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Resumo

Resumo

Tém existido um aumento na preocupacao da reducao do desperdicio alimentar e das
emissoes de CO, geradas por este. Neste trabalho é apresentada uma nova abordagem
para reduzir o consumo de energia e as flutuacoes de temperatura durante os
procedimentos de carga e descarga de transporte refrigerado. Esta abordagem envolve a
integracdo de células Peltier em embalagens secundarias e terciarias para minimizar as
variacoes de temperatura durante este periodo critico, a0 mesmo tempo que reduz a
energia e as emissoes associadas a manutencao de baixas temperaturas dos alimentos.
Este estudo experimental consistiu em trés testes principais. O primeiro teste envolveu
o funcionamento continuo do sistema Peltier, enquanto que o segundo e o terceiro testes
envolveram uma operacao intermitente para reduzir a temperatura do lado quente das
células Peltier. No segundo teste, o sistema teve periodos sequenciais de cinco minutos
para ligar e desligar, enquanto no terceiro teste, o sistema foi ligado durante 34 dos 10
minutos e desligado durante os restantes. Todos os testes tiveram a duracao de uma hora.
O terceiro teste foi o mais eficaz, reduzindo a temperatura média final dos alimentos de
3,2°C (teste de referéncia) para 2,8°C, representando uma diminuicao de 12,5%.

Estes resultados sugerem que o efeito Peltier integrado nas embalagens pode ser uma
estratégia promissora para reduzir o desperdicio alimentar durante o transporte
refrigerado na cadeia de abastecimento alimentar, minimizando ao mesmo tempo o
consumo de energia e as emissdes. Assim, esta investigacdo estd relacionada com a
concecao sustentavel dirigida ao fabrico, aplicacao e controlo de atuadores para melhorar

o desempenho dos sistemas de transporte.
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Abstract

Abstract

Currently, there has been an increasing concern for the reduction of food waste and the
CO2 emissions generated by it. Therefore, in this dissertation, a new approach is
presented to reduce energy consumption and temperature fluctuations during
refrigerated transport loading and unloading procedures. This approach involves
integrating Peltier cells into secondary and tertiary packaging to minimize temperature
variations during this critical period while decreasing the energy and emissions
associated with the maintenance of low food temperatures.

This experimental study consisted of three main tests. The first test involved running the
Peltier system continuously, while the second and third tests involved an intermittent
operation to reduce the temperature of the Peltier cells’ hot side. In the second test, the
system had sequential five-minute on-and-off periods, while in the third test, the system
was turned on for 34 of the 10 minutes and turned off for the remainder. All tests lasted
for one hour. The third test was the most effective, reducing the average final food
temperature from 3.2°C (reference test) to 2.8°C representing a decrease of 12,5%.
These results suggest that the Peltier effect integrated into packaging boxes may be a
promising strategy to reduce food waste during refrigerated transport in the food supply
chain while minimizing energy consumption and emissions. Thus, this research is
related to sustainable design for the manufacture, application, and control of actuators

to improve the performance of transport systems.
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Nomenclatura

Geral:

Ar Area de cada embalagem secundéria, [m2];

h Coeficiente convectivo de transmissao de calor, [W-m-2 K];

I Intensidade da Corrente, [A];

Tpotnron Intensidade da Corrente da célula Peltier da botnroll, [A];
Irotal Intensidade da Corrente total necessaria, [A];

TIvic Intensidade da Corrente da célula Peltier da VLC Componets SI, [A];
Nembalagens Numero de embalagens secundarias;

Pcéiavornron Poténcia da Célula Peltier da marca botnroll, (W);

Pcsiavie Poténcia da Célula Peltier da marca VLC Components SI, (W);

P Necessario

Poténcia Necessaria, (W);

Qconvec Carga térmica de conveccao, [W];
T Temperatura, [°C];

Tymb Temperatura ambiente, [°C];

Ty Temperatura final pretendida, [°C];
U Diferenca de Potencial ou Tensao, [V].
Simbologia grega:

a Coeficiente de Seedbeck

II Coeficiente de Peltier.
Acronimos:

AC Corrente alternada;

AD Analogico-digital;

DA Digital-analogico;

DC Corrente continua;

CO, Di6xido de Carbono;




Nomenclatura

EVOH
FAO
FUSION

HP-LED-IF
ISO
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Coronavirus da sindrome respiratéria aguda grave 2;
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Relacdo sinal-ruido;
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Mobdulo Termoelétrico;

Universidade da Beira Interior;

Uniao Europeia;
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

Durante toda a existéncia da sociedade humana sempre existiu uma preocupacao e
necessidade de manter os alimentos comestiveis e mais recentemente com os respetivos
nutrientes. No entanto, estes apenas se conseguem manter nestas condi¢des caso certos
fatores como a temperatura e a humidade se encontrem dentro do intervalo de valores
adequados a esse mesmo alimento, fazendo com que nao haja o desenvolvimento de

organismos que possam causar perdas alimentares (Hammond et al., 2015).

Com efeito, é importante definir o que é considerado perda alimentar, segundo a
FUSION é considerado perda alimentar as fra¢des de alimentos e de partes comestiveis
de alimentos que foram removidas da cadeia alimentar para serem reutilizaveis ou
eliminados (incluindo os compostos, as plantacoes aradas ou nao colhidas, a producao
de bioenergia, incineracao, eliminacao para esgotos, aterros sanitarios ou descartados no
mar), sendo que os alimentos removidos da cadeia de abastecimento alimentar que
forem valorizaveis, por exemplo para alimentar animais nao sao considerados residuos

alimentares (Ostergren et al., 2014).

Deste modo, a FAO (Gustavsson et al., 2011) estima que um terco dos alimentos
produzidos para consumo humano é perdido ou desperdicado ao longo da cadeia de
abastecimento alimentar. Assim, é estimado que na Unido Europeia, por ano,
aproximadamente 88 milhGes de toneladas (MT) (x14MT) de alimentos sao
desperdicados ou perdidos ao longo da cadeia de fornecimento, o que é equivalente a 173
+ 27 kg per capita por ano. Deste modo, o impacte ambiental das perdas alimentares
corresponde a todas as emissOes derivadas dos diferentes pontos da cadeia de
fornecimento alimentar, sendo que quanto mais avancado for o ponto da cadeia maior é
o impacto ambiental que provoca, visto que todas as emissoes em que os pontos
anteriores da cadeia (producao, processamento, transporte, entre outros) provocaram,
sdo incluidos no impacte do material desperdicado. Deste modo, quando um

determinado alimento é desperdicado todas as atividades e emissoes criadas até ao
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momento na cadeia alimentar foram em vao, sendo que o impacte ambiental dos
alimentos desperdicados é consideravel. Assim, o desperdicio desnecessario proveniente
da cadeia de abastecimento alimentar resulta num impacte ambiental proveniente de
excesso de producao e de processamento até aquele momento, reduzindo estas perdas é
possivel diminuir a quantidade de alimentos produzidos e os impactos gerais associados.
A meta de desenvolvimento sustentavel 12.3 da ONU que define uma reducao de 50% no
desperdicio alimentar no retalho e ao nivel do consumidor, bem como a reducao das
perdas de alimentos ao longo da producdo e das cadeias de fornecimento até 2030
representa um importante passo no caminho da reduciao do impacte ambiental devido

as perdas alimentar (Scherhaufer et al., 2018).

De forma a combater e reduzir estas perdas, ao longo da historia foram utilizadas varias
técnicas para conservar os alimentos. Inicialmente nas épocas do cacador-coletores e das
sociedades agricolas primitivas, periodos que utilizavam meios que requeriam muito
pouca energia, foram utilizadas a secagem, através da utilizacdo de sal, ou por
defumacao. Em seguida, durante a revolugao industrial foram desenvolvidas e utilizadas
novas tecnologias, tais como as conservas e a refrigeracdo a gas comprimido que ja
requeriam uma maior quantidade de energia. Com efeito, ao mesmo tempo que estas
foram desenvolvidas, também existiu um desenvolvimento do transporte de alimentos e
com isso houve uma melhoria na superacdo de falhas espaciais e temporais na
produtividade. Deste modo, com o decorrer dos anos tornou-se no atual sistema global
de transportes, em que é possivel fornecer alimentos frescos e conservados no mundo
inteiro. No entanto, tém-se também verificado um crescente aumento da populacao
global, sendo que segundo a Nations (2017) a populacdo mundial é prevista ser de 10 mil
milhdes de pessoas em 2050, e que se tém localizados em locais cada vez mais
urbanizados. Esta previsao implica que haja uma maior dependéncia das tecnologias de
armazenamento e transporte de alimentos que atualmente necessitam de fontes de
energia elevadas e que utilizam combustiveis fosseis que possuem reservas finitas e que

se tém esgotado rapidamente (Hammond et al., 2015).

Deste modo, existe um grande interesse na investigacio e desenvolvimento sobre
embalagens alimentares, visto que existe uma crescente preocupacao do impacte
ambiental dos residuos, uma maior sensibilizacdo dos consumidores para a seguranca,
uma existéncia de alimentos com um prazo de validade maior e também uma maior

consciéncia ecologica para os recursos finitos (Bangar et al., 2021).
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Assim, o ciclo da vida de um alimento é classificado com base nos impactes derivados
dos diferentes pontos da cadeia de abastecimento e nos impactes derivados dos
diferentes pontos da cadeia de abastecimento e nos impactes derivada da comida que é
consumida e da comida que é desperdicada. A Figura 1.1 apresenta as estruturas do ciclo
da vida do alimento e os termos usados no estudo do exemplo sdo do ciclo de uma maca.
Como o proposito do produto avaliado neste estudo é para comer e nao desperdicar, a
unidade foi escolhida para ser a quantidade usualmente consumida por um cidadao da
UE. Os fluxos de massa sao correspondentes a esta unidade. Assim, é explicado para o
exemplo de 1 kg de comida (neste caso uma maca) consumida e ilustrada na Figura 1.1.
Assim, o desperdico de comida relacionada com emissdes inclui todas as emissoes que
foram libertadas na producao (seta cinzenta), processamento (seta cinzento-clara),
retalho e distribuicdo (seta branca) e consumo (seta cinzento-escuro) da comida
desperdicada, incluindo todas as emissoes devido as operacoes e eliminacdo de
desperdicio (seta a tracejado). Deste modo, esta cadeia de abastecimento comeca com
uma producao priméria de 1,28 kg de macas, onde 0,04 kg sdo removidas do ponto da
cadeia como desperdicio alimentar, em seguida dos 1,24 kg de comida sao processados,
onde outros 0,02 kg sao removidos outra vez como desperdicio alimentar. Em seguida
dos 1,22 kg que irdo ser distribuidos, 0,02 kg sdo retirados devido a serem desperdicio
alimentar. Por fim, 1 kg de macas é finalmente consumido pelos cidadaos e um total de
0,28 kg foi desperdicado ao longo da cadeia alimentar, ou seja, para que 1 kg de macas
seja consumido, tém de ser produzidos 1,28 kg de macas (Scherhaufer et al., 2018).

