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Dimensionamento de sistema de controle de temperatura
com células Peltier para fermentador de laboratério

Sizing Peltier Cell Temperature Control System for
Laboratory Fermenter

RESUMO

O presente trabalho teve como principal objetivo analisar alternativas que melhorem
0s processos fermentativos, principalmente no monitoramento do processo em tempo
real e consequentemente, aperfeicoando-se a qualidade do produto fermentado. Um
dos parametros que devem ser controlados é a temperatura, cujo calor é obtido a
partir de sistemas de compressdo de vapor ou termoelétricos. O sistema de células de
Peltier é um sistema de aquecimento e resfriamento termoelétrico que apresenta
inimeras vantagens, e poderia ser uma alternativa de controle de temperatura em
fermentadores que ainda ndo possuem tal acessorio, a um custo acessivel e com boa
eficiéncia de processo. Adicionalmente, o controle em tempo real do processo
também evita perdas de tempo e de material, pois permite que medidas corretivas
possam ser tomadas imediatamente.

PALAVRAS-CHAVE: Automacdo. Fermentacdo. Células de peltier.

ABSTRACT

The present work aimed to search for alternatives that improve fermentation
processes, especially by monitoring the process at real time, which consequently
provides products quality. One of the parameters that must be controlled is
temperature, commonly achieved by steam compression or thermoelectric systems.
The peltier cell system is a thermoelectric heating and cooling system that have
numerous advantages, and could be an alternative temperature control system to
those fermenters that do not have such an accessory, at an affordable cost and with
good process efficiency. In addition, real-time process control also avoids time and
material waste as it allows corrective action to be taken immediately.

KEYWORDS: Automation. Fermentation. Peltier cels.
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INTRODUGCAO

As pastilhas de Peltier operam baseadas no “Efeito Peltier”, descoberto em 1834 por Jean
Charles Athanase Peltier. Esse efeito resulta em um processo de aquecimento e resfriamento
quando uma corrente é aplicada a dois condutores. A tensdo aplicada aos polos de dois materiais
condutores diferentes cria uma diferenca de potencial, que resulta em dissipagdo de poténcia
produzindo um aumento de temperatura em um lado da pastilha e, no lado oposto, produzindo
um resfriamento. O lado que aquecerd e o lado que esfriard depende de como a corrente flui
através da pastilha, conforme mostrado na Figura 1 (FERNANDES, 2012).
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Figura 1 — Exemplificacdo do efeito Peltier.Fonte: Fernandes (2012).

A pastilha Peltier consiste em varios pares de condutores de tipo-P e tipo-N soldados em
duas placas de ceramicas, que estdo ligados eletricamente em série e termicamente em paralelo.
Quando uma corrente continua passa por um ou mais pares desses condutores ha uma redugdo
na temperatura, o lado frio, resultando em uma absor¢do do calor do ambiente. Este calor é
transferido pela pastilha através do transporte de elétrons, o lado quente, que se movem de um
estado alto para um estado baixo. A capacidade de movimentar o calor de um resfriador é
proporcional a corrente e o niumero de pares de condutores de tipo-N e tipo-P (FERNANDES,
2012).

lado frio (calor absorvido)

lado quente (caor rejeitado)

Figura 2 —Demonstracdo da célula Peltier.Fonte: Fernandes (2012).

As células de Peltier sdo utilizadas hoje, principalmente em sistemas de resfriamento de
pequeno porte por exemplo, bebedouros, cujo resfriamento da dgua ocorre pelo contato da
4dgua com o lado frio da célula de Peltier. Além de eletrodomésticos, a célula Peltier tem sido
utilizada em equipamentos de laboratério devido as suas vantagens comparada a outros
métodos, principalmente o tamanho (FERNANDES, 2012).

Campos et al. (2010), estudaram a eficiéncia da refrigeracdo da agua utilizando uma placa
de efeito Peltier. Dentre as vantagens da célula Peltier citadas neste trabalho, temos o controle
de temperatura preciso, a reducdo do espaco fisico necessario, e a reducdo da necessidade de
manutencdo. Outra pesquisa é a dos autores Nishihata, Kido e Ueno (2002), que desenvolveram
um trocador de calor liquido onde foi instalado uma célula Peltier para minimizar o consumo de
energia elétrica e reducdo de custos. Por fim, tem-se o projeto de uma mini adega climatizada de
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baixo custo, desenvolvida por Strazza e Riberi (2004), neste projeto de mini adega, foi realizado
um comparativo entre as vantagens presentes na célula Peltier e outros dois sistemas de
resfriamento, o sistema de compressdo de vapor e o sistema de absor¢do de vapor. No
comparativo, a célula de Peltier foi a melhor escolha devido ao custo, vibragao, ruido e o espago
que seriam reduzidos quando comparados a outros métodos de resfriamento.

