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Apresentacao

Prezado Professor,

Este material contém um guia para realizacao de prdtica pedagodgica, que utiliza
as fases da construcdo e funcionamento de um ipatdé refrigerador com pastilhas de
Peltier juntamente com uma proposta de ensino voltadag&resino Médio.

O texto tem como objetivos relacionar o funcionataele um modelo de refrigeracao
termoelétrico com 0s conceitos prévios apresentadsesaulas de Termodinamica, ao longo
do 2° ano do Ensino Médio, conforme prevéem osnpatrads curriculares (PCN's); e
apresentar a tecnologia empregada no funcionandestpastilhas Peltier.

Inicialmente apresentamos todo processo de ca@astruide um protétipo de
refrigerador, procurando utilizar materiais reci€lid, diminuindo o custo de construcao, bem
como as principais aplicacdes deste modelo deges&cdo, para dar consisténcia aos
argumentos do professor e indicar a relevanciaedesbalho. Em seguida, apresenta-se uma
proposta didatica para apresentacdo em sala deEmiéatexto também contém os principais
conceitos prévios que devem ser abordados e aagfticde questionarios como método
avaliativo. Esta proposta é prevista para duragi®4laulas com duracdo de 50 minutos,
cada, tempo que julgamos adequado para aplicacéopgoimento.

Este material estara disponivel patawnload na pagina do MNPEF/DFI/UEM
(http://www.dfi.uem.br/dfimestrado/?q=node/60) edeposer adaptado de acordo com a

realidade de cada série pelo docente interessado.

Maringa, maio de 2019.

Lucas Campanholi Junior
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INTRODUCAO

O Produto Educacional contém um guia para realizagiuma pratica pedagogica
que utiliza as fases de construcdo e funcionameetom protétipo de refrigerador com
pastilhas Peltier como uma proposta de ensinodelpara o Ensino Médio.

Os modelos de refrigeracdo discutidos em Fisica&nsino médio, sdo consequéncia
de trocas de calor e do estudo da Termodinamiceggnpoja existem no mercado, e
provavelmente no cotidiano dos educandos, dispositique se utilizam dos efeitos
termoelétricos como uma alternativa para controée tedmperatura e refrigeracdo de
ambientes.

A termoeletricidade ndo & um tema recorrente nsinenda escola bésica, os
programas de ensino, neste periodo escolar, ndensplam os conceitos e aplicacbes deste
tema. Em decorréncia da necessidade do uso deiragp&acdo no ensino de Fisica e da
importancia dos conceitos envolvendo termoeletmed foi proposto um aparato
experimental que pudesse aproximar o aluno decéidsagpraticas.

O dispositivo construido € definido como um Pilipttde refrigerador e tem como
finalidade a analise qualitativa de uma alternatidgael para um sistema de refrigeracdo e a
possibilidade de demonstracédo de seu funcionaneemteala de aula. Algumas caracteristicas
que direcionaram o projeto: a facilidade para etraoros materiais, aproveitar material de
lixo eletrénico, pequenas dimensdes (para facibtdaransporte), a capacidade de funcionar
com baixa tenséo elétrica e a capacidade de mesfri@lume interno de um recipiente de
forma satisfatéria.

Inicia-se com a apresentacdo do aparato experiimsonatituido de um guia para a
montagem de um protétipo de refrigerador, seguidoutha proposta didatica para sua
aplicacdo, e averiguacdo do conhecimento adqui(gldsuncores) sobre as Leis da
Termodinamica e os conceitos neles envolvidos,dolesea teoria de aprendizagem de David
Ausubel.

Sua teoria tem como conceito central a Aprendiza@gmificativa, baseada em
conhecimentos prévios chamados se “subsuncores’sgoeundamentais no processo de

assimilacdo de novos conceitos. Resumidamentereadipagem significativa “é o processo



por meio dos quais novas informacfes adquiremfgigdp por interagcdo (ndo associacao)
com aspectos relevantes preexistentes na estaatgnitiva” (MOREIRA, 1999, p.161).

Para Ausubel, durante o processo instrucionalfratesa cognitiva sera o fator mais
importante a ser considerado, ou seja, 0 processaceaprendizagem deve partir do que o
sujeito jA sabe. Para facilitar esse entendimektoreira (2006) apresenta o papel do
professor, agrupado em quatro tarefas fundamgM@KREIRA, 2006, p.170):

1) Identificar a estrutura conceitual e proposiciataimatéria de ensino;

2) ldentificar quais os subsuncores relevantes a dagem do contetdo a ser
ensinado;

3) Diagnosticar aquilo que o aluno ja sabe (quaissufmses estdo disponiveis na
estrutura cognitiva);

4) Ensinar utilizando recursos e principios que feili a aquisicdo da estrutural

conceitual da matéria de ensino de uma maneir#isagiva.

Denomina-se a aprendizagem diante da concepcabaliasnia como Aprendizagem
Verbal Significativa Receptiva. Verbal, pois, aglimgem é fator importante no processo.
Receptiva, porque aprendizagem por recepcdo € anisero humano por exceléncia, em
qualquer area do conhecimento.

Apds o0 conhecimento desta teoria da aprendizagewcumu-se adotar uma
metodologia para favorecer o diagndstico dos ctregirévios adquiridos pelos estudantes,
buscando propiciar uma aprendizagem significativgadecorrer da proposta apresentada,
adotou-se, entdo, os Trés Momentos Pedagdgicosseapados por DelizoichvAngott? e
Pernambucd(2011) e citados no Capitulo 2 deste PE.

A partir das etapas da montagem do protétipo deégeshdor a base de pastilhas
Peltier, o intuito € que os alunos adquiriram novos comhegctos relacionados a
Termoeletricidade, um assunto ndo visto, mas qusteexleste a década de 1800, e que

evoluiu com a chegada dos semicondutores, tendo ctitizagédo em (Danvic, 2019): mini-

! Demétrio Delizoicov Neto, doutor em Educacdo pé®P-SP (1991), professor na UFSC. Fonte: curriculo
lattes http://buscatextual.cnpg.br/buscatextualalizacv.do?id=K4785428ES6;

2 Jose Andre Peres Angotti, doutor em Ensino dedRiéfFisica - Instituto de Fisica - IFUSP e Faclédde
Educagdo - FEUSP da Universidade de S&do Paulo \1¥9tfessor na UFSC. Fonte: curriculo lattes -
http://buscatextual.cnpg.br/buscatextual/visualizda?id=K4785428J3;

% Marta Maria Castanho Almeida Pernambuco (?-20R8utora em Educacédo pela Universidade de Sdo Paulo
(1994), era Professora da UFRN — faleceu em 14008/2Fonte: http://portal.sbpcnet.org.br/noticidsiito-a-
educadora-marta-pernambuco/.



refrigeradores, bebedouros, assentos automolblstiequipamento de tirar umidade,
refrigerador portatil de latinhas de bebida, e g@palmente em aplicagbes industriais.
Inclusive patente brasileira para uso em adegad /R 2010).

E importante salientar que n&o se trata de undfipotcom objetivo de ser produzido
comercialmente, € concebido com a funcdo didatiea apresentar situacbes de
Termodinamica e Termoeletricidade para alunos &gsores. Bem como, o fato de que ha
muitas pesquisas e construcdo de prototipos deyesddores analogos, disponiveis em
trabalhos académicos, de onde surgiu a ideia lizant® sua reproducao para fins didaticos.

Para o uso da construcao deste protétipo de reddge para fins didaticos, optou-se
por primeiramente trabalhar com quatro bancadasgusma exposicao dos materiais ocorre
de forma construtiva: na primeira bancada os altmmmam conhecimento da pastilRaltier,

e realizam algumas medidas; na segunda bancadaareainedidas, mas agora com um
aquecedor, na terceira bancada realizam medidas oamrefrigerador e na quarta e ultima
bancada o funcionamento do prototipo de refrigaramtmmpanhando a diminuicdo de
temperatura dentro do mesmo. E, para cada etamaessg que 0S materiais e parte do
sistema montado. Para isso, apresenta-se na seqadista de materiais necessarios para as
04 bancadas. Bem como para a montagem de 1 pmti#ipefrigerador completo, e testé-lo.

Este PE esta apresentado da seguinte forma: @agdite Aparato Experimental
contendo os materiais utilizados e um guia de ngemta No Capitulo 2 a Proposta Didatica
para aplicacdo das etapas da Montagem do Protdéd®efrigerador e a Metodologia para
aplicacdo da PD. As referéncias, seguidas de pé&sdeces — no Apéndice A — 0 Questionario
Diagndstico seguido das possiveis respostas; nodig® B — o Questionério Avaliativo
também seguido das possiveis respostas, no Apédicen texto de Apoio da teoria
envolvida no Produto Educacional e por fim no ApéadD uma tabela contendo um

orcamento do investimento da construcdo do pratobipm como materiais alternativos.



1. APARATO EXPERIMENTAL

Para a construcdo do protétipo de refrigeradorysmese utilizar materiais de facil
acesso, e reaproveitamento de outros materiaigalee esta apresentacdo com a lista dos
materiais utilizados. As dimensdes informadas foémmutilizadas no prototipo utilizado na
sala de aula, mas podem-se utilizar outros tamadbsde que seja proporcional para que
consiga obter o resfriamento necessério. A ideginal do protétipo adotada para o presente
trabalho foi desenvolvida pelo Grupo de Magnetisdm DFTE/UFRN, citado na sua
dissertacdo de mestrado, pagina 124, de Edval@igeira Alves, 2007.

No presente trabalho, utiliza-se o desenho esqimmg@Eigura 1.1) constituido de
uma caixa de isopor (1), @olers(2); 2 pastilhas Peltier (3), sendo que cada lpasésta
ligada juntamente com upoolera (5) fonte de tenséo (12 V) que possui duas sdkigura
1.7 (b)), e (4) o dissipador de calor.

Figura 1.1 — Desenho esquematico da montagem do protétipo de um refrigerador, em que: (1) Caixa
de Isopor; (2) Coolers; (3) Duas Pastilhas Peltier; (4) Dissipador de calor; (5) fonte de tenséo.

(1)

Fonte: Autor e H. Mukai.

4"Prof. Edvaldo de Oliveira Alves (Mard) professoetafo da UEPB desde 1993 e lecionava diversas
disciplinas para os cursos de graduacdo da UERBer&ldocente dos programas de pds-graduacao ecidsié

e Tecnologia Ambiental (UEPB) e Mestrado Naciopalfissional em Ensino de Fisica. Ao longo de sua
carreira, contribuiu com diversas fun¢fes admiaistas da UEPB, incluindo mais recentemente, ac@aelo
Centro de Ciéncias e Tecnologia.”. Faleceu em m@i2018. Fonte: Igo Paulino UAF/CCT/UFCG - SBF,&01



1.1 Materiais Utilizados:

Apresenta-se nesta subsecao, duas listas de rnsateeiado a primeira a utilizada para
construcdo do prototipo, que depois de pronto dicdisponivel na dltima bancada (4°
estagio), e a segunda, chamada de lista complemestamateriais necessarios para as
bancadas da aplicacdo dos trés estagios inicias4dpropostos no PE. A indicacdo das
dimensdes e marcas € opcional desde que respei@dadaspecificacdes para que fique
adequado entre as dimensdes e dispositivos ubkzad sua construgcédo. Ressaltamos que o
Apéndice D traz um quadro com valor aproximado a#acitem e algumas sugestdes para

montagem ou substituicdo dos materiais.

Lista de Materiais — para 1 prot6tipo do refrigerador:

- 1 Caixa de isopor (Dimensdes: (15 x 15) cm; altLk cm);

- 1 Cooler (Dimensdes: (70 x 70) mm; espessura 25 mm) condigsipador metalico
acoplado;

- 1 Cooler(Dimensdes: (50 x 50) mm; espessura 10 mm));

- 2 Pastilhageltier - Modelo TEC1 - 12706 ((40 x40) mm; espessura 4 memsao
12 V e Poténcia maxima 60 W - dados fornecidos faddocante);

- Soprador Térmico (Marca/Modelmstruthem1600 W);

- Termdmetro Laser Digital Infravermelho (Marca/Mdat IncotermST — 600);

- 1 Fonte de tenséo 12 V (fonte chaveada de 1WA & 120 W);

- 2 pares de fios de conexao;

- 2 pares de jacares;

- Pasta térmica;

- Abracadeiras plasticas (nylon);

- 2 parafusos de fixacdo (diametro: 3 mm e comprtm&0 mm).

Como informado, a proxima lista sdo dos materiaimplementares utilizados para
cada estagio da construcédo do refrigerador. Sessks geferentes aos 3 primeiros estagios,
uma para cada bancada. Essa sera a forma apdsseata os alunos, estagio por estagio,

sendo o 4° estagio (42 bancada) a do protétipdgronja lista foi apresentada anteriormente.



Lista de materiais complementar:

- 1 Cooler (Dimensdes: (70 x 70) mm; espessura 25 mm) condigsipador metalico
acoplado;

- 1 Cooler(Dimensdes: (50 x 50) mm; espessura 10 mm));

- 2 Pastilhageltier - Modelo TEC1 - 12706 ((40 x40) mm; espessura 4 imemsao
12 V e Poténcia maxima 60 W - dados fornecidos faddocante);

- 4 pilhas AA (1,5 V cada) ou uma bateria de 9 V;

- 1 Suporte para as 4 pilhas com fios, ou 1 supata a bateria de 9 V com fios.

- 4 pares de fios de conexao;

- 4 pares de jacarés;

A seguir, apresenta-se um guia para a montagenratotipo e os testes realizados

durante o mesmo.

1.2 Guia para Montagem do Aparato Experimental

A pastilhaPeltier € um dispositivo termoelétrico, que atua resfriand aquecendo,
dependendo da forma como se faz as conexfes ddeseisais a fonte de alimentacéo,
gerando uma diferenca de temperatura. Duranteeadiapesquisa e elaboracdo do Protétipo
de refrigerador, vérios testes foram feitos paaipar o processo de refrigeracédo pelo autor
do presente trabalho. Na sequéncia apresentatgewilizacdo na montagem do prototipo de

refrigerador:

1) Na etapa inicial foram utilizadas pastilhas Peltiee dimensdes (4% 4Cx 4) mm e
Poténcia maxima 60 W (dados fornecidos pelo fabt@aA caracteristica do modelo: Uma
foto de pastilha Peltier esta apresentada na FigareE, as informagbes que 0 mesmo possuli
gravado em um de seus lados: TEC1 — 12706 — C: filan&-padrao standard e S-
pequenogmall, 1 — estagios (normalmente 1) — 127 significamalades de acoplamentos
(P e N) — quanto mais acoplamentos mais conduteregjltimo digito no caso 06 (razédo da
corrente — normalmente de 6 a 9 A).



Figura 1.2 — (a) Imagem fotografica de uma pastilha Peltier em destaque (b) as informac8es do
modelo — TEC1-12706 que foi usado no presente trabalho.

(b)
Fonte: Arquivo do Autor

Nesta primeira montagem foram realizados testesa g& familiarizar com o
dispositivo, etapa de suma importancia para enteadaquecimento e resfriamento das
pastilhas, aplicaram-se diferentes valores de ¢epaéa observar seu comportamento.

Para isso, inicialmente conecte a pastilha ao mettb (posicione o botéo seletor em
V), o polo positivo (fio vermelho) e negativo (flwreto), conforme Figura (1.3 (3)). Para
aguecer use o soprador térmico (5).

Figura 1.3 — Imagem fotografica da montagem preliminar, andlise da pastilha Peltier. (1) Tampa da
caixa de isopor usada como apoio e (2) o dispositivo Peltier e (3) os fios para conexdo externa (para
um (4) multimetro (voltimetro)). E, ao lado o soprador térmico (5).

Fonte : Arquivo do autor

2) De posse do terminal de resfriamento utilizado eotgssadores de computador,
contendo umcooler (ventilador) e um dissipador metalico (Figura (a4). A escolha do
dissipador se baseou no formato compativel cons@imaPeltier, e este é fixado ao terminal
no lado oposto ao doooler. Entre a pastilha e o dissipador aplicou-se unsapi@rmica
contendo prata (Ag), com o objetivo de facilitacanducao de calor entre as superficies. A
ligacdo entre @oolere a pastilha foi feita em paralelo (Figura 1.9.(b)
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Figura 1.4 — Imagem fotogréfica da Pastilha Peltier acoplada ao terminal de resfriamento. (a) Em que:
(1) Dissipador de calor, com o cooler (3) na parte inferior ao mesmo, (2) a pastilha Peltier acoplada ao
mesmo por meio de pasta térmica ao dissipador, e em (4) os fios de conexdo do préprio sistema,
mostrado em destaque na imagem (b) a ligacdo em paralelo, e (5) os fios que vem da fonte de tenséo
(n&o mostrada na figura);

(a) (b)

Fonte: Arquivo do autor.