FoodLife Cycle
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Production Processing Distribution in-home) Disposal
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Figura 1.1. Estrutura do ciclo de vida de uma maca (Scherhaufer et al., 2018).

1.2. Problema em estudo e a sua relevancia

O transporte e conservacao de alimentos estao fortemente interligados uma vez que o

transporte de alimentos a longas distancias necessita de formas eficiente de conservacao
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para esses percursos. Assim os avangos nas tecnologias de transporte tém demonstrado
e exercido um papel principal no abastecimento de alimentos para as zonas cada vez mais
urbanizadas e populosas. Com o crescimento das cidades, também tém existido um
crescimento nas pegadas ecologicas e na dependéncia de ambientes cada vez mais
longinquos para produzir um determinado alimento. Deste modo, tém-se verificado um
crescente aumento na dependéncia de extensas areas para produzir alimentos e cada vez
menos em linhas de transporte de alimentos em zonas mais afastadas como em quintas,
campos, oceanos, lagos e rios. As extensas areas de cultivo apresentam uma grande
heterogeneidade dos solos, do clima e das produtividades biologicas dos ecossistemas
aquaticos, sendo que estas grandes bacias permitem que se faca uma dieta mais
diversificada e nutritiva do que as que estavam disponiveis para as sociedades agricolas
e naturais pré-industriais, embora a industrializacdo da agricultura tenha contribuido
para uma homogeneidade global de culturas comercias no mundo inteiro (Hammond et

al., 2015).

Os avancos nos transportes de alimentos tém sido alcancados gracas a algumas inovacoes
tecnoldgicas que permitiram um encurtamento do tempo de transporte através do
aumento da velocidade e da diminuicao do consumo no trajeto. A velocidade de viagem
tem aumentado ao longo da histéria humana, variando desde alguns quilémetros por
hora na altura dos transportes movidos a animais (primeiras sociedades agricolas) até
aos mil quilometros por hora para os avides a jato (sociedades modernas urbanas). Com
efeito esse aumento na velocidade de viagem deve-se fundamentalmente ao acesso a
combustiveis fosseis e as sucessivas invencoes do motor a vapor, do motor de combustao

internas, do motor a jato e das infraestruturas associadas (Hammond et al., 2015).

Devido a melhoria do nivel de vida das pessoas e a aceleracao do ritmo de vida, a procura
de alimentos conservados por parte destas estd a aumentar acentuadamente, sendo que
os alimentos refrigerados em virtude da sua conveniéncia e eficiéncia estao a tornar-se
os alimentos essenciais para a maioria dos jovens (Wang & Yu, 2012). No entanto, é
necessario contrariar esta tendéncia visto que estes alimentos sdo prejudiciais a saude e
fazer com que haja um aumento do consumo de alimentos frescos como vegetais e frutas,
sendo que é necessario fazer com que estes se mantenham assim durante o seu

transporte (Hongli & Yongming, 2017).

Com efeito, a alta qualidade dos alimentos é extremamente fundamental para a cadeia
de abastecimento de alimentos frescos, visto que é a alta qualidade dos alimentos que

leva ao elevado valor de mercado do produto e a aceitabilidade do cliente, existindo assim
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uma segurancga alimentar. Visto que a caracteristica dos alimentos frescos é possuirem
uma restricao temporal rigorosa antes de se deteriorem, sendo que apos esse periodo os
alimentos irao perder rapidamente o seu valor, o que pode levar a perdas e despesas
adicionais, perda da quota do mercado e resultar em problemas de seguranca alimentar

(Hongli & Yongming, 2017).

Assim, a frescura dos alimentos pode ser preservada de forma mais eficiente através da
cadeia de transporte a baixas temperaturas, sendo que este é atualmente a principal
forma de transportar alimentos frescos. A preservacao dos alimentos nas cadeias de
transporte a baixas temperatura é principalmente afetada pela temperatura, visto que
uma temperatura adequada pode prolongar a vida 1til de alguns vegetais, frutas e
alimentos. Devido as limitacoes das condigdes econdmicas e dos diferentes locais, as
cadeias de transporte a baixas temperatura encontram-se principalmente concentradas
nas médias e grandes cidades visto que a necessidade de cadeias de transporte a baixas

temperaturas nas zonas rurais nao é muito elevada (Li, 2021).

A gestao das cadeias de transporte a baixas temperaturas para novos produtos requer
que se tomem decisoes rapidas de forma a aumentar a vida til dos produtos mais
recentes, visto que as mercadorias sao transportadas poucas horas depois de chegarem
ao centro de distribuicdo. Assim, as logisticas das cadeias de distribuicdo a baixas
temperaturas necessitam de uma monitorizacao automatica e um controlo de todas as
operacoes. No entanto, o transporte terrestre representa um significativo custo para as
empresas que fazem a entrega e colheita dos produtos, e também corresponde a uma
fonte negativa de impactes ambientais, tais como emissoes de CO,. Assim, o transporte
de alimentos frescos ou congelados, farmacéuticos e de flores causa mais emissoes
devido ao facto de que mais combustivel ser necessario para controlar a temperatura de
veiculo durante o transporte. Deste modo, mais emissoes estdo também associadas com
as fugas de fluido de refrigeracdo. Também durante o armazenamento, o controlo de
temperatura pode resultar em custos adicionais e emissdes. Para alimentos frescos, o
controlo de temperatura também é necessario para manter a alta qualidade do produto

e para assegurar uma maior vida til (Stellingwerf et al., 2018).

Com efeito, de forma as combater as perdas ao longo da cadeia de transporte a baixas
temperaturas, Gogou et al. (2015) desenvolveram um estudo para averiguar as variacoes
das temperaturas conforme demonstrado na Figura 1.2. neste caso para o transporte de
carne em dois paises (Grécia e Franca), ao longo da cadeia. Verificou-se que existia uma

maior variacdo de temperaturas na mudanca de local de armazenamento com especial
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variacao no transporte por parte do consumidor, onde se verificou que as temperaturas
de transporte, apesar de variar de apenas uns minutos até 1,2h, atingiram 17°C para o
caso da Grécia e 9°C para o caso da Franca, correspondendo a uma subida de 9°C e de
4°C, respetivamente, em relacdo a temperatura maxima apresentada até esse momento.
Apos esse momento, a temperatura média de armazenamento por parte do consumidor

é de 2°C a 4°C acima do valor anterior ao transporte por parte deste.
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Figura 1.2. Variacdo da temperatura ao longo da cadeia de transporte a baixas temperaturas na Grécia (a) e
na Franca (b) (Gogou et al., 2015).

1.3. Objetivos e contribuicao da dissertacao

Com base nas informacdes que foram descritas até agora, é possivel realizar diversas
questdes tais como: E possivel reduzir as perdas alimentares ao longo da cadeia de
abastecimento através do combate das variacoes de temperatura que estes sofrem ao ser
transportados desde o local da sua producao até ao supermercado?; sera possivel
minimizar essas perdas durante a carga/descarga, ou seja, no periodo em que passam de

um local de armazenamento para o meio de transporte e deste para o novo local de
6
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armazenamento?; sera que a solucao para essa minimizacao passa por desenvolver um
sistema em que seja possivel manter a mesma temperatura ideal para o alimento ao longo
de toda a cadeia de abastecimento?; serd que ao mantermos a mesma temperatura
conseguimos que os camides frigorificos tenham que fazer menos combate a essa

variagdo térmica e com isso libertem menos emissoes?

Deste modo, sera que a utilizacao do efeito Peltier nos permite responder, ainda que
parcialmente, a estas questoes? Este é o enfoque desta dissertacdo, pretendendo-se
utilizar para desenvolver e testar uma nova abordagem a conservacao em embalagens

secundarias/terciaria para combater estes problemas.

1.4. Visao geral e organizacao da dissertacao

Esta dissertacao esta organizada em seis capitulos gerais: Introducao, Estado da Arte,
Materiais e Métodos, Prototipo Experimental e Testes, Anéalise e Discussao de Resultados

e Conclusao.

A Introducdo serve de contextualizacdo para o problema da existéncia de desperdicios
alimentares existentes ao longo da cadeia de abastecimento de alimentos e de qual é o

objetivo que se pretende com o desenvolvimento desta dissertacao.

No Estado da Arte sao apresentados os métodos de conservacao de alimentos atualmente
utilizados e as suas aplicacoes. Na segunda parte é abordado o efeito de Peltier, através

da explicacao deste efeito e em seguida das diversas aplicacoes em que este ja foi utilizado

No capitulo dos Materiais e Métodos sao apresentados, na primeira parte, os materiais
que irdo ser utilizados bem como as suas caracteristicas. Na segunda parte, é apresentada
a caracterizacdo do ambiente de teste, posicionamento dos materiais e a descri¢do dos

testes que irdo ser realizados.

No Protoétipo Experimental e Testes é apresentada a montagem de todo o protétipo

experimental e caracterizacao de cada um dos testes realizados.

Na Analise e Discussao dos Resultados sao apresentados resultados obtidos para cada

um dos testes e em seguida analisados e discutidos.
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Por fim, no capitulo da Conclusdo é apresentada uma analise do trabalho através das
observacoes obtidas ao longo do trabalho bem como a apresentacdo de algumas

sugestoes para futuros trabalhos.
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2, Estado da Arte

Conforme referido na Introducdo, nos ultimos anos tém existido uma crescente
preocupacao em reduzir as perdas alimentares e devido a esta preocupagao sao utilizados
diversos métodos de conservacao dos alimentos de forma a aumentar o seu tempo de

vida.

Com efeito, o transporte de alimentos frescos ¢é diferente do transporte de alimentos em
conservas, visto que a qualidade dos alimentos frescos estd dependente de varios fatores
como o tempo e modo de transporte, a distancia e a temperatura (Wang & Yu, 2012).
Assim, nesta dissertacao o foco encontra-se no controlo da temperatura uma vez que na
cadeia de transporte a baixas temperaturas, segundo a (Li, 2021), a utilizacao de uma
temperatura ideal para a conservacao de alimentos frescos como vegetais e fruta pode
atrasar a degradacdo destes, prolongando a manutencdo das caracteristicas

organoléticas que os diferenciam.

