 didmetro interno da serpentina [m];
7 — E a constante Pi (~ 3,1416) [adimensional];

e Determinacao da velocidade média da cerveja

Qvol (3.5)

Asecgéo

Onde:

v - E a velocidade média da cerveja [%];

z ’ - - 3
Q.,; — E o caudal volumétrico da cerveja [mT];

Ageccao ™ E a 4rea da seccdo transversal da serpentina [m?];

e Numero de Reynolds
A determinacdo do nimero de Reynolds é essencial para caracterizar o regime do escoamento do
fluido no interior da serpentina. Este nimero adimensional permite distinguir entre escoamento
laminar, de transicdo ou turbulento, e influencia directamente o céalculo do coeficiente de

conveccao interna.

RCerveja — (pcerv XV X dint) (3.6)
¢ MCET‘U
Onde:
RE°™¢I% 5 E 0 nlimero de Reynolds para cerveja [];
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peery — E adensidade da cerveja [kg/m3];

v - E a velocidade média da cerveja [m/s];
Ueerp, — E aviscosidade dindmica da cerveja [Pa-s].
d;,e — E 0 didmetro interno da serpentina [m];
e Factor de Correccdo para Conveccao em Tubos Curvados
Devido & curvatura da serpentina, o escoamento desenvolve forgas centrifugas que influenciam o

perfil de velocidade e, por conseguinte, a transferéncia de calor. Para contemplar este efeito,

introduz-se um factor de correccdo empirico aplicado ao nimero de Nusselt.

dint ) (37)
2XR

fC=1+3,5><(

Onde:
f. — E o factor de correccio para tubos curvados [];
di,e — E ao didmetro interno da serpentina [m];
R — E o raio médio de curvatura da serpentina [m].
e Numero de Nusselt
Em casos classicos e bem definidos de escoamento totalmente desenvolvido em tubos circulares,
com condicOes de contorno ideais, tém-se 0s seguintes valores para Nu:

e Para fluxo constante na superficie do tubo:
Ncerveja — 4,36 (38)

u

e Para temperatura constante na superficie do tubo:

NETVIe = 3,66 (3.9)

u

e Coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo (Interno)
O coeficiente de transferéncia de calor por conveccao € uma medida que indica a facilidade com
gue o calor passa de uma superficie sélida para um fluido em movimento, ou do fluido para a
superficie. Ele serve para calcular a taxa real de troca de calor em sistemas térmicos e permite
avaliar se a conveccio é fraca ou intensa. E fundamental no dimensionamento de trocadores de
calor, radiadores, evaporadores e outros equipamentos de aquecimento ou arrefecimento.
(3.10)

cerveja
N, u kcerv

dint

hint =
Onde:

.. A - ~ . . . w
hin: — Coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo no interior da serpentina (m) ;
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k. .r, — E a condutividade térmica da cerveja [W/(mxK)]:;

dine — E ao didmetro interno da serpentina [m];

cerveja
N ]

M — E 0 nimero de Nusselt para a cerveja [-];

3.3.3. Coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo (Externo)
e Determinacdo da temperatura da superficie externa

Para fins de simplificacdo na analise térmica, a temperatura da superficie externa da serpentina foi
estimada como a média entre a temperatura de entrada da cerveja (37 °C) ¢ a temperatura da dgua
envolvente (2 °C). Essa aproximacao € justificada pelo facto do maior gradiente térmico ocorre
préximo a entrada da serpentina, onde o fluido quente inicia a troca de calor com o meio externo,
e pela consideracdo de que a parede da serpentina possui espessura reduzida, o que minimiza a

resisténcia térmica condutiva."

Textern _ Ti + Tigua (3.11)
sup 5

Onde:
TExXte™ — E a temperatura média da superficie externa [°C];
T; — E a temperatura inicial da cerveja [°C];
Tsgua — E atemperatura final da cerveja [°C].

e Numero de Grashof
Segundo (THERMOPEDIA, 2011) , o nimero de Grashof é um pardmetro adimensional que
relaciona os efeitos da transferéncia de calor e de massa na convecc¢éo natural. Ele representa a
influéncia da diferenga de temperatura em uma superficie sélida imersa em um fluido, mostrando
como essa diferenca gera movimento do fluido e, consequentemente, transporte de calor e massa.
E um pardmetro adimensional usado para avaliar a intensidade da conveccgdo natural e para

correlacionar a transferéncia de calor e de massa em superficies sélidas imersas em um fluido.

extern 3
Grserp eadgua __ g X ﬁ X (Tégua - Tsup ) X dext (3-12)
D vcz
Onde:
Gry©"P €29 — E o nimero de Grashof entre a serpentina e 4gua [adimensional];

S - E o coeficiente de expansdo volumétrica [1/K];

g — E agravidade [m/s?];

Tigua E a temperatura da 4gua [°C];

Toane™ - E a temperatura média da superficie externa [°C];
d,,: — E 0 didmetro externo da serpentina [m]:;

v, — E a viscosidade cinematica do fluido [m?/s];
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e Numero de Rayleigh

O numero de Rayleigh é um parametro adimensional utilizado para caracterizar a intensidade da
conveccdo natural em fluidos. Valores baixos (inferiores a dez mil) indicam que a transferéncia de
calor ocorre predominantemente por condugdo, sem movimentacao significativa do fluido. Para
valores intermediarios (entre dez mil e mil milhdes), observa-se o inicio da conveccdo natural em
regime laminar. Quando o numero de Rayleigh atinge valores elevados (acima de mil milhdes), ha
predominancia de movimentos turbulentos no fluido, resultando em consideravel aumento da
transferéncia de calor. Dessa forma, este pardmetro actua como indicador dos mecanismos
predominantes de transmissao de calor: conducao, convecgdo laminar ou conveccao turbulenta.

serp eagua __ serp eagua
Raj = Gry, X PTigua (3.13)

Onde:

R serp e agua

a — E o nimero de Rayleigh entre a serpentina e a agua [adimensional];

Gry©"P €294 — E 0 nimero de Grashof entre a serpentina e a 4gua [adimensional];

PTigua = E o ndmero de prandtl da 4gua [adimensional];

e Nusselt
O numero de Nusselt é um pardmetro adimensional utilizado para comparar a transferéncia de
calor por conveccdo com aquela resultante da conducdo térmica. Valores proximos a 1 indicam
predominancia do mecanismo de conducgédo, enquanto valores elevados evidenciam o aumento
significativo da troca de calor devido a conveccdo. Esse numero € fundamental para avaliar a
eficiéncia dos processos convectivos e constitui um critério essencial no dimensionamento de
trocadores de calor e demais sistemas térmicos.
( \?

1

serp e aguas
Nserpeégua ~Joe+ 0,387 x RaD >

u ’ 8

0,559 %ﬁ

1+ (p2)
Prégua

(3.14)

Onde:

Nserp eagua

L — E 0 nmero de Nusselt entre a serpentina e a agua [adimensional];

Ra;;™P ¢%9%% - E 0 nimero de Rayleigh entre a serpentina e a 4gua [adimensional];

PTigua = E o ndmero de prandtl da 4gua [adimensional];
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e Coeficiente de transferéncia de calor entre a serpentina e agua
O coeficiente de transferéncia de calor entre a serpentina e a agua representa a eficiéncia do
processo de troca térmica nessa interface. Esse parametro indica o grau de facilidade com que o

calor é transferido da serpentina para a agua durante o processo de arrefecimento.

serp e agua
N, u X kégua

(3.15)

hexter -

dext

Onde:
hoxer — E 0 Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo no externo da serpentina

()
m2xk/’

NS€TPedgua _ E o nimero de Nusselt [adimensional]:
u

ksgua — E @ Condutividade térmica da dgua [W/(mxK)];
d.,: — E 0 didmetro externo da serpentina [m];

3.3.4. Determinacdo do Coeficiente de transferéncia de calor entre a agua e célula Peltier
Este capitulo apresenta a determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccgédo

entre a 4gua e a superficie fria da célula Peltier. O objetivo consiste em quantificar a eficiéncia da
troca térmica nessa interface, considerando a &gua como meio de transporte do calor transferido
da serpentina para a célula. A metodologia empregada envolve o calculo dos nimeros de Grashof,
Rayleigh e Nusselt, resultando na obtencao do coeficiente de transferéncia de calor, o que permite
avaliar o desempenho das células Peltier em contato com a &gua e sua contribuicdo para o

arrefecimento do sistema.

e Numero de Grashof

Gréguae cp _ g X ﬁ X (Tégua - Tsuperf,cp) X L?é (316)
l - 2
Ve

Onde:
Gr?9%*€ P _ E o niimero de Grashof [adimensional];
S - E o coeficiente de expanso volumétrica [1/K];
Tsgua — E atemperatura da agua [°C];
Tsuperf,cp = E a temperatura da superficie das células peltier (lado frio) [°C];
L. — E o comprimento caracteristico da célula Peltier [m];

e NUmero de Rayleigh

Ra?gua ecp _ Grlagua ecp o Prégua (3.17)

Onde:
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Ral9"*¢ P - E o nlimero de Rayleigh [adimensional];

Gr,*9"* ¢ P - E 0 nimero de Grashof [adimensional];
Pr; — E o nimero de prandtl da 4gua [adimensional];
agua

e Numero de Nusselt

1
, 0,387 x Rq*9u®ecpré
N9¥4eP = 0,825 + L = (3.18)

0,492\76|"
L[ )]

Prégua

Onde:

N;9*4€ P E 0 nGmero de Nusselt entre a 4gua e a célula Peltier [adimensional];

Ra;9"*¢ P - E o nimero de Rayleigh entre a gua e a célula Peltier [adimensional];
P734uqa — E 0 nmero de prandtl da 4gua [adimensional];

e Coeficiente de transferéncia de calor

aguaecp
vr NP X Kigua (3.19)
agua Lc
Onde:
hir.a = E 0 Coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo entre a agua e as células Peltier
(o)
m2xK/)’
Négua ecp - . ; ; . . . .
' — E 0 nimero de Nusselt entre a agua e a células Peltier [adimensional];

ksgua — E @ Condutividade térmica da dgua [W/(mxK)];
L. — E o comprimento caracteristico da célula Peltier [m];

3.3.5. Determinacéo da area de troca térmica
Para o dimensionamento da serpentina, considerou-se a area de permuta térmica entre os dois

fluidos envolvidos: a cerveja no interior do tubo e a &gua no exterior.

A expressdo utilizada para este calculo resulta da combinagdo de duas formulac6es classicas da

engenharia térmica.
e Em primeiro lugar, considerou-se a Equacdo (3.3) e igualou a Equacdo (3.20), que se
encontra abaixo.

Por outro lado, a transferéncia de calor entre dois meios separados por uma parede é descrita pela

equacao geral da conveccao aplicada a permutadores de calor:
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Qo = U X Ag X ATy, (3.20)
Onde:
Q.. — E a quantidade de calor a ser retirado da cerveja [W];
U — E o coeficiente global de transferéncia de calor [W/(m2-K)];
Ag — E a area de troca térmica [m?];

AT, — E adiferenca de temperatura média logaritmica [°C].

Sabe-se que:
AT, = (Tl - Tégua) - (Tf - Tégua) (321)
In = In (Ti — Tégua>
Tf - Tégua
Onde:

AT, — E adiferenca de temperatura média logaritmica [°C];

T; — E a temperatura inicial da cerveja [°C];

Tr - E a temperatura final da cerveja [°C];

Tsguq — E a temperatura inicial da cerveja [°C].