Conectando os fios da fonte (item (5) na Figurad ({b)), observou-se o
funcionamento desta montagem, e verificou-se quemnmtervalo de tempo de 1 minuto o
lado frio da pastilha atinge 8,7°C, quando a teatpest ambiente é aproximadamente 20°C.

3) Nessa etapa, foram utilizadas 2 pastilhas Peliex B), de dimensdes (49 40x 4)
mm e Poténcia maxima 60 W, acopladas uma a outranpi de pasta térmica (este deve
ficar espalhado de forma homogénea por toda pagtiigura (1.5 (a))). Ficaram em contato
a parte quente de A, pasta térmica, e a parted&ipastilha B ( Figura (1.5 (b))). Os fios
foram conectados a uma fonte de tensdo 12 V (wlits)yrente continua.

Figura 1.5 — Imagem fotografica da (a) pasta térmica nas duas pastilhas Peltier; (b) As duas placas
acopladas em cascata.

(a)

Fonte: Arquivo do autor.



Repete-se o procedimento do item 2), agora comuas @astilhas Peltier (como
mostrado na Figura 1.6). Para o seu funcionamantm-se os fios de acordo com as cores, e
conecta-se por meio de jacarés (2) e fios a famtemsao.

Figura 1.6 — Imagem fotogréafica da montagem do sistema de resfriamento com duas pastilhas Peltier
(1) acoplada uma a outra por meio da pasta térmica. E, (2) indicado pelas setas vermelhas as
conexdes dos fios a fonte de tenséo (ndo aparece na foto).

Fonte: Arquivo do autor

Acerca do funcionamento desse mddulo, observowsesm um intervalo de tempo
de 1 minuto o lado frio da pastilha atinge 2°C, ngiea a temperatura ambiente é
aproximadamente 20°C.

4) Para que o prototipo de refrigerador fique proetwaixou-se todo o sistema descrito
no item 3), na lateral de uma caixa de isopor, dod&ito um corte do tamanho do sistema
de resfriamento de forma que n&o haja perda de calo

A partir deste ponto, iniciaram-se os testes nersia (ambiente) fechado. Para isso,
utilizaram-se diferentes tipos de termdémetros digifcomo o modelo vareta TP101 ou 0 com
fio — Figura (1.7 (b) e (c)) respectivamente), callos dentro da caixa de isopor para
acompanhar a temperatura interna (como o da Fiyirga)). Mas, estes ndo possibilitaram
obter dados estaveis de temperatura, e por fimoack# o alaser (Figura (1.7 (c)). E
importante antes de adquirir um termémetro obsegqual o limite de temperatur@ue o
mesmo consegue medir.

*Por exemplo: Termdmetro Digital Retangular -50 €50 °C - Termdémetro Digital Retangular -50 °C 50+
°C.



Figura 1.7 - Imagens fotograficas do protétipo e termOmetros testados. (a) Protétipo - uso do
termdmetro (b) Modelo Vareta TP101 e mais 2 dos tipos de termdmetros digitais utilizados — (c) de fio
com leitor a parte (sem marca) e (d) Laser Digital Infravermelho (Marca/Modelo: Incoterm ST — 600);

(@) (b) (c) (d)

Fonte: Arquivo do autor.

Durante esta fase percebe-se que a temperatureo dintcaixa estabilizava, apos
atingir um limite minimo, em seguida comecava auareriEsta constatacao conduziu a um
novo conjunto de testes e novas leituras sobre@dnamento do sistema.

5) Apds o processo descrito anteriormente, as solupbassiveis foi melhorar a
conveccédo do ar dentro da caixa, para isso feesessaria a introducao do segurdoler
(ventilador) interno a caixa, e melhorar o sistel@droca de calor no lado quente da pastilha.

Tal mudanca do original (Alves, 2007) possibilitmunelhoria no funcionamento do
terminal de refrigeracao (Figura (1.8)): @oler interno, (2) pastilhas Peltier, (3) caixa de
isopor; (4) sistema para dissipacédo de calorc@®ler externo, (6) fios de conexdao. Uma
tampa de isopor (7) foi colocada como base de gpai@ o dissipador.

Cada pastilha foi ligada em paralelo (Figura (b8~ (1)) com cada um da®olers
Utilizando-se assim as duas saidas da fonte dadeimsveada (Figura (1.8 (b) — (2))).

Na Figura 1.9 est4 apresentada uma foto mostrandwm dazer as conexdes do

refrigerador para a fonte chaveada sob outro ardpilasao.
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Figura 1.8 — Imagem fotografica, do Proté6tipo de refrigerador: (a) aberto - (1) cooler interno, (2)
pastilhas Peltier, (3) caixa de isopor; (4) sistema para dissipacao de calor, (5) cooler externo, (6) fios
de conexao, tampa de isopor (7) colocada como base de apoio para o dissipador. (b) fechado e a

visdo das conexdes (1) ao fundo a fonte chaveada (2).

(b)

Fonte: Arquivo do autor

Figura 1.9 — Imagem apresentando as conexfes para a fonte de tensdo: fio vermelho positivo e preto
negativo (conexdes ilustrativas para diferenciar).

Fonte: Arquivo do Autor, e adaptagdo de H. Mukai.

Na proxima secao, apresenta-se a Proposta Diddtilizando as etapas de montagem
do Protétipo de refrigerador com partilh&eltier, explorando o funcionamento dos

componentes que a constituem.
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2. PROPOSTA DIDATICA

Ao abordar préaticas para o ensino de Fisica, msxperimentos e situacbes do
cotidiano h& o intuito de encontrar alternativasmiesafiadora tarefa de ensinar. Diante deste
contexto, a atuacdo do docente perante os jovernslro para sua formagdo como pessoa,

Brasil, informa que:

“[...] supde-se que se esteja preparando o jovamgE capaz de lidar com situacdes
reais, crises de energia, problemas ambientaisyamaae aparelhos, concepcdes de
universo, exames médicos, noticias de jornal, enager diante.” (BRASIL, 2002,

p.4)

Desta forma, a presente proposta sugere que o spoofefaca intervencdes
apresentando objetos e informagfes conhecidas gatlmlante. Para tal, espera-se que o
professor consiga verificar a aprendizagem dosecolas de Termodinamica, acrescente
conceitos de Termoeletricidade, bem como a includ&aum aparato experimental para
alcancar maior compreensdo de seus alunos. Na gartaprendizagem que os alunos
adquiram conhecimento que permitam lidar com asagites reais, conforme citado
anteriormente (Brasil, 2002).

Portanto, foi elaborada uma proposta didatica dusenos Trés Momentos
Pedagogicos apresentados por Delizoicov, AngoRemambuco, 2011, E estao divididos

em: problematizacao inicial, organizacdo do conhenio e aplicacdo do conhecimento:

Problematizacéo Inicial:*Apresentam-se situa¢des reais que os alunos cemhec
presenciam e que estdo envolvidas nos temas, entbotbém exijam, para
interpreta-las, a introducdo dos conhecimentosidmsitnas teorias cientificas.
Organiza-se este momento de tal modo que os akejam desafiados a expor o
gue estdo pensando sobre as situacdes. Inicialmentescricdo feita por eles
prevalece, para o professor poder ir conhecendaeo edes pensam. A meta é
problematizar o conhecimento que os alunos vaorel@ale modo geral, com base
em poucas questfes propostas relativas ao tema stuagdes significativas,
guestdes inicialmente discutida&im pequeno grupopara, em seguida, serem
exploradas as posi¢des dos varios grupos, comaaiasseno grande grupo....”
(DELIZOICOV, ANGOTTI e PERNAMBUCO, 2011, p. 200)

Organizagdo do Conhecimento?Os conhecimentos selecionados comonecessarios
para compreensdo dos temas e da problematizagéial isfo sistematicamente
estudados neste momento, sob a orientacdo do gwofeds mais variadas
atividades s&o entdo empregadas, de modo que espoofpossa desenvolver a
conceituacéo identificada como fundamental para comapreenséo cientifica das
situagbes problematizadas. E neste momento quesalugdo de problemas e
exercicios, tais como os propostos em livros didéti pode desempenhar sua
funcéo formativa na apropriacdo de conhecimentpsdgficos......” (DELIZOICOV,
ANGOTTI e PERNAMBUCO, 2011, p. 201)
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Aplicacdo do conhecimento!Destina-se, sobretudo, a abordar sistematicanente
conhecimento que vem sendo incorporado pelo alpam analisar e interpretar
tanto as situac@es iniciais que determinaram seul@€omo outras situagdes que,
embora ndo estejam diretamente ligadas ao motivicialin podem ser
compreendidas pelo mesmo conhecimento. [..] A nm&tendida com este
momento, é muito mais a de capacitar os alunosrgoegio dos conhecimentos, no
intuito de forma-los para que articulem, constantetineiramente, a conceituacao
cientifica com situacdes reais, do que simplesmentontrar uma solucdo ao
empregar algoritmos matematicos que relacionamdgmas ou resolver qualquer
outro problema tipicamente dos livros textos. p.$uporte tedrico fornecido pela
ciéncia — € que estdo em pauta neste moment¢DELIZOICOV, ANGOTTI e
PERNAMBUCO, 2011, p. 202)

Nesses, 0s conceitos abordados estdo diretamegatdod a um tema central e os

demais conceitos estruturantes de acordo com assPbl caso deste material, 0s momentos

pedagodgicos serdo apresentados na composicaoptzsRr®idatica.

2.1 Objetivos

Verificar os fendmenos fisicos envolvidos no funmemento de um
refrigerador construido a base de pastiPelsier.

Utilizar os estidgios de construcdo do protétipo reérigerador como
instrumento de investigacao de aprendizagem sableisada Termodinamica

e introducao conceitos de Termoeletricidade.

2.2 Contextualizacdo no PCN’s

Segundo orientacfes dos Parametros Curricularasidég (PCN’s) o conteudo

abordado nesse trabalho tem como:

* Tema Central: Calor, ambiente e usos de energia.

Unidades tematicas:

- Fontes e trocas de calor;
- Tecnologias que usam calor: motores e refrigeesjo

- O calor na vida e no ambiente.

13



2.3 Etapas da Proposta Didatica

Nesta secdo apresentam-se as etapas da PropodtzaDédcomo elas se relacionam
com os Momentos Pedagdgicos de Delizoicov e Angba91) e , Pernambuco (2011),

em seguida descreve-se o0 objetivo de cada um dastesntos.

2.3.1 Momentos Pedagdgicos e seus objetivos aplieaé PD

7

Para que uma proposta tenha éxito € importanteejplaento e organizacéo,
confrontar a pratica com os encaminhamentos meigabals € sempre (til neste processo.

Portanto, segue a relacdo dos objetivos esperatdoada fase da atividade.

) Problematizagdo Inicial: contextualizar a proposta, revisar conceitos
considerados pré-requisitos, fazer uma avaliagégndistica dos conceitos prévios
sobre Termodindmica e apresentar os modelos dégemeitdo que serdo
estudados.

i) Organizagdo do Conhecimento: apresentar explicagbes sobre as leis da
Termodinamica, ilustrar o funcionamento de uma dgta, introduzir novos
conceitos sobre Termoeletricidade, e resgatar wsetios que foram estudados ao
longo do ano letivo.

1)) Aplicacdo do Conhecimento: relacionar teoria e pratica, explicar o
funcionamento dos modelos estudados, verificar gavén apropriagdo dos

conceitos, confirmar se houve éxito na propostatotid.

Os encaminhamentos metodolégicos, baseados nos mmenePedagdgicos
supracitados, aparecem em trabalhos recentes sobnsino de ciéncias, dentre tantos é
importante citar Fernandes (2016) como referéraia ginamica deste trabalho.

Segundo Muenchen e Delizoicov (2012) os “Trés MdogeRedagogicos” ndo estao
restritos a atuacdo em sala de aula, e podem sesempados de maneira ampla no processo

de ensino-aprendizagem.
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2.3.2 Organizacao da Proposta Didatica

Esta Proposta Didatica € uma pratica de ensincn@a@da em 04 aulas e tem como

base os Trés Momentos Pedagdgicos, como mostradr®n.1:

Quadro 2.1 — Organizacao da Proposta Didatica, relacionandala, o momento pedagdgico e a atividade

proposta.
Aula Momento Pedagogico Atividade Proposta

01 Problematizacéao Inicial Discussdo sobre os d¢mce de
Termodindmica e  aparelhos de
refrigeracao.

01 Problematizagé&o Inicial Questionéario Diagnés(ispéndice A).

01 Problematizacé&o Inicial Exercicio sobre a patendil de um
refrigerador.

02 Problematizacé&o Inicial Discussdo sobre a qoest&€omo
funciona sua geladeira?”

02 Organizacdo do Conhecimento | Video sobre o ciclo de refrigeracéo |de
uma geladeira convencional.

02 Problematizacgéo Inicial Questionamentos  sobrejetab e
instrumentos que pode refrigerar um
ambiente.

02 Problematizacao Inicial Apresentacdo das PasHlbltier

03 Organizagéao do Conhecimento Introducao aos edosc de
termoeletricidade, efeito Peltier-
SeebeckApéndice C)

03 Organizacao do Conhecimento Atividade Experialefistagio 1

03 Organizagao do conhecimento Atividade ExperialeBistagio 2

03 Organizacao do conhecimento Atividade Experialefistagio 3

03 Organizacao do conhecimento Atividade Experialefistagio 4

04 Aplicacéo do Conhecimento Discussao sobre a t@pes‘Existe
relacdo entre as leis da termodinamiga e
o funcionamento de um refrigerador
dotado de pastilhd2eltier?”

04 Aplicacdo do Conhecimento Questionario Avalm{péndice B)

04 Aplicacdo do Conhecimento Discussdo sobre o0 Qua@.2:
“Vantagens e Desvantagens |[da
refrigeracadPeltier’

04 Aplicacéo do Conhecimento Sugestao de Pesquisa:
Video sobre a construcdo de um
refrigerador Peltier (Canal “Canal
Manual do Mundo” no&¥ouTubg

04 Aplicacéo do Conhecimento Confeccado de um redaw atividades

propostas

Fonte: O autor.

! Esse momento foi incluso entre os itens de prafieatdo, devido o aluno estar nesse momento aayzdo
0 seu conhecimento por meio do video e ndo corlzdmdo uma proposta.
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2.4 Metodologia para Aplicacdo da Proposta Didate

A seguir, sera apresentada a proposta didaticaatb@seos Trés Momentos
Pedagogicos (Delizoicov, Angotti e Pernambuco, 20Xpresentados no inicio deste
capitulo, juntamente com a discriminacdo das aoed, orientacdes e as sugestdes de como
utiliza-la. As atividades estdo organizadas em rorderonoldgica: problematizacéo,

apresentacao teorica, apresentacao experimeritaidade avaliativa.

2.4.1 Problematizacéo - Abordagem Tedrica

Tomou-se como pré-requisito que os alunos tenharticipado das aulas sobre
Termodinamica, mais especificamente sobre as laeifedmodinamica e que tivessem sido
apresentados aos conceitos do funcionamento de imadquérmicas e refrigeradores

(Disponivel no Apéndice C — Texto de Apoio).
Aula 01 - Problematizacéo Inicial
- Fazer uma abordagem, sobre os conceitos de @arémica, previstos como preé-

requisitos para esta atividade, inserir algunstopreamentos e informagdes importantes;

- Apresentar o_Questionario Diagnésti¢dpéndice A) e solicitar que os alunos

respondam de acordo com suas concepc¢les. Os p@digiue de respostas e/ou analise das
questbes aplicadas estao apresentados no Apéndice A

- Apresentar o0 modelo de refrigeracdo de acordo @& leis da termodinamica. Leis,
equacdes, célculo de eficiéncia do refrigeradovencional.

- Finalizar com a atividade’Considere um refrigerador, cujo compressor tenha
poténcia util de 5 KW. Se durante cada minuto deithamento a serpentina transfere para
o ambiente externo 4,5 10 de calor, qual serd a eficiéncia percentual destodelo de

refrigerador sera?”

Resposta:
Sabendo a Poténcia util e o tempo de funcionamenitemos calcular o trabalho recebido pelo refraypor:
w

P, =—

YAt
Logo,

W=~p, At
W = (5% 10%) 60
W=3x105]
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Utilizando a primeira Lei da termodinamicQ — W = AU), para processos ciclicosAU = 0):
Q1 =1 Qfl =W
Calculamos o calor retirado do reservatério frio:
4,5 x 105 —3 x 10° = |Qf|
|Qfl = 1,5 x10°]
A eficiéncia de um refrigerador é dada pela razdmre o calor retirado do reservatério frio e o tralho
recebido pelo refrigerador:

, 1ol

w
Calculamos:

15 x10°

¢T3 x10°
e=05

ou seja, a eficiéncia desse refrigerador equivaigo.