Deste modo, devido ao facto de que o objetivo deste trabalho consistir no
desenvolvimento de nova abordagem a conservacao de produtos pela inclusao do efeito
de Peltier em embalagens secundarias/terciaria, é necessario primeiramente caracterizar
as aplicagoOes existentes. Por esse motivo, o Estado da Arte é divido em 2 pontos

principais que sao os Métodos atuais existentes de conservacao e o Efeito de Peltier.

2.1. Métodos atuais existentes de conservacao

2.1.1. Refrigeracao

Apesar de nao existir uma definicao especifica de o que é considerado um alimento
refrigerado, podemos considerar que um alimento é deste género quando a sua
temperatura de conservacdo é reduzida até uma temperatura inferior a temperatura

ambiente, mas ainda acima da temperatura onde a sua componente de 4gua congela
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(passa do estado liquido para o estado solido). No entanto, dependendo do alimento
também a sua temperatura de conservacao por este método varia, sendo que os
alimentos como a carne e o peixe sao conservados a uma temperatura mais préoxima do
ponto de congelagio, enquanto que os outros alimentos como as bananas e outras frutas
tropicais a sua temperatura de conservacao pode chegar aos 14°C. Com efeito, o processo
de refrigeracao consiste na remocao de calor aos alimentos, até atingir a temperatura
ideal acima do seu ponto de congelacdo, que apenas pode ser obtido através de 3
processos que sao a radiacao, a conducao e a conveccao, sendo que este ultimo é de longe
0 mais importante visto que é o mais utilizado na maioria dos sistemas de refrigeracao.
Assim, este processo de conservacao é usualmente o mais utilizado visto que nao produz
alteracdes significativas na textura, sabor, cheiro ou aparéncia do alimento conseguindo

manter as caracteristicas da qualidade “fresca” do alimento (James & James, 2014a).

Deste modo, existem varios tipos de sistemas de refrigeracao sendo os mais utilizados os

seguintes:

= Por circulacao de ar, sendo este 0 método mais utilizado para refrigerar os
alimentos ja que é o mais econ6mico, higiénico e muito pouco corrosivo para os
equipamentos. A maioria dos alimentos conservados como a carne, o peixe, a
fruta e os vegetais sao armazenados em grandes salas com este sistema de

refrigeracio.

» Porimersao ou por spray, este sistema envolve mergulhar o alimento num liquido
frio ou expelir pelo spray um liquido frio no alimento, sendo que se for a 4gua o
liquido utilizado entdo é usualmente denominado “hidroarrefecimento” ou
hidrocooling, visto que a utilizacdo deste corresponde ao método mais econdémico
j& que é utilizado o liquido ou a uma temperatura perto da temperatura ambiente

ou a temperatura de 0°C.

» Por vacuo, os alimentos so6lidos possuem uma grande area de superficie em
relacio ao seu volume e com uma grande capacidade de libertar agua

internamente sao suscetiveis de refrigeracao por este método.

10
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2.1.2. Congelacao

O método de conservacao de alimentos por congelacao consiste em manter um alimento
num ambiente em que a maioria da quantidade de 4gua no alimento se torna em gelo,
sendo que nos alimentos que possuem agua na sua constituicao o gelo pode-se formar
abaixo do ponto de congelamento inicial desse alimento. Com efeito, apos a formacao de
gelo no alimento, este apenas desaparece quando se aumenta novamente a temperatura
até ponto de congelacdo, nesse caso chamado de ponto de fusdo. Deste modo, um
alimento é considerado congelado quando a sua temperatura é de -10°C ou mais baixa,
ou entao quando uma grande proporcao de agua do alimento (cerca de 80%) é convertida
em gelo. Na Figura 2.1 é possivel ver os cinco periodos de congelamento de um alimento
e os respetivos intervalos de temperatura, sendo eles o arrefecimento inicial, o super
arrefecimento, a fase de transicao (mudanca do estado), a finalizagao da congelacao e por

fim a estabilizacao.
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Figura 2.1. Curva de congelacgao tipica demonstrando os cinco periodos de congelamento de um alimento e
os respetivos intervalos de temperatura (arrefecimento inicial, o super arrefecimento, a fase de transicao, a
finalizacdo da congelacdo e a estabilizacdo, da esquerda para a direita respetivamente) em func¢ao do

tempo.(James & James, 2014b).
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Deste modo, o processo de congelamento corresponde ao processo de remover calor e
apenas pode ser alcancado pelos trés mecanismos basicos que sao a radiacao, a conducao
e a conveccao. A conducao é usualmente apenas utilizada em alimentos como a carne, o
peixe, os gelados ou os sumos de fruta visto que possuem uma boa area de contacto. Por
outro lado, a radiacdo nao necessita de uma grande area de contacto, mas sim de uma
grande diferenca de temperatura entre o alimento e o meio envolvente é utilizado num
espetro de alimentos muito mais alargado. Por tultimo e a semelhanca do processo de
refrigeracao também a conveccao é o mais importante e utilizado na maioria dos sistemas
de congelamento visto que pode ser utilizado em qualquer alimento (James & James,

2014b).

Deste modo, existem varios tipos de sistemas de congelacao sendo os mais utilizados os

seguintes:

= Por circulacao de ar em grandes armazéns de congelacao, este método permite
prolongar a vida dos alimentos para por exemplo no caso de camaroes até 3-4
meses a uma temperatura de -18°C ou até 2,5 anos para carne de borrego a uma

temperatura de -25°C.

= Porimersao ou por spray, este sistema envolve mergulhar o alimento num liquido
frio ou expelir pelo spray um liquido frio no alimento, como a temperatura de
transferéncia de calor tém de ser menor do que 0°C é usualmente utilizado
substancias como sal, acticar ou solucgoes de alcool na agua de forma a que nao

entre em congela¢ao antes da sua aplicacgao.

2.1.3. Embalagens Assépticas

A utilizacao de embalagens asséticas para a conservacao dos alimentos é uma técnica
utilizada hé varias décadas e que pode ser definida como o enchimento de um produto
comercialmente estéril. Este apenas é conseguido através de um tratamento térmico
adequado num recipiente pré-esterilizado em condicoes assépticas, seguindo da sua
selagem hermética de forma a evitar uma nova contaminacdo. Assim, todas as
embalagens assépticas existentes atualmente encontram-se presentes na Tabela 2.1.
Com efeito, alguns exemplos tipicos de alimentos em embalagens de produtos pré
esterilizados sdo o leite e outros produtos lacteos sem uma forma de fermentagao como,

por exemplo, as natas ou pudins, mas também outros produtos como sumos, sopas e
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molhos. No entanto, para determinados produtos como embalagens de produtos
pasteurizados as bactérias formadoras de esporos ndo podem crescer e, por conseguinte,
nado existe a necessidade de esterilizacdo para a estabilidade microbiologica desses

produtos (Gétz et al., 2014).

Tabela 2.1. Tipos de embalagens assépticas existentes no mercado.(Gotz et al., 2014).

Sistema de embalamento Material Subcategoria
Laminado de polietileno, Enchlment(? e Selagem
Pacotes ~ P (form-fill-seal)
cartao e folha de aluminio 7 -
Pré-fabricados
Aco cromado; revestida
com crémio eletrolitico Latas de Metal
aco e aluminio; e
Latas compostos de
folha de aluminio, plastico Latas de Compoésitos
e papel com extremidades
metélicas
Vidro, polit:ztileno de alta Vidro
Garrafas densidade, e —
polipropileno Plastico
Laminado de polietileno Enchimento e Selagem
de baixa densidade, (form-fill-seal)
Sacos e Saquetas
camada central de EVOH e Vacuo (lay-flat tubing)
carbono negro uo liayjia ng
Poliestireno de alto o
. . . Pré-feito
Copos impacto, polipropileno, .
cloreto de polivinilideno e Enchimento e Selagem
EVOH (form-fill-seal)

2.1.4. Secagem

A secagem corresponde a uma das mais importantes operacoes no processamento da
area alimentar. Este processo corresponde a reduzir o teor de agua dos produtos
alimentares como, por exemplo, os cereais e as especiarias, mas também outros
produtos como os apresentados na Tabela 2.2. Assim, a secagem é realizada com o
objetivo de prolongar a validade do alimento através da reducao da quantidade de agua
existente a um nivel suficientemente baixo que inibe o crescimento de microrganismos,
reacoes enzimaticas ou quaisquer outras reagoes deteriorantes. Por outro lado, a
secagem também ¢é aplicada de forma a aumentar o valor dos alimentos através da
atribuicao de caracteristicas (como a textura, o sabor, a cor, entre outros) que apenas
se encontram presentes apos este processo. No entanto, a remocao da humidade aos

alimentos apenas permite a inibicdo do crescimento de microrganismos e reacoes inde-
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sejaveis nao podendo garantir a seguranca alimentar uma vez que hidratar novamente
os alimentos provoca a recuperacao da dgua nos alimentos, o que implica o aumento da
sua atividade hidrica e tornando-se assim suscetivel de ser deteriorada por
microrganismos e reacoes deteriorantes. Deste modo, é necessario a aplicacao de
métodos de eliminacao de contaminagdo por microrganismos na pré-secagem, durante

a secagem e nos pos secagem (Law et al., 2014).

Tabela 2.2. Exemplos de alimentos conservados por secagem (Law et al., 2014).

