GOVERNO DO ESTADO DO PARANA
SECRETARIA DE ESTADO DA EDUCAGAO
CENTRO ESTADUAL DE EDUCAGAO PROFISSIONAL NEWTON FREIRE MAIA
CURSO TECNICO EM SISTEMAS DE ENERGIA RENOVAVEL

A UTILIZAGAO DE RESIDUOS ELETRONICOS NA CONSTRUGAO
DE REFRIGERADORES PELTIER

PINHAIS
2024



GABRIEL NOVAIS SILQUEIRA

A UTILIZAGAO DE RESIDUOS ELETRONICOS NA CONSTRUGAO
DE REFRIGERADORES PELTIER

Trabalho de Conclusdo de Curso
entregue ao Curso Técnico Sistemas de
Energia Renovavel do Centro Estadual de
Educacdao Profissional Newton Freire
Maia como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Técnico em
Sistemas de Energia Renovavel.

Orientador: Prof. Esp. José Airton
Goncalves de Lima.

Co-orientadora: Profa. Dra. Marcelle
Michelotti Bettoni.

PINHAIS
2024



A UTILIZAGAO DE RESIDUOS ELETRONICOS NA CONSTR
DE REFRIGERADORES PELTIER

Energia Renovavel do Centro |
Educacdo Profissional Newton
Maia como requisito parcial
obtencio do titulo de Técnico
Sistemas de Energia Renovavel.

Orientador: Prof. Esp. José
Gongalves de Lima. _ ...
Co-orientadora: Profa. Dra. Marcelle
Michelotti Bettoni.

Pinhais, 21 de Outubro de 2024.

BANCA EXAMINADORA

4 o s

C

/
L= ‘/I . ‘
Prof. José Airton Gongalves de Lima
Engenheiro Eletricista, Esp. em Engenharia de Produgao
Centro Estadual de Educagao Profissional Newton Freire Maia

%ﬂf?
rofa. Marcelle Michelotti Bettoni

Engenheira Agrénoma, Dra. em Agronomia
Centro Estadual de Educagéo Profissional Newton Freire Maia

\mrw Jb'\‘llf?afwa—-—m I, _ ‘.'-'..”

Prof. José Lauro Strapasson
Lic. em Fisica, Dr. em Fisica
Centro Estadual de Educagéo Profissional Newton Freire Maia



AGRADECIMENTOS

Agradeco acima de tudo a Deus, por iluminar meus caminhos, renovar
minhas esperangas, me orientar no caminho certo e por sempre me fazer acreditar
em um futuro melhor.

Um agradecimento especial aos professores Marcelle, José Airton e Victor
Verissimo e por me orientarem, serem uma esperancga e nunca duvidarem de mim.

Aos meus familiares, Vilmara, Roziel, Gabrielly, tio Paulo e vé Vilma por
confiar em mim e gastarem o tempo para me auxiliar economicamente com todo o
projeto.

Aos meus amigos do 3°SER: Andrey, Otavio, Guilherme, Tiago, Alexandre,
Artur, Rafaela, Eduarda, Tauany, Ana Clara, Helen, Estévao e Emily; 4°MA: Freitas,
Kaua e Ainoa; 3°’AGRO C: Vinicius Alves e 4°SER: Luna. Pois valorizo muito os
nossos lagos criados e sou grato pelo apoio mesmo que de forma simples com o
projeto.

E finalmente ao colégio Newton Freire Maia por proporcionar um curso de
qualidade e aprendizado, onde vivi os maiores e melhores desafios, permitindo que

eu fizesse amigos para a vida toda.



“O Senhor, Senhor nosso, qudo admiravel
€ o teu nome sobre toda a terra!”
(SALMOS 8:9)

“E pela a ag&o que conseguimos melhor encontrar
o Deus que se encontra em nos”
(MAIA, Newton Freire)



RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo demonstrar a aplicagdo de residuos
eletronicos na constru¢do de um refrigerador utilizando a tecnologia Peltier. O
estudo abrange a analise dos efeitos termoelétricos, o funcionamento do médulo,
sua forma de refrigeracdo, além de investigar a viabilidade e a sustentabilidade do
uso desses residuos na montagem de um protétipo. A metodologia foi estruturada
em seis etapas: obtengcdo dos materiais, preparacdo, montagem do refrigerador,
instalacdo do sistema elétrico, realizacdo de testes e analise dos resultados. Os
testes avaliaram a viabilidade econdmica e ambiental do protétipo, evidenciando
que a reciclagem de residuos eletrbnicos para refrigeracdo Peltier € uma solugao
acessivel e eficaz, contribuindo para a otimizagdo de recursos. Ressalta-se a
importancia de futuras pesquisas para melhorar o desempenho dos maddulos e
expandir suas aplicagdes em sistemas de refrigeragdo de baixo custo. Assim, este
trabalho serve como modelo para o desenvolvimento de refrigeradores sustentaveis,
destacando que a inovagdo na gestdo de recursos é fundamental para minimizar
impactos ambientais.

Palavras-chave: Gestao de Residuos. Tecnologia Sustentavel. Protétipo.



ABSTRACT

The aim of this work is to demonstrate the application of electronic waste in the
construction of a refrigerator using Peltier technology. The study covers the analysis
of thermoelectric effects, how the module works, how it is cooled, as well as
investigating the feasibility and sustainability of using this waste to build a prototype.
The methodology was structured in six stages: obtaining the materials, preparing
and assembling the cooler, installing the electrical system, carrying out tests and
analyzing the results. The tests evaluated the economic and environmental viability
of the prototype, showing that recycling electronic waste for Peltier refrigeration is an
affordable and effective solution, contributing to the optimization of resources. The
importance of future research to improve the performance of the modules and
expand their applications in low-cost refrigeration systems is highlighted. Thus, this
work serves as a model for the development of sustainable refrigerators, highlighting
that innovation in resource management is fundamental to minimizing environmental
impacts.