- Recolher as atividades para analise das respesfaeparar a proxima atividade.

Levar em consideragao as concepcgdes espontaneasedoievantamento de dados.
Aula 02 — Problematizacao Inicial

- Iniciar com questionamentos sobre o funcionamet@g modelos de refrigeracao
convencionais: EX. “Como funciona a geladeira de sua casa?”

- Apresentar instrumentos que utilizam gas refagEe e compressor para
refrigeracdo: aparelho de ar condicionado, gelag&®ezer, etc.

- Introduzir video explicativo sobre o ciclo defrigeracdo em uma geladeira
convencional:

Sugestao: https://www.youtube.com/watch?v=VHriw[Ek3

(Acesso em 06 de junho de 2018)

- Acrescentar questionamentos sobre maquinas tigereicao:

Ex3: “Quais maquinas ou eletrodomésticos vocé conheae, ppdem refrigerar um

ambiente?

- Apresentar as pastilhas de Peltier como alteragiara refrigeracédo, informar que
este dispositivo serd nosso objeto de estudo Gammas atividades.

Ex* “Conhece uma pastilha Peltier? Sabe com funcionaisao suas aplicacbes

no cotidiano?”

2 Espera-se que o aluno responda relacionando oiofiamento da geladeira ao funcionamento de

refrigeradores, fazendo referéncias as Leis da daimamica.

% Ar condicionado de caixa e tipsplit’, Geladeira, Freezer, Bebedouro,...etc...

4 Pergunta investigativa, ndo se sabe quais s@ordecimentos prévios dos estudantes, portanteditaise
que nao apresentardo resposta afirmativa neste mome
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- Sugestdo coletar as impressbes e frases ditas pdunos, para um melhor
diagnostico do processo de ensino e aprendizagem.

2.4.2 Organizacéo da aprendizagem— Abordagem Expemental

Nesta secdo se apresenta como a atividade expésini@l organizada. Seguindo o
objetivo de apresentar novos conceitos, tomou-asdado para que os estudantes pudessem

interagir com o experimento.

Aula 03 — Organizacédo do Conhecimento

Neste momento é importante utilizar o laboratorgo Fdsica (ou de Ciéncias) para
obter um melhor aproveitamento, pois é possivebger as bancadas com 0s materiais
antecipadamente. As bancadas sao apropriadas coendeatomadas e ha espaco para que o
grupo possa se posicionar em volta do mesmo, smEpadtiar os que estejam em outra
bancada. Em caso de nédo dispor de um laboratode-ge utilizar a propria sala de aula, a
sugestdo é que possa montar bancadas (ou mespadagupara que os alunos trabalhem em
equipe.

Para a organizacao do conhecimento propdem-saimtegequéncia:

- Introduzir os conceitos de termoeletricidadejte$ePeltier e Seebeckutilizar um
texto de apoio (Apéndice C), caso seja necessario.

- Dividir os alunos em grupos. (Sugestao: no max@»alunos por grupo)

- Montar as bancadas com os quatro (04) estagm®opios a seguir, para que 0S
alunos possam transitar pela sequéncia proposta.

- Solicitar aos alunos que anotem as impressOegepgdes e conclusées de cada
estagio.

Segue o roteiro para acompanhar cada estagio:

- ESTAGIO 1: Conhecendo o Efeito Peltier - Verificagd da variacdo da

temperatura - aquecimento da pastilha

Na primeira bancada deixar disponivel para os alumoa pastilha Peltier, fixada em

um material isolante (para facilitar o manuseim-caso foi a tampa da caixa de isopor, pode
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ser substituida por uma tabua de madeira), um tupom fios para 04 pilhas de 1,5 V cada
(item (5) na Figura (2.1)). Poderia também utilizana bateria de 9 V com o respectivo
suporte com fios e um termémetro infraverm@lti,em (1)) na Figura (2.1), além dos fios

conectores (item (2) na Figura (2.1)).

Figura 2.1 - Foto da montagem experimental para o ESTAGIO 1: (1) Termémetro digital
infravermelho; (2) Pastilha Peltier sobre um material isolante (tampa da caixa de isopor), ligada por
meio de fios de conexdo por meio de jacarés ((3) e (4)) a uma (5) fonte de tenséo (4 pilhas de 1,5 V).

Fonte: Arquivo do autor

Orientar para que os estudantes acoplem a bateriteaminais da pastilha, utilizando
0s cabos com conectores, e com o termdmetro dir@dma pastilha, acompanhem o evento.

Uma sugestdo € que os integrantes do grupo postaar {com um celular) a
evolucao da temperatura no termdémetro e podemsinellconstruir uma tabela (como por
exemplo, a Tabela 2.1) utilizando o tempo do vid@e.mesmo ir acompanhando utilizando

um crondémetro.

Tabela 2.1 — Dados da atividade experimental (Estagio 1). Os dados de tempo em segundos (s) sdo
sugestoes.

Tempo (S) 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,6

Temperatura (°C

Fonte: O autor

® Caso tenha um termopar (ja vem com alguns multasietoloque-o em contato com a pastilha Peltiedi
com fita adesiva e a outra extremidade conecte @Wtimetro na escala de temperatura. Este podeitslibst
termémetro. Um video que mostra como utilizar unitimetro, para este propdsito esta DisponivelYoo
Tubexhttps://www.youtube.com/watch?v=X4k_a8fkf?{ postado por AndreCisp/2014.
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Observacgdo: E necesséario cuidado com a segurancga, pois, ociawgr@o da pastilha
acontece rapidamente. Por isso, aconselha-se a toetidas nos primeiros 6 segundos, por
seguranca, e para nao causar danos a pastilha.

Exemplo de Resultado — Estagio:1Na Tabela 2.1 a — apresenta-se um exemplo deadsuda
variacdo da Temperatura (°C) no tempo (s). A metanalise grafica é uma sugestdo, a explicacédo
desta etapa aos alunos, de forma quantitativa.

Tabela 2.1 a — Exemplo de resposta: Dados da atividade experimental (Estagio 1). Medida de tempo

(s) versus temperatura em (°C).

Tempo 0,0 1,0 2,0 3.0 40 5,0 6.0
(segundos)
Temperatura 26,4 29,7 32,2 35,7 38,1 40,6 42,7
(°C) (temperatura
ambiente)

Fonte: o autor

Como sugestéo fica a andlise gréfica. Para issdectona-se o grafico com um programa (no caso
Excel), ou diretamente no papel milimetrado. Padleer a relagdo entre a variagdo da temperatura
versus tempo (Figura 2.1a). Ajustando pelo métoo® mhinimos quadrados (Mukai e Fernandes,
2018, p. 26) obtém-se a seguinte rele&o 26,9 + 2,74 t, logo o crondmetro foi acionado quando a
temperatura estava a 26,9 ° C, e a taxa de varig;ag/4 °C/s na média. Ressaltando que essa taxa é
somente para ter uma nocao da relacdo da tem@enor 0 tempo nos seis primeiros segundos, ou

seja, que o aquecimento é bem rapido, e da difidelém coletar os dados.

Figura 2.1a — Taxa de variagdo da Temperatura pelo tempo. Gréfico do tempo (s) versus temperatura (°C), a

reta em azul é um guia de olho.
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0
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Fonte: O autor e Excell 2007 ®

- ESTAGIO 2: Conhecendo o EfeitoPeltier/Seebeck — Verificagdo da variacdo da
diferenca de potencial
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Na préxima bancada (Bancada 2), disponibilizar ymaatilha Peltier, os fios de
conexao, um soprador térmico e um multimetro (RiguR).
Figura 2.2 - Foto da montagem experimental para ESTAGIO 2: (1) Termdmetro digital infravermelho;

(2) Pastilha Peltier ligada ao multimetro (3) por meio de fios conectores e auxilio de jacarés (4) e (5);
(6) soprador térmico.

Fonte: Arquivo do autor

« ESTAGIO 2.1 - Conectar em paralelo os fios do multimetro aosinais da pastilha
Peltier, Figura (2.2) itens (4) e (5), posicionebotdo do seletor do aparelho

direcionado para escala de 2 volts (V), ligar otimetro.

+ ESTAGIO 2.2 - Direcionar o soprador térmico (Figura (2.2) ité8)) para a pastilha
(Figura (2.2) item (2)), estimulando, com ar queat@arte de ceramica da pastilha e
observar a leitura da diferenca de potencial (daygdida em Volts, apresentada pelo

multimetro.

+ ESTAGIO 2.3 - Seguindo a sugestdo do ESTAGIO 1, também é yessdnstruir
uma tabela (Tabela 2.2), utilizando a filmagemafgibr um aparelho celular, esta

tabela contempla a comparacéo entre tempo e dife i potencial (ddp).

Tabela 2.2 — Dados da atividade experimental (Estagio 2). Os dados do tempo em segundos (s) sdo
sugestoes.
Tempo (s)| 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
ddp (volts)

Fonte: O autor

Observacao: o soprador térmico (item (6) da Figura 2.2) tamlpéde atingir temperaturas
elevadas e o cuidado com a seguranca dos estudastesestagio também é importante. Nao

direcionar o soprador para a pele ou partes damcorp
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Exemplo de Resultado do Estdgio 2Apresenta-se a seguir um exemplo de resultado iTabe
2.2a) e uma sugestdo de andlise grafica que podeadizado com os alunos, dependendo do tempo

disponivel para o0 mesmo.

Tabela 2.2 a - Exemplo de resposta: Dados da atividade experimental (Estagio 2). Dados do tempo
em segundos (s).

Tempo (S) 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
d.d.p. (volts)| 0.102 0,232 0,475 0,523 0,649 0,796 0,848
Escala 2V

Fonte: O autor

Analisando como a ddp em Volts (V) variou com openctonfeccionou-se um grafico ddp (¢}(s)
(Figura (2.2a)). Vemos que a medida que o tempsapasddp aumenta, devido a variagdo de
temperatura entre a fonte quente e fria, sendoueséacaracteristica do efeieebeckAjustando a
reta pelo método dos minimos quadrados (Mukai edpgles, 2018, p. 26) V= 0,11 + 0,13 t, assim
obteve-se uma taxa de variagdo de 0,13 V/s. Novi@mkmbrando que tal analise é somente dos 6

segundos iniciais, posteriormente isso pode teépamamportamento.

Figura 2.2a — Gréfico da ddp (V) x tempo (s) confeccionados com os dados da Tabela 2.2a. A linha azul é

apenas um guia de olho.
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Fonte: O autor e Excell 2007 ®

Outra sugestéo é unir os dados da Etapa 1 compa Etpara os mesmos tempos, e
realizar uma analise ddp versus temperatura, semgata ter uma ideia do que esta

ocorrendo nestes segundos iniciais.

Relacionando os dados dos Estagios 1 eRTabela 2.2b, apresenta os dados da temperatura
extraidos da Tabela 2.1a, com ddp extraidos dal&d @o2a, para os mesmos tempos. O grafico da
Figura 2.2b, € uma sugestdo de analise destes.dadudinacdo da reta fornece a taxa de variagéo d

ddp pela variagédo de temperatura.
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Tabela 2.2b - Exemplo de resposta: Dados da atividade experimental (Estagios 1 e 2). Dados do tempo em
segundos (s), da Temperatura (T) em °C e ddp em Volts (V). Confeccionado com os dados de mesmo tempo das
Tabelas (3.2a) e (3.3a).

Tempo (s) 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

T (°C) 29,7 32,2 35,7 38,1 40,6 42,7
ddp (Volts) 0,232 0,475 0,523 0,649 0,796 0,8413
Escala 2V

Fonte: O autor

Figura 2.2b — Grafico da ddp (V) versus temperatura (T) em °C confeccionado com os dados da Tabela 2.2b. A
linha azul é um guia de olho.

0,8 .

oe /.// /
0,4
0,2 /

ddp (V)

29,7 32,2 35,7 38,1 40,6 42,7

T(°C)

Fonte: O autor e Excell 2007 ®

Verifica-se assim, que ao aquecer um lado da pas@lumentou a diferenga de temperatura
entre os lados da pastilha e por isso aumenta aegggirada. Exemplo: lado frio 25°C - lado geent
30°C medimos 0,4 Volts; lado frio 25°C - lado geef0°C medimos 0,7 Volts. Lembrando que ha
um limite de estabilizacdo de temperatura. Ajustgpelo método dos minimos quadrados (Mukai e
Fernandes, 2018, p.26) V=-1,1 + 0,05 T, indicamta taxa de variacdo 0,05 V/°C, nha média para os

6 segundos iniciais.
- ESTAGIO 3: Apresentar um Terminal de Resfriamento.

A montagem disponivel na terceira bancada deveps®iiamente preparada pelo
professor.

Consiste em um terminal de resfriamento dotado de wentilador €ooler),
juntamente com um dissipador de calor de alumiambps utilizados em computadores)
parte inferior ao item (1) em destaque na Figusa 2.

A Figura 2.3 mostra que junto ao dissipador (6§ estoplada a pastilha Peltier (1),
conforme descrito se¢do 1.2 (item 2) e 3)). Estesia é ligado a uma fonte de tenséo (2) que
forneca 12 volts e 10 A (Ampeére). A ligagao é feitet conectores (3) colocandaaooler (5)

e a pastilha (1) em paralelo, para que recebansemdiferenca de potencial.
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Os estudantes munidos novamente de um termémejitald direcionando-o para a
pastilha Peltier podem acompanhar a mudanca destatapa da pastilha.
Figura 2.3 — Foto para montagem experimental do ESTAGIO 3: Pastilha Peltier (1) acoplada ao

dissipador de calor (6) e cooler(5). Na imagem a esquerda tem-se: (2) a fonte de tenséo e (3) os fios
de conex&o entre o sistema e a fonte.

bl

Fonte: Arquivo do autor.

Novamente a instrucdo € acompanhar a variacaameetatura utilizando um celular

para registrar os dados, e preencher uma tabajeg®io: Tabela 2.3).

Tabela 2.3 — Dados da atividade experimental (ESTAGIO 3). Os dados de tempos em segundos (s)
sao sugestoes.

Tempo (S) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Temperatura
(°C)

Fonte: O autor

Exemplo de Resultado do Estagio 33 Tabela 2.3a, apresenta um exemplo de resultado do
resfriamento desse sistema de resfriamento. @grdd Figura 2.3a € uma sugestéo de andlise.

Tabela 2.3a — Exemplo de respostas: Dados da atividade experimental (ESTAGIO 3). Os dados de tempos em
segundos (s) sdo sugestbes,T, = 26°C (temperatura ambiente).

Tempo (s) 05 1,0 2,0 3,0 4,0 5.0 6.0

Temperatura (°C) 24,2 22,5 20,4 17,2 15,3 13,8 12,7

Fonte: o autor

Continuando com a sugestdo da andlise grafica irigLBa). Vemos que a temperatura é

inversamente proporcional ao tempo. Indicandcsfrieanento.
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Figura 2.3a — Grafico da temperatura T (°C) versus tempo t (s) — taxa de resfriamento de um terminal de
resfriamento. A linha azul é um guia de olho.
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Fonte: O autor e Excell 2007 ®

Ajustando os dados pelo método dos minimos quadrédakai e Fernandes, 2018, p.26)
obtém-se T = 24,6 - 2,14 t, ou seja, a taxa deiaesénto do sistema de refrigeracao é de — 2,131 °C/
na média. Novamente lembrando que este é o companta inicial, seis primeiros segundos, apos

isso, a tendéncia é cerca de 2 minutos até areiséstabilizar para as pastillRaltier utilizadas.

- ESTAGIO 4 — Apresentar o sistema de refrigeracdo ilizando o terminal de

resfriamento

A apresentacdo na quarta bancada é a do prot&ipefdgerador (Figura (2.4 (a)))
dotado de um ambiente isolado. Para isso, utis®uma caixa de isopor e de um terminal
de refrigeracdo (como o apresentado no ESTAGIOn8hirado em uma das laterais do
mesmo através de um orificio do tamanho do termixdtigura (2.4 (b)) mostra 0 mesmo
sem a tampa.

Figura 2.4 - Imagem fotografica do Protétipo do refrigerador (a) tampado e com a fonte de tensao ao
lado e (b) em destaque aberto (ESTAGIO 4).

Fonte: Arquivo do autor.
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Este estagio pode ser apenas demonstrativo (umrigvgpdéo que aborde
gualitativamente o resfriamento causado dentroedipiente), devido ao tempo de aula. Os
alunos podem simplesmente sentir a diferenca deeletura entre 0 ambiente e a mao dentro
da caixa. Tomando o cuidado para nao bater na ganefrigeracao.