Categoria Exemplos de alimentos
manga, goiaba, banana, alperce, maca, morango, papaia, figos,
Frutas uve},,pé§seg0, arpeixa, ki-wi, -abilcatg, ananas, a})runho, pera,
di6spiro, cereja, laranja, limao, lima, tangerina, toranja,
framboesa
cenoura, batata, abobora, alho, tomate, pimenta, mandioca,
Vegetais cogxe—ﬂor, espargos, ber'ingela, cqgumelo, espinafres, cebola,
feijao verde, brocolos, aipo, gengibre, alcachofra, beterraba,
rabano, alho franceés, ervilhas, nozes, curgete
Graos arroz, trigo, milho, cevada
Produtos Peixe, camarao, lula, pepino do mar, medusa, berbigao,
marinhos mexilhao, tubario, vieiras

Produtos a base .
presunto, carne de vaca, carne de porco, salsichas, carne seca

de carne
Produtos L. , ., .
. L Levedura, bactérias, proteinas, aminoacidos, enzimas
Biotecnologicos
Outros massas, macarrao, queijos. Aromatizantes, sumos, sopas
2.1.5. Pasteurizacao

A pasteurizagao representa um tratamento térmico relativamente baixo usualmente as
umas temperaturas abaixo da temperatura do ponto de ebulicao da agua, no entanto,

mais recentemente tém sido utilizadas temperaturas bem acima dos 100°C por apenas

14



Estado da Arte

alguns segundos sendo também estes denominados de pasteurizagdo. Com efeito, este
método ao utilizar o tratamento térmico destrui a maioria dos microrganismos
patogénicos, com excecdo de esporos resistentes ao calor, de origem alimentar. Em
seguida, esta destruicao deve fazer diminuir o nimero de microrganismos sobreviventes
até a um ponto onde existe um abrandamento, atraso ou paragem da deterioracao dos
alimentos assegurando ao produto um tempo de vida aceitavel. Por outro lado, o
aquecimento deve inativar as enzimas dentro do alimento, o que de outro modo poderia
causar alteracoes organicas indesejaveis. Por fim, o tratamento térmico moderado é
capaz de manter a qualidade dos alimentos a um grau mais elevado em comparacao com

o processo de esterilizacao mais severo (Deak, 2014).

Apesar de ser usualmente associado ao leite, a pasteurizacdo também ¢é aplicada a
diversos alimentos como sumos, cerveja, sidra, vinho, queijo processado, sopas e

refeicOes pré-feitas.

2.2. Efeito de Peltier

O efeito de Peltier consiste no fendmeno de libertacao ou absorcao de calor, na juncdo de
dois metais ou semicondutores diferentes, produzido quando a corrente elétrica passa
através dela (circuito fechado). Este efeito surge devido a existéncia de uma forga
eletromotriz na jungao, originada pela diferente composi¢cdo em cada um dos lados da

juncao (Terasaki, 2016).

A quantidade de calor trocada depende do tipo de materiais utilizados e da intensidade

da corrente. O efeito Peltier é dado por:

Q=1 xI (2.1)

Em que:
Q, corresponde ao calor associado;
II corresponde ao coeficiente de Peltier;

I corresponde a corrente elétrica no sistema;
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Com efeito, o efeito Peltier pode ser considerado como o inverso do efeito de Seedbeck

onde o calor associado no efeito Peltier em termos do coeficiente de Seedbeck:

Qp=a xXI X T (2.2)

Em que:

Qp corresponde ao calor associado;

a corresponde ao coeficiente de Seedbeck;

I corresponde a corrente elétrica no sistema;

T corresponde a temperatura absoluta do sistema;

Com efeito as células de Peltier, apresentadas na Figura 2.2 s3o constituidas por 2
“chapas” de material isolante (por norma ceramica) com uma malha de material
condutor (por exemplo cobre) na parte interna da chapa. Entre as duas malhas de
condutores estao localizados diversos pares de semicondutores do tipo “N” (Negativos)
e “P” (Positivos) que dao inicio ao efeito Peltier ao absorver calor numa das chapas e

dissipando calor na outra chapa.

COLD SIDE

Delectric
/ \(suhslru[e materiol)

Conductor™

{copper) semiconductor

p-lype
semiconductor

HOT SIDE

Figura 2.2. Constitui¢io da célula Peltier (Slanina et al., 2018).

16



Estado da Arte

Quando ¢ aplicada energia a célula Peltier, os eletroes vao do semicondutor tipo P para
o tipo N devido ao aumento de energia. Quando os eletroes do tipo N se deslocam para o
tipo P, dissipam calor e este lado é designado como o lado quente. A temperatura do lado
frio arrefece em relacdo a temperatura do lado quente. A temperatura do lado frio
arrefece em relacao a temperatura do lado quente. Isto é o que faz com que os modulos
Peltier sejam arrefecedores diferenciais. Para manter uma temperatura constante no
lado frio, o calor precisa de ser irradiado para longe do lado quente constantemente

(Slanina et al., 2018).

E de notar que células de Peltier sio aparelhos sélidos que niio possuem partes moveis,
completamente silenciosos, extremamente fiaveis, pequenos, leves, sem necessidade de
qualquer manutencdo, com um amplo intervalo de temperatura, ambientalmente
amigaveis. No entanto, se as células Peltier consumirem muita energia e se ocorrer uma
falha, esta pode destruir o lado frio, uma vez que ao atingirem temperaturas negativas

pode ocorrer condensacao dependendo do ambiente e da humidade do ar.

Se o calor gerado nao for possivel ser dissipado para o ambiente, entao sera dissipado
para a propria célula, encaminhando o sistema a um equilibrio térmico, reduzindo
drasticamente a vida 1util da célula. Em certos projetos é possivel encontrar células
“empilhadas” convergindo os seus lados que dissipam calor com o lado absorvente de

outra célula, e assim aumentar o poder de refrigeracao na primeira célula.

2.2.1. Aplicacoes do efeito de Peltier

Com efeito, devido a todas as caracteristicas das células Peltier existem diversas
aplicacoes as quais sdo tuteis, sendo que um exemplo de aplicagdo é na otimizacao de
LEDs a baixa temperatura. Badalan & Svasta (2015) apresentam a comparacao entre o
funcionamento de um LED que possui uma célula Peltier e um LED que utiliza um
dissipador de calor normal. Deste modo, o desempenho dos LED é muita influenciada
pela temperatura, sendo que se a temperatura aumentar a intensidade da luz, a cor e a
vida 1til do LED também ¢ afetada. Na maioria dos casos os danos sao reversiveis, mas
se a temperatura exceder 150°C os danos passam a ser irreversiveis. Assim, os resultados
obtidos no estudo que se encontram representados na Figura 2.3 mostram que a célula
Peltier pode ser aplicada apresentando resultados positivos, no sistema de arrefecimento
de LEDs, sendo muito mais eficiente do que o arrefecimento passivo e assim aumentar a
vida 1til dos LED.
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Figura 2.3. Comportamento térmico do LED com dissipador de calor (Vermelho) e do LED com célula de

Peltier (Verde) (Badalan & Svasta, 2015).

Halima et al. (2022) estudaram o efeito de adicionar uma célula Peltier no dissipador de
calor de um LED, conforme apresentado na Figura 2.4. Esta situacdo provoca um
aumento da resisténcia térmica e por esse motivo da temperatura ao nivel da fonte do
LED e da sua juncao, fazendo com que devido a estes efeitos térmicos haja uma queda
na eficiéncia luminosa da fonte LED. Assim, neste artigo é proposto um balanco
energético deste dispositivo a fim de avaliar quer as perdas quer os ganhos gerados pela
adicao da célula Peltier e deste modo estimar a eficiéncia necessaria para um conversor
térmico. No entanto, a célula Peltier fez com que houvesse um aumento da resisténcia
térmica e com isso reduzir a eficiéncia luminosa do LED. Assim, a utilizacao da célula
Peltier apenas se demonstra eficiente se for utilizada em substituicao do dissipador de

calor normal, ja que se demonstra mais eficiente aumentando a vida 1til do LED.
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=P Heatsink
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- = Generator

\ B Aluminum Plate
LED

Figura 2.4. Sistema de arrefecimento com TEC (Célula de Peltier) (Halima et al., 2022).

Lu et al. (2022) utilizaram uma célula Peltier para estabilizar a temperatura da juncao
de um LED de alta poténcia, conforme apresentado na Figura 2.5, de forma a reduzir o
ruido de base pela primeira vez. Assim, quando comparado com o arrefecimento por
ventilador, o SNR (signal to noise ratio) aumentou para mais de 3,8 vezes e o tempo de
aquecimento foi encurtado em 64,4%, proporcionando uma técnica 1til para melhorar
tanto o SNR como o tempo de aquecimento de HP-LED-IF que possuem uma ampla

perspetiva de aplicagao.

(a) (b)

Cooling Fin

Peltier Thermoelectric Cooler

Heat Sink Resistance Thermometer
High-power LED
Insulation Cotton

Biconvex Lens [ )

AL Holder
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Excitation Filter &5 Biconvex Lens

Flow Cell \\Q ( ﬂ ]

" Emission Filter

-5
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2000 M
.

L

—
Reflector

Figura 2.5. Diagrama esquemaético do HP-LED-IF (a) e Vista superior do detetor (b) (Lu et al., 2022).

Iskrenovi¢ et al. (2019) construiram um termostato que fornecia medi¢oes mais
rapidamente e com maior precisdo, funcionando sem oscilagoes durante o ajuste de
temperatura, sendo que este é constituido por um microcontrolador como condutor e
por uma célula Peltier, conforme apresentado na Figura 2.6. Assim, as células Peltier sao

7

geridas pelos impulsos do conversor AD e DA de 16 bits que é controlada pelo
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microcontrolador que para além disto também mede a temperatura atingida. No
entanto, é necessario ter em conta as caracteristicas das células Peltier e dos seus

elementos termoelétricos.

: thermal insulation
styrofoam
. thermostat bod
. 16 bit i thermopar hole y

display converter

LCD 16X 2 Re=r=H _ <: Al plate 2mm
5 U/l converter Peltier /heat sink
ii éoiroller _|" e » & current amplifier ’ »
Arduino Due thermostat
| body
16 bn}\le?ggol:vcncr 7 ADSOTAR mui;loycrei&
4X4

Figura 2.6. Diagrama esquematico do sistema termoelétrico (esquerda) e diagrama esquematico do corpo

do sistema termoelétrico (direita) (Iskrenovié et al., 2019).

Diatta et al. (2021) analisaram a influéncia do efeito das células Peltier na evolucao da
temperatura, densidade e heterogeneidade do tamanho dos graos durante a aglomeracao
do plasma (SPS) de carbonato de boro. A SPS é uma técnica de aglomeracao que associa
carga mecanica uniaxial e corrente elétrica estavel ou pulsada para consolidar materiais
em po. Por outro lado, o carboneto de boro é extremamente duro, leve, e com um alto
ponto de fusao ceramico estrutural com aplicacdo em armaduras, em engenharia nuclear
e em outros campos industriais. Com efeito, os resultados numéricos mostram a
importancia de se ter em conta o efeito Peltier na previsao do comportamento de
densificacdo dos materiais sujeitos a SPS. Assim, é confirmada a existéncia de um
gradiente de temperatura entre a superficie superior e inferior da amostra de carboneto
de boro processado por SPS. Deste modo, a diferenca de temperatura axial observada é
de cerca de 100°C. Assim, a temperatura é um parametro chave na densificacdo nao
uniforme entre as partes superior e inferior da amostra de carboneto de boro sujeito a

SPS. O efeito Peltier também tém um impacto no crescimento do grao da amostra.