Keywords: Waste Management. Sustainable Technology. Prototype.
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1. INTRODUCAO

O primeiro efeito termoelétrico foi descoberto em 1821 por um fisico
Estoniano chamado Thomas Johann Seebeck, no processo foi observado um
fenbmeno utilizando a diferenga de temperatura entre dois semicondutores elétricos
de materiais distintos que produziram uma tenséo proporcionando corrente elétrica,
batizado assim de efeito Seebeck. Treze anos depois (1834), o fisico Jean Charles
Athanase Peltier fez o efeito contrario, submetidos a uma tensao elétrica em um
circuito fechado foi produzido um gradiente de temperatura em duas jungdes de dois
semicondutores de materiais diferentes (MOURA, 2010).

Na atualidade o efeito Peltier € o mais utilizado, aplicado a refrigeracéo
eletrbnica, portatil, sensores e aquecimento. Pode-se verifica-la normalmente em
bebedouros de agua e em coolers moéveis (mini frigobar). A aplicacédo e utilizagao
desse efeito enfrenta alguns desafios, como o alto custo dos materiais novos,
normalmente baixa eficiéncia, custo beneficio negativo e limitagdo de temperatura.
Consequentemente, essa fonte de eletricidade se torna substituivel por outros meios
(MISTERAMP, 2021).

Os Residuos solidos sdao um problema crescente que a sociedade vem
enfrentando a muitos anos, cada vez mais multiplicando-se a sua produgao por
conta do crescimento exponencial de cidades e a criagdo de tipos variados de
produtos. Essa problematica criou uma norma de separagao e classificagéo do lixo
além de proporcionar o encontro de recursos valiosos que normalmente seriam
descartados, sendo esse o principio da reciclagem, reutilizar materiais que serao
descartados para outra aplicacdo. Nascendo assim a classificacdo de residuos
eletrbnicos que abrange qualquer material eletrdnico que foi descartado, incluindo
aqueles que podem ser reciclados ou reaproveitados. Portanto, os residuos
eletrénicos podem incluir lixo eletrénico, mas também podem incluir componentes
que ainda tém valor ou podem ser reutilizados (PEREIRA, 2019).

Algumas problematicas da refrigeracdo Peltier podem ser supridas com a
utilizagdo de residuos eletronicos, pois materiais bons condutores de temperatura,
equipamentos eletrénicos e outros encontram-se nesse meio, anulando parte dos

desafios de sua utilizagcdo e promovendo a sustentabilidade.
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Este estudo explora como a reciclagem de residuos eletrbnicos é uma fonte
de recursos para a constru¢ao de refrigeradores que utilizam a tecnologia do efeito

Peltier, assim como seus resultados potencial, ambiental e econémico.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Avaliar a utilizagdo de residuos eletrénicos reciclados na refrigeracao Peltier

e sua viabilidade potencial, ambiental e econémica.

2.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Construir um protétipo funcional utilizando residuos eletrénicos reciclados.
Avaliar a eficiéncia térmica, econbmica e ambiental do protétipo em
comparagao a sistemas comerciais.

Proporcionar ideais para projetos futuros.

Servir como referéncia de auxilio e inspiracdo para outros na elaboragao de
suas iniciativas.

Explicitar a possibilidade da sustentabilidade em projetos elétricos.
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3. REVISAO DE LITERATURA

A utilizagdo de residuos eletrénicos em sistemas de refrigeracao Peltier é
uma solugdo inovadora que une eficiéncia térmica com sustentabilidade. Para
compreender melhor o contexto e os fundamentos que embasam essa proposta, é
necessario analisar os efeitos termoelétricos para compreensdo dos modulos
Peltier, os residuos eletrénicos, a sustentabilidade, além de estudos de viabilidade
que avaliam a aplicabilidade e eficacia desses sistemas. Logo, através de pesquisas
em artigos cientificos, dissertacbes de mestrados, trabalhos de conclusao de curso,
livros e videos, é realizada a descricdo dos conceitos abordados na presente
revisdo de literatura. Esta analise visa proporcionar uma compreensao aprofundada

dos temas relevantes, contextualizando-os dentro do panorama existente.

3.1.  OS EFEITOS TERMOELETRICOS

Os efeitos termoelétricos sdo fendmenos que permitem a conversao direta de
calor em eletricidade ou a transferéncia de calor mediante a aplicacdo de uma

corrente elétrica.

3.1.1 O efeito Seebeck

O efeito Seebeck descoberto por Thomas Johann Seebeck é a diferenga de
temperatura entre dois condutores de materiais distintos que gera uma tensao

elétrica como exemplifica a Figura 1.

Figura 1- Efeito Seebeck.

E1 AE E2

l '|
'| l

«— corrente

T1 condutor metalico T2

Fonte: O autor, 2024.
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Esse efeito pode ser representado por meio de uma féormula matematica qual
o coeficiente termodinamico de Seebeck S ou a é fruto da divisdo da diferenca de
potencial elétrico AE pela variagao de temperatura AT=T2 -T1 (MORAES, 2014).

S=% (1)

3.1.2 Condutores metalicos

Um condutor metalico € um sélido que transmite corrente elétrica de maneira
eficiente, gragas a sua estrutura atbmica que permite a movimentagao livre de
elétrons. Essa propriedade resulta em baixa resisténcia elétrica, facilitando a
passagem de eletricidade pelo material, dureza, altos pontos de fusédo e elevada
condugao de calor, tornando-o essencial em diversas aplicagdes tecnologicas e
industriais. Os melhores condutores metalicos de eletricidade sao a prata e o cobre.
E os metais que apresentam maior potencial de condutividade térmica sdo o
aluminio e o cobre. Conforme mostra a Figura 2, os condutores com menos
resisténcia sao representados na tabela periddica pelo bloco D (MOURA, 2010;
BATISTA, 2021).