Para determinacao do coeficiente global de transferéncia de calor seguiram-se as seguintes etapas:
e Calculo da resisténcia térmica por conveccao interna

A resisténcia térmica do lado interno da serpentina, onde circula a cerveja, é dada por:

1 (3.22)
hinterno X 1T X dint X L

Rconv,interna =

Onde:

- .. n . ~ . w
hinterno — E 0 Coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo de cerveja (—) ;

m2xK
d;,e — E o didmetro interno da serpentina [m];
L - E o comprimento da serpentina [m];
e Calculo da resisténcia térmica por conveccao externa
A resisténcia térmica do lado externo, onde a serpentina esta imersa na agua, é expressa por:

1 (3.23)
hexter X T X dext X L

Rconv,externa =

Onde:

hoxter — E 0 Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo no lado externo da serpentina

()
m2xk/’

d,,: — E 0 didmetro externo da serpentina [m]:;

L — E o comprimento da serpentina [m];
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e Determinacao da resisténcia térmica total

Rtotal = Rconv,interna + Rconv,externa (3-24)

Onde:

< A . , . ~ K
Rconv,interna — E @ resisténcia térmica por convecgéo externa (W) ;

z e A s , . ~ K
R onvexterna — E @ resisténcia térmica por conveccéo externa (W) ;
e Neste contexto, o coeficiente global de transferéncia de calor, U, foi expresso em fungéo

resisténcia térmica total:

1 (3.25)

U=s———
Rtotal X As

Onde:

U - E o coeficiente global de transferéncia de calor (mZVX K);

Reonv,interna — E @ resisténcia térmica por conveccao externa (%) ;

A, — E a area de troca térmica [m?];

Esta formulacdo decorre da analogia com resisténcias térmicas em série, onde se assumiu que a
resisténcia condutiva da parede da serpentina é desprezavel. Tal simplificacdo € justificada pelo
facto de se tratar de uma parede delgada e construida em cobre, material de elevada condutividade
térmica. Assim, o seu contributo para a resisténcia térmica total é insignificante face as resisténcias
por conveccao nos dois lados da superficie, permitindo adoptar uma modelacdo mais directa e

realista do fendmeno de permuta de calor.
Substituindo pelas expressdes deduzidas acima e igualando as equacdes (3.3) e (3.22) e isolando

a area A, obtém-se:

_ m X Cpcerve]a X (Tl - Tf) X (hmt + hext) (3'26)
hint X hext X ATln

N

3.3.6. Determinacao das Dimensdes da Serpentina
A determinacdo das dimensdes da serpentina é fundamental para garantir uma transferéncia de

calor eficiente, permitindo o arrefecimento rapido e eficaz da cerveja.

e Diametro médio da Serpentina

d _ dext + dint (3-27)
médio — T

Onde:
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dmedio — E 0 didmetro médio da serpentina [m];

dine — E 0 didmetro interno da serpentina [m];

d.,: — E 0 didmetro externo da serpentina [m];
e Comprimento da Serpentina

4 (3.28)
T X dmédio

Onde:

L - E o comprimento da serpentina [m];

A, — Avrea da superficie da Serpentina [m?];

dmsaio — E 0 didmetro médio da serpentina [m].
e Numero de Espiras da Serpentina

L (3.29)
Ny = ———
esp T X Drolo

Onde:
N5, = E 0 nimero de espiras [adimensional;
L — E o comprimento da serpentina [m];
D, 01, — E 0 didmetro do rolo da serpentina [m].

e Altura do Rolo da Serpentina

Hserp = Nesp X dext (3.30)

Onde:
Hgerp — E a altura total da serpentina enrolada em espiras [m];
Nesp = E 0 nimero de espiras [adimensional];
d,,: — E 0 didmetro externo da serpentina [m];

e Determinacao do tempo de residéncia da cerveja na serpentina

L (3.31)
v

tres
Onde:
L — E o comprimento da serpentina [m];

v - E a velocidade média da cerveja [?];

3.3.7. Seleccéo e Configuracéo das Celulas Peltier

e Determinacdo da quantidade das células Peltier
Para assegurar o arrefecimento da cerveja, determina-se o nimero de mddulos Peltier relacionando
a carga térmica total a extrair com a capacidade de refrigeragdo de cada célula.

e Para tal considerou-se:
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Rendimento térmica de cada célula Peltier: 70%
N, = Qret (3.32)
N X Prefrig
Onde:
N, — E 0 nimero de células Peltier necessérias [adimensional];
Q... — E aquantidade de calor a ser retirado da cerveja [W];
Il - E o rendimento estimado da célula Peltier [adimensional];

Pyefrig = E apoténcia de refrigeragdo fornecida por cada médulo Peltier [W].

e Caracterizagdo Electrotérmica da Célula Peltier

O grafico seguinte, fornecido pelo fabricante da célula Peltier, apresenta as curvas caracteristicas
de desempenho electrotérmico do mddulo em diferentes condi¢cGes de corrente e tensdo de
alimentacdo. Na parte superior encontram-se as curvas de tensdo em funcdo da corrente aplicada,
enquanto a parte inferior mostra a capacidade de refrigeracdo em funcdo do diferencial de
temperatura. Esta representacdo permite compreender como a poténcia de refrigeracdo e a
eficiéncia do médulo variam com as condicdes de operacgdo, servindo de base para a seleccdo do
ponto de funcionamento mais adequado ao sistema projectado.

Curve Chart:

T Y . |

1 2 —— e ——
8 | | 24A

4 ] | 104,

| Yollege (V)

Qc (W)

10 0 0 “w 3% 20 10
(°C)aT=Th-T¢

Grafico 1 — Grdfico da Relagdo entre AT, Tensdo, Corrente e Poténcia de Refrigeragdo
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e Determinacdo da carga térmica por célula
A quantidade total de calor a ser retirada do sistema foi designada por Q,.;. Considerando a
utilizacdo do numero de células Peltier determinado anteriormente, a carga térmica a ser extraida

por cada célula foi calculada por:

_ Qrer (3.33)
Nep

Qc

Onde:
Q. — E a quantidade de calor absorvido pela face fria da célula Peltier [W];
Q... — E aquantidade de calor a ser retirado da cerveja [W];

N, — E 0 nimero de células Peltier necessarias [adimensional];
Através da leitura directa do grafico do fabricante:

e Tragou-se uma linha horizontal (a verde) no gréafico 1, correspondente a Q, = 233 W
e Esta linha intercepta a curva referente a corrente de 32 A.
e A partir da interseccdo, desceu-se uma linha vertical até ao eixo das abscissas, obtendo-se:
AT =T, —T, (3.34)
Onde:
AT — E a diferenca de temperatura;
T, — E atemperatura do lado quente da célula Peltier [°C];
T, — E a temperatura do lado frio da célula Peltier [°C];
Para efeitos do presente projecto, foi considerada como condicdo de funcionamento da maquina
que a temperatura da face fria da célula Peltier se mantenha constante a 0 °C durante toda a
operagéo.
e Determinacéo da tensdo de alimentacéo
Com base no valor de AT; tragcou-se uma linha vertical no grafico 1, até interceptar novamente a
curva de 32 A.
A partir desse ponto, tragou-se uma linha horizontal (também verde) até ao eixo das ordenadas,
lendo-se:
V=12 (3.35)
Onde:

V — E atensdo aplicada a célula [V];
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Segundo (FERROTEC, 2025), o comportamento termoeléctrico de um moédulo Peltier pode ser
descrito por meio de relagbes fundamentais entre os pardmetros eléctricos e térmicos. As
expressdes principais incluem:

a) Poténcia eléctrica de entrada

P,=VxI (3.36)

Onde:
P;,, — E a Poténcia eléctrica de entrada [W];
V — E a Tensdo aplicada ao modulo [V];
I - E a Intensidade de corrente [A].

b) Fluxo de calor rejeitado no lado quente

Qn=0Qc + Pin (3.37)

Onde:
Q;, — E a Quantidade de calor rejeitada no lado quente da célula Peltier [W];
Q. — E a quantidade de calor absorvido pela face fria da célula Peltier [W];
P, - E a Poténcia eléctrica de entrada [W];

c) Coeficiente de desempenho (COP)
O coeficiente de performance (COP) é um indicador adimensional de eficiéncia que avalia a
relacdo entre a capacidade Util de resfriamento — ou seja, o calor extraido do lado frio — e a poténcia
elétrica consumida pelo sistema. Em dispositivos Peltier, o valor do COP é altamente influenciado
pela diferenca de temperatura entre as superficies, pela intensidade da corrente aplicada e pela
eficiéncia na dissipacdo térmica do lado quente.

_Q (3.38)
COP = P

mn

Onde:
COP — E o Coeficiente de desempenho da célula Peltier [adimensional];
Q. — E a quantidade de calor absorvido pela face fria da célula Peltier [W];

P, - E a Poténcia eléctrica de entrada [W];

3.3.8. Dimensionamento da alheta (Lado frio)
O presente subcapitulo tem por objectivo o dimensionamento térmico das alhetas associadas ao

lado frio das células Peltier, submersas em agua, visando maximizar a dissipacéo do fluxo de calor

absorvido pela célula.

As propriedades termofisicas da agua utilizadas neste dimensionamento foram obtidas a
temperatura média do processo, considerando-se a média entre a temperatura final da agua (2 °C)

e a temperatura do lado frio da célula Peltier (0 °C), resultando numa temperatura média de 1 °C.
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e Assumindo as seguintes condigdes geométricas e operacionais:

Espessura da alheta: t/ = 0,0015 [m];
Espacamento entre alhetas: S© = 0,0047 [m];
Largura da base: W/ = 0,062 [m];

Altura da alheta: H' = 0,015 [m];

Condutividade térmica do aluminio: k,; = 235 [%]

Area da seccdo da célula Peltier: 4. = 0,062 x 0,062 [m?];
Temperatura da agua: T, = 2 [°C];
Temperatura da base: T, = 0 [°C];
Calor a ser dissipado: Q. = 233 [W].
e Determinacao do fluxo de calor dissipado por cada célula Peltier

_Qc (3.39)
4 =4

Onde:
Q. — E o Calor a ser dissipado [W];
A, — Area da superficie da célula Peltier [m?];
e Numero de Rayleigh Modificado
Nesta etapa utiliza-se a forma modificada do numero de Rayleigh, adequada para superficies com
alhetas. Este parametro caracteriza a conveccao natural que ocorre no espago entre as alhetas em

contacto com a agua.