Sugestdo: que o professor coloque algum element@e(Enento 2.1) para
experimentar a variacado de temperatura dentroatdtjpo de refrigerador.

Experimento 2.1 -Colocar um copo com agua (em temperatura ambied&)tro do
protétipo e deixar o terminal de refrigeracao ligad fonte de tensédo (equipamento ao lado
do refrigerador mostrado na Figura (2.4 (a))). Raisso direcionar o termémetro para a
agua (sem a tampa da caixa de isopor) e acompaahariacdo da temperatura. Se com a
tampa de isopor, faga um orificio na mesma, tal geg possivel encaixar o termdémetro.
Nesse caso, colocar o sensor de temperatura enmatconbm o liquido e acompanhar a

leitura do lado de fora do protétipo, como mostradoFigura (2.4 (a)).

Um exemplo do comportamento da variagado de temparab tempo de um sistema
similar é apresentado na Figura 10 do trabalho RIBLICAGNOL, NIENCHERSKI,
KRAEMER e TATSCH, 2010, p.11) em que construiranaweladeird®eltier.

Encerrar esta etapa fazendo com que os estudamdisean os dados obtidos e
comparem as tabelas preenchidas. Instrui-los paea ppssam descrever suas proprias
percepcdes sobre os conceitos de Termodinamicarmeoéketricidade, abordados durante
experimento.

- Solicitar para que os alunos respondam a segpierguntd “Quais os conceitos
fisicos estudados em termologia e termodindmica& wmnseguiu identificar, durante esta

atividade experimental?”

Por fim, como sugerido na teoria de aprendizagemeetodologia adotada, segue a
atividade avaliativa.

2.4.3 Atividade Avaliativa

A partir da 42 aula inicia a atividade avaliatigage € aplicar o conhecimento adquirido
por meio das etapas da construcao/funcionamenpoadétipo de refrigerador (Aula 03).

®Exemplos de respostas: Temperatura, Medidas de dratpa, Conveccdo, Leis da Termodinamica,
Funcionamento de Refrigeradores, Maquinas Térmatas,
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Aula 04 - Aplicacdo do conhecimento

- Iniciar a atividade fazendo um levantamento dosemns apresentados, destacar:
Leis da Termodinamica, funcionamento de refriger@sloconceitos de Termoeletricidade e
aplicacao das pastilhas Peltier.

- Abrir um debate para que os estudantes possamaropirais as possibilidades de
melhorar a refrigeragéo, dentro do sistema/ambiétbado, apresentado na Aula 03 —
Estagio 4.

- Perguntar aos estudarftetExiste relacéo entre as leis da Termodinamica e o
funcionamento de um refrigerador com pastilhasieelt

- Anotar as respostas e impressoes.

- Aplicar o _Questionario AvaliativgApéndice B), instruir os alunos para responder

individualmente e recolher no final da atividade. Apéndice B também estdo apresentadas
as possiveis respostas e andlises das questdestpsop

- Apresentar a tabela de comparacdo (Quadro 2.2)ntpsra as vantagens e
desvantagens do uso da refrigeracdo com pastitleiser em relagdo aos refrigeradores

residenciais/convencionais, cujo funcionamentdase de a motor elétrico (compressor).

Quadro 2.2 — Vantagens e desvantagens da refrigeracdo a base de pastilhas Peltier.

VANTAGENS x DESVANTAGENS
Refrigeracao localizada. Ma eficiéncia dos dissipadores de calpr.
Pouca manutencao necessaria. Grande quantidade de calor em

Dispensa uso de gases refrigerantes.

pequenas areas.

Auséncia de ruidos.

Utilizam altos valores de corren

te

continua de baixa tenséo, isto eleva o
custo de instalacao.
Necessidade de um salto tecnoldgico
para que possam ser utilizados em
grande escala.

¢ Durabilidade.

» Capacidade de gerar energia elétrica| ¢

* Funcionam em qualquer orientag&o.

Fonte: Informacdes extraidas das referéncias - Moura, 2010 e Danvic, 2019.

"Exemplo de resposta: Sim. O sistema envolve o éonde temperatura e entra em equilibrio térmice estdo
inclusos na lei zero da termodinamica. O processd®nlei da termodindmica envolve conceitos deraalo
trabalho, funciona entre duas temperaturas, e ipoifunciona como uma “maquina térmica”, no sentibo
fornecer um coeficiente de desempenho como ungesfdor, satisfazendo a segunda lei da termodiaamic
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- Para encerrar a atividade, fica como sugestda par estudantes o video de
montagem de um refrigerador Peltif@omo fazer uma geladeira caseira que chega a 5,6°C
(geladeira Peltier)’disponivel no canal déouTube“Manual do Mundo”.

- Link do video:_https://www.youtube.com/watch?vA@QMwYCdt0

(Acesso em 06 de julho de 2018).

- Pedir um relato das atividades para cada grupo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A elaboracao deste Produto Educacional pelo aat@rbposta para desenvolvimento
do trabalho de dissertacdo de mestrado no progmendos-Graduacdo no Mestrado
Profissional Nacional em Ensino de Fisica (MNPE®&)pdlo da Universidade Estadual de
Maringd (UEM), no Parana. Dentre os objetivos fiuos para esta proposta, desejou-se
cumprir o papel de aproximar a vivéncia do docente,cotidiano da escola, a pesquisa
cientifica desenvolvida neste programa.

Quanto a importancia de propostas de ensino, qgeresm praticas que podem ser
replicadas e abordagens tedricas importantes desise, neste trabalho: o uso de teorias de
aprendizagem no cotidiano escolar; a importanciexg@&rimentacédo para o ensino de Fisica,
e a proximidade entre o cotidiano do estudantendni Médio (publico alvo deste trabalho).

Para que a aplicacdo da proposta didatica coselaiesm éxito, adotou-se um aporte
tedrico que se baseia em conhecimentos prévioseskoslantes. Com isso, se pensou na
sequéncia de atividades das propostas e a dispatasdacdes ao longo das aulas, utilizando
a teoria de Aprendizagem Significativa, de David séhel, juntamente com os
encaminhamentos metodoldgicos propostos por Debzoi Angotti e Pernambuco,
denominados de “Trés Momentos Pedagogicos”.

Acredita-se que ao replicar as acdes propostasgrabmalho os usuarios possam
proporcionar aos seus alunos uma Aprendizagemfigagnia, construida pela interacdo do
estudante com um aparato experimental que visatigae a aprendizagem de conceitos de
Termodinamica e introduzir conceitos de Termoealetaide.

As escolhas desses assuntos estdo fundamentadespeaéncia do autor e na
percepcéo das acdes docentes propostas em trabahtiicos sobre o Ensino de Fisica. No
gue diz respeito aos assuntos de Termoeletricideale, afirmar, que na maioria dos
programas de ensino, tais conceitos ndo estao roplados, para estudantes do Ensino
Médio.

Para sua aplicacdo, sugerem-se formas complemendareanalise dos dados, de
acordo com a série académica do publico alvo.

Bem como, enfatiza-se que os refrigeradores (cav@oeePeltier) SGo processos
diferentes, e isto faz com que tanto o docenteakimo discutam sobre os conceitos fisicos
envolvidos, e de forma mais profunda, pois se padw®liar inclusive para o nivel

universitario, como aplicacdo de semicondutoresestimdos que envolvam Estado Salido.
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Portanto, espera-se que haja uma contribuicdo gmidocentes que utilizarem este
material como fonte de pesquisa, e como uma opgiwracesso ensino-aprendizagem em
sua pratica profissional e que as a¢fes, aqui ptaposejam Uteis no cotidiano escolar. E,
deseja-se que esta proposta possa servir como tondennovas praticas, de trocas de

experiéncias e discussoes, visando a melhoriagueegso de ensino-aprendizagem.
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APENDICE A: Questionario Diagndstico

Universidade Estadual de Maring:
1 ' == Departamento de Fisic
A Programa Nacional de Mestrado Profissional erEnsino de Fisici
4 \

Nome (opcional):

Idade Sexo:M ___ F

Responda as questbes que seguem a respeito dega®de termodinamica, refrigeraca
termoeletricidade.

QO01- Vocé jéestudou as leis da termodinamica? Quais sao? Dépdos
QO02-Quais sdo as maquinas de refrigeracdo que voc&ce?
QO03-Vocé sabe como funciona a geladeira de sua caguig e

QO04-Vocé conhece algum dispositivo que relacione eldtatde e energ térmica (calor)? Dé
Exemplos.

QO05-0 que se entende a respeito do termo: TERMOELETBADIE?

QO06-Conhece algum tipo de aparelho que utiliza um ntéttedrefrigeracdo sem o uso de
refrigerante e o processo de compressédo? ConherelAps que utilizarpastilhas de
ceramica para resfriamen

QO07-J4 estudou ou ja foi informado a respeito dosafedeebeck e Peltier? Conhece als
dispositivo que funcione utilizando estes efei

QO08-Vocé considera importante o conhecimento de n@@wtogias emma disciplina de
ensino de Ciéncias (Exellos: quimica, fisica, biologia)?

RESPOSTAS ESPERADAS

* Q 01-Vocé ja estudou as leis da termodindmica? Quais s&®é exemplos

A proposta deste trabalho sugere que a proposttiatd juntamente com aplicacdo dm
experimento, esteja alocada na sequéncia dos dmstelesenvolvidos pelo docente da compor

curricular Fisica no Ensino Médio, logo apds awhséo sobre as Leis da Termodinamica, e-se
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entdo que os estudantes possam enunciar as L&era@dindmica (12 e 22 leis) com exemplos de
situagOes apresentadas.

No caso da Primeira Lei da Termodinamica, que wdestte possa relacionar a transformagéo da
Quantidade de Calor em outras formas de energ&nesimente € importante que o estudante
perceba quando, e em quais situagfes, pode hamsfdrmacéo de energia térmica em Trabalho. Os
exemplos mais utilizados nos livros didaticos est&acionados com transformagfes gasosas, em que
a expansédo/compresséo de um gés representa ohibradalizado/recebido.

Com relacdo a Segunda Lei da Termodinamica o qesgera do estudante de Ensino Médio é
que compreenda o funcionamento de Maquinas Térmiglasionando-o com os enunciados desta lei.
Que o estudante possa reconhecer que o Trabalimadeaneste modelo de maquina € consequéncia
da transferéncia de energia entre o reservatonoaier temperatura (fonte quente) e o reservati@io
menor temperatura (fonte fria) enquanto opera efo.ci

¢ Q 02- Quais sdo as maquinas de refrigeracdo que ¥oconhece?

Consequéncia dos conhecimentos da Segunda Lei daodi@amica, os refrigeradores séo
apresentados, como Maquinas Térmicas que operano @icto invertido. Esta questdo sugere que 0s
estudantes possam apresentar este tipo de objeseemotidiano. Exemplos: Geladeira, Freezer,

Aparelho de Ar Condicionado, Refrigeradores de A@pededouros), etc.

* Q 03- Vocé sabe como funciona a geladeira de susaa Explique.

Espera-se que os estudantes possam explicar wifiancénto de uma geladeira convencional
utilizando os conceitos de Termodindmica e relaadonespecificamente com a aplicacdo da Segunda
Lei da Termodinamica e com o conceito envolvido Refrigeradores. Ressaltando que, na proposta
didatica a apresentacdo e funcionamento de redidgees serdo apds a apresentacdo do presente

questionario.

e Q04 - Vocé conhece algum dispositivo que relacioradetricidade e energia térmica
(calor)? Dé Exemplos.

Esta questdo esta relacionada com os conceitosednogletricidade que serdo apresentados
durante a proposta didatica, tem caréater investggbois ndo se tém conhecimento, de quais sdo os
conhecimentos prévios dos estudantes. Porém, sahaes os conceitos de Termoeletricidade néo
estdo contemplados nos programas de Ensino Médimamente, os estudantes relacionam Energia
Térmica e Energia Elétrica quando o professor dicdiapresenta os conceitos de Eletricidade e
funcionamento de resistores. Tal assunto esta ropta€o, na maioria dos curriculos, apds o estudo
de fenbmenos térmicos. Portanto, um prognosticou€ os estudantes tenham dificuldade em

apresentar exemplos sobre termoeletricidade.

¢ QO05- 0 que se entende a respeito do termo: TERMQETRICIDADE?
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Novamente, assim como na questdo anterior, os itosicde Termoeletricidade ndo sdo de
conhecimento dos estudantes, pelo menos para maletes. Por isso, acredita-se que poucos
estudantes consigam explicar o termo. Nao podenastadar que o0 significado da palavra
TERMOELETRICIDADE esta subentendido e que algurtadssites possam relacionar fendmenos

térmicos e fendmenos elétricos.

* Q06 - Conhece algum tipo de aparelho que utilizano método de refrigeragdo sem o uso
de gas refrigerante e o processo de compresséo? Gece Aparelhos que utilizam
pastilhas de ceramica para resfriamento?
Seguindo a investigacdo sobre assuntos envolveednoEletricidade a expectativa é que poucos
consigam responder esta questdo e dar exemplosidémse que a maioria dos estudantes ndo
tenham tido contato com equipamentos de aplicagaicedmoeletricidade, em especial, equipamentos

de refrigeracao.

e Q 07- Ja estudou ou ja foi informado a respeito dosfeitos Seebeck e Peltier? Conhece
algum dispositivo que funcione utilizando estes afes?
A questdo 7 é sequéncia da questdo 6, portantepextativa de respostas para este item esta
diretamente relacionada, ou seja, os estudantesngaeresponderem a questdo anterior terdo

dificuldades em apresentar resposta satisfatoria.

e« Q08 - Vocé considera importante o conhecimento a®vas tecnologias em uma

disciplina de ensino de Ciéncias (Exemplos: quimicésica, biologia)?

Esta questdo também tem carater investigativo, r&sge que os estudantes reconhecam a
importancia do conhecimento de novas tecnologiaGnsino de Ciéncia. E, também por ndo se tém
um conhecimento prévio de qual sera a quantidadegpmstas afirmativas, pois este fato também
depende do histérico de cada estudante e de caxaddhapresentado tal conhecimento ao longo de

sua vida escolar.
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Apéndice B: Questionario Avaliativo

Universidade Estadual de Maring:
1 ' == Departamento de Fisic
A Programa Nacional de Mestrado Profissional em Ensimde Fisici
4 \

Nome (opcional):
Idade Sexo:M __ F

Responda as questdes queguem a respeito dos conceitos de refrigeracad

termoeletricidade.

QO01-Vocé ja estudou as leis da termodinamica? Quaiz Baexemplo

QO02- Quais sdo as maquinas de refrigeracado que voc&oePh/océ sabe como funcion
geladeira de sua casagplique

QO03-Vocé conhece algum dispositivo que relacione eidade e energia térmica (calor)?
Exemplos.

QO04-0 que voceé entende a respeito do termo: TERMOELETRADE?

QO05- Qual a relacdo da Lei Zero da Termodinamica conuribnamento de ptilhas
Peltier? (Existe ou ndo existe? E possivel apl)

QO06- Qual a relacdo da Primeira Lei da Termodinamica cofancionamento de pastilh
Peltier? (Existe ou ndo existe? E possivel apl)

QO07-Qual a relagdo da Segunda Lei da Termodinamice o funcionamento de pastilh
Peltier? (Existe ou ndo existe? E possivel apl)

QO08- A apresentacdo dos efeitos termoelétricos foi ggita o conteddo estudado?
apresentacao, ajudou fixar com conceitos de temaodca’

QO09-Vocé considera imptante o conhecimento de novas tecnologias em usa#plina de
ensino de Ciéncias (Exemplos: quimica, fisicadgial)?

RESPOSTAS ESPERADA:

* QO1 -Vocé ja estudou as leis da tmodinamica? Quais sao? Dé exempl
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ApGs a apresentacdo do funcionamento de Refrigeradaelacionando com as Leis da
Termodinamica e destacando as discussdes que foxgrostas durante o processo, espera-se que
todos os estudantes consigam enunciar tais laifiymando uma das propostas deste trabalho, que é
verificar a aprendizagem deste assunto.

As Leis da Termodinamica foram utilizadas como ewmithento prévio dos estudantes para esta
proposta, ancorar novos conhecimentos aos anteroedgo de suma importancia para corroborar o
embasamento tedrico adotado para a sequénciacdidaggundo Ausubel, quando isto acontece é

possivel reconhecer que houve uma AprendizagenifiSaiiva.

e Q02 - Quais sdao as maquinas de refrigeracdo que ¥oconhece? Vocé sabe como
funciona a geladeira de sua casa? Explique.