Figura 2- Imagem da Tabela Periddica bloco D (grupo 3 ao 12).

Ti 'V Cr Mn Fe Co Ni Cu

Titéanio Vanadio Cromo  Manganés Ferro Cobalto Niquel

Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd

Zircdnio Nidbio Molibdé... Tecnécio Ruténio Rédio Paladio Cadmio
74 77 78

22

Hf Ta W Re Os Ir Pt Hg

Hafnio Tantalo Tungsté... Rénio Osmio Iridio Platina Mercurio
104 105 106 1

Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn

Rutherf6... Duabnio  Seabdrgio  Béhrio Hassio Meitnério Darmsta... Roentgé... Coperni...

108 1 110 112

Fonte: BATISTA, 2021.
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3.1.3 Efeito Peltier

Compreender o esse condutor, fomenta no efeito Peltier que foi descoberto
por Jean Charles Athanase Peltier em 1834, treze anos apos o efeito Seebeck e seu
funcionamento tem efeito contrario ao de Seebeck. O fisico percebeu que quando
pequenas correntes elétricas atravessam a juncédo de dois metais diferentes numa
diregdo, a jungao’ esfria, absorvendo energia por calor do meio em que se encontra
e quando é invertida a diregdo da corrente, a jungdo aquece 0 meio em que se
encontra, como demonstra a Figura 3.

Esse efeito pode ser representado por meio da formula matematica qual o
calor (q) € igual ao calor dissipado ou absorvido () multiplicado pela corrente

elétrica que percorre o sistema (l) sendo representado por:

g=m.I 2

3.1.4 Efeito Thompson

Em 1855, Lord Kelvin explicou como dois efeitos termodindmicos estao
conectados e previu um terceiro, chamado efeito Thompson. A partir dessa teoria,
foi possivel mostrar que os coeficientes Seebeck e Peltier estéo relacionados entre
si, sendo representados por uma formula matematica qual a quantidade de calor (q)
€ igual ao coeficiente Seebeck (a) multiplicada pela corrente submetida no sistema
(I) e pela temperatura absoluta no sistema (T) (MOURA, 2010; BATISTA, 2021).

q=a.I.T (3)
3.2. A PASTILHA PELTIER
A pastilha contém a superficie isolante de ceramica e malha condutora de

eletricidade na superficie interna das chapas. Entre essas malhas encontram-se

pares de semicondutores de “tipo n” e “tipo p” que proporcionarao o movimento da

' Essa jung&o é chamada de “tipo n” e “tipo p”, que sofre a aplicagéo de Doping: adigdo de impurezas
quimicas elementares com a finalidade de dota-los de propriedades de semiconducéo controladas
especificas.
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corrente continua, absorvendo o calor do lado tipo n e dissipando do lado tipo p,

apresentado na Figura 4.

Figura 3- Efeito Peltier.
lado frio (T,)

I lado quente (T,)
i

+ |
|
Fonte: MOURA, 2010.

Figura 4- Funcionamento da pastilha Petltier.

Calor Absorvido

- ...Fa't':'é"-Fria

Quente

Fonte: MOURA, 2010.

Os modulos estdo disponiveis para compra em tamanhos e tensdes

diferentes e podem ser utilizados individualmente ou agrupados eletricamente em

série, paralelo ou série-paralelo. Em algumas aplicagdes usa-se o moédulo de
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multi-estagios, isto €, varios modulos termicamente em série para obtengdo de um

maior AT?, como exemplificado na Figura 5.

Figura 5- Tipos de dimensao da pastilha Petltier.

Fonte: MOURA, 2010.

Seus modelos apresentam na superficie o coédigo de especificacdo, onde
variam de “Tec1-12701” a “Tec1-12715”, onde TE significa Termoelétrico; C significa
pequeno; 1 € o numero de camadas; 127 € o numero de pares e os dois ultimos
digitos a corrente de trabalho. O lado negativo onde existe a escrita do codigo ficara
frio e o lado positivo que ndo apresenta nenhuma marca esquentara (MOURA,
2010; MISTER AMP, 2021).

As propriedades do moédulo Peltier mais comum no mercado s&o

representadas na Tabela 1.

Tabela 1- Propriedades de uma célula Petltier.

Hot Side Temperature 250°C 50°C
Qmax (Watts) 50W 57W
Delta Tmax (°C) 66°C 75°C
Imax (Amps) 6.4A 6.4A
Vmax (Volts) 14.4V 16.4V
Module Resistance 1.980 230

(Ohms)

Fonte: Alldatasheet, 2008.

2 Variagao de temperatura.
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3.3. A REFRIGERAGAO PELTIER

A refrigeracéo Peltier se destaca por sua simplicidade e baixo custo em
aplicagcdes de pequeno porte, € uma forma de refrigeragdo utilizada para baixas
tensdes (12 Volts normalmente) como em automadveis, mini-geladeiras, bebedouros
e outros sistemas. Todos esses funcionam de uma forma que o resfriamento ocorra
através de dissipadores em ambos os lados de uma pastilha Peltier, onde o calor
sera removido e o frio induzido para dentro. Esse refrigerador Peltier (popularmente
denominado Geladeira Peltier) pode ser obtido no mercado ou construido
comprando as pecas separadas, sendo esse 0 meio mais econdmico e utilizado,
normalmente encontrando-se em automoveis. Sua eletricidade pode vir de uma
bateria ou da rede elétrica (FARIAS, 2009; MORAES, 2014).