; gx B xqsxSt (3.40)
Raalh = kégua X vcz X Prégua

Onde:

Raglh - E 0 nimero de Rayleigh entre a alheta (lado frio) e a 4gua [adimensional];
£ - E o coeficiente de expansdo volumétrica [1/K];

g — E agravidade [m/s?];

v, — E a viscosidade cinemética do fluido [m?/s];

qs — E o fluxo de calor dissipado por uma célula Peltier [W/m?];

S/ — E o espagamento entre as alhetas [m];

ksigua = E a condutibilidade térmica da agua [W/(mxK)];

PTigua = E 0 ndmero de Prandtl da 4gua [adimensional];
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e Numero de Nusselt

~05 (3.42)
; 48 2,51
_.|_

‘o (Ra(];lh X Sf/LC)Z (Ra(]:lh X Sf/Lc)O’4

Onde:
NJ — E o nimero de Nusselt [adimensional];
Ra{;lh — E 0 nimero de Rayleigh entre a alheta (lado frio) e a 4gua [adimensional];
L. — E o comprimento caracteristico [m];
S/ — E o comprimento caracteristico [m];
e Coeficiente de Transferéncia de Calor por Convecgdo Natural

W N X ks gua (3.42)

L Sf
Onde:

h{ - E o coeficiente de transferéncia de calor entre a alheta (lado frio) e a 4gua [%];

N{ — E 0 nimero de Nusselt entre a alheta (lado frio) e a 4gua [adimensional];
ksgua = E a Condutividade térmica da agua [W/(mxK)];
S/ — E o espagamento entre as alhetas (lado frio) [m];
e Numero de alhetas
oW 43
Sf+tf
Onde:
N/ - E o nimero de alhetas (lado frio) [adimensional];
W/ - E alargura total do conjunto de alhetas [m];
S/ - E o espacamento entre as alhetas [m];
t/ — E a espessura da alheta [m];
e Perimetro da secc¢do transversal
Pr =2w’ + 2t (3.44)
Onde:
P’ — E o perimetro da seccéo transversal da alheta (lado frio) [m];
W/ - E alargura total do conjunto da alheta (lado frio) [m];

t/ — E a espessura da alheta (lado frio) [m];
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e Area da secdo transversal da alheta
AL =wr xS (3.45)
Onde:
A£ — E a area da secéo transversal da alheta (lado frio) [m?];
W/’ - E alargura total do conjunto da alheta (lado frio) [m];
t/ — E a espessura da alheta (lado frio) [m];

e Comprimento caracteristico da alheta

tf 3.46

I =H +— (3.40)
2

Onde:

Lﬁ — E 0 comprimento caracteristico da alheta (lado frio) [m];

H/ = E o comprimento da alheta (lado frio) no sentido do escoamento [m];

t/ — E a espessura da alheta (lado frio) [m].

e Parametro caracteristico da alheta

f— |L°7°
m
ka X Af
Onde:

m/ — E o parametro caracteristico da alheta (lado frio) [m=];
h[ - E o coeficiente de transferéncia de calor entre a alheta (lado frio) e a agua [%];

P/ — E o perimetro da seccéo transversal da alheta [m];

A£ — E a area da secéo transversal da alheta (lado frio) [m?];
k., — E acondutividade térmica do aluminio [W/(mxK)];

e FEficiéncia da alheta

A eficiéncia representa a capacidade efectiva da alheta para conduzir e dissipar calor em

comparacao ao seu desempenho ideal. Este parametro é essencial para analisar se a geometria

selecionada utiliza, de maneira eficiente, a area disponivel.
s tanhm/ Ll (3.48)

“ mf L]

Onde:

r1£ - E a eficiéncia da alheta (lado frio) [adimensional];

m/ — E o parAmetro caracteristico da alheta (lado frio) [m~'];

L’: — E 0 comprimento caracteristico da alheta (lado frio) [m];
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e Areade conveccdo de uma alheta
Aconv 1ain = 2WT + 2t (3.49)
Onde:
Aconv.1ain — E a drea de convecgdo de uma alheta (lado frio) [m?];
W7’ - E alargura total do conjunto da alheta (lado frio) [m];
t/ — E a espessura da alheta (lado frio) [m];
e Areaentre alhetas
Aentreain = H + (NS = 1) x W/ x 87 (3.50)
Onde:
Aentre ain — E a area entre as alhetas (lado frio) [m?];
N/ - E o nimero de alhetas (lado frio) [adimensional];
H’ - E o comprimento da alheta (lado frio) no sentido do escoamento [m];
W/ - E alargura total do conjunto de alhetas [m];
S/ — E o espacamento entre as alhetas [m];
e Temperatura na base da alheta
Qc = (N X NN X hf X Acony 1ain + b X Aenere_ain) X (Too = Tp) (3.51)
Onde:
Q. — E a quantidade de calor absorvido pela face fria da célula Peltier [W];
N/ - E o nlimero de alhetas [adimensional];
r1£ - E aeficiéncia da alheta [adimensional];

Aconv 1ain — E a rea de convecgdo de uma alheta [m?];
z .. A= . . w
h[ — E o coeficiente de transferéncia de calor entre a alheta (lado frio) e a agua [m];

Aentre ain — E a area entre as alhetas [m?];
T, — E atemperatura da agua ao redor da alheta [°C];
T, — E a temperatura na base da alheta [m]

e Temperatura no Topo da Alheta
A determinacdo da temperatura na extremidade superior da alheta possibilita a avaliagdo do
gradiente térmico ao longo de seu comprimento. Essa analise verifica se 0 desempenho da alheta
permanece adequado até sua extremidade.

cosh[m/ x (Hf — HY)] (3.52)

Ty =Tew — (T — Tp) X
H ( b) cosh(m/ x HF)

Onde:

Ty — E a temperatura da alheta na borda superior da placa [°C];
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T,, — E atemperatura da agua ao redor da alheta [°C];
T, — E a temperatura na base da alheta [°C];
m/ — E o parametro caracteristico da alheta [m~];

H/ - E o comprimento da alheta no sentido do escoamento [m];

3.3.9. Dimensionamento da alheta (Lado Quente)
O presente subcapitulo tem por objectivo o dimensionamento térmico das alhetas associadas

ao

lado quente das células Peltier. Estas alhetas sdo responsaveis por dissipar para o ar o calor

rejeitado pelas células, garantindo o equilibrio térmico do sistema. Através da sequéncia de

calculos, que envolve a determinacdo do escoamento do ar, niUmeros adimensionais e coeficientes

de transferéncia, avalia-se a eficiéncia das alhetas no processo de rejei¢éo de calor.

e Geometria da alheta
Espessura da alheta: t? = 0,002 [m];
Espacamento entre alhetas: S = 0,0015 [m];
Largura da placa em metros (cobre 4 células Peltier): W9 = 0,062 [m];
Altura da alheta: H? = 0,055 [m];
Sabendo que o cooler escolhido tem um fluxo de ar de 44,3 CFM. Entdo pode-se determinar a

determina-se a vazdo volumétricaem m3/s.

Sabendo ainda que; 1CFM — 0,0004719 m3/s

3
Entdo, determina-se da vazdo volumétrica Q%" = 44,3 x 0,0004719 = 0,0209 mT

e Determinacédo da area do cooler
Acooler — rcooler o jcooler (3.53)
Onde:
Aco0ler 5 E g rea do cooler [m?];
ccooler — E o comprimento do cooler [m];
Leo°eT — E a largura do cooler [m];
e Determinacdo da velocidade do ar
Qg (3.54)

Var = Acooler

Onde:

v, — E avelocidade do ar [m/s];
P ~ , . 3
Q™" — E avazdo volumétrica entre a alheta e o ar [mT];

Acooler 5 E g 4rea do cooler [m?];
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e Célculo do niumero de Reynolds

A determinacdo do Reynolds permite identificar o regime de escoamento do ar entre as alhetas.

Esse valor € fundamental para seleccionar a correlagdo adequada do nimero de Nusselt.
q Vgr X wa (355)
Re = ——7—

q
Ve

Onde:
RZ — E o nimero de Reynolds entre a alheta (lado quente) e o ar [adimensional];
v, — E avelocidade do ar [m/s];

W4 - E alargura total do conjunto de alhetas (lado quente) [m];
Z 2
v — E aviscosidade cinematica do ar [mT];

e Calculo do nimero de Nusselt (escoamento externo)
O Nusselt traduz a relacéo entre convecgao e conducdo no escoamento do ar, indicando a
intensidade da troca térmica no lado quente.
N? = 0,680 x RI"® x pr3 (3.56)
Onde:

N,! - E o nimero de Nusselt entre a alheta (lado quente) e o ar [adimensional];
R — E o nGmero de Reynolds entre a alheta (lado quente) e o ar [adimensional];
Pr,, — E a Prandtl do ar [adimensional];

e Coeficiente de conveccao

NI X kg (3.57)

har = =0

Onde:
h,, — E o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo entre a alheta e o ar
[adimensional];
N.! - E o nimero de Nusselt entre a alheta (lado quente) e o ar [adimensional];
k,, — E a condutibilidade térmica do ar [W/(mxK)];
W4 - E alargura total do conjunto de alhetas (lado quente) [m];

e Perimetro da secc¢do transversal

P1=2W19 + 2t4 (3.58)

Onde:
P9 — E o perimetro da sec¢io transversal da alheta (lado quente) [m];
W4 - E alargura total do conjunto de alhetas (lado quente) [m];

t? — E a espessura da alheta (lado quente) [m];
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e Area da seccdo rectangular da alheta
Al =wT xt/ (3.59)
Onde:
A? — E a 4rea da seco transversal da alheta (lado quente) [m?];
W4 - E alargura total do conjunto da alheta (lado quente) [m];
t? — E a espessura da alheta (lado quente) [m];

e Parametro caracteristico da alheta

e h,, x P (3.60)
kg % Al
Onde:

m9 — E o parametro caracteristico da alheta (lado quente) [m~];

h,, — E o coeficiente de transferéncia de calor entre a alheta (lado quente) e o ar [mZM;K];

P9 — E o perimetro da sec¢do transversal da alheta (lado quente) [m];
A? — E a area da secéo transversal rectangular da alheta (lado quente) [m?];
k., — E a condutividade térmica do aluminio [W/(mxK)];

e Eficiéncia da alheta (lado quente)

A eficiéncia representa o grau de eficacia com que cada alheta dissipa calor ao longo do seu

comprimento, aproximando-se do desempenho ideal, no qual todo o calor proveniente da base

seria transferido de maneira optimizada para o ar. Este parametro € fundamental para a validacao

da geometria selecionada.
g _ tanhmiL} (3.61)
T

Onde:

NZ — E aeficiéncia da alheta (lado quente) [adimensional];

m9 — E o parametro caracteristico da alheta (lado quente) [m~];

L? - E o comprimento caracteristico da alheta (lado frio) [m];

e Numero de alhetas (lado quente)

wa (3.62)

N9 =
S+ t4

Onde:
N4 - E o nimero de alhetas (lado quente) [adimensional];

W4 - E alargura total do conjunto de alhetas (lado quente) [m];
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$9 — E o espagamento entre as alhetas (lado quente) [m];
t? — E a espessura da alheta (lado quente) [m];
e Calor dissipado pela alheta (lado quente)

Neste estagio, integram-se os parametros geometricos, os coeficientes convectivos e a eficiéncia
do sistema para calcular o calor total dissipado. Esse resultado possibilita avaliar de maneira
criteriosa a adequacdo do sistema de rejeicdo térmica no suporte a carga térmica da célula Peltier.
Qe = [NIxNIX 2 XxWI+2xt9) X L+ (N —1) X W X 5) X hgp x (T — TE)] (3.63)
Onde:

duerte — E o calor dissipado pela alheta (lado quente) [W];
N4 - E o nGmero de alhetas (lado quente) [adimensional];
Ng - E a eficiéncia da alheta (lado quente) [adimensional];
W4 - E a largura total do conjunto de alhetas (lado quente) [m];
t7 — E a espessura da alheta (lado quente) [m];

L1, — E alargura total do conjunto de alhetas (lado quente) [m];
h,, — E o coeficiente de transferéncia de calor entre a alheta (lado quente) e o ar [%];

T3" — E a temperatura do ar ao redor da alheta [°C];

T, — E a temperatura na base da alheta (lado quente) [°C];

3.3.10. Tempo de arrefecimento da agua
A determinacdo do tempo de arrefecimento constitui um pardmetro essencial na avaliagdo do

desempenho térmico do sistema. Com base na massa da agua e na energia necessaria para reduzir

a sua temperatura, € possivel estimar a duracdo do processo de arrefecimento.