Considerando que os estudantes estardo mais fiarailas com o assunto, citar exemplos de
equipamentos do cotidiano (Geladeira, Freezer,ofhdicionado, Bebedouros,...) passara a ser algo
mais facil para eles. Com isso, esta questdo dsanhecer a proximidade dos estudantes com
aplicacdes do conteudo da componente curriculasemcotidiano, acredita-se que a maioria deles
consiga explicar com propriedade o funcionamentaimi@ geladeira, levando em consideracédo o

conhecimento tedrico sobre as Leis da Termodinamica

* Q03 - Vocé conhece algum dispositivo que relacioredetricidade e energia térmica
(calor)? Dé Exemplos.

Uma das hipéteses iniciais desta proposta € gestadantes tenham pouco conhecimento sobre
dispositivos que relacionem eletricidade e fenbreg¢@omicos. Nesta questdo comeca a investigacao
sobre a aprendizagem dos novos conceitos propestasredita-se que 0s estudantes consigam
apresentar as Pastilhas Peltier como exemplosrei@nalgumas aplicacdes tecnoldgicas (Exemplos:

terminais de refrigeracéo, controle de temperagica).

* Q04 - O que vocé entende a respeito do termo: TERMELETRICIDADE?

Questdo de suma importancia para a proposta, ppispgbrtunidade que os estudantes terdo de
mostrar que se apropriaram de um novo conceitoas sespectivas aplicacdes. Respostas que
relacionem os conceitos de Termoeletricidade efagan mencao aos efeitos Peltier e Seebeck serédo
6timos indicios de que houve uma aprendizagemfrigtiva. Espera-se que os estudantes consigam
apresentar tais relacdes e assim contribuir panfire@mr os encaminhamentos metodoldgicos. Os
Trés Momentos Pedagdgicos de Delizoicov, Angotiieenambuco (2011), sdo apresentados como
alternativa para o Ensino de Ciéncias, e se a®stspforem satisfatorias para este item pode-se

afirmar que tal metodologia alcancou considerafiei€ia na presente proposta.

* QO05 - Qual a relacéo da Lei Zero da Termodinamicaam o funcionamento de pastilhas
Peltier? (Existe ou néo existe? E possivel aplicgr?
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Durante a aplicacdo do experimento e da propodgdida os estudantes recordaram as aplicagbes
das Leis da Termodindmica, a Lei Zero esta relacianao conceito de Equilibrio Térmico, tal
conhecimento estd presente no funcionamento debmeetmo e no reconhecimento de escalas
termomeétricas. Acredita-se que os estudantes terddicdes de relacionar os efeitos Termoelétricos e
as Pastilhas Peltier aos sistemas de controlengfgetatura que utilizam medicdes elétricas (medidas

de tensao), juntamente com o conceito de Equilibérmnico, ao monitorar a temperatura.

e QO06 - Qual a relacdo da Primeira Lei da Termodinanda com o funcionamento de
pastilhas Peltier? (Existe ou n&o existe? E posshaplicar?)

A Primeira Lei da Termodindmica esta relacionadan ciwansformacdo de energia, apoés
apresentacdo dos Efeitos Termoelétricos e do foamento de Refrigeradores, os estudantes terdo
tido contato com varias formas de energia. Espeiue este conhecimento esteja presente na relagéo
do conteddo de sala de aula com o cotidiano dal&ste e que ao responder este item o estudante
possa, minimamente, resgatar as transformacOasedgia que estdo contempladas na Primeira Lei da

Termodinamica, mas que também possa citar os movaRitos apresentados.

* QO07 - Qual a relacdo da Segunda Lei da Termodindmaccom o funcionamento de
Pastilhas Peltier? (Existe ou n&o existe? E possiaplicar?)

Uma das motivacdes iniciais da proposta é o fuaciento de Refrigeradores (funcionamento de
uma geladeira convencional), tal conhecimento distdamente ligado a aplicacdo da Segunda Lei da
Termodinamica e o funcionamento de Maquinas TégniCampreender o modelo de funcionamento
da geladeira confirma a aprendizagem de conceodatmodindmica e mostrar que houve tal
aprendizagem é util para o seguimento da propAstzal, é partindo de um modelo de refrigeragédo
conhecido que a proposta didatica apresenta oeitomae Termoeletricidade. Portanto, espera-se
gue o0s estudantes apresentem respostas convinCeHes item, para que assim, a sequéncia de

atividades propostas na metodologia também sejamaila.

* QO08 - A apresentacdo dos efeitos termoelétricos fotil para o contetdo estudado? Tal

apresentacdo ajudou a fixar com conceitos de termowdmica?

Questdo investigativa e espera-se que a sequéniciaticd proposta, seguindo os
encaminhamentos metodoldgicos, possa proporciasaestudantes uma Aprendizagem Significativa
sobre novos conceitos (Termoeletricidade), mas éamise prop8e a verificar se o0s estudantes
realmente se apropriaram dos conceitos de Termwoiiad Com as respostas afirmativas neste item

pode-se afirmar que o modelo proposto é plausipebe ser replicado em préticas de ensino.

* Q09 - Vocé considera importante o conhecimento dewas tecnologias em uma disciplina
de ensino de Ciéncias (Exemplos: quimica, fisicaphogia)?
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A proposta de apresentar os Efeitos Termoelét(ieeltier e Seebeck) como nova tecnologia esta
fundamentada na pratica da componente curricufacdique raramente contempla este assunto em
uma turma do Ensino Médio. Acredita-se que apossaptar as Pastilhas Peltier e suas aplicagdes
tecnolodgicas, os estudantes possam compreendeessitade de atividades praticas e a importancia
de se conhecer novas tecnologias para o Ensinoi@ei&€s. Ao confrontar esta resposta com a
resposta do Questionério Diagndstico (Q08) espenans crescimento significativo na importancia
dada pelos estudantes, ao conhecimento de novexdg@s.

39



APENDICE C: Texto de Apoio

Neste material de apoio apresenta-se uma revigiizaedos principais conceitos
referentes ao conteldo da teoria da component&wdarr Fisica que envolve o presente
trabalho.

C.1 CONCEITOS E AS LEIS DA TERMODINAMICA

Apresentar-se-a um referencial te6rico sobre osncipdis conceitos de
Termodinamica envolvidos neste contexto, relemlange um dos objetivos deste trabalho
é verificar a aprendizagem de tais elementos. Regatar tais enunciados baseou-se nos
textos de Mark W. Zemansky (1978) e David Hallidagpert Resnick e Jearl Walker (2012)
em nivel de graduagdo e as Orientagcbes Educaciddammplementares aos PCN's
organizados pelo Ministério da Educacdo (que dastacs objetivos de tal assunto para
estudantes do Ensino Médio), os livros didaticosdsino Médio entre eles: “termologia,
Otica, ondulatoria”, de José Roberto Bonjorno autmas (2016), “Compreendendo a Fisica”,
de Alberto Gaspar (2016), bem como, “Os Fundamedto$isica”, Volumes 2 e 3, de
Francisco Ramalho Junior e coautores (1976).

Para tratar de topicos de Termodinamica, em nivdérsino Médio, se faz necessario
enunciar alguns conceitos basicos, sao eles: Tatupar Calor e Energia Interna. Tomou-se
como base autores de livros de Ensino Médio (Banjo2016 e Ramalho, 1976) para usar
uma linguagem mais proxima da realidade dos esteslagque sdo o publico- alvo desta
proposta.

Bonjorno (2016, p.12) explica que: "Bemperatura, € um indicador da energia
cinética média das moléculas de um corpo”. Quardinma energia cinética média das
moléculas de uma substancia, maior serd a sua tem@e independente do estado da
matéria (sélido, liquido ou gasoso). As moléculasadordo com a estrutura da matéria e sua
organizacdo podem ter energia cinética de rotalgfeibracédo e de translacdo, além de contar
com a energia potencial de interagédo entre as n&sma

Define-se, entdo, comBnergia Interna a soma das energias cinéticas e potencial
dessas moléculas, ou seja, a energia total.

Por fim, apresenta-se o conceito@&or como: “a energia térmica trocada entre dois

corpos mediante uma diferenca de temperatura etess. Destaca-se que a transi¢do de
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calor entre os corpos tem um fluxo que é estaltllexrindo se invertera espontaneamente, ou
seja, sempre o calor sera transmitido do corpo d®rnenergia para o corpo de menor
energia. Estes conceitos servem de embasament@qidgaresgatar os enunciados das Leis
da Termodinamica.

NalLei Zero da Termodinamica, faz-se referéncia ao conceito de equilibrio téona
temperatura. A constatagdo de sistemas em eqaibrda pela relacdo entre as temperaturas
dos mesmos, ou seja, sistemas que ndo estdo elbrémuermico ndo terdo a mesma
temperatura. O embasamento deste conceito se @dngriedade matematica que postula:
se A=C e B=C, entdo A=B
Fato esse, que é comprovado experimentalmente gusandnalisa temperatura de diferentes
corpos 4, B e C), cujo sistema esté isolado termicamente como ildstre Figura C.1. Em
que: (a) O corpo A esta em equilibrio térmico com corpo C, que estdo termicamente
isolados do corpo B e (b) o corpo B estd em eqialitermico com um corpo C isolado
termicamente do corpo A. Entéo, (c) o corpo A @a B estdo em equilibrio térmico entre
si e terdo a mesma temperatura de B. Em termosrmpetatural, = Toe Ty = T,

= T, = Ty que é igual ;. Os quadros em azul indicam o isolamento térmico.

Figura C.1 - Desenho esquematico indicando o que informa a Lei zero da Termodinamica. Em que:
A, B e C, indicam os corpos cujas temperaturas (T,, Ty e T) estdo em andlise: (a) T, = T, e (b) Tz =
Tc=> (c)T,= Ty =T,. Os quadros em azul indicam o isolamento térmico.

= _||_ ==
| W e | e

Fonte: Figura adaptada da referéncia (Halliday; Resnick; Walker, 2012).

Portanto, em um sistema isolado termicamente, adegd da Termodinamica,
formulada na década 1930, informa qu&e dois corpos A e C estdo separadamente em
equilibrio térmico com um terceiro corpo B, entdeAC estdo em equilibrio térmico entre
si.” (HALLIDAY ; RESNICK ; WALKER; p.185, 2012), sendo corpo C=T um termopatr,
um sensor de temperatura ou um termémetro. E assirgiu o conceito de temperatura.

Como as duas proximas leis dependem desse coresiiidoi denominada de Lei Zero.
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A seguir, apresenta-se a primeira lei da termadic& enunciada por Rudolph
Clausius na Alemanha e independentemente por KéWitiam Thompson - Lord Kelvin)
na Escécia, em torno de 1849-1850. Ambos infornmaque Sadi Carnot ja havia citado
sobre a primeira e a segunda lei antes em segesgrinas, esses s6 foram descobertos apos
sua morte (1832) e divulgados por Kelvin.

Conforme citado por Roque (2012), a lei informa:¢@uando um sistema sofre uma
transformacdo, a soma algébrica das diversas Gasage energia, do fluxo de calor, do
trabalho efetuado, entre outros, € independentmelmanismo dessa transformacdo. Ela so
depende do estado inicial e final do sistema” (REQRI 17, 2012). Posteriormente, o termo
energia interna foi atribuida por Kelvin, emboraa®@ius ja a tenha introduzido
conceitualmente.

Logo, no enunciado darimeira Lei da Termodinamica, relacionam-se trés tipos de
energia: a Quantidade de Cal@y) fecebida (ou cedida) pelo sistema, a Variacabroegia
Interna AU) que depende somente do estado do material (tatnperpresséo e volume) e o
Trabalho Termodinamicd/() realizado (sobre ou pelo sistema) ao longo dogsso. Tais
grandezas sao medidas em Joule (J), segundo an&idtgernacional de Medidas. Esta
relagcédo se configura numa equacao que representessarvacao de energia (Equagéo (C.1 (a)
e (b))):

Q-—W =AU (C.1a)
ou, na forma diferencial:
dQ — dw = dU. (C.1b)

Neste caso, diferentemente do caso da mecéanichaltto (W) depende da trajetoria.
Assim, no caso da termodinamica, a Equacéo (CdRdé por uma relacdo em que um lado
ha duas grandeza®) e W) que separadamente dependem da trajetéria, e do oota
(AU) que independe da trajetéria, somente dos pontosaline final do processo
termodinamico. Indicando assim, que a quantid@de W é a mesma, independem do
processo, mas elas individualmente, ou qualqueraoobmbinacdo entr& e W sdo
dependentes do processo. Portanto, a principal ripdgge fisica na 1% Lei da
Termodinamica, € o de energia interna (U).

E importante observar que tais grandezas sio egsresn termos matematicos e que
o sinal positivo ou negativo para cada uma impdicadiferentes transformacdes. A seguir,

apresentam-se as definicbes matematicas e asGesidQs sinais.
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» Quanto a Quantidade de Calor (Q): em materiaigie®le representada pela Equacéo
(C.2):

Q =mcAT, (C.2)
sendo m a massa do corpo e c o calor especificorpo em questdo, e para gases
Q=ncAT

em quen € o numero de moles, o calor especifice, c, a volume constante au= cp a
pressdo constante, dependendo de como ocorre espooc A unidade de é J/K, no SI. O
calor depende se absorvido ou cedido pelo sistema:

* Q >0, (positivo) o sistema recebe calor;

* Q <0, (negativo) o sistema cede calor;

* Q = 0 nado haverd troca de calor com o sistema,igggahdo uma

transformacéo adiabatica.

Sua unidade € Joule (J) no SI, assim como a energia

» Quanto ao Trabalho Termodinamico (W): este tambsta elacionado a transferéncia
de energia. Nao depende da temperatura e sintgadae o realiza. Como a forca envolve a
pressdo (P) e a area da secao transversal (A) de anforca esta atuando em um
deslocamentdy, F = PA, a equacgao do trabalh, = FAy, expresso em termos da pressao
(P) que € uma grandeza sempre positiva e da areacAnsiderando variacdo de volume
AV = AAy, fornece a Equacéo (C.3):
W =PAV =P (V, = V). (C.3)
* SeV, >V, =>W >0, o sistema realiza trabalho;
« Sel, < V; =>W <0, o sistema recebe trabalho; e
 SeV, =V, =>W =0 o sistema nao recebe, nem realizaltraba
Um processo que ocorre a pressdo constante é detnde Isobarica, e a que ocorre
com volume constante de Isovolumétrica ou IsocoAsaunidades no Sl sdo: Presséo é dada
em PascalKa), volume emm3, area emm?, forca em Newton (N}Ay em (n).
Em um diagrama Pressdo (P) versus Volume (V),ea abaixo da curva representa
numericamente o trabalho (W) realizado sobre oo gistema.

» Quanto a Variacdo da Energia IntermedJ): Esta € uma grandeza diretamente

dependente da temperatura para os gases ideaiggLmule). Em um processo que tenha
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ocorrido da variacdo de uma temperatutg & uma temperaturd’f), sendo essa dada em
Kelvin (K) no SI:

 SeT, >T; => AT > 0 =>AU > 0, a energia interna do sistema aumenta,
 SeT, < T, => AT < 0 =>AU <0, a energia interna do sistema diminui; e
 SeT, =T, => AT = 0 =>AU = 0, ndo ha variacdo da Energia Interna, esta

grandeza esta diretamente ligada a variacao destatnpa do sistema.
Esta convencdo de sinais apresentada € aceitemmpilda dos autores.

Analisando as Equacdes (C.1) para os diversos tipgrocessos da termodinamica:

* Processo adiabatico: Ndo ha troca de calor comio (@e= 0 ou dQ = 0), sistema
termicamente isolado, tal que a Equacao (G = AU;

» Processo isotérmico: Temperatura constaffie=(T;) = AU =0, e a Equacgédo
(C.1):wW =dQ = Q;

» Processo Isovolumétrico ou isocdérico: O volume dmtém constant®; = V;) tal
que o trabalho (Equacéo (C.3)) é igual a z#ro< 0). E, a Equacgédo (C.1) fica escrita
comoQ = AU,

» Processo ciclico: a variacdo da energia internala (AU = 0), a Equacdo (C.1) fica

escrita comoAQ = W;

Embora a primeira Lei da Termodinamica expressensarvacao de energia, a sua
ocorréncia espontanea € muito improvavel, pois aomaados processos naturais €
irreversivel, como por exemplo, o calor flui espo@amente de uma temperatura de maior
valor (corpo quente) para uma de menor (corpo,fniegs O processo inverso nao ocorre.
Assim foi necessario mais uma Lei que explique esteportamento que é a Segunda Lei da
Termodindmica. Como informado por Ramalho e coastdil976): Ela apresenta um
carater estatistico, estabelecendo que os sisteamakiam espontaneamente, segundo um
sentido preferencial, tendendo para um estado delibgo.” (RAMALHO e coautores,
1976, p. 146).