Outro método de resfriamento utilizado é o método de absor¢do de vapor, geralmente
utilizado para resfriar agua; é utilizado em locais que buscam evitar a perda de calor, por
exemplo, uma fabrica que produz calor através da queima do carvao, ou de locais onde o calor é
proveniente de painéis solares. Este processo consiste na utilizagdo de uma combinac¢do de duas
substancias, a mais utilizada é a de ambnia com d4gua, que atuam como refrigerante e
absorvente. O método de absorgao tem o mesmo principio do método de compressao, onde
ocorre a evaporag¢do de um liquido refrigerante, e o contato do vapor com o meio a ser resfriado,
porém a diferenca entre os dois é a forma como ocorre o aumento de pressdo, ou temperatura,
do vapor. No método de absorcdo, o vapor de amonia, que atua como refrigerante, é levado a
um absorvedor. No absorvedor, o vapor de amoénia entrara em contato com a agua, resultando
na dissolugdo da amoénia na 4gua, apds esse processo, uma bomba elevard a pressdo dessa
substancia, depois a substancia serd levada a um gerador. No gerador, essa substancia recebe
calor, que resulta na dissociagdo do vapor da amonia da solugdo. Esse vapor é enviado ao
condensador, onde ocorrera a troca de calor, resultando no retorno da aménia ao estado liquido,
que sera expandido novamente ao estado de vapor, e voltard ao evaporador realizando os
mesmos passos do método de compressdo. A solugdo resultante no gerador, tem sua pressdo
corrigida e retorna ao absorvedor, que posteriormente serd utilizada em um novo processo.
(MENNA, 2008).

BANSAL et al (2000) realizaram um estudo comparativo entre as tecnologias de
compressdo de vapor, termoelétrica (célula Peltier) e a de absorgdo direcionado para a aplicagdo
dessas tecnologias em redes hoteleiras. Para realizar o comparativo, foram utilizados containers
com alimentos frescos, que deveriam ser mantidos a temperatura de 3°C e avaliaram o consumo
elétrico monitorado durante 24 horas, e indicou que o compressor a vapor consumiu 110Wh,
seguido do dispositivo termoelétrico que consumiu 330 Wh e o método de absor¢do consumiu
410Wh. No trabalho, os autores deixam claro que o consumo de um dispositivo termoelétrico
pode ser aliviado se a dimensdo e o local onde sera posto o dispositivo favorecerem no aumento
do COP (Coeficiente de Performance), que é a razao entre o calor removido do ambiente e a
energia consumida, através de uma relagdo de eficiéncia, custo e volume. O melhor COP foi
conseguido pelo compressor de vapor (2,59), seguido pelo dispositivo termoelétrico (0,69) e
finalmente pelo método de absor¢do de vapor (0,47).

Com o custo, e o resultado dos comparativos, os autores BANSAL, P. K., & Martin, A.
(2000) concluiram que o compressor de vapor apresenta a melhor relagdo entre o custo e o
beneficio para o cenario hoteleiro. Este projeto foi desenvolvido no ano de 2000, desta época em
diante, os dispositivos termoelétricos sofreram melhoras que afetaram diretamente a sua
performance, que atualmente sdo melhores que os dispositivos termoelétricos disponiveis na
época do comparativo realizado pelos autores.

Assim, optou-se por utilizar células de Peltier para elaborar um controlador de
temperatura de fermentador utilizando-se agua como elemento de controle de temperatura
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MATERIAIS E METODOS

Sistema de gerador de calor e frio:

Foi selecionada como fonte de calor e frio as células de Peltier devido ao seu porte
pequeno, de facil transporte e custo, além de ser possivel a utilizacdo de Arduino para controle.
Em seguida foi realizado o cdlculo para determinar quantas células de Peltier serdo necessarias
para resfriar um determinado volume de 4gua.