Sua estrutura utiliza as pastilhas Peltier para resfriar dentro de um sistema
fechado com uma célula na divisa. Dentro do aparelho, o dissipador atua sozinho na
movimentagao do frio, enquanto do lado de fora, ele conta com um cooler para

dissipar o calor e resfriar a pastilha. A Figura 6 demonstra o modelo de refrigerador.

Figura 6- Exemplificacao da refrigeragéo Peltier.

Caixa térmica

Cooler Dissipador

fitititieitititit
HEHY L

Fonte: O autor, 2024.

A seguir, sdo descritos os componentes utilizados junto com seu
funcionamento.

Cooler: Pequeno motor de baixa tensdo e corrente que alimenta um
ventilador, esse dispositivo eletrénico pode ser usado em diversos tipos de

hardwares eletrobnicos com o objetivo de evitar o aquecimento exagerado. Ele
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também pode estar acoplado a um dissipador de calor, nomeado de Cooler
dissipador.

Dissipador: E um objeto de metal geralmente feito de cobre ou aluminio que
busca aumentar uma maior area por onde um fluxo térmico possa correr. Eles
garantem a integridade de equipamentos que podem se danificar caso recebam
uma grande quantidade de energia térmica.

Sistema fechado: Recipiente projetado para manter a temperatura resfriada
ou aquecida, como por exemplo uma caixa de isopor ou caixa de plastico.

Pastilha Peltier: Eletrébnico mais importante do sistema, pois ele fara a
refrigeragdo do espaco.

Termometro: Eletrénico adicional que serve para indicar a temperatura
interna do projeto.

As vantagens do efeito Peltier para a refrigeragao sao: a desnecessidade de
partes mecanicas moveis para refrigeragdo, aquecimento ou resfriamento
dependendo apenas da polaridade da alimentagdo, dispensa do uso de gases
refrigerantes, tecnologia 100% sélida com alta confiabilidade e baixos niveis de
ruido, refrigeragéo pontual® e funcionamento em qualquer orientagdo® .

Para a fabricagao individual (aplicado em vans, carros e outros) encontram-se
alguns desafios, como o custo elevado de novos componentes e a baixa eficiéncia
térmica dos modulos Peltier em comparagéo com sistemas de compressao de vapor
que limitam sua aplicagdo em larga escala. Consequentemente, essa fonte de
refrigeracdo se torna substituivel por outros meios (FARIAS, 2009; MOURA, 2010;
TIEPPO, 2023).

3.4. RESIDUOS ELETRONICOS

Os residuos eletronicos sdo os materiais eletrénicos que representam 5% de
todo o lixo produzido pela humanidade (TJSC, 2023). Vale lembrar que ele é
diferente do lixo eletrénico, pois este & qualquer tipo de eletrbnico sem utilidade
(descartado), mas os residuos eletrénicos podem ser reciclados e reutilizados.
Segundo dados da ONU°® (2015), 50 milhdes de toneladas sdo jogadas fora

3 Localizada, com exatid&o.
4 Com/sem gravidade.
5 Organizagao das Nagoes Unidas.
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anualmente e entre 60 e 90% destes residuos eletrbnicos sao jogados no lixo ou
comercializados ilegalmente. Encaixam-se nessa categoria os eletrodomeésticos,
celulares, computadores, monitores, televisdes, cameras fotograficas, impressoras,
fotocopiadoras, entre outros (ONU, 2015).

Esses residuos eletroeletrénicos podem conter substéncias quimicas
perigosas a saude e ao meio ambiente, como chumbo, cadmio, mercurio, berilio.
Por essa razao, o descarte incorreto provoca a contaminagédo do solo e da agua,
afetando o ecossistema e a saude das pessoas. Além disso, o efeito imediato é
prejudicar a saude dos trabalhadores que lidam com o lixo - como os catadores - e
também daqueles que acabam tendo contato com o residuo descartado em terrenos
baldios. A exploracdo das matérias-primas de eletroeletronicos, como os celulares,
causa problemas sociais e ambientais ao redor do mundo.

O descarte de eletroeletrbnicos gera a necessidade de buscar mais
matérias-primas para suprir o mercado, assim a logistica reversa® quebra este ciclo
prejudicial ao fazer o material voltar ao produtor, permitindo o reaproveitamento.
Alguns estados (como Santa Catarina, Sdo Paulo e Rio de Janeiro) e companhias
privadas (como ABREE’ e IBB?) antes do descarte realizam uma triagem para
reaproveitamento interno dos equipamentos eletrénicos em funcionamento ou para
encaminhamento a instituicdes que utilizem o material em projetos comunitarios. No
caso do equipamento ser declarado inservivel, ele é coletado por meio de servigo
especializado e recebe destinacdo ambientalmente adequada (TJSC, 2023). A
figura 7 demonstra um desses pontos de coleta.

No livro "Residuos Sodlidos" Pereira (2019), é discutido a problematica dos
residuos eletrénicos e a importancia da reciclagem para a sustentabilidade. O autor
enfatiza que, além da recuperacdo de materiais, a gestdo adequada desses
residuos pode gerar novos empregos e estimular a economia circular. Pereira
destaca que a integragdo de sistemas de reciclagem eficazes € essencial para

minimizar os impactos ambientais e promover a reutilizacdo de componentes.

 Retorno de produtos do consumidor ao fabricante.
7 Associacao Brasileira de Reciclagem de Eletroeletrénicos e Eletrodomésticos.
8 |greja Batista do Bacacheri.
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Figura 7- Ponto de coleta de lixo eletrénico da IBB.

e

Fonte: O autor (2024).