Freire et al. (2021) testaram a obtencao de energia de geradores termoelétricos baseados
em células Peltier através de fontes de calor naturais e/ou artificiais, de forma a existir
uma nova ferramenta ecoldgica que permita a geracao de energia limpa. Assim, o estudo

esta focado numa pesquisa bibliografica para determinar os parametros que intervém na

20



Estado da Arte

validade da conversao energética e também para avaliar e analisar a eficiéncia das células
Peltier. E considerado um processo didatico de transferéncia de calor, que fornece as
condicOes necessarias a um gerador termoelétrico baseado em células Peltier, conforme
representado na Figura 2.7. Com efeito, os geradores termoelétricos convertem
diretamente calor em eletricidade. Esta fonte de energia é uma alternativa eficaz que se
concentra na reducao do impacte ambiental. Foi analisado a possibilidade de utilizar o
calor desperdicado dos processos como uma fonte promissora de energia elétrica. Deste
modo, o calor induz a circulagdo de uma corrente elétrica ao fluir do carburador de gas
através do modulo termoelétrico. Assim, um moédulo termoelétrico (TEM) com células
Peltier € um componente eletronico especifico que funciona como uma pequena bomba
de calor, sendo que é formado por termopares semicondutores alternativos do tipo N e
P. Quando abastecem os modulos termoelétricos com eletricidade, atuam como
frigorificos, enquanto quando fornecidos com uma diferenca de temperatura, gera uma
tensdo elétrica. Este estudo permitiu demonstrar que os gradientes de temperatura
presentes em zonas com aguas térmicas de montanha podem ser utilizados para a
geracdo de energia elétrica e a sua conversdo sob outras formas de aplicagio em
equipamentos elétricos de baixa poténcia e/ou armazenamento. Foi também possivel
estabelecer as condicOes ideais nas quais as células Peltier podem ser mais eficientes em
sistemas reais. Se o gradiente de temperatura nao for suficiente, pode ser utilizado em

combinac¢io com um sistema coletor.

HEAT HEAT
EXCHANGER EXCHANGER

PELTIER

== - | cus |- — 4 4

HEAT SOURCE — ] ™\ ENVIROMENT

" TEMPERATURE
THERMAL WATER  \]. —— , . |

Figura 2.7. Diagrama do processo (Freire et al., 2021).
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Devido ao facto da pandemia de SARS-COV-2 ter implicado a utilizagdo de méscaras, fez
com que houvesse a necessidade de transporté-las para o utilizador sem as contaminar e
também conseguir desinfeta-las apos a utilizacdo de forma que haja um menor
desperdicio e deste modo menor poluicdo. Assim, James et al. (2022) propuseram e
desenvolveram um dispositivo portatil que serve para o armazenamento e desinfecao de
mascaras conforme apresentado na Figura 2.8. Este dispositivo possui as dimensoes de
140 mm X 90 mm X 43.25 mm, sendo bastante compacto e com a capacidade de
armazenamento de 6 mascaras. O principio de funcionamento consiste no aquecimento
das méscaras até uma temperatura de 65°C durante mais de 3 minutos, de forma que as
bactérias e virus de SARS-COV-2 possam ser eliminados e com isso fazer com que a
maéscara esteja segura, desinfetada e possa ser reutilizavel. A caixa é composta por duas
células Peltier controladas por um microcontrolador ATtiny85, uma placa metalica que
esta em contato com as células Peltier, duas baterias Li-Po como fonte de alimentacao e
um interruptor para ligar/desligar o dispositivo, sendo que a caixa pode ser recarregada

facilmente utilizando uma porta micro-USB.

Peltier module

Battery Circuit Usb port

Figura 2.8. Desenho esquematico do prototipo (James et al., 2022).

Casano & Piva (2017) elaboraram uma anilise quantitativa do desempenho de um
sistema de arrefecimento concebido para dissipar o calor gerado pelos componentes
eletronicos ativos e passivos de um SMPS (Switched-mode power supply), de forma a
limitar o seu funcionamento maximo de temperatura (Figura 2.9). Assim, os
componentes ativos sao arrefecidos com uma placa fria liquida. Por outro lado, os
componentes passivos sdo arrefecidos com um fluxo de ar, sendo que a temperatura

deste fluxo é controlada com as células Peltier.
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Figura 2.9. Prot6tipo com o sistema de arrefecimento e com o PCB (Casano & Piva, 2017).

Casano & Piva (2011) realizaram uma investigacido experimental para caracterizar o
desempenho dos modulos termoelétricos utilizados para a producao de energia elétrica
numa gama de diferentes cargas de resisténcia. A Figura 2.10 representa tanto o
diagrama da seccdo de teste, como também uma pequena experiéncia deste. Com efeito,
o desempenho de uma célula Peltier utilizada como gerador termoelétrico é avaliada em
termos de poténcia de saida e eficiéncia de conversdao. Deste modo, os resultados
mostram que um mddulo termoelétrico é um dispositivo promissor para a recuperagao

de calor residual.

~ Peltier
L cells

Figura 2.10. Diagrama esquematico do posicionamento das células Peltier (esquerda) e pequena experiéncia

do gerador termoelétrico (direita) (Casano & Piva, 2011).
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Ivanov et al. (2022) estudaram e aplicaram uma nova forma de reduzir as perdas de calor
através da utilizacdo de cabos de corrente equipados com células Peltier. Este estudo
demonstra-se relevante visto que sdo os fluxos de calor através dos condutores de
corrente que determinam essencialmente a eficiéncia econémica dos sistemas
supercondutores. Assim, as células de Peltier sdo instalados em série no circuito de
poténcia e deste modo a corrente de transporte passa através da célula Peltier, conforme
representado no modelo conceptual da Figura 2.11. No entanto, outra vantagem da
utilizacao desta aplicacao é o facto de que quando o circuito é desligado, a perda de calor
é reduzida devido a baixa condutividade térmica da célula Peltier. Com efeito, neste
trabalho demonstrou-se que o PCL na nova configuracao provocou uma diminuicao
adicional no fluxo de calor de cerca de 30% em relacdo ao PCL na configuracao padrao,
sendo que com a utilizacao da configuracao proposta este pode ser utilizado eficazmente
em sistema criogénicos abertos, por exemplo, no subsistema de fornecimento de energia

de uma aeronave elétrica.

Load DC power
source
Current lead * i
Peltier element
/Current lead n-type “ 11
Flange —, 1 Feedthrough Peltier element )

/ /Vacuum thermal insulation\‘__‘

Liquid HTS cable
- _" nitrogen - '_
Liquid | L Liquid
nitrogen | l A nitrogen
HTS tapes Cryogenic area

Copper braided wires

Figura 2.11. Desenho do Modelo conceptual da introducao de Células Peltier nos cabos de corrente (Ivanov

et al, 2022).

Por outro lado, Jahangir et al. (2019) propuseram uma nova ideia de um casaco de
arrefecimento baseado no efeito Peltier e que se encontra representado na Figura 2.12.
Assim, este casaco pode ser util para soldados em campo, para guardas de transito e para
segurancas. Deste modo, dentro do casaco é utilizado uma célula Peltier com
dissipadores de calor e pequenos ventiladores DC, sendo que quando o ar quente passa

junto ao lado frio da célula Peltier, este torna-se frio e em seguida os ventiladores fazem
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circular esse ar frio no interior do casaco. Com efeito, o circuito é alimentado através da
utilizacdo de uma banda solar situada na parte traseira do casaco e que regula a
temperatura dentro deste, visto que é diretamente proporcional a quantidade de energia
solar que recebe. Ou seja, quanto maior for a sua exposicao solar, maior sera o seu
arrefecimento. Deste modo, apesar da placa de Peltier ndo ser usualmente utilizada em
aplicacoes para arrefecimento de uma sala ou em frigorificos de grandes dimensdes
devido a sua ineficiéncia, no entanto neste artigo foi possivel utilizar a célula de Peltier

para arrefecer areas de pequenas dimensoes como um casaco ou um mini-frigorifico.

Figura 2.12. Interior do protétipo do casaco de arrefecimento (Jahangir et al., 2019)

Attavane et al. (2017) desenvolveram um sistema para gerar calor ou frio utilizando uma
célula Peltier, que é bastante compacto, conforme apresentado no diagrama do protétipo
presente na Figura 2.13. Assim, este efeito gera uma diferenca de temperatura através da
transferéncia de calor entre duas juncoes elétricas, sendo que as células Peltier sao
implementadas principalmente para arrefecimento. No entanto, conforme descrito
anteriormente também ¢é possivel, através do efeito de Peltier, realizar aquecimento ou
fazer o controlo da temperatura. Deste modo, os resultados experimentais obtidos
apresentaram que a temperatura maxima obtida é de aproximadamente 96°C. Por outro
lado, a temperatura minima alcancada foi de -11°C, sendo que com base nestes dados é
possivel concluir que a energia térmica que é extraida através da célula Peltier pode ser

utilizada de forma eficiente para fins quer de aquecimento quer de arrefecimento.
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Figura 2.13. Diagrama de uma seccao do prototipo (Attavane et al., 2017).

Ja Rokde et al. (2017) desenvolveram um frigorifico alimentado a energia solar, para ser
utilizado em zonas rurais, que se demonstrou mais fidvel do que os frigorificos portéateis,
e mais rentavel e ecoldgico o que corresponde ao requisito atual mais desejado pela
sociedade. Com efeito, o frigorifico desenvolvido possui dimensées internas de 30 x 30 x
14 cm com uma espessura média das paredes de 4 mm de placa de fibra, possuindo assim
uma capacidade de 12.5 litros, conforme apresentado na Figura 2.14. Deste modo,
através do controlo da amplitude térmica da unidade de refrigeracao, este frigorifico
pode ser utilizado em diversos sectores como na conservacao de lacticinios, em peixes e
marisco que sejam transportados para os mercados ou até mesmo ser utilizado no
transporte e armazenamento de sangue e produtos farmacéuticos. Assim, este frigorifico
partiu de uma temperatura de 32°C demonstrando ter uma eficiéncia de até 7 horas
sendo que a temperatura que conseguiu atingir ao fim de 5 horas foi de 14°C. No entanto,
a eficiéncia deste pode ser aumentada através do aumento do nimero de células Peltier

utilizadas e com isso fazer com que atinja temperaturas ainda mais baixas.