e Volume total do recipiente
Viotal = CTecip x [recip x precip (3.64)
Onde:
CTecP — E o0 comprimento do recipiente que contém agua [m];
LT¢"? — E alargura do recipiente que contém agua [m];
HTe¢? — E a altura do recipiente que contém &gua [m];
e Areaocupada pela serpentina

Aocup — E X d2 (3.65)

Onde:
d,,. — E 0 didmetro externo da serpentina [m];

m - E a constante Pi (= 3,1416) [adimensional];
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e Volume ocupado pela serpentina
Veerp = Ager’ X L (3.66)

ser
Onde:
AP — E a area ocupada pela serpentina [m?];
L — E o comprimento da serpentina [m];
e Volume ocupado pelas alhetas
Vip =t/ x W/ x HS (3.67)
Onde:
W7 — E alargura total do conjunto da alheta (lado frio) [m];
t/ — E a espessura da alheta (lado frio) [m];
H’ — E o comprimento da alheta (lado frio) no sentido do escoamento [m];
Sabendo que séo 8 alhetas submersas na agua:
Ve =8 XV (3.68)
e Volume util da agua
Esta etapa desconta o volume fisico ocupado pela serpentina e pelas alhetas, determinando o
volume efectivamente disponivel para a &gua. Tal procedimento constitui a base para o calculo da
massa de agua a ser resfriada.
Vagua = Viotat = Vserp — V¢ (3.69)
Onde:
Viotar = E 0 volume total do recipiente [m?];
Voerp = E o volume ocupado pela serpentina [m?];
Ve - E o volume ocupado pelas alhetas [m?];
e Determinacdo da area de conveccao da alheta do lado frio
Agineta fria = N7 x QW' +2t/) x H + W/ x t/ (3.70)
Onde:
N/ - E o nimero de alhetas (lado frio) [adimensional];
H/ - E o comprimento da alheta (lado frio) no sentido do escoamento [m];
W/ - E alargura total do conjunto de alhetas [m];
t/ — E a espessura da alheta (lado frio) [m];
e Area da base entre as Iaminas
Apgse = W/ x (N x §T) (3.71)
Onde:
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W’ — E alargura total do conjunto de alhetas [m];
S/ — E o espagamento entre as alhetas [m];
N/ - E o nimero de alhetas (lado frio) [adimensional];

e Area total da alheta das 8 alhetas (Lado frio)

Agihetar = 8 X (Aatneta_fria + Apase) (3.72)

Onde:
Agineta_fria = E a area total de uma alheta (Lado frio) [m?];
Apgse — E a érea total entre as laminas de uma alheta (lado frio) [m?];

e Volume da alheta
Tém-se o tempo de arrefecimento da agua:

Vatheta = 8 X NI x (W x t/ x H) (3.73)

Onde:
N/ - E o nimero de alhetas (lado frio) [adimensional];
H’ - E o comprimento da alheta (lado frio) no sentido do escoamento [m];
t/ — E a espessura da alheta (lado frio) [m];
W/ — E alargura total do conjunto de alhetas [m];
Nota: O valor 8 representa as 8 alhetas que estardo distribuidas nas 8 células Peltier.
O primeiro passo para a determinacao do tempo de arrefecimento da agua em regime transiente é
a definicdo do comprimento caracteristico, que permite avaliar o0 nimero de Biot. Quando o
namero de Biot é inferior a 0,1, admite-se que a temperatura no interior do sistema € uniforme,
podendo assim aplicar-se 0 método da capacidade concentrada para a estimativa do tempo de
arrefecimento.

e Comprimento caracteristico para a determinacao do tempo de arrefecimento da agua

Lalheta — Valheta (3-74)
¢ AalhetaT

Onde:
Vaneta = E 0 volume total das alhetas (lado frio) [m®];
Agnetar — E @ area total das alhetas (lado frio) [m?];

e Determinacéo do numero de Biot
O namero de Biot é um parametro adimensional utilizado para comparar a resisténcia a conducéo
térmica em um solido com a resisténcia a convecgao presente na sua superficie em contato com
um fluido. Esse indice identifica o principal fator limitante na transferéncia de calor, sendo
fundamental para determinar a aplicabilidade da hipdtese de temperatura interna uniforme, como

no método da capacidade concentrada.
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o hx Lt (3.75)
Il =—
kal

Onde:

w
m2xK

h{ - E o coeficiente de transferéncia de calor entre a alheta (lado frio) e a agua [ 1;
L&theta 5 E o comprimento caracteristico da alheta (lado frio) [m]
k., — E acondutividade térmica do aluminio [W/(mxK)];

e Constante de arrefecimento
A constante de arrefecimento € um parametro que quantifica a taxa de transferéncia de calor entre
a dgua e as alhetas. Esse valor é fundamental para caracterizar a curva de resfriamento no contexto
do modelo de capacidade concentrada e permite estimar o intervalo de tempo necessario para que

a agua atinja a temperatura final a partir de uma condicéo inicial.

h = h{ X AalhetaT (376)
pégua X Végua X Cpégua
Onde:

w
m2xK

h{ - E o coeficiente de transferéncia de calor entre a alheta (lado frio) e a agua [ 1;
Agnetar — E @ area total das alhetas (lado frio) [m?];
Vigua — E 0 volume Util da agua [m?];
CPigua = E o calor especifico da agua [J /kgK];
Pigua — E adensidade da dgua [kg/m?].
e Determinacao do tempo do arrefecimento da 4gua

1 Tf 4 — Ty 3.77
tarref =—7X 11’1< L ) ( )

b Ti,égua — T

Onde:

b — E a constante de resfriamento E]

T sgua — E a temperatura final da agua [°C];

T; sgua — E a temperatura inicial da agua [°C];

T,, — E atemperatura ao redor da agua (considerou-se a temperatura do lado frio da célula Peltier)
[°C].

Nota: No caso sem alhetas, o tempo de arrefecimento é determinado de forma anéloga,

considerando as dimensdes da célula Peltier em vez das alhetas.
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3.3.11. Procedimentos da Simulag&o da Serpentina
Para a simulacgéo da serpentina foi utilizado o ANSYS Workbench 2025 R1, recorrendo ao mddulo

Fluent. O procedimento desenvolveu-se em etapas sequenciais, conforme ilustrado na interface do

software, conforme pode-se ver abaixo

aaaaaa

IR Provertes of roject § ~ o

v e x

Assodiston Dste/Tme

(GNo HPC Platform Services Comnection ¥ Job Montor.. Show Progress | Hde 0 Messages.

Figura 24:Interface do Ansys

Escolha do médulo (Fluid Flow — Fluent): selecgionou-se o ambiente de escoamento de
fluidos como base de simulacgéo, adequado a analise térmica e hidraulica da serpentina.
Geometria: nesta fase importou-se a geometria da serpentina, garantindo a definicdo do
volume de controlo necessario a simula¢do numérica.

Geracado da malha (Mesh): elaborou-se a malha computacional, definindo a discretizacao
do dominio fluido e sélido. Foram adoptados critérios de refinamento local em zonas de
maior interesse, como a superficie da serpentina.

Definicdo do setup (Setup): configuraram-se as condi¢bes de contorno, propriedades
fisicas dos materiais, parametros de escoamento e transferéncia de calor, bem como as
condigdes iniciais de temperatura da agua e da cerveja.

Processo de calculo (Solution): procedeu-se a resolucéo iterativa do modelo no Fluent,
empregando o regime transiente, de modo a acompanhar a evolugdo temporal da
temperatura da cerveja.

Resultados (Results): por fim, realizaram-se pds-processamentos para obter distribuicfes
de temperatura, campos de velocidade e valores médios relevantes, que serviram de base a

analise e discusséo dos resultados.
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4. Resultados e Discussoes
Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através da simulacdo do sistema de

resfriamento, bem como a discussdo critica dos mesmos. Sdo analisados o0 desempenho da
serpentina, a transferéncia de calor nas alhetas, a evolucdo térmica da dgua no reservatorio e a
eficiéncia global do sistema. Os resultados sdo comparados com dados da literatura e discutidos

de acordo com os principios da transferéncia de calor.

4.1. Analise do desempenho Térmico da Serpentina
Esta seccdo avalia o desempenho térmico da serpentina, responsavel pela transferéncia de calor

entre a cerveja e a agua do reservatorio. S&o quantificados os perfis de temperatura, a taxa de
remocao de calor e o rendimento do processo de arrefecimento. Apresentam-se os coeficientes
convectivos interno, externo e global, identificando-se a principal resisténcia térmica associada ao
escoamento laminar interno. Adicionalmente, sdo analisados os efeitos dos pardmetros
geométricos-comprimento, numero de espiras e altura do rolo-na area efetiva de troca térmica e
na uniformidade da convecgdo externa. Uma andlise paramétrica complementa o estudo, variando
sistematicamente os principais parametros de projeto. Por fim, recorre-se aos resultados das
simulacdes CFD (malha, condi¢bes de contorno e campos de temperatura, velocidade e pressao)

para validar o dimensionamento e fundamentar as conclusdes obtidas.

e A tabela a baixo apresenta os principais parametros e resultados obtidos.

Parametros Valor Observacdes
Qe 1859 [W] Quantidade de calor a ser retirado da cerveja
T;gua 2 [°C] Temperatura ao redor da serpentina
v 0,15 [m/s] Velocidade de entrada de cerveja na serpentina
Réervele 1684 [—] NUamero de Reynolds
Rine 2523 [WLXC)] Coeficiente de convecgéo interno
Rexter 1374 [(m:';oc) Coeficiente de conveccao entre agua e serpentina
u 2015 [(m:':(oc) Coeficiente global de transferéncia de calor
A 0,76 [m?] Area de troca térmica da serpentina
20,4 [m] Comprimento total da serpentina
N, 43,3 [m] NUmero de espiras (usado 44 no projecto)
H,g, 0,55 [m] Altura da serpentina (usado 0,6 m no projecto)
tres 133,6 [s] Tempo de residéncia da cerveja na serpentina

Tabela 1- Resultados obtidos para a serpentina
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A tabela apresenta uma sintese dos principais parametros envolvidos no processo de arrefecimento
da cerveja na serpentina, abrangendo condic¢des de escoamento, coeficientes de transferéncia de
calor, caracteristicas geométricas do equipamento e tempo de residéncia. Essas informacoes
possibilitam a avaliacdo da eficiéncia do projeto e subsidiam recomendacGes para a optimizagédo

do desempenho térmico.

4.1.1. Coeficientes de transferéncia de calor
O coeficiente convectivo interno h;,; depende do regime de escoamento; para Reynolds de 1684,

0 escoamento é laminar e apresenta valores reduzidos, tornando-se a principal limitacdo da troca

térmica. O coeficiente externo h.,:.,- € Mmais elevado, enquanto o coeficiente global (U=201,5

w . . . ~ s . .
[m]), traduz o efeito combinado, dominado pela conveccao interna em regime laminar.

4.1.2. Geometria da serpentina
O comprimento da serpentina (= 20,4 m) foi dimensionado para garantir a saida da cerveja a 4

°C. Utilizaram-se 44 espiras, 0 que compacta a geometria e aumenta a area de troca, e a altura
final do rolo foi de 0,6 m, assegurando a total imersdo no reservatorio e convecgdo externa

uniforme.

4.1.3. Analise parameétrica da serpentina
A andlise paramétrica da serpentina consiste em variar parametros geométricos e operacionais para

avaliar o seu efeito na troca térmica. Neste estudo alterou-se o tempo de enchimento entre copos,
equivalente a diferentes caudais de cerveja, afectando o niumero de Reynolds, o coeficiente

convectivo interno e, entre outros parametros, a eficiéncia global do sistema.

e Abaixo apresenta-se o grafico do nimero de Reynolds e da velocidade em funcéo do tempo

de residéncia.