3.5. ESTUDO DE VIABILIDADE

Um estudo de viabilidade (também chamado de analise ou relatério de
viabilidade) tem o objetivo de demonstrar a eficiéncia do projeto realizado e tirar as
conclusdes da veracidade da pesquisa, ela € uma forma de avaliar se o plano de
projeto pode dar certo ou ndo. Embora o estudo de viabilidade seja mais
comumente realizado antes do inicio de um projeto, em algumas situagdes €
benéfico conduzir uma analise de viabilidade apds a conclusdo desse projeto
(MARTINS, 2024).

3.5.1. Viabilidade potencial

Esta anadlise verifica a eficiéncia do projeto, buscando identificar se ele &
prejudicado em termos de poténcia e funcionamento. Para isso, sdo considerados a
pesquisa dos componentes basicos de um sistema elétrico, como fontes de energia,
cabos, interruptores, disjuntores e outros dispositivos. A medigdo com instrumentos
adequados, como multimetros, amperimetros, voltimetros e dispositivos de teste, e
a comparagdo com sistemas semelhantes garantem a seguranga e o desempenho
eficiente dos sistemas elétricos. Ao seguir procedimentos adequados e utilizar os

equipamentos corretos, € possivel realizar um diagnostico preciso.
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Os testes de continuidade, corrente e tensédo, realizados com um multimetro,
sdo cruciais para verificar se ha conexao elétrica adequada em um circuito,
permitindo identificar a passagem de corrente ao longo dos fios e conexdes e

detectar possiveis interrupgdes ou falhas no sistema (TDGI®, 2014).

3.5.2. Viabilidade econémica

A viabilidade econdmica (também denominada viabilidade financeira) avalia
se o projeto € economicamente viavel, incluindo uma analise de custo-beneficio que
observa se os dados financeiros sdo superavitarios ou deficitarios, indicando o
retorno esperado sobre o investimento e quaisquer riscos financeiros associados. A
analise da viabilidade econbmica € essencial para entender os custos envolvidos na
utilizagdo de materiais reutilizados em comparagdo com materiais novos. Uma
tabela comparativa detalha os precos, evidenciando a economia significativa que
pode ser alcangada ao optar por materiais usados. Essa abordagem n&o apenas
reduz os custos totais do projeto, mas também permite uma alocagdo mais eficiente
dos recursos financeiros disponiveis, reforcando a viabilidade financeira da proposta
(MARTINS, 2024).

3.5.3. Viabilidade ambiental

Atualmente, as preocupagdes ambientais estdo no centro das discussdes
globais, tornando imperativo considerar a sustentabilidade em todos os aspectos da
vida. O conceito de sustentabilidade em protétipos abrange a criacéo de solugdes
que sejam funcionais e inovadoras, mas também ecoldgicas e conscientes de seu
impacto ambiental. Nessa fase, é realizado um estudo sobre a origem dos materiais
e a aplicacao de métodos que promovam a sustentabilidade.

A avaliagdo do design para desmontagem considera se o protétipo é
concebido com foco na desmontagem e no destino dos materiais utilizados,
definindo se serdo descartados ou reutilizados. Além disso, a avaliagao do ciclo de
vida analisa todas as etapas da vida de um produto, desde a extragcdo da

matéria-prima até sua eliminacdo, fornecendo informacdes sobre os potenciais

® Empresa de Tecnologia de Gestdo de Imdveis, S.A.
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impactos ambientais associados a cada fase e a durabilidade do produto (BOFF,
2017; FASTER CAPITAL, 2024).

3.6.  SISTEMAS DE REFRIGERAGAO SUSTENTAVEIS

A sustentabilidade € um conceito central nas discussdes atuais sobre
tecnologia e inovacdo, especialmente em relacdo a gestdo de recursos e a
minimizacado dos impactos ambientais. No contexto dos sistemas de refrigeracao, a
sustentabilidade se torna um fator crucial, considerando a crescente preocupacao
com o desperdicio de recursos naturais e a geragdo de residuos eletrénicos. Os
sistemas de refrigeragdo convencionais, que frequentemente utilizam gases
refrigerantes, tém sido alvo de criticas devido ao seu potencial de contribui¢cao para
o aquecimento global e a degradagao ambiental. Segundo o livro “Sustentabilidade”
de Leonardo Boff aponta que a tecnologia sustentavel deve buscar a eficiéncia na
utilizagcdo de recursos e a minimizagcdo de residuos, promovendo praticas que
favorecam a economia circular (BOFF, 2015). E o livro “Refrigeragao Industrial" de
Wilbert Stoecker também destaca que a inovagao em sistemas de refrigeracao deve
considerar ndo apenas a eficiéncia energética, mas também a utilizagdo de
materiais que reduzam os impactos ambientais. O autor enfatiza que a integracéo
de tecnologias de refrigeragao que utilizam recursos renovaveis e a reciclagem de
componentes podem transformar a forma como os sistemas de refrigeracdo sao
projetados e implementados. Essa abordagem é essencial para atender as
demandas de um mercado cada vez mais consciente em relacédo a sustentabilidade
(STOECKER, 2014).

4, MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de analisar a viabilidade
do uso de residuos eletrdnicos na construcdo de um refrigerador utilizando a
tecnologia Peltier. A pesquisa de campo seguiu a divisao nas etapas: Obtencéao e
preparacao dos materiais, montagem do refrigerador, sistema elétrico e operagéo do
sistema. Estruturadas para garantir a obtengcdo de resultados confiaveis e
replicaveis. A seguir, sdo descritas as etapas e procedimentos utilizados na

elaboragao do protdétipo.
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4.1. OBTENCAO DOS MATERIAIS

Os componentes principais para a construgdo do protétipo foram obtidos
através de coleta de residuos eletrénicos em centros de reciclagem, compras na
internet, coleta residencial e em lojas especializadas. A tabela 2 apresenta as

origens do material e fungéo dentro do protétipo.