Figura 2.14. Protétipo de um frigorifico utilizando células de Peltier para a refrigeragio e abastecido por

energia solar (Rokde et al., 2017).
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2.3. Nota conclusiva

Existem, atualmente, varios métodos de conservacao de alimentos que contribuem para
a sua preservacao e qualidade ao longo da cadeia de transporte. Com efeito, o método
mais utilizado e que preserva uma maior qualidade dos alimentos é refrigeracao, uma
vez que consegue preservar a textura, o sabor, o cheiro e a aparéncia contribuindo assim
para a preservacao da “frescura” dos produtos. Por outro lado, a congelacdo apesar de
abranger um largo espetro de alimentos que podem ser conservados utilizando este
método, nem todos os alimentos podem ser conservados deste modo. Por exemplo, no
caso de frutas o facto de serem congelados altera a sua textura e sabor. Outro processo
descrito foi a conservacao utilizando embalagens assépticas que, apesar de poder ser
utilizado para conservar diversos alimentos, implica em alguns casos a alteracao da
textura e qualidade nutricional dos alimentos e devido a isto uma alteragcdo também da
aparéncia e sabor do alimento nao preservando, assim, a “frescura” dos alimentos. Com
efeito, o quarto método de conservacao descrito neste capitulo foi a secagem, que apesar
de conseguir remover o crescimento de microrganismos, reacoes enzimaticas ou
quaisquer outras reacoes deteriorantes, implica como o proprio nome diz uma secagem
do alimento e com isso uma alteracdo do aspeto, textura e sabor do alimento, alterando
assim a qualidade destes. Por fim, o Gltimo método descrito foi a pasteurizacao, isto é, a
utilizacdo de temperaturas altas durante um periodo de tempo de forma a abrandar,
atrasar ou até mesmo parar a deterioracao dos alimentos assegurando ao produto um
tempo de vida aceitavel. No entanto, este método apenas pode ser utilizado a um

pequeno leque de alimentos como leite, sumos e algumas bebidas com teor alcoodlico.

Na segunda parte deste capitulo foi abordado o efeito que ira ser utilizado na nova
abordagem que ird ser feita a conservacdo de produtos em embalagens
secundarias/terciaria. Com efeito, no inicio foi definido em que consistia o efeito de
Peltier bem como o seu principio de funcionamento que consiste na utilizacdo de
corrente num circuito fechado de forma a que haja uma absor¢ao de temperatura de um
dos lados da célula e emissao de calor do lado oposto. Deste modo, apo6s a definicao do
conceito e do principio de funcionamento, foram apresentadas diversas aplicacoes deste
efeito, desde aplicacao para melhorar o desempenho de LEDs, passando pela utilizacao
para desinfetar méascaras contra o SARS-COV-2, até ao desenvolvimento de um

frigorifico abastecido por energia solar de forma a ser utilizado em zonas rurais.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Materiais

Para a realizacdo deste projeto € necessario primeiramente apresentar todo o material
necessario para a sua elaboracdo. Assim, apresenta-se neste ponto todo o material
necessario e de seguida as devidas caracteristicas técnicas, ou seja, as dimensoes,

alcance, tolerancias, entre outros. Deste modo, o material necessario consiste em:
e Embalagens secundarias;
e Embalagem terciaria;
e Baterias;
e Medidor de temperatura;
e Multimetro;
e Células Peltier.

e Fruta (laranjas, tangerinas e toranjas)

3.1.1. Caracteristicas técnicas de cada material

Com efeito, conforme descrito acima, neste ponto sao caracterizados todos os materiais
necessarios para a elaboracdo do projeto. Assim, iniciando pela mesma ordem as
embalagens secundarias, que sao utilizadas para o transporte de alimentos e tendo em
conta a sustentabilidade podem ser utilizadas as embalagens RPC da IFCO, por exemplo

a Green Lite CH6416 (Figura 3.1) com as caracteristicas descritas na Tabela 3.1.
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Figura 3.1. Embalagem Green Lite CH6416 (IFCO).

Tabela 3.1. Caracteristicas da embalagem Green Lite CH6416 (IFCO).

Caracteristica Valor
Dimensao externa (m) 0.600%x0.400x0.164
Dimensao interna (m) 0.568x%0.366x%0.156
Peso (Kg) 1.510
Capacidade maxima (kg) 12
Intervalo de temperatura capaz de suportar -10°C até 60°C
Material Polipropileno p/ produtos alimentares

Deste modo, a embalagem terciiria que constitui o material onde as embalagens
secundarias irdo ser colocadas e tendo em conta novamente a sustentabilidade podem
ser utilizadas paletes da empresa INKA, mais propriamente paletes de plastico
compactado que sao construidas através da utilizacao de plastico reciclado, um exemplo

pode ser IKP1878 PEE (Figura 3.2), com as caracteristicas apresentadas na Tabela 3.2.

Figura 3.2. Palete IKP1878 PEE (INKA).
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Tabela 3.2. Caracteristicas IKP1878 PEE (INKA).

Caracteristica Valor
Dimensao (m) 0.800%1.200%0.150
Peso (kg) 11,5
Capacidade carga dinamica (Kg) 1000-2500
Capacidade de carga estatica (Kg) 8000

As baterias devem possuir as caracteristicas descritas na Tabela 3.3., de forma que a
possam ser incorporadas na embalagem terciaria, ocupando o minimo espaco possivel.

Um exemplo de uma bateria que pode ser utilizada é apresentada na Figura 3.3.

Tabela 3.3. Caracteristicas necessérias para a bateria.

Caracteristica Valor
Dimens6es maximas (m) 0.378x0.075%0.140
Tensao Nominal (V) 12
Constituicao quimica LiFePO4
Vida em ciclos >2000
Peso (kg) 6
o Carregamento: 0 a 45
(o]
Temperatura de operagio (°C) Descarregamento: -20 a 60

N

Figura 3.3. Bateria com as caracteristicas presentes na Tabela 3.3. (Novoxy Power Technology Limited).

O sistema de monitorizacdo de temperatura Fluke 51 K/J thermometer é utilizado para
fazer o controlo das temperaturas superficiais nos dois primeiros testes preliminares,
quer em ambas as partes das células Peltier, quer da temperatura dos alimentos
utilizados nos ensaios. O sistema de monitorizacao utilizado (Figura 3.4) possui as

caracteristicas presentes na Tabela 3.4.
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Figura 3.4. Medidor de temperatura Fluke 51 K/J thermometer (Fluke).

Tabela 3.4. Caracteristicas medidor de temperatura Fluke 51 K/J thermometer (Fluke).

Caracteristica Alcance
-200°C até 760°C +2.2°C

Tipo J (ferro-constantan)

- o A (o] (o]
Tipo K (cromio-alumel) 200°C at€ 1370°C +2.2°C

O sistema de monitorizacdo de temperatura utilizado nos restantes testes é o PCE-T
1200. O sistema de monitorizacdo utilizado (Figura 3.5) possui as caracteristicas

presentes na Tabela 3.5.

Figura 3.5. Medidor de temperatura PCE-T 1200 (PCE Instruments).
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Tabela 3.5. Caracteristicas do medidor de temperatura PCE-T 1200 (PCE Instruments).

Caracteristica Alcance
-50,1 até -100°C + (0.4%+1°C)
Tipo J (ferro-constantan) -50 até +999,9°C + (0.4%+0.5°C)

+1000 até +1300°C + (0.4%+1°C)
--50,1 até -100°C + (0.4%+1°C)
Tipo K (cromio-alumel) -50 até +999,9°C + (0.4%+0.5°C)
+1000 até +1150°C + (0.4%+1°C)
-50,1 até -100°C + (0.4%+1°C)
-50 até +400°C + (0.4%+0.5°C)
-50,1 até -100°C + (0.4%+1°C)
-50 até +900°C + (0.4%+0.5°C)
Tipo R (rédio-platina) 0 até +1700°C + (0.5%+3°C)
Tipo S (rédio-platina) 0 até +1500°C + (0.5%+3°C)

Tipo T (platina-rodio)

Tipo E (cromio-constantan)

Também ¢é utilizado um multimetro Hewlett-Packard E2373A Multimeter (Figura 3.6),
de forma a medir o valor de tensao e de corrente nas células Peltier utilizadas no ensaio.

As suas caracteristicas encontram-se apresentadas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Caracteristicas do multimetro Hewlett-Packard E2373A Multimeter (Agilent Technologies).

Caracteristica Alcance
Tensao DC até 1000V
Tensao AC até 750V

Corrente DC até 10A
Corrente AC até 10A
Resisténcia 3000 até 30MQ

Figura 3.6. Multimetro Hewlett-Packard E2373A Multimeter (Agilent Technologies).
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As células Peltier, conforme apresentada na Figura 3.7, servem como ja foi descrito no
subcapitulo 2.2 para diminuir e/ou manter a temperatura dos alimentos utilizados no

ensaio. Neste ensaio foram utilizados dois tipos de células Peltier cujas caracteristicas se

encontram na Tabela 3.7.

)~

Figura 3.7. Célula Peltier 12706 da botnroll (botnroll) (esquerda) e Célula Peltier 12706 da VLC Components

S.I.(VLC Components s.I.)(direita).

Tabela 3.7. Caracteristicas da célula Peltier 12706 da botnroll (botnroll) (a) e da célula Peltier 12706 da VLC

Components S.I. (VLC Components s.1.) (b).

>

Caracteristica Valor Valor

(@) (b)

Tensao (V) 12 12

Tens3ao maxima (V) 15.2 15,4
Corrente maxima (A) 5 6

Poténcia maxima (W) 60 91,2
Temperatura maxima (°C) 225 68

Dimensoes (mm) 40x40x%3,8 40x40%3,4

3.2. Métodos

3.2.1.  Caracterizacao do ambiente externo

Na realizacao dos testes € necessario tomar em consideracao as temperaturas quer do
ambiente em redor, ou seja, a temperatura ambiente da sala, quer da temperatura no
interior de um camiao frigorifico, cuja temperatura segundo a Tabela 3.8 da cenex para
o caso das laranjas, tangerinas e toranjas (alimento que ira ser utilizado nos testes), se
encontra dentro do parametro de alimentos refrigerados a temperaturas altas, é de 8°C

(cenex, 2021).
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Tabela 3.8. Temperaturas de conservacao por alimento em camides frigorificos (cenex, 2021).