Tal que, para &egunda Lei da Termodinamicavale apresentar dois enunciados
importantes (Zemansky, 1978):

* O primeiro atribuido ao Fisico Aleméao, Rudolf Cliasg1822 - 1888):
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“E impossivel obter um processo cujo Unico reswdteskja a passagem
espontanea de calor de um reservatorio para outeservatorio com

temperatura maior”.

* O segundo atribuido ao Fisico-matematico e Engemiitanico, o Irlandés
William Thompson (1824 — 1907), conhecido no Brasiin Lord Kelvin e ao
Fisico alemao Max Karl Ernst Ludwig Planck (18581 conhecido como o

enunciado de Kelvin-Planck:

“E impossivel dispor de processo ciclico cujo Uniasultado seja o de

converter calor, extraido de um Unico reservatétaalmente em trabalho”.

Estes enunciados sdo baseados em experimentos egudtiram a explicacdo de
sistemas ciclicos, que j& haviam sido explicitagos Carnot. Esse assunto é o tratado na
proxima subsecéo (C.1.1).

C.1.1 Maquinas Térmicas

Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796 — 1832) descres@mu propriedade o modelo
tedrico para o funcionamento de maquinas térmiEeaguf@a C.2 (a)), cujo funcionamento
configura a maquina de maior rendimento possivieé@tuas temperaturas, representada pelo
ciclo de Carnot (Figura C.2 (b)).

A segunda lei da Termodinamica implica a ndo ex@&éde uma maquina térmica
ideal (Figura C.2 (c)), em que todo calor insenmosistema seja convertido totalmente em
trabalho espontaneamente.

Em maquinas térmicas a variacao da energia intemda AU = 0), pois, 0 processo

é ciclico Uy = U;), tal quea primeira lei da Termodinamica, Equa¢zid)( fica descrita da
seguinte forma (Equacao C.4):

AQ=W. (C.4)

Sendo a variagao de caldQ) dada pela Equacao (C.5):

|Qq = |Qf| =W (C.5)
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Esta equacdo podendo ser traduzida como: o Tralfihoealizado por uma maquina é a

diferenca entre quantidade de ca(l@g) transferida da fonte quentg,j e quantidade de calor

(Q P, transferida para o reservatario frit.

Figura C.2 Desenho esquematico representando o funcionamento de Maquinas Térmicas. (a)
Maquina térmica real; (b) Maquina de Carnot representado pelo ciclo de Carnot; e (c) uma maquina
ideal. Em que: em vermelho, o reservatério quente, de maior temperatura (T,), que insere calor (Q,)
no sistema, no caso de uma maquina real (a) uma parte realiza trabalho (W) e outra é eliminada no
reservatorio de menor temperatura (T;) em forma de quantidade de calor (Qf). (b) que depende
somente dos reservatorios de temperatura quente e fria. (c) todo calor inserido (Q,) no sistema realiza
trabalho (W), indicando que ndo ha eliminacdo de calor. Em todos os casos o0 processo deve ser
ciclico, indicado pelo circulo tracejado em (a) e (c) e em (b) por dois processos isotérmicos (1) e (3)
(em vermelho e verde, respectivamente) e dois adiabaticos (2) e (4) (em amarelo), no diagrama P X

%
) — W

‘~‘ F ," 4) Tq
\\, ,f 'Y @) N

b (©)

4 Qs v

(a) (b) (c)

Fonte: Figuras adaptadas da referéncia (Halliday, Resnick, Walker, 2012).

O rendimentor) de uma maquina que opera em ciclos pode seridizfpela razéo
entre a energia Util e sua energia total, neste, g@ra uma maquina térmica, podemos
escrever a razdo entre Trabalid)(e a quantidade de calor recebida (adquirida)odtef

guente Qq), Equacéo (C.6).

_ Energia Util _wy |Qr|
~ Energia Adquirida — |Q,| 1= |Q_q| : (C.6)

n

No caso da maquina de Carnot, representada pébodgcCarnot, em que 0 processo

realizado na maquina térmica, consta de dois psoseadiabaticos alternados por dois
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processos isotérmicos (T=cte), ou seja, na iludtraia Figura C.3 (b): Processo (1) expanséo
— insere calor@,) no sistema e (3) compressédo — rejeita cQ() 6do os adiabaticos e os
processos (2) e (4) sdo os isotérmicos. E, Camwipdstrofi que para este ciclo (Equacao
(C.7)):

9 _09r

Ty Ty

(C.7)
As guantidades de calor trocadas na maquina sgmngionais as suas respectivas
temperaturas absolutas, tal que o rendimento (Bgud€.7)) depende somente das

temperaturas absolutas dos reservatoérios (Equecéy:(

n=1-=L . (C.8)

Assim, Carnot mostra que o resultado da Equaca®) (€.0 limite tedrico de qualquer
maquina térmica. Isto pode ser observado se sugoumorendimento de 100%, obtém-se
queTr = 0 K, o que implica que a maquina deveria operar entra fonte quente e fria a 0
K.

No caso damaquina térmica ideal, seria a representada na Figura (C.3(c)). Nesse
caso, W = Q,, entdo a razé{j/l//Qq| na Equacéo (C.6) sera igual a 1, ou seja, fornete
rendimento §) de 100%, o que nao existe. Levando ao seguinteceado para a segunda lei

da termodinamica:Nao existem maquinas térmicas perfeitds

A seguir, vejamos o0 caso dos refrigeradores quassunto do presente trabalho.
C.1.2 Refrigeradores Convencionais

Os refrigeradores convencionais sdo representado® maquinas térmicas que
operam em ciclos, porém, os ciclos ocorrem em d@rtontrario, se comparados a uma

maquina térmica convencional. Tal funcionamentoésgossivel porque o ciclo de um

refrigerador recebe Trabalh/{ de um sistema externo.

8 E possivel demonstrar esta equacéo, utilizandpuagdio que representa a primeira lei da termodasipara
0s processos adiabaticos e isotérmicos e unirsofiados.
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Para exemplificar o funcionamento de um refrigerasimvencional, pode-se utilizar
uma geladeira domeéstica, que recebe uma quantidadenergia, o Trabalhdt{), do
compressor (sistema externo) e assim conseguan@or de um sistema de troca de calor,

retirar caner do seu interior, calor da fonte frid4), e eliminar calorQq para 0 meio

externo, que € o reservatorio querdtg) (Figura C.3).

Figura C.3 - Desenho esquematico representando o funcionamento de um Refrigerador
Convencional. Em que o sistema recebe energia em forma de Trabalho (W) e assim transfere energia
(Qf) da fonte de menor temperatura (7y) para a fonte de maior temperatura (T;) em termos de Qq.

Tq
) t‘_'——.‘ W
L f s
ges
T Qr

Fonte: Figura adaptada da referéncia (Halliday, Resnick, Walker, 2012).

A eficiéncia de um refrigerador é dada pela razétceea quantidade de calor retirada

da fonte fria Qf) e o Trabalho recebidd|{), em cada ciclo (Equacéo (C.9)).

__ Energia Utilizada _ |Qf| i Qf/At _ Putil

= = C.9
Energia Adquirida 74 W/At Py (C.9)

E, para o refrigerador de Carnot a eficiéncia ddpeapenas dos valores das

temperaturas dos reservatorios quente e frio,aglé dor (Equacéo (C.10)):

Ty

€carnot = To—T;' (C.10)

A eficiéncia (Equacgéo (C.9)) de um ar condicionédaproximadamente 2,5. E, de uma
geladeira aproximadamente 5.
A segunda lei para refrigeradores: “Néo existe s@dae de processos cujo Unico

resultado seja transferir espontaneamente eneagfarma de calor de uma fonte fria para
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uma fonte quente (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, p. 262012). Ou seja:N&o existe
refrigerador perfeito™”.

No caso de um refrigerador, denominado de geladaiarimeira construida foi em
1856, pelo Australiano James Harrison (1816-1868hhecido por esse feito de “Pai da
refrigeracdo”. Este funcionava pelo método da cesgio a vapor.

No Brasil, o primeiro refrigerador foi construidorpGuilnerme Holderegger e Rudolf
Stutzer, em Brusque — SC, no ano de 1947. Estesravidos a querosene. Em 15/07/1950
surge a primeira empresa de refrigeradores do IBaa§iONSUL, de uma sociedade de
Holderegger, Stutzer e Wittich Freitag, em Joieyi$C (Frigorifico, 2019).

O principio de funcionamento de geladeiras: utiizavaporacdo de um liquido para a
absorcéo de calor. Semelhante a quando molhamele agm alcool (volatil) e conforme este
evapora a sensacao € de gelado.

As geladeiras atuais sdo constituidas de um motongressor), uma serpentina na
parte exterior — “atrds” da geladeira, e uma ocolaparte interior no dito “congelador”
chamada de evaporador, um capilar, e do gas anmeu(&igura C.4). Nessa serpentina oculta,
circula um géas de facil evaporacédo, como por exemplgas freohcuja temperatura de
evaporacdo é de — 40 °C ou a amBge possui a temperatura de evaporacdo de — 32 °C.
Atualmente se utiliza o tetrafluoretan6F(CH,F), ndo prejudicial & camada de ozbnio.
Quando a temperatura aumenta na parte internaladege, aumenta-se a pressao do gas por
meio do compressor, 0 que eleva sua temperaturgasOaquecido direciona-se para o
condensador (tubos visiveis na parte de tras @galgieh), ao trocar calor com a temperatura
ambiente, 0 a gas ira condensar dentro da serpeflligas agora no estado liquido ao passar
pela valvula de expansao (capilar na Figura Cr& ¢am que ocorra uma brusca diminuicdo
da sua pressdo e com isso muda instantaneamem&ati®y novamente para 0 gasoso e a
temperatura inicial de — 32 °C (auto resfriamenioaaefecimento em termos técnicos) e

mantendo nesta temperatura retornando ao congetadariclo reinicia.

°® O gas freon, descoberta por Thomas Midgely Jr arl€h Franklin Kettering em 1926. Patenteado pela
empresa Frigidaire em 1928 e produzidos desde 1#88s empresas General Motors e Du Pont. E una gas
base dos gases denominados de CFCs (combina¢@escagde Cloro Fluor e Carbono). Entre suas péiei
caracteristicas estdo a ndo toxicidade, inodorés, inflaméaveis, e ndo corrosivos. Usado como a&gent
refrigerante ou gas propulsor de aeroséis, poudodd quando disperso na alta atmosfera é um diosigais
responsaveis pela destruicdo progressiva da catieaozonio. Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Bre

19 Utilizado em refrigeracdo 1800 - 1929, mas poradamente téxico, assim como os gases: Cloretdet# e
Di6xido de Enxofre, todos utilizados para o mesing £ devido a acidentes de vazamento, os refdgees
deveriam ser mantidos ao ar livre. E, surgiu a &ukcoutros tipos de gases nao toxicos, que éenmtde 0 gas
freon, citado na nota de rodapé 2. Fonte: httpsailgpedia.org/wiki/Freon.
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Figura C.4- Desenho esquematico apresentando as partes de uma geladeira convencional. (1)
Compressor, onde realiza trabalho (W); (2) Filtro secador; (3) Condensador; (4) linha de descarga
(por onde o fluido em forma de gas sobe devido a alta presséo); (5) sentido do fluido na forma liquida
ou mista; (6) evaporador principal, do lado externo (laterais, parte superior e inferior) do congelador
situa o sistema de circulacdo do fluido; (7) evaporador secundario (placa fria); (8) fonte quente
(ambiente); (9) linha de succéo (fluido na forma gasosa, baixa pressao); (10) tubo capilar.

(6)

Fonte : O autor e H. Mukai.

As situacdes explicitadas estdo contempladas nast@gdes dos PCN’'s e estdo de
acordo com os assuntos estudados durante o Engidio M

As proximas sessOes tratam de Eletricidade e dedoEfTermoelétricos sobre as
guais esta baseada a construgéo do dispositivzadtil no prototipo do refrigerador.

C.2 ELETRICIDADE

Para a compreensao de termoeletricidade e parantageon do protétipo do
refrigerador e efetuar as principais conexdes peabzar as leituras necessarias, nesta secao
apresentam-se brevemente algumas definicdes doasagdes basicas. A referéncia bésica
utilizada neste capitulo foi o volume 3 da refei&ifRamalho e coautores, 1976).

C.2.1 Conceitos e Definicdes
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A corrente elétrica é constituida por elétronsebviem um movimento ordenado,
quando o sistema é submetido a uma diferenca éagal (ddp). Essa diferenca de potencial
€ gerada por um gerador elétrico (por exemploapittateria e outras fontes de tensao), cuja
unidade é Volts (V), em homenagem a Alessandroeppes Anastasio Volta (1745-1827),
Fisico Italiano, conhecido pela pilha de Volta (@BQJ4 a unidade da corrente elétrica é
Ampere (A), em homenagem a André Marie Ampere (1/@36) de origem francesa,
matematico, que dedicou aos fendbmenos eletromagsétie forma empirica, trabalho este
publicado em 1826. A intensidade de corrente é gmtia Equacdo (C.11) da intensidade
média de corrente e a Equacao (C.12) da intensidladerrente instantanea:

M
Iy = At , (C.11)

. i Aq

linst. = Atgr(; N . (C.12)

At

Sendo queAq = ne, é a variacdo de cargg) (dada pelo niumero de elétrom3 {le cargde),
gue atravessa uma sec¢ao transversal por onde qgeftio), por unidade de tempat. A
carga elétricaq) tem como unidade o Coulomb (C) em homenagem alé&h&oulomb
(1736-1806) também de origem francesa, fisico ecquetruiu em 1784 a balanca de torgéo
0 que permitiu medir a forca entre cargas elétricas

A corrente é classificada de duas formas: correm¢inua e corrente alternada. Esses
conceitos sao importantes para o uso de equipametgtronicos. Quando se diz corrente
continua, esse fato esta associado ao geradormateocontinug (CC ou DC). Um exemplo
€ a pilha ou bateria que fornece corrente contiowmmportamento grafico € o apresentado
na Figura (C.5 (a)).

JA no caso da corrente alternada (CA), que é adsimominado por variar de
intensidade e sentido alternadamente (Figura (@)% relacdo ao tempo. Um exemplo de
gerador de CA, € o0 que chega na tomada de nossss €ara esse tipo de fonte, é importante
saber a frequéncia desta oscilacdo, no caso di€negs € de 60 Hertz (Hz). Lembrando que:

Hz = ciclos/segundo.

1 CC - Corrente Continua, ou DC do Inglfigect Current
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Figura C.5 - Desenhos esquematicos indicando o comportamento da variacdo da corrente elétrica
(i) em Ampeére (A) no tempo (t) em segundos (s). Em (a) corrente continua (com exemplo o gerado
por uma pilha, em que + e — 0 polo positivo e negativo, respectivamente) e (b) corrente alternada

como a que chega da tomada de residencial.

r I(A]
A i(A)
4 { o o>
& | i
_% t(s)
t(s)
(a) (b)

Fonte: Figura adaptada da referéncia (RAMALHO e coautores, 1976)

Assim, para escolher uma fonte, devem-se verifisaseguintes informacdes: tipo,
tensdo, corrente e poténcia, de acordo com a dizag¢#o. Exemplo: Fonte chaveada 12 V;
10 A; 120 W (Figura C.6 (a)). E, as saidas parecagxdes externas estdo apresentadas na
Figura C.6 (b). Logo, é importante saber a nomémeaue consta no equipamento, no caso:
L — linha (positivo); N — Negativo, e sera a sailidafonte para conecta-la a tomada de rede.

Além de outras informag8es como indicado na legeladaigura C.6 item (b).

Figura C.6: (a) Imagem fotogréafica de uma fonte de tensdo chaveada de 12 V, 10 A e 120 W. E, em
destaque (b) um desenho esquematico dos pontos de ligacdo: L — Linha (positivo); N — Negativo; AC
— Corrente Alternada; simbolo de Terra; COM (negativo - algumas fontes vém com a notacao -V) e +V
(Positivo). Nesta fonte ha duas saidas de 12 V.

Safda de 12V

(b)

(a)
Fonte: (a) Arquivo do autor. (b) elaborada por H. Mukai.

A poténcia é dada por (Equacao (C.13)
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P=iV, (C.13)

em que:irepresenta a intensidade da corrente elétrica emV/(A diferenca de potencial
fornecida pela fonte em (V) Bé a poténcia medida em Watts (W), em homenagem ao
Matematico e Engenheiro BritAnico James Watt (:7B819).

A préoxima subsecdo trata de um efeito, denominadmtcE Joule,existente na

termodinamica, eletricidade e termoeletricidadstovque em todos envolve calor dissipado.