Tabela 2 - Componentes utilizados no protétipo.

Componente Quantid Origem Funcgao no protétipo

ade
Coolers 2 CPUs recicladas Dissipagao do calor
dissipadores (DMT) externo.
Dissipadores de 2 CPUs recicladas Conducéo e dissipagao do
calor (DMT) calor gerado pelas

pastilhas.

Pastilhas Peltier 2 Compradas Efeito termoelétrico para
(modelo novas resfriamento.

TEC1-12706)
Caixa térmica de

isopor (12L)

Fonte de
alimentagao (12V,
6A)

Bateria (12V)

Fios e conectores

Termémetro digital

Pasta térmica

Ferramentas
(alicate, estilete,
tesoura, régua,
supercola)

Distribuidora de
isopor

Reciclada
(carregadores)
Reutilizada
Dos residuos

eletronicos

Compra

Compra

Ferramentas
diversas

Estrutura isolante térmica
para manter o ambiente
frio.

Alimentacao elétrica para
as pastilhas e coolers.

Alimentacao elétrica para
as pastilhas e coolers.

ConexoOes elétricas entre
0s componentes.

Medicdo da temperatura
interna.

Transferéncia eficiente de
calor entre dissipadores e
pastilhas.

Ajustes e fixacdo dos
componentes.

Fonte: O autor, 2024.
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O ponto de coleta DMT Reciclagem, localizado em Uberaba, Curitiba-PR foi o

lugar escolhido para recolher os residuos eletronicos, la foram obtidos os coolers

com dissipadores de calor, como apresenta a figura 8.
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Figura 8- DMT RECICLAGEM e um Cooler dissipador.

Fonte: O autor, 2024.

Uma variedade de itens foram obtidos do reaproveitamento do lixo eletrénico

residencial armazenados, como na figura 9.

Figura 9- Residuos eletronicos para sistema de alimentagdo na rede elétrica.

Fonte: O autor, 2024.

Para o sistema ligado na bateria foi utilizado uma bateria descartada de um
sistema de alarme residencial e outra cedida pelo CEEP, como apresenta a figura
10.
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Figura 10- Uma bateria descartada de sistema de alarme e uma nova.

Fonte: O autor, 2024.

A pastilha Peltier foi obtida na internet da loja “PHG Parts”, por conta de sua

baixa quantidade no mercado de residuos. A figura 11 apresenta as unidades.

Figura 11- Pastilhas Peltier TEC1-12706.

Fonte: O autor, 2024.

A caixa de isopor pode ser fabricada sem custo utilizando isopores
descartados e cola, entretanto, essa aplicagao afeta a capacidade de refrigeragao,
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por isso foi obtida uma caixa de isopor nova para o estudo. A figura 12 demonstra a
loja especializada que a caixa de isopor foi obtida.

Figura 12- Distribuidora de isopor.

i

Fonte: Google Maps, 2023.
O dissipador que fica na parte interna do refrigerador por conta de sua
indisponibilidade no mercado de residuos também foi obtido pela internet, na loja

Dissipatec. A figura 13 apresenta detalhadamente sua estrutura.

Figura 13- Dissipadores de aluminio.

Fonte: Dissipatec, 2020.
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Na figura 14 observa-se os materiais utilizados reunidos para construgéo do

prototipo.

Figura 14- Materiais reunidos.

Fonte: O autor, 2024.

4.2. PREPARACAO DOS MATERIAIS

Inicialmente, os materiais recolhidos foram preparados para a montagem do
protétipo. O processo incluiu a limpeza dos coolers e dissipadores com lengos
umedecidos e toalha seca, para eliminar os residuos de pasta térmica. Em seguida,
os fios foram cortados e ajustados utilizando um estilete, tesoura e alicate, depois
descartando partes que nao seriam utilizadas.

Para a preparacao da caixa térmica, as dimensdes da tampa foram medidas
com régua e marcadas com caneta. Foram realizados dois cortes de 8x5 cm para a
insercao dos dissipadores e um corte na parte frontal para a passagem do fio do
termoémetro. Os materiais foram entdo organizados e testados para garantir seu
funcionamento adequado antes da montagem final.

A Figura 15 apresenta os cortes realizados nos fios utilizando um estilete,

tesoura e alicate, depois descartando partes que nao seriam utilizadas.
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Figura 15- Cortes dos fios.

Fonte: O autor, 2024.

A figura 16 apresenta o teste dos coolers dissipadores, realizado para

garantir o funcionamento em sincronia ligado a alimentagao.

Figura 16- Teste de Cooler dissipador.

Fonte: O autor, 2024.

A figura 17 demonstra as marcagdes e o buraco aberto no isopor para inserir

o dissipador e separar o lado externo do interno.
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Figura 17- Cortes da caixa de isopor.

i

Fonte:O autor, 2024.

4.3. MONTAGEM DO REFRIGERADOR

Na montagem do refrigerador a pasta térmica foi aplicada entre o dissipador e
o lado frio da pastilha Peltier, permitindo a eficiente transferéncia de calor e a
supercola foi utilizada para fixar o dissipador de calor no interior da caixa de isopor e
para colar o cooler dissipador no lado externo da pastilha.

Apods a colagem dos componentes, o sistema de refrigeragéo foi posicionado
nos espagos previamente cortados na caixa de isopor. O termdébmetro digital foi
inserido no furo frontal, permitindo a medicao da temperatura interna do refrigerador.
A montagem final do protétipo foi completada com sucesso, como mostrado na

Figura 18.
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Figura 18- O refrigerador.

Fonte: O autor, 2024.

Nos espacos ja definidos na caixa sdo encaixados sem a necessidade de

parafuso o sistema de refrigeragéo e o termémetro, como transparece a Figura 19.