Alimento Temperatura °C
Frutas e vegetais refrigerados a temperaturas altas 8
Carne e comidas pré-preparadas refrigeradas 3
Peixe fresco (em gelo) 2
Frutas e vegetais refrigerados a temperaturas baixas 1
Carne congelada -10
Gelo e gelados -25

3.2.2. Posicionamento da bateria e das células de Peltier

Comecando pela bateria, o posicionamento desta deve ser feito num local onde haja o
minimo de desperdicio de espaco 1til de colocacdo das embalagens secundarias. Por esse
motivo foi observado que a bateria que possuisse as dimensdes méximas referidas
anteriormente, podia ser colocada na base da europalete, conforme apresentado na
Figura 3.8. Esta seré protegida de ambos os lados por duas chapas de metal de dimensoes
méaximas de 500x78x5 mm de forma que os garfos dos empilhadores nao danifiquem as

baterias.

Figura 3.8. Palete com o posicionamento da bateria (cinzento).

Com efeito, para as células Peltier é necessario primeiramente saber o niimero de células
necessarias através da poténcia necessaria que pode ser determinada pela Equacao 3.1,
considerando que a embalagem secundéria esta fechada por possuir outra embalagem a
cobrir a sua parte superior. Entao o valor da area, Ar, pode ser calculado através da
Equacao 3.2, sendo que as perdas como carga passiva por radiacao e conducao foram

desconsideradas de forma a simplificar os calculos e por serem desprezaveis.

Qconvec = h X Ar X (Tamp — Ty) 3.1

Ar=2xA, +2%x A, +2x4; (3.2)
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Calculando o Ar através da Equacgdo 3.2 e com as dimensoes da embalagem secundéria

referida em 3.1.1:

Ar =2x(0.6%0.4)+2x (04 x0.164) + 2 x (0.6 X 0.164) &

< Ar = 0.808 m?

Calculando agora o valor da carga térmica de conveccao através da Equacao 3.1 e sendo
o valor de h é de 21.7 W/m2°C (Danvic) para uma placa horizontal a uma pressao de 1
atm, o Tamp € de 25°C e Tré de 8° C conforme apresentado em cenex (2021), entao o valor

da poténcia térmica necessaria é de:

Qconvec = 21.7 x 0.808 X (25— 8) &

< Qconvec= 298.07 W

As Células Peltier terao de possuir no seu conjunto um valor a rondar 300 W. Tendo em
conta as caracteristicas das células apresentas na secao 3.1.1, podem-se utilizar 2 células
Peltier 12706 da VLC Components S.I. e 2 células Peltier 12706 da botnroll que,
utilizando a Equacdo 3.3, podemos calcular a poténcia exata que estas células irao

fornecer.

PNecesséria =2x PCélula botnroll T 2x PCélula VLC (3- 3)

Substituindo agora os valores na Equacao 3.3:

S Ppecessaria = 2X60+2%X91,2 &

© Pyecessaria = 3024 W
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Deste modo, novamente utilizando a tabela das células presente se¢do 3.1.1, pode-se
observar que as células da botnroll necessitam de 5 A cada uma e que as células da VIC
Components SI de 6 A cada uma. Entao, através da Equacao 3.4, é possivel calcular qual
a intensidade de corrente necessaria para funcionar durante 60 minutos numa

embalagem secundaria:

I' =2 X Ipotnrou +2 X Iyic 3.4

Substituindo agora os valores na Equacao 3.4:

[=2X5+2%x6%

©1=224

Sabendo que o sistema é composto por 12 embalagens secundarias, é possivel calcular
qual a intensidade de corrente necessaria para alimentar o sistema durante 60 minutos

através da Equacao 3.5.

Itotal = Nembalagens x1I (3.5)

Substituindo os valores na Equacao 3.5:

[=12%x22&

< [=2644A

Com efeito, para alimentar o sistema € necessaria uma fonte de alimentacao com 264 A
Em relacdo a colocacdo das células Peltier, esta devera ser feita nas zonas laterais

superiores uma vez que, conforme apresentado por Leungtongkum et al. (2023) e tendo

37



Materiais e Métodos

em conta as caracteristicas das embalagens secundarias utilizadas, as células
posicionadas nestas zonas apresentam um melhor desempenho na diminuicao da

temperatura. Assim a colocacao deve ser feita conforme apresentado na Figura 3.9.

Figura 3.9. Embalagem secundéria com o posicionamento das células Peltier nas zonas laterais.

3.2.3. Conectores entre as células Peltier

As células Peltier devem estar conectadas entre si num circuito fechado e em série por
cada embalagem secundaria. Para realizar as conexoes entre si podem ser utilizados, por
exemplo, os conetores da marca WAGO, mais propriamente o modelo 221-2401 (Figura

3.10)

Figura 3.10. Conetor WAGO 221-2401 (WAGO).

No entanto, para as conexoes entre a embalagem secundaria e a embalagem terciaria e
de forma a simplificar a sua conexao, podem ser utilizados conetores, por exemplo os
modelos 890-112 e 890-103 (Figura 3.11) da WAGO, em que o utilizador apenas necessita

de encaixar os conetores um no outro sem a necessidade de qualquer ferramenta.
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\

Figura 3.11. Conetor WAGO 890-112 (esquerda) (WAGO) e conetor WAGO 890-103 (direita) (WAGO).

3.2.4. Caracterizacio do posicionamento dos sensores de
temperatura
De forma a melhor localizar o posicionamento dos sensores de temperatura que irdao
fornecer as temperaturas em determinadas embalagens secundéirias, foi realizado
primeiramente um esquema tridimensional (Figura 3.12) em Solidworks da embalagem
terciaria com as 12 embalagens secundarias. Deste modo, o desenvolvimento deste
esquema permite utilizar as respetivas vistas de forma a identificar cada uma das colunas
de embalagens secundarias (Figura 3.13), bem como o seu posicionamento em relacao a
porta da camara. Deste modo, o passo seguinte residiu em separar por linhas as
embalagens secundérias em relacdo a sua altura, por exemplo, a embalagem que se
encontra na coluna 1 e na segunda linha é representada por M1. Assim, na Figura 3.14 ¢é

possivel ver cada uma das embalagens secundérias com essa mesma caracterizagao.

Figura 3.12. Esquema tridimensional da embalagem terciaria com as 12 embalagens secundarias.
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_

1m

0.6m

1.4m

0.5m

Porta da camara

Figura 3.13. Vista superior do esquema tridimensional com a representacao de cada uma das colunas de
embalagens, bem como do seu posicionamento dentro da cdmara de refrigeragdo (V = 21.06 m?, com

H = 2.6 m) (esquerda) e o sistema Peltier dentro da cdmara de refrigeracgio (direita).

Figura 3.14. Caracterizacao do posicionamento de cada uma das embalagens secundérias na vista posterior

(a) e na vista frontal (b).

Com efeito, na Figura 3.15 € apresentado posicionamento (x, y, z) (metros) de cada um
dos sensores presentes nas caixas M1, U1, M4, B1, M3, U4, M2 e B4, que de forma a
facilitar a sua identificacao ficaram com a mesma denominacao da embalagem onde se

encontram.
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(b) U1.

(0.275, 0.204, 0.765) (0.275, 0.368, 0.765) (0.675, 0.204, 0.125) (0.275, 0.040, 0.725)

(e) M3. (H) U4. (g) M2. (h) B4.

(0.125, 0.204, 0.125) (0.675, 0.368, 0.125) (0.675, 0.246, 1.075) (0.675, 0.040, 0.125)

Figura 3.15. Posicionamento dos sensores: (a) M1; (b) Ut; (c) M4; (d) B1; (e) M3; (f) Ug; (g) M2; (h) B4.

3.2.5. Testes preliminares a realizar e seus objetivos

Os testes preliminares servem para analisar o comportamento inicial quer das células
Peltier nas embalagens secundarias, quer das proprias variacOoes térmicas que as
embalagens secundarias sofrem quando se encontram dispostas em conjunto na
embalagem terciaria. Deste modo, existem trés testes preliminares que foram realizados

realizar:

e 10 Teste: Comparacao da variacao de temperatura nas embalagens secundarias
quando possuem massa térmica entre as células Peltier (lado dissipador) e a

parede interna das embalagens secundérias, e quando nao a possuem.

e 20 Teste: Com uma temperatura ambiente, qual a variacao térmica que as células

Peltier conseguem provocar? Qual o normal comportamento das células Peltier?

41



Materiais e Métodos

30 Teste: Com uma temperatura de 2°C quer do ambiente de conservacao, quer
da fruta dentro de uma camara frigorifica, qual a variacao da temperatura sem a
utilizacao do sistema Peltier (teste de referéncia), a partir do momento em que se
desliga o sistema de refrigeracdo da cimara e se abre a sua porta, em que a

temperatura ambiente é de 15°C durante os primeiros 60 minutos?

3.2.6. Testes e seus objetivos

Por fim, neste ponto sdo retratados os testes que foram realizados e quais os objetivos

que se pretendiam obter em cada um deles, sendo estes baseados nos procedimentos de

descarga de um camido de refrigeracao (cenex, 2021). Com efeito, os testes

realizados sao:

1° Teste: Com uma temperatura dentro da camara de refrigeracao de 2°C, quer
do ambiente quer da fruta utilizada, desliga-se o sistema de refrigeracdo da
camara e abre-se a sua porta, sendo que a temperatura do ambiente exterior é de
15°C. Qual a variacao da temperatura dos alimentos a partir do momento em que

se liga o sistema com as células Peltier durante 60 minutos?

20 Teste: Com uma temperatura dentro da camara de refrigeracao de 2°C, quer
do ambiente quer da fruta utilizada, desliga-se o sistema de refrigeracdo da
camara e abre-se a sua porta, sendo que a temperatura ambiente exterior é de
15°C. Qual a variacao da temperatura dos alimentos a partir do momento em que
se liga o sistema com as células Peltier durante 5 minutos e desliga-se em seguida

5 minutos, repetindo este processo durante 60 minutos?