C.2.2 Efeito Joule

Um conceito importante para o presente trabalhefito Joule. Este € um efeito de
transformacdo de energia elétrica em energia tarreégplica como o calor é dissipado
durante o funcionamento de um circuito elétricgsdeefeito aparece em equipamentos que
usam resisténcia elétrica, como por exemplo: choselétricos, aquecedores elétricos, ferro
de passar roupa, lampadas incandescentes, fusemi® outros. Ocorre em materiais
condutores e é um efeito da colisdo entre os eketheres com os &tomos do material
condutor, transferindo parte da energia elétrice gecebem da fonte (gerador), e se
transformam em calor que aumenta a temperaturaoddutor (resistor). A equacdo que

representa a dissipacéo de calor de um resistada gbr:

P =Ri? (C.14)

em que, P é a poténcia dissipada em Watts (W)ydgisténcia em Ohnf)j ei a corrente
elétrica em Ampére (A), no sistema internacionalinilades (Sl).

A Equacéo (C.14) surge da Lei de Ohm, que relacidodderenca de potencidl)
que € a causa do movimento das cargas elétgasdm o efeito, que € a passagem da

corrente elétricai) pelo condutor, representada matematicamente ¢equacao C.15):
V=Ri (C.15)

ao ser substituida na Equacéo (C.13). Na Equacdd)(€ na Lei de Ohm (Equacéo (C.15)),
aparece a letrR, que se refere a resisténcia elétrica de um oesilecebe esse nome por
oferecer resisténcia a passagem de corrente aléBi@ unidade € OhlY, em homenagem

ao Fisico, Alemao George Simon Ohm (1787-1854)a Essjue leva o seu nome é de 1827.
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Um fator importante € que a resisténcia elétrieauch resistor depende do material

que é feito bem como de suas dimensdes, e € rafadagela equacao (C.16):
R = L C.16

sendop a resistividade do material, (depende da substénaterial que € constituidad);

representa o comprimento do resistadr eepresenta a sua area da secgao reta.

Tabela C.1 — Resistividade de alguns materiais condutores, semicondutores e isolantes.

Material p(Qmm?/m) aT = 20°C
Aluminio (99,9%) 0,0284
Aluminio temperado 0,0288
Aluminio 0,0278
Antimoénio (Sb) 0,4170
Bismuto (Bi) 1,300
Borracha 107
Chumbo 0,2114
Cobre eletrolitico 0,0167
Cobre recozido normal 0,0173
Constantan (Cu 60% — Ni 40%) 0,5000
Estanho 0,1195
Ferro puro comercial 0,0970
Ferro fundido 0,9200
Latdo (Cu 60% — Zn 40%) 0,818
Mica 1015
Ouro 0,022
PET 1026
Prata (AQ) 0,0158

Fonte: EDUFER, http://www.edufer.com.br — Acesso em 20/02/019.

Influéncia do Tipo de Material: Considere um material condutor de cobre norrak (
0,0173Qmm?/m) com 1,0 m de comprimento e secdo transversal dentb, usando a

Equacdo (C.16) tera uma resisténcia @0346 Q). Se o material fosse de ourp,=

0,022Qmm? . ~ p A .
——— —, (com mesmo comprimento e secdo transversal dg areasisténcia sera de

0,044 Q. Logo, o cobre possui uma resisténcia/resistiedaenor que a do ouro. Como a

L e . , ~ .o o 1, - .
resistividade € menor, entdo a condutividade edeto = ;) € maior no caso do cobre do que
a do ouro. Logo, o fato de se utilizar fios de eoérmpor ser mais condutor em relacdo ao de
ouro, além de ser menos dispendioso. Mas, em altasts utiliza-se 0 ouro, por ser menos

oxidante. O fator condutividade serd importante dispositivosPeltier. Nesse caso ha
também a condutividade térmica, que serd apresentadecao C.4.
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Apresentado estes conceitos, segue-se em comaareak medidas elétricas, de

tensao, corrente e resisténcia.

C.2.3 Medidas Elétricas

O equipamento basico utilizado para aferir os eslate corrente, tensdo e resisténcia
€ chamado denultimetro (Figura (C.8)). Este possui as funcdes de ampaon{medir
corrente), voltimetro (tensdo) e ohmimetro (res@t. Alguns modelos mais recentes temas
funcdo de aferir temperatura, ou seja, ser utibzedmo um termOémetro. Apresenta-se na
Figura (C.8) uma foto do multimetro utilizado ndieggdo do Produto Educacional (PE),
ressaltando que ha varios modelos da mesma maradijliaar recomenda-se que se leia 0

manual e siga as instru¢bes do mesmo.

Figura C.7 — Imagem fotogréfica (a) de um multimetro da marca Minipa utilizado na aplicagao do PE,
com (1) os cabos conectores (denominados de ponteiras), em que quando a escala seletora (2)
estiver em (3) estara na posicdo de ohmimetro, em (4) como voltimetro (CC ou CA), e em (5) como
amperimetro (neste caso a posi¢do dos conectores (6) e (7) deve ser em (10A) ou (mA) dependendo
do tipo de medidas). E, (9) o COM sempre conectado para qualquer uma dessas medidas a ser
realizada. Além disso, (6) para medidas de temperatura com o auxilio de um fio com um termopar na
outra extremidade.

0AL o
(8)

Fonte: (a) Arquivo do autor. (b) Adaptada do Manual do multimetro — I4inipa ET 1110.

Normalmente, por convengéo, se utiliza o cabo dex@o com ponteira vermelha
como positivo (+) e com a ponteira preta o nega(yo Os locais para conectar a outra
extremidade do fio de medi¢do, o indicado por CONgyra (C.7 (b)) item (9)) vai a

extremidade preta e a vermelha no que se deseja #f&)/ mA, (Figura (C.7 (b)) item (7))
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para medir tensé@o ou resisténcia ou corrente redaedemA e ha mais um local de conex&o
gue € para afericdo de corrente de 20 A. (Figurd () item (8)). Sempre girar o botdo
seletor (Figura (C.7 (a)) item (2)) para o tipondedida que se deseja fazer.

Para medir corrente o multimetro na escala de dmpto deve ser ligado em série
no circuito, como no exemplo da Figura (C.8), @uema do circuito, e (b) mesma ligagao
nos equipamentos. Observando a Figura (C.8 (b)hpanhando o circuito apresentado em
(a): o fio vermelho sai da fonte conecta e ao mn@tio (1), do multimetro sai um fio preto
gue esta conectado no outro pontopdatoboard (5) tendo os resistores no meio (3), € na
outra extremidade darotoboardsai um fio preto conectado a fonte de tensaof¢dnando
uma ligacdo em série. Caso ndo se tenhmotoboard utilizar os jacarés para fazer as

conexoes.

Figura C.8 - Desenho esquematico ilustrando: (a) um amperimetro (A) ligado em série em um circuito
elétrico. Sendo, R; eR,, as resisténcias, e V,; a ddp fornecida pelo gerador (fonte de tenséo) e
i representando por meio da seta a direcdo de circulacdo da corrente elétrica. Indicado no sentido
convencional do polo positivo para o negativo. E, (b) Imagem fotografica das conexdes nos
equipamentos do circuito apresentado em (a), Amperimetro (1); (2) fios de conexao; (3) resistores;
(4) fonte de tensédo; (5) protoboard (placa de conexdo) - Materiais do DFI/UEM - Laboratério
Didatico™ de Fisica Experimental Ill.

(a) (h) '
Fonte: (a) O autor. (b) Arquivo de H. Mukai.

E, para medir a tensdo coloca-se 0 multimetro eralgda ao circuito, nos pontos
aonde se quer aferir, como no exemplo da (Figur@)(Ca) o circuito e (b) uma foto da
ligacdo nos equipamentos desse mesmo circuitorvasio que o fio vermelho sai da fonte

2 Nas Figuras C.8 (b) e C.9 (b): A fonte é uma fatg¢enséo DC, o multimetro tMinipa — modelo ET 2075
aprotoboardconstruido no departamento, com os resistoresxaaltes em série, e os fios de conexao.
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conecta em um dos terminais pl@toboard(5), na qual conecta-se sobreposto um outro fio
vermelho que conecta ao multimetro (1). Do multfmeti um fio preto que estd conectado
no outro ponto dagrotoboard sobreposto a um fio preto que vem da fonte deadtens
formando uma ligacdo em série. Entre os dois pateasonexado nprotoboardestéo os dois

resistores (4). Caso nao se tenlpacaoboardutilizar os jacarés para fazer as conexdes.

Figura C.9: (a) Desenho esquematico ilustrando de um voltimetro (V) ligado em paralelo em um
circuito elétrico. Sendo, R,e R, as resisténcias e,V,za ddp fornecida pelogerador e i representacao da
direcdo da corrente elétrica pela seta em vermelha. Indicado no sentido convencional do polo positivo
para o negativo. (b) Imagem fotogréafica da ligacao fios de conexdo (3) com os equipamentos (1)
Voltimetro (multimetro na escala V), (2) Fonte de tenséo, (4) resistores fixadas a uma protoboard (5),
Materiais do DFI/UEM — Laboratdrio Didatico de Fisica experimental Ill.

(b)

Fonte: (a) O autor. (b) Arquivo de H. Mukai.

A préxima sec¢do trata dos principais conceitos equelvem o efeito termoelétrico,

em que é baseado o dispositivo utilizado no proatie refrigerador.

C.3 TERMOELETRICIDADE E EFEITOS TERMOELETRICOS

Os efeitos conhecidos como termoelétricos, aléraféeito joule (dissipagéo de calor),
provém da conexdo entre metais ou os materiais ndeados de semicondutores de
diferentes tipos, formando duas juncfes. Quanda ¢adcdo € mantida a temperaturas
diferentes um quente e o outro frio, simultaneamentrgem o0s seguintes efeit@eebeck
Peltier, Thompson e Volta (FIALHO, 2008). Esses fendbmernostamente com o efeito

Joule, resumem o que se entende por Termoeletieida
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A Termoeletricidade e seus efeitos sdo estudadasdguocorre a transformacao
mutua entre energia térmica e energia elétricaiskd se familiarizou com estes conceitos no
inicio do século XIX. Um dos personagens importamteste periodo € o fisico Alessandro
Volta, por ter desenvolvido a partir de pares dedatores elétricos a primeira pilha elétrica,
verificando que existe uma diferenca de poten@adrdlem de volts quando dois metais estao
em contato (FIALHO, 2008).

Em 1821, Thomas Johann Seebeck (1770-1831), dasampe um circuito formado
por dois condutores diferentes em temperaturasedifes (um quente e outra fria), produz
uma diferenca de potencial (Efeito Seebeck) (FigtuE0). Esse evento é tratado como a
descoberta do efeito termoelétrico. Tal fendmerssipdita medidas precisas de temperaturas

em dispositivos chamados de termopares.

Figura C.10 — Imagem ilustrativa sobre o Efeito Seebeck. Em que, um recipiente com agua quente
(T;) em que esta inserido a juncéo 1, conectada a um recipiente com gelo(T;) em que esta inserido a
juncéo 2; ambas as juncfes de dois tipos de materiais condutores ou semicondutoresa e b, e um
multimetro representado a leitura da tenséo gerada em mV.

(Y
mV

S
ane

e

Fonte: O autor e H. Mukai.

A diferenca de potencial/j gerada por meio da diferenca de temperatiifa, (pelo

efeito Seebeck representada pela Equacéao (C.17):

V = ag, AT (C.17)

58



em queogy, € tratado como coeficienfeebeckmedido em Volt/Kelvin (V/K). Quando esse
valor é positivo a corrente elétrica flui da tengtera maior para temperatura menor, caso
seja negativo o sentido da corrente se inverte.

Em 1834, o francés Jean Charles Athanase PelegsGobriu que ao passar uma
corrente elétrica por uma juncao entre dois serdigtumes de propriedades diferentes, o calor
é dissipado ou absorvido pela juncao, neste proaesgntido da corrente € quem determina
se ha aquecimento ou resfriamento na juncédo. Femdrrenbém conhecido como Forca
eletromotriz de Peltier, seria o reverso do efSgebeckdenominado Efeit@eltier (ilustrada
na Figura C.11).

Figura C.11 - Imagem ilustrativa de um circuito fechado representando oEfeito Peltier. (b) Desenho
ilustrativo em que, a corrente gerada por uma fonte, 1 representa a juncdo (do material condutor ou
semicondutor a com outro b) referente ao lado que aquecera (T,); 2 representa a jun¢éo (do material

b com o material a) referente ao lado que ficara fria (Ty), e i representa a corrente e seu sentido pela
seta em preto. A seta em vermelho indica a liberac&@o de calor e a em verde a absorcdo de calor.

%
S

ey

a
h \
1 2
Tl} TT JI‘

A quantidade de caloQ) absorvida (ou liberada) pelas jungbes por meief@ito

Fonte: O autor e H. Mukai.

Peltier € representada matematicamente por meio da Eq(@cE):

Q= myit (C.18)
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tal que, Ty, representa o coeficiente de Peltier entre o mamiedutor ou semicondutor, A e
B, medido em volts (V)ié a corrente elétrica que percorre o circuito, enpére (A) e é o
tempo que o circuito permanece ligado, em segu(gJofQuando o coeficientey é positivo
a juncao 1 esquenta e a juncéo 2 esfria se a t®passa no sentido de 1 para 2.

Jean Peltier, portanto, nao relacionou o fenonudrservado ao efeito Seebeck, mas o
efeito observado ficou batizado com seu nome, ebdampode ser tratado como um
fendbmeno Unico, o dito efeiteeltier - Seebegle corroboram a experiéncia de Volta.

Em 1857, Sir William Thomson (Lord Kelvin) conclunaseado nos efeit@eebecle
Peltier, que a taxa de producdo de calor esté relaciot@auaa corrente elétrica imposta ao
semicondutor e que esta cria uma distribuicdo goalide temperatura em cada condutor
(efeito Thomson). Ele representou uma relacaodieetie a forca eletromotriz produzida nos
pares termoelétricos e a temperatura. Sua teopieesenta a relacdo entre o coeficiente
Seebeclke Peltier (Equagéo C.19):

Tap = Qgp T . (Clg)

Os estudos sobre termoeletricidade avancaram @o ldas séculos XIX e XX, em
busca de aprimorar a utilizacdo por intermédio dmipulacdo de semicondutores. Uma
melhor condutividade térmica, visto que se a cawitiaide” for alta, 0 mesmo dissipa, ndo
gerando a diferenca de temperatura. A diminuic@opaadas de energia pode promover uma
alternativa para a producéo de calor, bem como pasdrigeracdo em diferentes escalas e
aplicacdes tecnologicas.

Teixeira (2007) sugere no XXXV Congresso BrasileleoEducacao para Engenharia
(COBENGE) o desenvolvimento de um refrigerador dotde terminais termoelétricos, com
objetivo de criar e validar estratégias de contnalérea de refrigeracao.

Koury, Machado (2010) apresentaram no VI Congrddacional de Engenharia
Mecénica (CONEM) um estudo sobre a viabilidade itg&cda utilizacdo de aquecedores e
refrigeradores termoelétricos. Neste estudo ogeaitmrroboram a eficacia destes sistemas e
comparam o poder de refrigeracdo termoelétrica code um refrigerador convencional

(geladeira) ao construir um prototipo com moédulekiér.

13 | embrando que condutividade é oposto a resistiddaomo no exemplo entre condutividade e resistileé
elétrica citada na subseccéo 1.32, o raciocinguéalente.
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Moura (2010) fez o depdsito via uma empresa, de patante relacionada a uma
adega construida com os moédubsltier. A patente denominada “Adega refrigerada por
célulasPeltier’ foi parte de seu trabalho de doutorado.

Apos esses exemplos, segue como sao confecciomadaastilhas termoelétricas

(modulos termoelétricos).
C.3.1 Mobdulos Termoelétricos

Os modulos ou pastilhas termoelétricas sdo codsgsutom pares de materiais
semicondutores ligados em série e revestidos pas duacas de superficies planas
constituidas de ceramica. Uma placa cobre as jsrm@éado de maior temperatura e a outra
cobre o lado com menor temperatura. Entre elasulaircima corrente elétrica. Sao
dispositivos compactos capazes de produzir enezlfiica ou manter a diferenca de
temperatura entre as placas quando aplicada uerenit de potencial.

Tais modulos sdo apresentados como a melhor mameirsilizar o efeito Peltier
como refrigeracdo em maior escala. O material usamoo condutor elétrico entre os
semicondutoré$ posicionados em paralelo é o cobre (Cu).

J& em relac@o aos semicondutores os mais comupegéenos blocos (largura de 1,0
a 1,5 mm) compostos delureto de bismuts (Bi,Te;) dopados: os do tipo P com Antiménio
(Sb), facilitando a recepcao de elétrons e a doNigom Selénio (Se), que facilite a doacéo
de elétrons (Alves, 2007). Estes séo dispostomatlamente, entre duas placas de ceramica
(isolantes), como representados na Figura C.12n&x@o de todo o sistema é feito por meio
de solda.