Figura 19- Juncgao das partes.

Fonte: O autor, 2024.
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4.4. SISTEMA ELETRICO

Para o funcionamento do refrigerador, foi implementado um sistema elétrico
que permitiu a ligagdo das pastilhas Peltier e dos coolers em série e paralelo,
respectivamente. As pastilhas foram conectadas a fonte de alimentacdo de 12V e
6A, enquanto os coolers foram conectados em paralelo a uma fonte de 12V e 0.5A.
A alimentagéo elétrica dos componentes foi ajustada conforme a necessidade da

corrente de operagao, expressado na Figura 20.

Figura 20- Ligacao elétrica na rede.

Adaptador

- e

'y, =
T ICGes o/e Erie
cao

_—

Transformador
12v - 6A

Fonte: O autor, 2024.

No caso de uso da bateria como fonte de alimentagao alternativa, o sistema
foi configurado de maneira mista, com as pastilhas conectadas em série e os

coolers conectados em paralelo, exposto na Figura 21.
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Figura 21- Ligac&o elétrica na bateria.

~> Bateria

R

Fonte: O autor, 2024.

O protdtipo foi submetido a testes de temperatura, monitorando a variagéao
interna do refrigerador ao longo de trés horas. As medi¢cdes foram realizadas
utilizando um termdmetro digital, e os resultados foram registrados para posterior

analise.

4.5. OPERACAO DO SISTEMA

O diagrama elétrico desenvolvido no software Cade_Simu oferece uma visao
clara das conexodes elétricas do protétipo, facilitando a identificagcdo de componentes
e possiveis modificagdes futuras. O sistema demonstrou estabilidade nas medicbes
de tensdo e corrente, comprovando o correto funcionamento do circuito e a

eficiéncia do protétipo, conforme revelado nas Figuras 22 e 23.



Figura 22- Diagrama elétrico de ligagao na rede (Cade_Simu).
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Fonte: O autor, 2024.
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Figura 23- Diagrama para ligacao elétrica na bateria (Cade_Simu).
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Fonte: O autor, 2024.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos durante a implementagao do protétipo de refrigeracao
Peltier, utilizando componentes provenientes de residuos eletrbnicos, foram
analisados em termos de eficiéncia térmica e viabilidades do sistema. As medigbes
foram realizadas em condigdes controladas, permitindo a avaliagdo precisa da

capacidade de resfriamento do maodulo.

5.1. ANALISES REFRIGERACAO

Para compreender a eficiéncia do projeto foi realizado um teste de
temperatura onde recipientes com liquidos foram submetidos ao sistema durante
trés horas na temperatura ambiente de 26.4°C. A tabela 3 compara a temperatura

inicial do refrigerador e a temperatura final dentro do tempo pré estabelecido.

Tabela 3 - Comparacgao entre a temperatura inicial do refrigerador e a temperatura
final apds as trés horas.

Objeto de teste Temperatura Temperatura
inicial (°C) final (°C)

Temperatura interna 25.3°C 14.4°C
Garrafa 500ml laranja 25.8°C 21.8°C
Garrafa 1L amarela 24.3°C 21.8°C
Garrafa 1L azul 11.3°C 18.3°C
(gelada)

16.8°C 19.1°C

Lata 310ml (gelada)

Fonte: O autor, 2024.

Apos a anadlise do experimento realizado pode-se afirmar que o refrigerador
resfria até sua temperatura interna (14.4°C) os objetos que estava na temperatura
ambiente e conserva baixa a temperatura de objetos inicialmente com a temperatura
ja inferior & capacidade do freezer. E importante ressaltar que, devido ao principio
da conservagao térmica, o liquido ou recipiente posicionado na parte inferior do
refrigerador sera resfriado primeiro, em virtude de sua localizagao e das trocas de

calor envolvidas. A Figura 24 apresenta os objetos colocados de teste.
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Figura 24 - Teste de temperatura.

Fonte: O autor, 2024.

5.2.  ANALISE POTENCIAL

A analise potencial permitiu a compreensao da capacidade elétrica do
circuito. Os testes demonstraram que a eficiéncia potencial do sistema se manteve
dentro dos parametros esperados. Com uma corrente de 6A, o cooler dissipador
conseguiu esfriar corretamente o lado quente utilizando a corrente de 3.5A. Essa
refrigeracao foi considerada satisfatéria, pois permite a longa utilizagdo do efeito. A

tabela 4 demonstra os resultados obtidos.

Tabela 4 - Resultados do teste de poténcia realizado com multimetro.

Alimentagcao Tensao Corrente Continuidade
Bateria 12V- 6A Apresentou
alteracao
Cooler bateira 6V- 3.5A
Apresentou
alteracao
Rede elétrica Entrada: 127~ 6.5A Apresentou
Saida: 12V- alteracao
Cooler rede elétrica 12V— 0.5A
Apresentou
alteracao

Fonte: O autor, 2024.
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O teste de continuidade ao apresentar alteracdo revela que ha um caminho
elétrico continuo dentro do circuito e componentes ligados a ele.

Também o teste demonstrou o correto funcionamento do refrigerador, o qual
nao apresentou instabilidade ou funcionalidade precaria nas medigcdes realizadas,

conforme exemplificado na Figura 25.

Figura 25- Teste de continuidade (A) e tenséo (B) com multimetro.

Fonte: O autor, 2024.

5.3.  ANALISE ECONOMICA

A analise econbmica revelou um resultado superavitario comparado a

sistemas convencionais, como na Tabela 5 ostenta.
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Tabela 5 — Comparacéao do valor gasto para a construgcao do protétipo a partir de

material reciclado e valor estimado.