Numero de Reynolds e velocidade em func¢éo do
tempo de residéncia da cerveja

,, 7000 06

= 6000 05 @

S, 5000 04 &

& 4000 S
03

3 3000 §

2 2000 02 5

£ 1000 01 >

Z 0 0

29,18 31,01 32,76 34,45 36,09 37,69 133,6 133,6 133,6 133,6
Tempo de Residéncia da Cerveja na Serpentina

=== NUumero de Reynolds velocidade

Graéfico 2 — Grafico da Variacdo do Tempo de residéncia da cerveja na serpentina em fungao do nimero de Reynolds e a
velocidade
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Discussdo: O grafico mostra que, para tempos de residéncia mais curtos, a velocidade do
escoamento ¢ elevada, resultando em nimeros de Reynolds préximos de 6000, tipicos de regime
turbulento. Este regime favorece a conveccao interna e, consequentemente, a transferéncia de
calor. A medida que o tempo de residéncia aumenta, a velocidade diminui e o Reynolds desce
gradualmente até valores da ordem de 1700, caracteristicos de regime laminar. Nesta condicdo, a
mistura do fluido é menos eficaz e o coeficiente convectivo interno reduz-se significativamente, o

que limita a taxa de remocéo de calor pela serpentina.

e A seguir apresenta-se o0 grafico dos coeficientes convectivos interno e externo em funcgéo

do numero de Reynolds.

Coeficiente convectivo interno e externo em funcao
do namero de Reynolds

= 4000 1600 ==
& 3500 1400 O
&' 3000 1200 §
§ 2500 1000 §
X 2000 800 §’
< 1500 600 =
— ~
£ 1000 400 &
| =
= 500 200 9
0 o =

5894 4613 3789 3215 2792 2467 2210 2002 1829 1684
Numero de Reynolds

e _inter[W/((M"2XC))]  ====h_exter[W/((m"2xC))]

Gréfico 3— Grafico do nimero de Reynolds em funcéo do coeficiente convectivo interno e externo

Discussdo: A analise mostra que, para valores elevados de Reynolds, o coeficiente convectivo
interno h;,,, € superior a 3000 W/(m2-K), excedendo largamente o coeficiente externo. A medida
que o Reynolds diminui, devido a menor velocidade de escoamento, 0 h;,,; reduz-se até cerca de
250 WI/(m2-K), tornando-se inferior a0 hgyter. O coeficiente externo h,,..., Permanece
praticamente constante, uma vez que foi calculado com base em convecc¢do natural da dgua ao
redor da serpentina, mantendo-se inalterado porque as propriedades do fluido, a geometria do tubo
e a diferenca de temperatura consideradas no modelo ndo variaram. Assim, nas condi¢6es de baixo
Reynolds, a resisténcia interna passa a dominar o processo de transferéncia de calor, constituindo

o principal factor limitativo do desempenho térmico da serpentina.
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Em seguida, faz-se a analise paramétrica da quantidade de células Peltier. VVaria-se 0 nimero de
células instaladas e observa-se o efeito sobre a quantidade total de calor a retirar da cerveja e a

poténcia retirada por cada célula.
e Em sequéncia apresenta-se o grafico do nimero de células Peltier em funcdo do calor a ser

retirado da cerveja e o calor retirado por cada célula Peltier

Quantidade de calor retirado e Poténcia especifica da cada
célula em funcdo do namero de células Peltier

7000 238
6000 \ 237 E'
[+
5000 236 =
[«6]
235 ©
= 4000 3
2, 234 8
C 3000 S
o
233 S
2000 232 -‘3
®
1000 231 o

0 230

28 22 18 15 13 12 10 9 9 8
Numero de células Peltier

= () retirados Q retirado por celula

Grafico 4- Gréfico do nimero de células Peltier em funcao do calor a ser retirado da cerveja e o calor retirado por cada célula
Peltier

Discussao: Quanto maior a quantidade de calor a remover, maior devera ser o nimero de células
Peltier. Nesta perspectiva, o dimensionamento faz-se a partir da exigéncia térmica do processo,
escolhendo o total de modulos que assegure a soma de capacidades individuais necessaria, com
margem operacional adequada. Sabendo que a carga a retirar da cerveja é de 1 859 W e que cada
célula Peltier absorve cerca de 233 W, conclui-se que oito células perfazem aproximadamente 1,86

kW, cumprindo integralmente a especificacao.

4.1.4. Resultados da Simulacéo da Serpentina
4.1.4.1 Visualizagdo e Malha
A Figura 25 apresenta a malha da serpentina, cuja qualidade variou entre 0,161 e 0,998, com média

proxima de 0,75. A maior parte dos elementos apresenta qualidade superior a 0,7, 0 que garante
estabilidade numerica e precis@o nos calculos de escoamento e transferéncia de calor. Apesar da
presenca de alguns elementos de menor qualidade, estes sdo pontuais e ndo comprometem a

solugéo global. Assim, a malha pode ser considerada adequada para a simulagéo CFD.
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Figura 25: Malha gerada para a serpentina

4.1.4.2 Definigédo das CondicGes de Contorno
Na Figura 26 estdo representadas as condi¢des de contorno adoptadas para a simulacdo. Pela

entrada da serpentina (seta azul), a cerveja foi definida a 37 °C com velocidade de 0,1525 m/s,
enquanto na saida (seta vermelha) aplicou-se uma condicao de pressao de 0 Pa manomeétrica,
correspondente a pressao ambiente de referéncia, permitindo que o fluido escoe livremente
para a atmosfera. A serpentina foi modelada em cobre, e esteve completamente imersa em um
banho de &gua fria a 2 °C, aplicado como condigdo de contorno externa para promover o
resfriamento por convecgéo.

Ansys

2025 R1
TEACHING

Figura 26: Vista 3D da serpentina com entrada e saida de fluido

48



4.1.4.3. Distribuicdo de Temperatura
A Figura 27 mostra a evolucdo térmica da cerveja ao longo da serpentina. O fluido entra a 37 °C

e atinge cerca de 3,5 °C apds 135 s, tempo total de arrefecimento. O dimensionamento com 44
espiras (ligeiramente acima das 43,3 calculadas) assegurou que a temperatura final ficasse 0,55 °C
abaixo do valor projectado, confirmando a eficiéncia do sistema. A maior queda térmica ocorre
nas primeiras voltas, devido ao elevado gradiente entre a cerveja e a agua a 2 °C, engquanto nas

Gltimas espiras a reducdo é mais suave, reflectindo a aproximacéo do equilibrio térmico.

Figura 27: Contorno de temperatura da serpentina

Para complementar a analise qualitativa do contorno térmico, o grafico abaixo apresenta a variacao
quantitativa da temperatura média da cerveja ao longo da serpentina. Os dados que permitiram a
construcdo do grafico abaixo foram obtidos directamente a partir da simulagdo numérica realizada
no software ANSYS Fluent.

Evolucéo da Temperatura da Cerveja em
Funcao do Tempo
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Graéfico 5 — Grafico da Variagdo da Temperatura da Cerveja ao Longo do Tempo
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4.1.4.4. Distribuicao de Velocidade
A Figura 28 mostra que a velocidade do escoamento permanece praticamente constante em

torno de 0,15 m/s, com pequenas varia¢Ges apenas nas curvas mais acentuadas da serpentina.
Esse comportamento confirma o regime laminar (Re = 1684), caracterizado por baixa mistura
entre as camadas de fluido. As variagcdes observadas decorrem das perdas por atrito e da
geometria helicoidal, mas ndo comprometem a uniformidade do escoamento.

Figura 28: Contorno de velocidade do fluido dentro da serpentina

4.1.4.5. Distribuicao de Pressao
A Figura 29 mostra que a pressdo na entrada da serpentina atinge aproximadamente 1573 Pa,

decrescendo gradualmente ao longo do escoamento. Esse comportamento deve-se as perdas de
carga por atrito viscoso e, principalmente, ao efeito da curvatura helicoidal do tubo, que induz

escoamento secundario e intensifica as forcas de cisalhamento na parede.

0200 (m)

Figura 29: Contorno de pressdo na serpentina
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4.2. Resultados da alheta (lado frio)
As alhetas instaladas no lado frio das células Peltier tém a funcdo de aumentar a area de contacto

com a agua, potenciando a transferéncia de calor por conveccéo.
Parametros Principais da alheta (Lado frio)

e A tabela a baixo apresenta os principais parametros e resultados obtidos

Parametros Valor Observacdes
) 633 [ A ] E o coeficiente de transferéncia de calor entre a
(m?2x°C)

alheta (lado frio) e a 4gua;

fl{; 0,27 [-] E a eficiéncia da alheta (lado frio);
hsl o 2912 [(m:l;c)] E o Coeficiente de transferéncia de calor por

conveccao entre a agua e as células Peltier;

Ty 1,3[°C] E a temperatura da alheta na borda superior da
placa;

T, 0,96 [°C] E a temperatura na base da alheta;

Agiheta fria 0,18 [m?] E a area total de uma alheta (Lado frio);

Q. 233 [W] E a quantidade de calor absorvido pela face fria da

celula Peltier;

Tabela 2: Resultados obtidos da alheta (Fria)

Comentarios:

w
(m2x°C)

e O coeficiente convectivo da alheta fria é elevado 633 [ ] , mais do dobro do valor

w

(m2x°C)] , mostrando que a limitagcdo principal

entre a agua e a face fria da célula 291,2 [

estd no contacto agua—célula.
e A eficiéncia reduzida (0,27) deve-se ao gradiente térmico entre a base (0,96 °C) e a
extremidade (1,3 °C, evidenciando que parte da area nao dissipa calor de forma efectiva.
e Apesar disso, a area de 0,18 [m?], por alheta permite atingir a poténcia de 233 [W], e 0

conjunto das oito alhetas fornece cerca de 1864 W de dissipacao.
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4.2.1. Analise paramétrica da alheta (Lado frio)
A andlise paramétrica da alheta (Lado frio) consiste em variar parametros geométricos de modo a

avaliar a sua influéncia na transferéncia de calor entre a superficie da alheta e a 4gua do

reservatorio. Neste estudo variaram-se a altura (H), a largura (W), a espessura (t) e o espagcamento
entre alhetas (S), analisando-se os efeitos sobre o coeficiente convectivo k', a eficiéncia da alheta
r1£e a poténcia térmica absorvida Q..
e A seguir apresenta-se o grafico que relaciona o espacamento entre alhetas com o
coeficiente convectivo h{ e a eficiéncia I/, de modo a avaliar a influéncia da geometria

no desempenho térmico do lado frio.

Influéncia do espagamento no h_L"f e na eficiéncia de

= alheta
o
X
N 670 04
E 660 0,35
= [+
& 640 =
3 025 &
1630 0, o
S 620 -8
= 015 §
© 610 2
o S
% 600 01 &
o
8 590 0,05
% 580 0
3 0,0027 0,0032 0,0037 0,0042 0,0047 0,0052 0,0057 0,0062 0,0067 0,0072

S [m]

Coef. Convectivo h_L M [W/((m"2xC))] = Eficiencia da Alheta (Lado frio)

Grafico 6 — Gréfico do espacamento entre as alhetas em fungdo do h_L'f e da I]_a’f
Discussdo: Com S=0,0047 m obteve-se um ponto intermédio. Espagamentos menores causam
interferéncia entre alhetas, com sobreposicdo das camadas-limite e menor eficiéncia.
Espacamentos maiores aumentam ligeiramente h{ e mais significativamente Ilg, mas reduzem a
compacidade. O valor adoptado permite que a &gua circule melhor entre as alhetas, favorecendo a
renovacdo do fluido e uma distribuicdo mais uniforme das correntes convectivas. Acima de
S~0,006 m, os ganhos tornam-se pouco significativos pois hd menos superficie de contacto total

disponivel no reservatorio.
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e A seguir apresenta-se o grafico que relaciona o calor dissipado Q. com as dimens@es da

alheta, permitindo avaliar a influéncia geométrica no desempenho térmico do lado frio.