14 Ainda relacionado a Tabela 1.1 que apresentou girente resistividade de condutores, semicondutres
isolantes, vejamos quais seriam os limites de saadutividadesd = 1/¢): Condutores, no caso 0s metais,
como Cobre, Ouro, tipicamente tendo condutividadi@sordem de 1020%(Qm)~1. No outro extremo, 0S
isolantes elétricos, como borracha, PET, situamdestre 1071° e 1072° (Am)~?; estes s&o os isolantes
elétricos. E, os semicondutores sdo os materiascomdutividades intermediarias, geralmente erdré a 104
(9m)~! No sistema internacional de unidades a condutidddadada em siemens/m.

5 Material semicondutor, composto por Bismuto e fieJisendo um pé cinza. Torna-se um material
termoelétrico quando utiizado em liga metdlica comintimbnio ou Selénio. Fonte:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Telureto_de bismuteisitado em 20/02/2019
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Figura C.12 - Desenho esquematico de um Mddulo Peltier (pastilhas termoelétricas), dispostos entre
duas placas de ceramica (a parte superior o lado frio (T;), e a inferior o lado quente (7)), blocos de
material semicondutor de forma alternada tipo P (Bismuto-Telureto-Antiménio (BiTeSb) e, tipo N
(Bismuto-Telureto-Selenium (BiTeSe)), conectados aos pares por placas condutoras em cor
mostarda. Nesse ha os terminais conectores (+ e - ) para uma fonte de corrente, no caso indicado por
uma fonte DC.

T,

Qabsarvfda

Fonte : Figura adaptada pelo autor e por H. Mukai da referéncia (Alves, 2007).

A montagem de cada par de semicondutores deffhex@ de calor que ocorre entre
as placas, normalmente o elemento tipo P tem acoere Seebeclpositivo e o elemento N
tem o coeficiente negativo. Essa estrutura tami&ime o sentido da corrente que atravessa

os semicondutores (Figura C.13), bem como a temypardas superficies quente,(©u fria
(To).

Figura C.13 — Representacdo esquematica do médulo termoelétrico utilizado para refrigeracdo. Em
que a seta preta representa o sentido da corrente elétrica, i(indicado também o fluxo de elétrons, os
positivos em vermelho e negativos em verde) ao passar pelos semicondutores N e P. Liberando calor
na parte inferior (em vermelho) T, e absorvendo calor na parte superior (em azul) T;.

Fonte: Figura adaptada pelo Autor e por H. Mukai da referéncia (Moura, 2010).

Os pares termoelétricos, semicondutores do tipo R, sdo conectados em série
(eletricamente) e em paralelo (termicamente).
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Os mobdulos (ou pastilhas) de Peltier sdo constsui® maneira compacta e se
utilizam destes conceitos em sistemas de refrigerag desempenho de tais modulos é
definido pelo quociente entre a taxa de remocawatty da juncéo fria em relacéo a poténcia
elétrica aplicada ao circuito. Assim, como Viste maaquinas térmicas que possuem um
rendimento (Equacao (C.6)) e nos refrigeradores ppesuem uma eficiéncia (Equacao
(C.9)), estes sistemas possuem o coeficiente dampenho (COP) (HEIKES; URE JR, 1961
apud SILVA, 2010) representado por € representado pela Equacao (C.20):

(p — Qabsorvido (CZO)

Poténcia

Porém, a eficiéncia de um dispositivo termoelétriepende de trés fatores: a
condutividade térmicek], a condutividade elétrica) e o coeficient&SeebecKa). A relacéao
entre eles configura uma grandeza definida comgutiai de Mérito”, representado pela letra
Z (Equacéo C.21):

7=%2 (C.21)

Assim, € possivel perceber que quanto maior atiredede elétrica (menor a
condutividade elétrica) do material, maior é o aquecimento por efeito Japeesentado na
subsecédo C.2.2). Fato este que resulta em umaefetgncia, representada pela Figura de
Mérito (Z). O coeficiente de desempenho (COP), Edoa(C.20), também depende das
propriedades dos materiais utilizadas para definfFigura de Mérito. Um bom material
termoelétrico deve ter uma elevada “Figura de MEriICAMARGO, 1999).

A condutividade térmica citada na Equacéo (1.21dada pela seguinte equacédo
(C.21a):

0 L

k=TT

(C.21a)

Na Tabela C.1 apresenta-se a condutividade eldtrjoca a condutividade térmic& )
de alguns materiais condutores e semicondutore&loSe ultimo valor o da condutividade

térmica da ceramica (alumina = 0xido de alumintdizada no Peltier.
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Tabela C.1 — Dados da condutividade elétrica e térmica de alguns materiais.

Materiais - (L) 12000 k (%)a 20°C
Qm
Ferro 10,3110° 551073
Aluminio 37,0310° 3,911073
Ouro 45,4610° 3,41073
Cobre 59,8810° 3931073
Prata 63,2910° 3,81073
Antimonio (Sb) 2,4010° 24,3
Bismuto (Bi) 0,76910° 7,87
Al,0, - 33
Fonte: Empresas: EDUFER, http://www.edufer.com.br e JOMON ceramicas,

http://www.jomon.com.br/especificacoes-tecnicas — Acesso em 20/02/019;

Uma foto de pastilha Peltier esta apresentada gnuaxrdiC.14. As informacdes que o
mesmo possui gravado em um de seus lados: TEC176612 C: Tamanho C-padrao
(standard e S- pequencstnall), 1 — estagios (normalmente 1) — 127 significantjdades de
acoplamentos (P e N).Quanto mais acoplamentos, coagutores. O ultimo digito, no caso

06 indica a razao da corrente (normalmente de 8)a 9

Figura C.14 — Imagem fotografica de uma pastilha Peltier - modelo — TEC1-12706 que foi usado no
presente trabalho.

THET- 1220

Fonte: Arquivo do Autor

Desempenho do consumo elétrigéletrolab, 2017):

Sabendo que cada pastilha Peltier tem um consuntoalé A, observa-se que um
circuito com duas pastilhas Peltier (A e B) condotaem cascata (A sobre B, ficando em
contato: lado quente de A, pasta térmica e lado deg B) ligados em série, fornece um

consumo de 3 A e temperatura de — 5 °C , sendcemu@aralelo o consumo € maior,
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estabilizando em 9 A e temperatura de 13°C. Partamtesempenho elétrico para a situacao
em cascata é melhor em uma ligagio em série.

Para melhorar o desempenho o ideal é escolher ssipador maior e unsooler
maior para assoprar a parte fria e outro na paratg acoplada ao dissipador de calor. Este
fato pode ser visto n¥ouTube https://www.youtube.com/watch?v=X2c1syUY.rAeesso
em 02 de Fevereiro de 2018.

Outros tipos de ligacdes podem ser feitos e ammlgsacomo os apresentados nas

Figuras C.15 (a) em série e (b) em paralelo, ma®nécascata.

Figura C.15 — Imagem fotografica de uma ligacdo em série e outra em paralelo, mas sem ser em
cascata.

(a) (b)
Fonte: Arquivo do autor.

Lembrando de conectar as pastilhas em um dissigkdoalor acoplado @olers Um video
mostrando esses casos, pastilhas separadas, €Youddube:“Pastilhas Peltier Melhor
Resultado em Série, Paralelo ou direto na Fonte®teTe Definitivo”, 2018.
<https://www.youtube.com/watch?v=EFZ5CZR5HQRcesso em 20/02/2019. Nesse video

0 apresentador usa woole maior, obtendo 0s seguintes resultados: em pam@leEmpo de

1 a 2 minutos estabilizou em 15 °C em cada pastghaecebeu 0,7 A. J4& em série
estabilizando em - 8 °C no tempo de 2 minutosretalna fonte atingiu a temperatura de -20
°C, por 2 minutos. Quando o dissipador é pequerglh@m em série), pois, aumenta a
amperagem e diminui da voltagem.

Dentre as vantagens da utilizacdo desses disfmssjpara refrigeracdo, destacam-se a
refrigeracao localizada (devido as dimensdes da oawtiulo), pouca manutengcdo necessaria,
pois, ndo contém partes mecanicas moveis e dispsesde gases refrigerantes. Possui uma
tecnologia que implica em durabilidade e auséneiauddos, durabilidade, capacidade de
gerar energia elétrica (Efeiteeebecke funcionam em qualquer orientagdo, com ou sem

gravidade.
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Quanto as desvantagens e dificuldades para utdizeefrigeracdo termoelétrica é
importante citar a ma eficiéncia dos dissipadorescalor A pastilhaPeltier fornece uma
grande quantidade de calor em pequenas areas, difiudta a dissipacdo e reduz a
performance dos modulos de refrigeracdo. Modelasisutilizam valores altos de correntes
continuas de baixa tensdo, mas isso eleva o cestoadinstalacéo.

Recentemente os terminais termoelétricos témuditiados em situagfes que exigem
controle de temperatura e em aparelhos de refggerale pequeno porte. Além de
refrigeracdo de componentes eletronicos, em geédl, instalados em sistemas que nao
necessitam de alta poténcia. Para estas situacéistema termoelétrico pode ser bastante
viavel, pois, o0 mesmo apresenta mais vantagensdquaomparado a outros processos
(HEIKES; URE JR, 1961).

Ainda existe um grande potencial para ser explocato a refrigeracdo termoelétrica,
como: sistemas de ar condicionado (doméstico emmiieo), transportes de produtos
pereciveis, conforto térmico de superficies, higeios de ponto de orvalho, aquecimento de
agua, entre outros. Tais avancos estdo condicisnao desenvolvimento de novas
tecnologias e possivelmente se tornardo alterrsapaaa competir com sistemas de bombas
de calor e compresséo a vapor.

Na proxima seccdo € apresentado um paralelo estreefdgeradores a base de
compressao e o por pastilhas Peltier.

C.5 REFRIGERADORES: COMPRESSAO E PELTIER

Nesta secdo € apresentada uma comparagdo entreinciofamento” de um
refrigerador por compressdo (subseccao C.1.2) compar pastilhas Peltier (subseccao
C.3.1).

Como ja foram citados neste trabalho, os sistemeasefrigeracdo, de cada modelo
apresentado, sdo baseados em conceitos fisicagntiéfe e sua adaptacdo tecnologica é
identificada em equipamentos, também, muito diteren

Ao citar os conceitos que explicam o funcionamelgaefrigeradores, na secao C.1.2
deste mesmo capitulo, destacam-se: a necessidadle @®@mpressor, que fornece energia
(W) para maquina funcionar, a transferéncia dercglee ocorre entre a temperatura quente e

temperatura fria, que ocorre por meio de um fluigés) que circula pela tubulacdo, e seu
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funcionamento acontece em ciclos, ou seja, esteepso recomeca a cada determinado
intervalo de tempo.

Sobre o funcionamento dos modulos termoelétrigastilhas Peltier), citados na
secao C.3.1, pode-se dizer que: partindo de una tnenergia elétrica (fonte de tenséo), a
corrente elétrica, que tem um Unico sentido, ppskss materiais semicondutores provocando
uma queda na diferenca de potencial (consequéncisgosicao das juncdes (tipo N e P)),
que provoca a diferenca de temperatura. Esse éaregso fechado, o sistema € alimentado
continuamente. Ainda, pode-se dizer que tem umtdimio intervalo de tempo entre a
temperatura quente e a temperatura fria.

Mesmo diante de tantas diferencas, € possivel tema analogia entre os sistemas de
refrigeracdo, como se vé na Figura C.16 (a) eefin)que se apresentam propositalmente os
sistemas organizados para que possamos elencanalhancas:

i) Ambos recebem energia/trabalho (W) de uma fonte externa e a poténcia de

funcionamento depende deste fator;

Figura C.16 - Desenho esquematico das semelhancas do funcionamento de um refrigerador: (a) por
compressdo — trabalho (indicado em verde) realizado pelo motor, o reservatorio Frio —
congelador/interior da geladeira, o reservatorio quente — Ambiente e, o fluido circulante: um gés; e em
(b) com pastilhas Peltier — o “trabalho” (em verde) realizado pela fonte de tenséo, o reservatorio frio —
dentro do refrigerador, reservatério quente — o ambiente e o “fluido circulante” no caso uma corrente
circulante: elétrons (lembrando que os elétrons circulam em sentido oposto a indicagao da corrente).

Ambiente
Reservatorio frio— dentro do refrigerador

)
e | S R
=

n
.

(a) (b)

Fonte: . O autor e H. Mukai.

ii) Realizam transformacdo de energia, ou seja, transforma o trabalho recebido em

energia térmica;
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iii) Trabalham com duas temperaturas (quente (7,) e fria (Tf)), durante o
funcionamento o lado frio retirando calor (interior do refrigerador), enquanto o

lado quente rejeitando calor (meio exterior);

iv) Necessitam de um movimento de uma “substancia” que justifique a diferenca de
temperatura: para o refrigerador o movimento do gas (fluido), para as pastilhas
Peltier o movimento de elétrons (representado pela corrente i). Lembrando que
o fluxo de elétrons é o oposto ao indicado na Figura 1.17, que indica o sentido da

corrente (i).

Por fim, relembram-se as referéncias sobre tedeasnsino-aprendizagem adotadas
neste trabalho e citadas na secédo C.1. Ambas rastetbatam de conhecimentos prévios dos
estudantes, para que possam aprender novas infiemédeste fato justifica a analogia aqui
apresentada, entre os sistemas de refrigeracém, gaoie-se do principio que os estudantes
entendam o funcionamento de um refrigerador coneeal; para em seguida, aprender o
funcionamento do sistenfieltier e seus respectivos conceitos.

As referéncias apresentadas a seguir, sdo refer@eisse texto de apoio.
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Apéndice D — Investimento do Prototipo

Neste apéndice estdo apresentados os valores iamit@ferente a lista de materiais
apresentados no Capitulo 01 — secdo 1.1. Valodizdda em 05/2019. Apresentam-se
também sugestdes de materiais alternativos.

Quadro D1 - Lista dos materiais utilizados na qoigéib do protétipo e para 3 etapas em

separado, o valor unitario de cada material, estige de materiais alternativos.

Material Utilizado

Valor Aproximado

Sugestoes

1 Caixa de isopor R$ 4,00 Utilizou-se este tamanho para
(15x 15) cm; altura 11 cm) facilitar a montagem. E possivel
resfriar ambientes com maipr
volume, mas serd necessaria uma
adaptacao dos dispositivos
elétricos.
2 Cooler com um R$ 25,00 Verificar dimensoes. A escolha por
dissipador metalico Valor Unitario este modelo ocorreu devido ao
acoplado tamanho das Pastilhas Peltier.
(70 x 70) mm; espessura 25 Lembrando que pode-se utilizar
mm lixo eletrbnico e reaproveitaooler
de computador.
2 Cooler R$ 15,00 Verificar dimensdes. A escolha por
(50 x 50) mm; espessura 10  Valor Unitario este modelo ocorreu devido ao
mm tamanho das Pastilhas Peltier.

Lembrando que pode-se utilizar

lixo eletrénico e reaproveitaooler
de computador.

4 PastilhasPeltier Modelo

R$ 20,00

Verificar as dimensdes. Optou-se

TEC1 - 12706 Valor Unitario por este tamanho pelo facil
(40x40) mm; espessura 4 manuseio e pela compatibilidagde
mm; com o tamanho daolers

Soprador Térmico R$ 150,00 E possivel substituir por um
(Marca/Modeloilnstruthem secador de cabelos. Em caso do [uso
1600 W) do secador de cabelos sugerimos
modelos profissionais, pois s&o
dotados de maior poténcia.
Termdmetro Laser Digital R$ 50,00 Alguns Multimetros tém a fungao
Infravermelho de medida de temperatura, pode-se
(Marca/Modelo: aproveitar este modelo.
IncotermST — 600)
1 Fonte de tensédo 12 V R$ 30,00 Assim como osoolers é possive
utilizar lixo eletrénico €
reaproveitar a fonte de alimentagao
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de um computador.

Pasta térmica R$ 20,00 Existem varias marcas e
Embalagem com 5 | composic¢des diferentes. Sugerimos
gramas. marcas que contenham prata (AQ)
em sua composicao para melhorar a
condutividade.
4 pilhas AA (1,5 V cada) R$ 10,00 Podem ser substituidas por uma
Embalagem com 4 | bateria de 9 V.
pilhas.
1 Suporte para as 4 pilhas R$ 5,00 Pode ser substituido por um supprte
com fios para bateria 9 V.
Fios e conexdes elétricas R$ 15,00 Utilizou-se cerca de 1 metro de fio.
Acrescenta-se “jacaré”, para @as

conexdes, e fita isolante. Para
facilitar montagem e desmontagem

nao utilizamos solda. A solda po
melhorar a eficiéncia d
dispositivo.

de
o)
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