Material Quantidade Valor Gasto (R$) Valor Estimado
(R$)

Coolers dissipadores 2 30,00 60,00
(Intel Nvidia e
Foxconn)
Dissipadores de calor 2 14,10 14,10
Pastilhas Peltier 2 50,00 50,00
(TEC1-12706)

1 0 70.00
Bateria 12V
Caixa térmica de 1 15,00 15,00
isopor (12L)
Fonte de alimentagao 1 0 40,00
(12V, 6A)
Fonte de alimentagao 1 0 8,00
12V, 250mA)
Fios e conectores - 0 10,00
Termémetro digital 1 14,95 14,95
Pasta térmica - 0 5,00
Isopor adicional - 0 5,00
Ferramentas - 0 30,00
auxiliares (caneta,
alicate, estilete, etc.)
Total Sistema rede 124,05 252,05
Total Sistema bateria 124,05 274,05

Fonte: O autor, 2024.

O investimento inicial no protétipo foi reduzido aproximadamente 50% em
comparagao a sistemas comerciais similares, uma vez que a maioria dos
componentes utilizados foi recuperada de dispositivos eletrénicos descartados.

Esse aspecto econémico é fundamental para a viabilidade do projeto,

conforme discutido na revisao de literatura, a utilizacdo de materiais reciclados nao
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s6 diminui os custos, mas também contribui para a redugcdo do impacto ambiental,

reforgando a proposta de um modelo sustentavel de refrigeracao.

5.4. ANALISE AMBIENTAL

A implementacdo do sistema de refrigeracdo Peltier com componentes
reciclados demonstrou um impacto ambiental positivo. A diminuicdo na quantidade
de residuos eletronicos descartados, aliada a eficiéncia energética do sistema,
resulta em uma abordagem mais sustentavel para a refrigeragao, conforme a

revisao de literatura e a Tabela 6.
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Tabela 6 - Ciclo de vida e reaproveitamentos dos materiais utilizados.

Componente Origem Destino comum Reaproveitamento
Coolers Metais e Aterros Novos projetos ou
dissipadores (Intel plasticos dispositivos eletrénicos

Nvidia e Foxconn)

Dissipadores de
calor

Pastilhas Peltier
(TEC1-12706)

Bateria 12V

Caixa térmica de
isopor (12L)

Fonte de

alimentagao (12V,
6A)

Fonte de
alimentacgao 12V,
250mA)

Fios e conectores

Termometro
digital

Pasta térmica

Ferramentas
auxiliares

Metais (aluminio
ou cobre)

Semicondutores
e metais

Minerais e
metais (chumbo,
litio, etc.)

Poliestireno do
petroleo

Materiais
eletronicos e
plasticos

Materiais
eletrbnicos e
plasticos

Cobre e plasticos

Materiais
eletrbnicos e
plasticos

Ingredientes
quimicos

Metais e plastico

Lixo eletrénico

Aterros

Descarte
especifico

Aterros

Lixo eletrénico

Lixo eletrénico

Lixo comum

Aterros

Lixo comum

Lixo comum

Novos projetos que
requerem dissipacao de
calor

Novos sistemas de
refrigeragao ou
aquecimento

Recondicionamento e
reutilizagao (se
recarregavel e em boas
condigdes)

Armazenamento ou
transporte de alimentos

Outros dispositivos
elétricos (se em bom
estado)

Outros dispositivos
elétricos (se em bom
estado)

Novos projetos (fios) e
reutilizagao (conectores
funcionais)

Outros projetos que
necessitem de medi¢ao
de temperatura (se
funcionando)

Até o término em
aplicagdes futuras

Reutilizacao repetida
(se em boas condicdes)

Fonte: O autor, 2024.
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O estudo € um exemplo de como é possivel integrar sustentabilidade e
inovacgéao tecnoldgica. Além de reduzir os custos de producédo, essa pratica contribui
para a diminuicao do e-lixo'™, promovendo a reutilizagdo de materiais que, de outra
forma, seriam descartados de maneira inadequada. Essa sinergia entre tecnologia e
sustentabilidade ndo apenas promove a eficiéncia energética, mas também
incentiva um modelo de desenvolvimento mais consciente e responsavel, alinhado
as necessidades da sociedade contemporanea (STOECKER, 2014; BOFF, 2015). O

resultado estético final do protétipo € apresentado na figura 26.

Figura 26- Resultado estético final do protétipo.

Fonte: O autor, 2024.

0 Lixo eletrdnico.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados deste estudo de campo indicam que a utilizagdo de residuos
eletrbnicos na construgcdo de refrigeradores Peltier € uma abordagem promissora
em termos de viabilidade econémica, potencial e de impacto ambiental positivo. O
prototipo desenvolvido demonstrou uma eficiéncia compativel com sistemas
convencionais, a0 mesmo tempo que reduziu significativamente os custos através
do reaproveitamento de componentes eletrénicos descartados, é revelado que a
aplicacao desta solugdo promove a sustentabilidade ao contribuir para a reducéo de
residuos eletrénicos e incentivar a economia. Também através do estudo é
comprovado que a sustentabilidade pode ser aplicada em projetos elétricos uma vez
que foi obtido inovagdo na gestdo de recursos e minimizagdo dos impactos
ambientais. Entretanto, a indisponibilidade de materiais reciclados pode influenciar a
aplicacado, limitando o trabalho e a disponibilidade de recursos. Dessa forma, o
estudo reforca a necessidade de pesquisas futuras para otimizar o desempenho dos
modulos e ampliar suas aplicagdes em sistemas de refrigeracdo de baixo custo.
Recomenda-se que este estudo sirva como um modelo para a construgéo de
refrigeradores baseados nos principios discutidos, aumentando a visibilidade do

tema e otimizando o uso de recursos.
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