Relacao entre Qc e as dimensodes da alheta (H e W)
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—_ 0,07 %
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< 0,04 2
= 001 S
[+ ’

g 0,03 g
< 0,005 002 &
001 8
0 0
193 203 213 223 233 243 253 263 273 283
Qc [W]
= Altura da alheta [m] Largura e comprimento da alheta [m]

Gréfico 7 — Grafico da Variacdo do calor absorvido em funcéo da altura e comprimento da alheta

Discussdao: O aumento da altura e da largura da alheta amplia a area de contacto e,
consequentemente, o calor dissipado. No ponto adoptado Q. = 233 [W], as dimensdes foram H =
0,015me W = 0,062 m, suficientes para atingir a poténcia necessaria. Para dimensfes maiores,
0s ganhos em Q. tornam-se cada vez menores, porque nas extremidades da alheta a diferenca de

temperatura em relagdo a agua € baixa, o que reduz a eficacia da conveccao nessa regido.

4.3. Resultados da configuracdo das células Peltier e da alheta (lado quente)
A configuracdo das células Peltier e da alheta no lado quente define o balango energético do

sistema, pois o calor absorvido no lado frio é somado a poténcia eléctrica e rejeitado no lado
quente. A alheta (lado quente) assegura a dissipacdo desta carga para 0 meio, sendo determinante

para a estabilidade térmica.
Parametros Principais da configuracéo das células Peltier e da alheta (Lado quente)

e A tabela a baixo apresenta os principais parametros e resultados obtidos

Parametros Valor Observagdes
AT 11 [°C] E a diferenca de temperatura;
Qs 620,6 [W] E a Quantidade de calor rejeitada no lado quente da
célula Peltier;
CcOoP 0,62 [-] E o Coeficiente de desempenho da célula Peltier
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Q. 233 [W] E a quantidade de calor absorvido pela face fria da

célula Peltier;
Q;’;‘t‘;';te 2912 [W] E o calor dissipado pela alheta (lado quente);
N1 18 [-] E o nimero de alhetas (lado quente) [adimensional];
nd 0,43 [-] E a eficiéncia da alheta (lado quente) [adimensional];

Tabela 3: Resultados obtidos da configuracéo das células Peltier e da alheta (Lado quente)

e ATabela 3 apresenta 0s principais parametros associados a configuracao das células Peltier
e das alhetas no lado quente. Essas informacfes possibilitam a andlise do balanco
energético do sistema, com énfase na quantidade de calor rejeitada, no desempenho das
alhetas e na eficiéncia global das células Peltier. A avaliacdo desses parametros € essencial
para garantir a dissipacdo adequada da carga térmica, promovendo a estabilidade

operacional e o desempenho térmico do sistema.

4.3.1. Analise paramétrica da configuracao das células Peltier e da alheta (Lado quente)
A andlise paramétrica permite avaliar como a eficiéncia e a capacidade de dissipacdo variam com

as condicbes operacionais e geométricas do sistema. No caso das células Peltier, destaca-se a

relacdo entre 0 COP e o calor absorvido em func¢do do gradiente térmico imposto.

e A seguir apresenta-se o grafico que relaciona o coeficiente de desempenho (COP) e a

capacidade de refrigeracdo por célula.
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Grafico 8: Grafico da Variacao da diferenca de temperatura em fungdo do COP e do Qc por célula
Discussdo: O grafico evidéncia que tanto o COP como a capacidade de refrigeracdo por célula
diminuem com o aumento de AT. Para baixos valores de AT, o sistema apresenta maior eficiéncia
e capacidade de remocao de calor, sendo est4 a zona de operacio mais favoravel. A medida que o

desnivel térmico cresce, a conducéo interna intensifica-se, reduzindo simultaneamente a eficiéncia
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e o calor dissipado. O ponto adoptado no projecto situa-se numa regido intermédia, garantindo
equilibrio entre desempenho e estabilidade operacional.

quente

e Segue-se o grafico que relaciona o calor total dissipado (@Q,,,.,

) e a eficiéncia da alheta

(N3) em fungéo do nimero de alhetas (N 9).

Calor dissipado pela alheta e eficiéncia em funcéo do
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Grafico 9: Gréfico da Variacao do nimero de alhetas em funcéo do calor libertado pela alheta e da eficiéncia

Discusséo: Neste grafico observa-se que o aumento do nimero de alhetas conduz a um acréscimo
do calor dissipado, devido a maior area exposta ao ar. Contudo, a eficiéncia individual diminui
gradualmente, ja que as extremidades das alhetas se encontram a temperaturas mais préximas do
ambiente e pouco contribuem para a transferéncia térmica. No projecto, cada conjunto de alhetas
esta colocado sobre a superficie quente de quatro células Peltier, que no total rejeitam cerca de

2468 W. O valor obtido de QT"*¢ (2912 W) confirma que a geometria definida garante a

dissipacdo necessaria, assegurando uma margem de seguranca para a operacao continua.

4.4. Resultados tempo de arrefecimento da agua
Este subcapitulo apresenta os resultados do tempo de arrefecimento da agua, comparando a

condi¢@o com e sem alhetas no lado frio das células Peltier.

e A tabela abaixo apresenta os principais parametros e resultados obtidos

Parametros Valor Observagoes
Agihetar 0,18 [m?] | E aérea total da alheta das 8 alhetas (Lado frio)
Acetutar 0,031 [m?] | E aérea total da face fria das 8 células Peltier
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Larref 1856 [s] E o tempo do arrefecimento da agua com alhetas (lado frio)

submersas
arref 24019 [s] | E o tempo do arrefecimento da agua sem alhetas (lado frio)
submersas

Tabela 4: Resultados obtidos no tempo de arrefecimento da agua

Comentario: Verifica-se que, na auséncia de alhetas, o tempo de arrefecimento da &gua é de 24
019 s (= 6,7 h), enquanto a presenca de alhetas reduz esse tempo para 1 856 s (= 31 min), devido
ao aumento da &rea de contacto e a intensificagdo da convecgdo. Os 31 minutos correspondem ao
tempo necessario para que a agua esteja pronta para o funcionamento da maquina e para iniciar o
servico da cerveja. Essa diferenca demonstra de forma clara a vantagem significativa da utilizacao

de alhetas em comparacdo com sua auséncia.

A seguir apresenta-se o grafico que relaciona a area total das alhetas com o tempo de arrefecimento
da agua, permitindo evidenciar a influéncia da superficie de troca térmica na reducdo do tempo

Necessario para 0 processo.

Influéncia da area da alheta no tempo de
arrefecimento
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Graéfico 10: Grafico da Variacdo da area em contacto com a agua de modo a verificar o tempo de arref. Da agua

Discussao: O grafico indica que a ampliacdo da superficie de contacto entre as alhetas e a agua

resulta numa reducdo significativa do tempo necessario para o arrefecimento.
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5. Protétipo da maquina de arrefecimento de cerveja utilizando células Peltier
Este subcapitulo apresenta o prototipo desenvolvido da maquina de arrefecimento em vista

explodida, destacando a disposicdo e a integracdo dos principais componentes. Além da
representacdo estrutural, sdo abordados e ilustrados alguns elementos auxiliares, como o

controlador de presséo e outros dispositivos de suporte ao funcionamento do sistema.

5.1. Representacdo da Maquina de arrefecimento
Apresenta-se 0 protétipo da maquina em vista explodida, evidenciando a disposicao relativa e a

sequéncia de montagem dos principais sub-conjuntos.

Figura 30: Vista explodida protétipo da maquina de arrefecimento; Fonte:(Autor, 2025)

« Na tabela abaixo segue-se a legenda da vista explodida:

Legenda
1. Cooler 11. Alheta (lado quente)
2. Fecho 12. Contactor
3. Torneira Belga 13. Suporte do Contactor
4. Caixa de aluminio 14. Serpentina
5. Base de apoio (madeira) 15. Termostato
6. Torneira plastica 16. Alga
7. Suporte da Fonte de alimentacéo 17. Tampa de aluminio
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8. Fonte de alimentacdo 18. Alheta (lado frio)
9. Células Peltier 19. Caixa de isopor
10. Ducto -
Tabela 5: Legenda da Vista explodida
Destaca-se que, na tampa do recipiente, estd instalada internamente uma placa de poliestireno
expandido (EPS). Esse revestimento tem a funcdo de aprimorar o isolamento térmico.

5.2. Componentes principais periféricos a maquina de arrefecimento
e A figura abaixo representa alguns dos componentes periféricos da maquina de

arrefecimento.

Legenda:
1. Cilindro de Gas Carbonico CO2
acoplado ao regulador de pressao;
2. Barril;
3. Vaélvula Extractora Tipo S com alivio

de Presséo.

Figura 31: Vista explodida dos principais componentes
periféricos da maquina de arrefecimento de cerveja

Outros componentes periféricos sdo: tubo de Polietileno atdxico CHOPP; tubo de polietileno
atéxico CO2; conexao rapida para saida do regulador de pressao e conexao rapida para valvulas

extractoras.

Abaixo apresenta-se as fun¢des de cada componente periférico:
e Tubo de Polietileno Atéxico CHOPE — Conducéo do gas do regulador a extractora;
e Tubo de polietileno atoxico CO2 — Conducdo do produto da extractora para a maquina;
e Regulador de pressao CO: (saida simples) — Reduz e regula a pressdo do gés para a linha;
e Valvula extractora para chope — tipo S, com alivio — Acopla ao barril e separa entrada de
gas/saida de produto;
e Conexao rapida para saida do regulador de pressdo — Unido do regulador ao tubo de CO..

e Conexao réapida para valvulas extractoras — LigacOes gas/produto na valvula extractora.
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6. Avaliacdo Economica

6.1. Estimativa de custos para a maquina de arrefecimento de cerveja utilizando células
Peltier
A tabela a seguir apresenta as estimativas referentes aos materiais, componentes e servicos

necessarios para a fabricagdo da maquina de arrefecimento, incluindo a unidade de poténcia, o
controle térmico e os materiais periféricos ao sistema. Os valores estdo expressos em doélares

americanos (USD), ja incorporando uma margem de 10% para fins de avaliacdo economica.