O célculo é dividido em 3 partes:

A primeira parte consistiu em determinar a quantidade de calor que devera ser retirado
ou adicionado. O calculo consiste em multiplicar o valor da massa pelo calor especifico do
material que sera utilizado e o intervalo de temperatura (Equagdo 1). O resultado é expresso em
unidade de caloria.

Q =m=c*=AT (Equagdo 1)

A segunda parte consistiu em converter o resultado da quantidade de calor em Joule,
unidade de medida da energia térmica. Para realizar a conversdo, deve ser multiplicado o valor
da quantidade de calor por 4,18. Esse resultado serd utilizado na terceira parte.

lecal _ 4187
Xcal ]

(Equagdo 2)

Na terceira parte foi realizado o calculo de poténcia, que é a taxa de variacdo da
quantidade de energia fornecida por um sistema em um determinado periodo de tempo. Para
realizar o calculo deve-se dividir a energia pelo tempo, que segundo o SI deve ser em segundos
(o tempo deverad ser definido pelo usudrio, que determinard quanto tempo deve ocorrer o
processo de resfriamento da dgua), o resultado final serd a quantidade de energia que a Peltier
devera retirar da dgua para fazé-la chegar a temperatura desejada. O resultado foi expresso em
unidade de watts.

o E
= —— E 3
Poténcla AT (Equacdo 3)

Para determinar a quantidade células de Peltier necessarias, foi necessario considerar as
informagdes da célula que serd utilizada (corrente e tensdo de operagao da célula), com esses
valores, procedeu-se a multiplicacdo dos valores, e o resultado dessa multiplicagdo foi expresso
em unidade watts. Para determinar o nimero necessario de Peltier, utilizou-se o resultado final
em watts do cdlculo da poténcia e dividiu-se com o resultado da multiplicacdo da corrente e
tensdo da Peltier.

RESULTADOS

Os valores que foram utilizados para o calculo da quantidade de calor

I-"Agm,’mégm = 10L = 10000ml ou 10000g
AT = 30°C — 18°C = —12°C
cal
o
(Para essa exemplificagdo, a agua devera ser resfriada de 30°C para 18°C)

c=1g

Substituindo os valores de massa, calor especifico e intervalo de temperatura:

Q@ = 10000 = 1 = (—12)
Q = —120000 cal
Substituindo o valor de x caloria na equag¢ao de conversao em Joule.

lcal 4,187
120000 cal ]
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] = 501600
Substituindo os valores de Energia e tempo (em segundos)na equacdo de poténcia:
L E 501600/
Poténcia = — = ——— = 557,3W
AT aN0s
L E 501600/
Potéencla = —=——7—=278,7W
AT 1800s

Para este exemplo, a placa de Peltier de 12V e 6A foi utilizada nos célculos. Ela foi utilizada
devido a sua corrente e tensdo, que sdo compativeis com a maioria das fontes presentes no
mercado. Ela pode ser usada em fontes com uma corrente, porém podera afetar o desempenho
da Peltier.

Caso seja necessario resfriar a 4gua mais rapidamente, o consumo sera maior e também a
quantidade de células de Peltier. Neste célculo observa-se a quantidade de Peltier necessaria
para resfriar 10L em 15 minutos (900 segundos).

Peltier  557,3w  557,3w 774
Poténcia  12+6 77

Quantidade de Peltier =

O resultado foi proximo de 7 células de Peltier, algo invidvel devido a energia que sera
necessaria para alimentar as células.

Caso ndo seja necessario um tempo muito curto, o consumo sera menor e a quantidade
de Peltier também. Neste préximo calculo observou-se a quantidade de Peltier necessaria para
resfriar 10L em 30 minutos (1800 segundos). O resultado foi de em torno de 4 células de Peltier,
um numero mais vidvel comparado ao anterior, juntamente com o menor consumo de energia
das células.

CONCLUSAO

Conclui-se que para este projeto, a utilizagdo das células de Peltier para o resfriamento da
agua ter um melhor-custo beneficio quando comparado a outros métodos. Para a utilizacdo da
Peltier ter um menor custo e consumo de energia, serd necessario aumentar o tempo no qual a
agua podera ser resfriada, tornando o uso da Peltier mais viavel para o projeto.
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