Material para fabricacdo da maquina de arrefecimento

Item Descrigao Preco ($) | Valor de
margem (10%o)

1 | Serpentina de cobre de 210 mm $ 102 $ 112,2
2 | 2xBase de apoio (madeira) (300 x 342 mm) $ 12 ' $ 13,2
3 | 8xAlhetas (Lado frio) e 2xAlhetas (Lado quente) | $ 42 ' $ 46,2
4 | 8xCélulas Peltier $ 9% | $ 105,6
5 | 4x Fecho rapido tipo sobrecentro $ 32 3% 35,2
6 | Placas de poliestireno expandido (EPS) 40mm $ 15 $ 16,5
(2000x 700)

7 | Chapa de aluminio 1,5mm (1000 x 3000) $ 80 $ 88
8 | Torneira Belga $ 47 | $ 51,7
9 | Torneira Plastica $ 2 $ 2,2
10  Alga $ 21,71 ' $ 23,88
11 | 24 parafusos M2x50mm-+Porcas+Anilhas $ 15,77 ' $ 17,35
12 | 4 Parafusos M5x50mm-+Porcas+Anilhas $ 364 $ 4
13 | Pasta Térmica Silicone Branca (Kit 1kg) $ 24 ' $ 26,4
14 | 2xCooler’s $ 15 $ 16,5
15 | Consumiveis de soldadura $ 75 $ 82,5

Total: $ 583,12 $ 641,43

Unidade de Poténcia e Controle Térmico
Item Descricao Preco ($) | Valor de

margem (10%)

1 | 1xFonte de alimentagdo $ 96,72 $ 106,4
2 | 1xContactor $ 61 $ 67,1
3 | 1xTermostato $ 30,2 $ 33,22
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4 | 1xCabo de 35mm? com 120mm e 1xCabo de $ 7
4mm? com 1000mm
Total: $ 194,92
Material Periférico a maquina de arrefecimento

Item Descricao Preco (%)

1 | 1xCilindro de Gés Carbénico CO2
2 | 1xRegulador de Pressdao CO2 (1 Saida)
3 | 1xValvula Extractora Tipo S ¢/ Alivio de Presséo -
Rosca G5/8" Preco total
4 | 2xConexdo Rapida (Tubo 3/8" X BSP Fémea 5/8") do Conjunto
p/ Valvulas Extractoras
5 | 1xTubo de Polietileno Atoxico CHOPE - Cor

Natural - 3/8"
6 | 1xTubo de Polietileno Atoxico CO2 - Cor Natural -
3/8
---- $ 247,70
7 | 1xBarril De Chope Inox 10 Litros $ 80
Total: $ 327,7
Total Geral: $ 110574
Total Geral (Sem material Periférico): $ 778
Total Geral (Sem material Periférico) em MZN: MZN 49792
Total Geral em MZN: MZN70767,4

Tabela 6: Investimento inicial total do Projecto

$ 7,7
$ 214,42
Valor de

margem (10%o)

Valor de

margem total

para o
Conjunto

$ 272,47
$ 88
$ 360,47
$ 1216,32
$ 855,85
MZN  54774,4
MZN 77844,5

Com base na avaliagdo econdémica apresentada, o custo total estimado da maquina de

arrefecimento (incluindo unidade de poténcia, controle térmico e materiais periféricos) é de MZN

77844,5.
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6.2. Analise comparativa do consumo de energia da maquina de arrefecimento de cerveja
utilizando células Peltier e um congelador
Realiza-se uma analise comparativa do consumo energético entre o prototipo de maquina de

resfriamento de cerveja com células Peltier e um congelador doméstico convencional,
fundamentado no ciclo de compressdo de vapor. Esta avaliacdo considera exclusivamente o
periodo de pré-resfriamento, ou seja, o intervalo necessario para que cada sistema atinja as

condigdes minimas de operagéo.

e Energia eléctrica consumida:

E = (P;s/1000) X (tarrer/60) (6.1)

Onde:
E — E aenergia eléctrica consumida [KWh];
P,,— E a Poténcia eléctrica de entrada [W];
tarrer — E o tempo do arrefecimento da 4gua com alhetas [min]
Segundo (PALERMO, 2025), os freezers horizontais (congeladores) levam em média 4 horas e 55
minutos para atingir a temperatura de —18 °C, sendo necessario este periodo para que possam ser

utilizados de forma eficiente. A poténcia eléctrica de entrada destes equipamentos situa-se

geralmente entre 150 W e 400 W, dependendo do modelo e da sua eficiéncia energética.

Tomando por referéncia a poténcia no topo da faixa (400 W) e admitindo 4 h até que o congelador

possa ser utilizado de forma eficiente, a energia eléctrica consumida € de 1,6kWh.

No prototipo desenvolvido, o pré-arrefecimento da dgua até 2 °C requer apenas 31 minutos. Para
uma poténcia de entrada de 384 W, o consumo medido foi de aproximadamente 0,2 kWh. Apos
este periodo, o sistema encontra-se apto para fornecer cerveja 3,45 °C em apenas 2,25 minutos por

dose.

Os resultados evidenciam gue, em condicGes de pré-arrefecimento, a maquina com células Peltier
apresenta reducdo de cerca de 87 % no consumo energético relativamente ao congelador,

além de um tempo de resposta significativamente mais curto.
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7. Conclustes e Recomendactes

7.1. Conclusoes
O estudo realizado atingiu plenamente o objectivo geral de dimensionar uma maquina de

arrefecimento de cerveja utilizando células Peltier, tendo-se demonstrado que esta tecnologia pode
ser aplicada de forma eficiente para refrigeracdo de bebidas em pequena escala.
Constatou-se que 0s mecanismos de conducdo, conveccdo e radiacdo atuam de forma
complementar no sistema. A condugdo predomina entre a superficie da célula Peltier e o
dissipador; a conveccao responde pela transferéncia térmica entre a serpentina/alhetas e o fluido
(cerveja ou &gua); ja a radiacdo apresenta impacto insignificante nas condi¢bes avaliadas. O
entendimento aprofundado desses fendmenos foi fundamental para otimizar o desempenho global
do sistema.

A andlise energética e os célculos de carga térmica possibilitaram a definicdo do nimero ideal de
modulos Peltier, assegurando que a poténcia de refrigeracdo fosse suficiente para atingir a
temperatura desejada da cerveja. Constatou-se que um dimensionamento inferior prejudicaria
tanto o tempo de resfriamento quanto a eficiéncia, enquanto um dimensionamento superior
resultaria em maior consumo energético. O equilibrio obtido corroborou a adequacgéo da solugéo
escolhida.

O dimensionamento correcto da serpentina e das alhetas mostrou-se determinante para o
desempenho do sistema. As superficies de troca térmica foram projectadas de forma a maximizar
a dissipacéo de calor no lado quente e a absorcao no lado frio, garantindo maior eficiéncia térmica.
Observou-se que 0 aumento da area de contacto e o uso de materiais de alta condutividade (como
cobre ou aluminio) contribuem significativamente para a estabilidade da temperatura.
Os resultados obtidos mostraram que a cerveja atingiu a temperatura de consumo de 3,45°C
préximo da temperatura projectada (4°C). Este resultado comprova a viabilidade pratica do
sistema, garantindo que a utilizacdo do equipamento atende a expectativas de rapidez sem

comprometer a qualidade da bebida.

A &gua atingiu a condicdo de operacdo em aproximadamente 31 minutos, o que permite o inicio
eficiente do funcionamento da maquina. Este tempo de pré-arrefecimento revela uma vantagem
significativa em comparagdo com sistemas convencionais, reduzindo o intervalo necessario para

disponibilizar a refrigeragdo e aumentando a rapidez na preparagdo da cerveja para 0 Servigo.
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As simulagbes computacionais confirmaram os resultados experimentais, validando o modelo
tedrico adotado. Observou-se que as curvas de arrefecimento obtidas em simulacdo coincidiram
com os valores praticos dentro de uma margem aceitavel de erro. Isso reforca a confiabilidade do
sistema dimensionado e demonstra a utilidade das ferramentas de simulacdo para prever o

desempenho de projectos semelhantes.

Em sintese, cada um dos objectivos especificos contribuiu para a consolidagdo do projecto, desde
a base teorica da transferéncia de calor, passando pelo correto dimensionamento dos componentes

criticos, até a validacéo préatica e computacional do desempenho do sistema.

7.2. Recomendacdes
Recomenda-se realizar estudos de eficiéncia energética, explorando diferentes modos de operacéo,

utilizacdo de controladores electrénicos inteligentes (como PWM) e sistemas de recuperacao de
calor, de forma a reduzir o consumo elétrico sem comprometer a capacidade de arrefecimento.
Pesquisas futuras podem avaliar o desempenho de dissipadores fabricados com ligas metélicas de
alta condutividade térmica, nanotecnologias ou até materiais compdsitos, que possam melhorar a

transferéncia de calor e reduzir as perdas térmicas do sistema.

Sugere-se desenvolver sistemas de controlo baseados em microcontroladores (ex.: Arduino,
ESP32, Raspberry Pi) para monitorar e ajustar em tempo real a temperatura, a poténcia aplicada
as células Peltier e o tempo de arrefecimento, tornando o equipamento mais inteligente e eficiente.
Embora o projecto tenha sido focado no arrefecimento da cerveja, recomenda-se expandir os testes
para outros liquidos (refrigerantes, sumos, agua mineral) e diferentes volumes, a fim de avaliar a

versatilidade do sistema e a necessidade de ajustes no dimensionamento.

E importante realizar um estudo econémico aprofundado, comparando o custo de producio,
manutencdo e operacdo do sistema Peltier com sistemas de refrigera¢éo convencionais, verificando

a sua viabilidade para uso doméstico ou em pequena escala comercial.

Investigar alternativas de design, como combinacbes de mddulos Peltier em paralelo/série,
optimizacdo da geometria da serpentina e melhoria da circulacdo do fluido, com o objetivo de
diminuir o tempo necessario para atingir a temperatura desejada. Futuramente, o sistema pode ser
alimentado por fontes de energia renovavel, como painéis solares, tornando-o mais sustentavel e

independente da rede eléctrica.
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ANEXOS



Anexo |. Pardmetros principais da célula Peltier TEC1-12740

Parametros Valor Observagoes

Modelo TEC1-12740 Célula termoeléctrica utilizada no
prototipo.

Dimensoes 62% 62x 1,5 mm
Tensdo nominal 12V Alimentagdo em corrente continua.
Corrente maxima 40A Corrente nominal de operacéo.
Poténcia térmica 338 W Poténcia de refrigeracdo sob condicbes
maxima ideais de AT e corrente maxima.

Material semicondutor: Telureto de bismuto (Bi,Tes)



Anexo Il. Especifica¢bes dos Materiais usados

Propriedades Cobre Aluminio Poliestireno
Expandido -
EPS (Isopor)
Tipo de Cobre Aluminio Poliestireno
Material expandido
Composicéo Cobre (Cu) > 99,9 %; Fosforo | Aluminio (Al) > 98 %; Polimero de
quimica (P) £0,03 %; Impurezas (Ag, @ Silicio (Si) 0,2-0,6 %; | estireno (CsHs) n
S, Fe, Ni, Pb) < 0,05 % Ferro (Fe) < 0,7 %; ~95-98 %:;
Cobre (Cu) < 0,1 %; agente expansor
Manganés (Mn) < 0,1 (pentano) 2-5
%; outros < 0,15 % %; aditivos de
estabilizacdo < 1
%
Espessura 0,89 mm 1,5 mm (para as chapas) 40 mm
Densidade 8,96 g/cm? 2,71 g/lcm? 0,015-0,030
g/cm3
Condutividade 390 W/mxK 237 W/mxK 0,033-0,040
térmica W/m-K
Ponto de fuséo 1085 °C 660 °C Amolece ~95
°C; degrada
>200 °C

Aplicacdo no

protétipo

Elevada condutividade
térmica, essencial para a troca

rapida de calor cerveja—agua

Boa condutividade e
baixo peso,
optimizando dissipacéo

e absorcdo de calor

Baixa
condutividade,
reduz perdas de
frio no

reservatorio



Anexo I11. Parametros térmicos e geométricos obtidos para a serpentina

Parametros Valor Observagoes
3 - Atri ia:
Q.o 0,000014 [mT] E o caudal volumétrico da cerveja;
m 0,014 ["Tg] E o fluxo massico da cerveja;
Qret 1859 [W] E a quantidade de calor a ser retirado da cerveja;
Ageccio 0,000094 [m?] E a area da sec¢do transversal da serpentina;
v 0,15 [m/s] E a velocidade de entrada de cerveja na
serpentina;
Rge“’ei“ 1684 [—] E 0 numero de Reynolds;
fe 1,26 E o factor de correccdo para tubos curvados [-];
Rine 252'3[ ud E o coeficiente de convecgao interno;
(m?2x°C)
Tas™ 19,5 [°C] E a temperatura média da superficie externa;
GryPe agua 482715 E 0 nimero de Grashof entre a serpentina e a dgua
[adimensional];
Ra}™®¢ agua 6023000 E o nimero de Rayleigh entre a serpentina e a
agua [adimensional];
NieTPe agua 31,11 E o nimero de Nusselt entre a serpentina e a 4gua
[adimensional];
hexier 1374 [(m:';oc) Coeficiente de conveccdo entre 4gua e serpentina
Griguacer 372671 [—] E 0 nGmero de Grashof;
Rai9"ec P 5029000 [—] E o nimero de Rayleigh;
Niguaecp 32,25 [—] E o nGmero de Nusselt entre a agua e a célula
Peltier;
hgt o 2912 [(m;/'ioc) E o Coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo entre a 4gua e as células Peltier;
ATy, 11,53 [°C]; E a diferenca de temperatura média logaritmica;
R conv,interna 0,0057 ( % ) E a resisténcia térmica por convecgio externa;
R onvexterna 0.00089 ( % ) ; E a resisténcia térmica por convecgio externa;
Riotal 0,0065 ( ) E a resisténcia térmica total;

K
w



dmédio

=

esp

H esp

tres

w
(m2x°C)

2015 |
0,76 [m?]
0,012 [m]
20,4 [m]
43,3 [m]
0,55 [m]

1336 [s]

E o coeficiente global de transferéncia de calor

E a area de troca térmica da serpentina;

E o didmetro médio da serpentina;

E o comprimento total da serpentina;

E 0 nGmero de espiras (usado 44 no projeto);

E a altura da serpentina (usado 0,6 m no projeto);

E o tempo de residéncia da cerveja na serpentina;



Anexo V. Resultados obtidos para a configuracédo das Células Peltier

Parametros | Valor

Observagoes

N

Q.

AT

Qn

corp

8
233 [W]

11 [°C]

11 [°C]

0[°C]

12V

32A

384 [W]

620,6 [W]

0,62 [-]

E o0 nimero de células Peltier necessarias;

E a Quantidade de calor rejeitada no lado quente da célula
Peltier;

E a diferenca de temperatura entre o lado quente (Th) e o
frio (Tc);

E a temperatura do lado quente da célula Peltier;

E a temperatura do lado frio da célula Peltier;

E a tensdo aplicada a célula;

E a Intensidade de corrente;

E a Poténcia eléctrica de entrada;

E a Quantidade de calor rejeitada no lado quente de cada

célula Peltier;

E o Coeficiente de desempenho da célula Peltier



Anexo V. Parametros térmicos e geométricos obtidos para as alhetas (lado frio)

Parametros @ Valor Observagoes

qs 60614 [W/m?] | E o fluxo de calor dissipado por uma célula

Peltier;
Racfuh 557249 [-]; E o nimero de Rayleigh entre a alheta (lado frio) e

a agua;

Nﬂ 53[]; E 0 nimero de Nusselt entre a alheta (lado frio) e
a agua [adimensional];

) 633 [ﬁ] E o coeficiente de transferéncia de calor entre a
alheta (lado frio) e a 4gua;

N/ 10 [-]; E 0 nimero de alhetas (lado frio);

P/ 0,127 [m]; E o perimetro da seccio transversal da alheta (lado
frio);

A£ 0,00093 [m?]; | E aarea da segdo transversal da alheta (lado frio);

L£ 0,06275 [m]; | E o comprimento caracteristico da alheta (lado
frio);

m/ 60,65 [m~']; | E o pardmetro caracteristico da alheta (lado frio);

nl; 0,27 [-] E a eficiéncia da alheta (lado frio);

Aconv 1ain 0,127 E a area de conveccdo de uma alheta (lado frio)
[m?];
Aentre alh 0,018 E a area entre as alhetas (lado frio) [m?];

Ty 1,3[°C] E a temperatura da alheta na borda superior da
placa;

T, 0,96 [°C] E a temperatura na base da alheta;



Anexo VI. Pardametros térmicos e geométricos obtidos para as alhetas (lado quente)

Parametros Valor Observacoes
Acooler 0,0064 [m?]; | E aéreado cooler;
Var 3,27 [m/s]; | E avelocidade do ar;
alh 0,021 [mT3]; E a vazdo volumétrica entre a alheta e o ar;
R! 127590 [-]; E o numero de Reynolds entre a alheta (lado quente) e
oar;
NI 7362 [-]; E o numero de Nusselt entre a alheta (lado quente) e o
ar;
h,, 3111 [( ZW )]- E o coeficiente de transferéncia de calor por convecgo
" tim2xeo)!
entre a alheta e o ar;
P1 1,24 [m]; E o perimetro da seccdo transversal da alheta (lado
quente);
Al 0,00124 [m?]; | E a area da secfo transversal da alheta (lado quente);
mi 36,44 [m™1]; | E o pardmetro caracteristico da alheta (lado quente);
na 0,43 [-] E a eficiéncia da alheta (lado quente);
N1 18 [-] E o nimero de alhetas (lado quente);
Qiuente 2912 [W] E o calor dissipado pela alheta (lado quente);

total



Anexo VII. Resultados dos valores calculados para o tempo de arrefecimento da agua

Parametros Valor Observacoes
Viotal 0,022 [m3] E o volume total do recipiente;
Age,? 0,0001267 [m?]; | E aarea ocupada pela serpentina;
Vserp 0,0026 [m?3]; E o volume ocupado pela serpentina;
Vs 0,000011 [m?3]; E o volume ocupado pelas alhetas;
Vigua 0,020 [m3]; E o volume (til da agua;
Agiheta fria 0,18 [m?] E a area total de uma alheta (Lado frio);

Abase

Valheta

AalhetaT
Lglheta

Bi
b

tarre f

0,02914 [m?];

0,00011 [m?];
0,18 [m?];
0,00061 [m]

0,0016 [-]
0,0014 E]
1856 [s]

E a area total entre as laminas de uma
alheta (lado frio);

E o volume total das alhetas (lado frio);
E a area total das alhetas (lado frio);

E 0 comprimento caracteristico da
alheta (lado frio);

E 0 nimero de Biot para as alhetas’

E a constante de resfriamento;

E o nimero de arrefecimento da agua

para as alhetas;
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Anexo VIII - Especificagdes do Contactor

DC CONTACTORS

DC Magnetic Contactor

Model

Product Picture

Dimension

Weight

Technical Parameters

Contact Form

Load Terminal and Center Distance

Coil Rated Voltage

Contact Circuit Rated Load Current
Rated Load Voltage

Overload Current

Coil Power

Main Contact Voltage Drop at 100A Load
The Allowed Range of Coil Voltage Pull-
In Time (N/O Contacts to Open) Drop-
Out Time (N/O Contact to Close) Contact
Opening Max Bounce Period Insulation
Resistance

Dielectric Withstanding Voltage
Operation Duty

Electric Life

Mechanical Life

Use of The Environment

Vibration

Environmental Protection

Operating Temperature

Operating Humidity

Mounting Hole Dimension

Website: www.ato.com

ATO-ASW50

69x34x88 mm
240g

INO or INC
M6 Male Terminal/21mm
12V/24v/48V
50A
12v~72V DC
=7le, =1s
=7.0W
=100 mV
+20%
=30ms
=20ms
=5ms
=50MQ
50Hz/60Hz 1500VAC/Min
Continuous or Intermittent
20000 times
300 thousand times

2.5G, 5750 Hz
IP 50
-25C~55C
5~95% RH

J 2-25.7 o
551025

Tel: +1 800-585-1519

ATO-ASW100

59x40x93 mm
420g

INO or INC
M8 Male Terminal/29mm
12V/24v/48V
100 A
12V~72V DC
=7le, =1s
=8.5W
=100 mV
+20%
=30ms
=20 ms
=5ms
=50MQ
50Hz/60Hz 1500VAC/Min
Continuous or Intermittent
20000 times
300 thousand times

2.5G, 5~50 Hz
IP 50
-25C~55C
5~95% RH

2-25.7
(¢
46-+0.25

ATO-ASW200

86x46x122 mm
700 g

INO or INC
M8 Male Terminal/35mm
12V/24V/48V
200A
12v~72v DC
=7le, =1s
=12W
=100 mV
+20%
=30ms
=20ms
=5ms
=50MQ
50Hz/60Hz 1500VAC/Min
Continuous or Intermittent
20000 times
300 thousand times

2.5G, 5~50 Hz
IP 50
-25°C~55C
5~95% RH

2-25.7
@
641025

Email: sales@ato.com

ATO-ASW400

102x85x160 mm
1350¢g

1NO or INC or 1C/O
10 Male Terminal/39.5mm
12V/24v/48V
400 A
12v~72V DC
=7le, =1s
=15W
=100 mV
+20%
=30 ms
=20 ms
=5ms
=50MQ
50Hz/60Hz 1500VAC/Min
Continuous or Intermittent
20000 times
300 thousand times

2.5G, 5750 Hz
IP 50
-25C~55"C
5~95% RH

2-24.5

53025 _|




Anexo IX — Especifica¢Oes da Fonte de alimentacéo

Parametro

NUmero modelo
Poténcia nominal de saida

Tensao DC de saida

Faixa de corrente de saida

SCP-4000W

4000W

13.3V16V 20V 24V 25V 36V40V 50V 80V
100V 160V200V

270A 250A 200A 166A 160A 111A 100A
83A 80A 50A 20A35 ~ 250A



Anexo X — Especifica¢des do Termostato Digital XH-W3001

Parametro

Faixa de operacéo

Funcéo

Alimentacéo
Capacidade de saida

Dimensoes

—50 °C a 110 °C, com preciséo de £0,1 °C

Controle de temperatura para refrigeracéo ou

aquecimento
Compativel com 12 V, 24 V ou 220 V
Até 10 A

61 x 45 x 31 mm; design compacto e facil de

instalar



Anexo XI — Especifica¢des do Cooler

Product Specification Sheet

Model No: CG8025H12-IP67

Dimensions

80x80x25mm

Bearing System

Dual Ball Bearing

Wire Option

3 Wire with Tachometer, Length - 762mm
(30in)

Connector Option

3-Pin 2510 MOLEX (Female Housing/Male
Pin)

Rated Voltage

12 VDC

Operating Voltage

4.9VDC-13.8VDC

Rated Operating Current

0.13 Amp running

Rated Speed

3500 £10% RPM

Air Flow 44 .3 CFM
Static Air Pressure 5.54 mmH20
Noise Level 38 dBA

Motor Protection Type

By Impedance With Polarity Protection

Environmental Protection

IP67

Life Expectance

67,000 Hours at 25°C

Operation Temperature

-10°C to +70°C

Net Weight

66g

Options

Closed Corners




Anexo XI|I. llustragdo da maquina de arrefecimento utilizando células Peltier




Anexo XII1I. lustragdo das alhetas (lado quente) e (lado frio), e da serpentina,

respectivamente




Anexo XIV. Desenho da serpentina
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Anexo XV. Desenho da alheta (Lado frio)
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Anexo XV. Desenho da alheta (lado quente)
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Anexo XV. Desenho da maquina de arrefecimento de cerveja com dimens@es de gabarito
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