3° Teste: Com uma temperatura dentro da camara de refrigeracdo de 2°C, quer
do ambiente quer da fruta utilizada, desliga-se o sistema de refrigeracio da
camara e abre-se a sua porta, sendo que a temperatura ambiente exterior é de
15°C. Qual a variacao da temperatura dos alimentos a partir do momento em que
se liga o sistema com as células Peltier durante 7,5 minutos e desliga-se em

seguida 2,5 minutos, repetindo este processo durante 60 minutos?
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3.3. Nota conclusiva

Este capitulo foi divido em dois pontos, sendo o primeiro relativo aos materiais, sendo
realizada a descricao dos principais elementos fundamentais para a realizacao do
protétipo bem como a descricdo das caracteristicas que alguns dos elementos devem
possuir, de forma a satisfazer as necessidades do prototipo e dos testes que sdo propostos

na segunda metade deste capitulo.

Com efeito, a segunda metade deste capitulo inicia-se com a caracterizacdo da
temperatura do ambiente externo, que para o caso de transporte da fruta utilizada é de
8°C. Em seguida é feita a caraterizacdo da localizacdo quer das baterias quer das células
Peltier, bem como a caracterizacao de como a conexao entre as células e entre as células
e a bateria deve ser feita. Posteriormente foi realizada a caracterizacao do
posicionamento de cada uma das embalagens secundarias em relagao a porta da camara
frigorifica e a sua altura em relacao a embalagem terciaria, bem como do posicionamento
dos sensores de temperatura nas embalagens secundarias. Por fim, sao descritos os testes

preliminares necessarios e os principais testes que irao ser realizados.
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4. Protoétipo Experimental e Testes

4.1. Montagem do Protétipo

Para a montagem deste protdtipo experimental foram utilizados materiais descritos no
Capitulo de Materiais e Métodos. Deste modo, para as embalagens secundarias foram
utilizadas 12 embalagens, que possuem as mesmas dimensdes que as embalagens da
IFCO descritas na se¢do 3.1.1, iguais a embalagem presente na Figura 4.1. No seu interior
foram colocadas as células Peltier da botnroll e da VLC Components-S.I. (Figura 3.7),

conforme apresentado na Figura 4.2.

Figura 4.1. Embalagem secundéria utilizada.

Figura 4.2. Posicionamento da célula Peltier.
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Com efeito, apo6s a colocacao das células conforme apresentado em Posicionamento da
bateria e das células de Peltier, as células Peltier ficaram dispostas em cada caixa
conforme apresentado na Figura 4.3. Quando colocadas as 12 embalagens secundarias

na embalagem terciaria, estas ficaram dispostas conforme apresentado na Figura 4.4.

Figura 4.3. Embalagem secundéria com as células Peltier colocadas.

Figura 4.4. Disposi¢ao das 12 embalagens secundarias na embalagem terciaria.
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Por fim, foram colocados nas embalagens secundarias os alvéolos (Figura 4.5), para
posteriormente receber as frutas referidas no subcapitulo 3.1, que ficaram dispostas nas

caixas conforme apresentado na Figura 4.6.

Figura 4.5. Embalagens secundarias com alvéolos.

Figura 4.6. Embalagens secundéarias com alguma da fruta utilizada.
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As células Peltier na mesma embalagem bem como as conexoes destas entre as diversas
embalagens secundarias encontram-se ligadas em série, tendo sido feita essa mesma
conexao por unides conforme apresentado na Figura 4.7. Quanto a alimentacdo do
circuito, este foi realizado utilizando 3 baterias da Ultracell (Figura 4.8) que se
encontram ligadas entre si em paralelo de forma a manter a mesma tensao de 12 V, mas
aumentando a corrente disponivel para o circuito. Esta ligacao encontra-se presente na

Figura 4.9.

No entanto, para o terceiro teste preliminar (teste de referéncia em que o sistema
composto por células Peltier se encontra desativado) e para os restantes testes principais
foram introduzidas mais duas baterias, representadas na Figura 4.10, de forma a garantir
o normal funcionamento do sistema durante 60 minutos, estando representado esse
mesmo sistema na Figura 4.11. E importante salientar que as baterias nio sdo as que

seriam integradas num prototipo final. Serviram somente para a realizaciao dos ensaios.

Figura 4.7. Unides utilizadas para conetar quer as células Peltier entre si na mesma embalagem secundaria

quer entre as células de embalagens secundarias diferentes.
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Figura 4.8. Bateria Ultracell utilizada.

Figura 4.9. Sistema de alimentacao utilizado para os 2 primeiros testes preliminares.

Figura 4.10. Baterias acrescentadas ao sistema para garantir o pleno funcionamento do sistema.
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Figura 4.11. Sistema de alimentacao utilizado para o terceiro teste preliminar e para os 3 testes.

4.2. Testes

O primeiro teste preliminar (constituido por 3 ensaios) consiste em averiguar se a
utilizacdo de massa térmica entre as células Peltier (lado dissipador) e a parede interna
das embalagens secundarias, permite que a temperatura do lado radiador das células
bem como a temperatura dos alimentos no meio da embalagem sejam mais baixas, do
que sem a utilizacdo dessa massa térmica. Assim, foram realizados trés ensaios em que
uma das colunas possuia massa térmica e outra coluna ndo a possuia, conforme

apresentado na Figura 4.12.

Figura 4.12. Primeiro teste preliminar.
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Por outro lado, o segundo teste preliminar (constituido por 3 ensaios) serviu para
averiguar o normal comportamento das células Peltier a uma temperatura ambiente e
com isso tracar a curva caracteristica desse mesmo comportamento. Na Figura 4.13

pode-se observar esse mesmo teste.

Figura 4.13. Segundo teste preliminar.

Como ambos os testes foram realizados durante 20 minutos, o sistema de alimentacao
utilizado foi o que se encontra representado na Figura 4.9. Deste modo, para o terceiro
teste preliminar (teste de referéncia em que o sistema de células de Peltier se encontra
desativado) e para os trés testes (cada um constituido por 3 ensaios) foi utilizada uma

camara de refrigeracao que se encontra representada na Figura 4.14.

A embalagem terciaria com 12 embalagens secundarias com a fruta apresentada na
Figura 4.6, e que se encontra representada na Figura 4.15 foi colocada nesta camara
climatica. Assim, para estes testes com duracdo de 60 minutos cada, foi utilizado o
sistema de alimentacdo representado na Figura 4.11, de forma a garantir o normal
funcionamento do sistema durante esse intervalo de tempo. E importante novamente
salientar que as baterias nao sao as que seriam integradas num prototipo final, tendo

apenas servido para a realizacao dos ensaios.
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Figura 4.14. Camara de refrigeracao utilizada.

Figura 4.15. Embalagem terciaria dentro da camara de refrigeragdo com 12 embalagens secundéarias

preenchidas com fruta.

4.3. Nota conclusiva

Este capitulo iniciou-se com a descricio da montagem das embalagens secundarias e
com o posicionamento das células Peltier nestas. Foi também apresentada a colocagio
dos alvéolos nas embalagens bem como da fruta utilizada. Em seguida foi apresentada a
componente elétrica do sistema através da utilizacdo de unides entre células e qual a

fonte de alimentacao utilizada para os testes preliminares e para os testes principais.
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A segunda parte deste capitulo, iniciou-se com a apresentacido do primeiro teste
preliminar para averiguar se a utilizacdo de massa térmica permitia um melhor
desempenho. Posteriormente foi apresentado o segundo teste preliminar que serviu para
observar qual o normal comportamento do sistema a temperatura ambiente. Por fim, foi
apresentada a camara de refrigeracao, local que serviu para a realizacio do terceiro teste
preliminar (teste de referéncia em que o sistema composto por células de Peltier se
encontra desativado) e dos 3 testes principais. Qualquer um destes testes experimentais

foi constituido por 3 ensaios para assegurar a repetibilidade dos resultados.
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5. Analise e Discussao de Resultados

5.1. Teste Preliminar — Influéncia da massa térmica

O primeiro teste preliminar serviu para averiguar se a utilizacdo de massa térmica
permitiria uma melhor dissipacdo do calor das células Peltier. Assim, a anéalise dos
resultados deste teste preliminar inicia-se com a Figura 5.1 onde é possivel ver a variacao
da temperatura (valor médio dos 3 ensaios) das superficies ao longo do periodo do ensaio
e os respetivos desvios-padrao. Deste modo, a linha azul corresponde a variacdo da
temperatura da superficie sem a utilizacio de massa térmica, e a linha laranja
corresponde a variacao da temperatura da superficie com a utilizacdo de massa térmica.
Com efeito, é possivel observar que apesar de possuirem no momento inicial a mesma
temperatura média e desvios-padrao, com o decorrer do tempo dos ensaios, as
superficies que nao possuiam massa térmica tiveram uma tendéncia de diminuicao
constante, tendo alcancado uma temperatura média final de 15,3°C, correspondendo a
uma diminuicao de aproximadamente 1,1°C. Por outro lado, com a utilizacdo de massa
térmica, existiu uma descida constante nos primeiros 6 minutos, seguida de uma
estabilizacdo até aos 14 minutos, tendo nesse momento incrementado 0,1°C. Este
aumento pode ser justificado devido ao facto de que o material das embalagens
secundarias (polipropileno) possui uma condutividade térmica baixa e por isso
prejudicar a dissipacao de calor do lado dissipador das células Peltier. Dos 14 minutos
até ao fim do periodo de ensaio (20 minutos), voltou-se a observar uma descida constante
tendo alcancado no final do tempo de ensaio uma temperatura de 15,7°C, (descida de
0,7°C).

No entanto, é necessario também realcar que apesar de, por norma, a variacao da
temperatura das superficies com a utilizacado de massa térmica apresentar desvios padrao
mais reduzidos, a partir dos 10 minutos (inclusive), estes correspondem a temperaturas
mais altas do que a variacdo da temperatura das superficies sem utilizacdo de massa

térmica. Assim, no final do periodo de ensaio, o desvio padrao mais baixo da temperatura
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(15,6°C) da variacao de temperatura das superficies com massa térmica corresponde ao
desvio padrao mais elevado da temperatura da variacao de temperatura nas superficies

sem massa térmica.
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Figura 5.1. Variacao da temperatura (média de 3 ensaios) das superficies da embalagem secundéria e
respetivos desvios-padrao sem a utilizacdo de massa térmica (--) e com a utilizagdo de massa térmica (--),

para uma temperatura ambiente de 16,9°C.

Apesar da importancia da variagdo da temperatura das superficies, é necessario também,
analisar a variacdo da temperatura (valor médio de 3 ensaios) no meio das embalagens
secundarias, de forma a averiguar qual a influéncia nesta localizagdo da utilizacao ou nao
de massa térmica. Na Figura 5.2 € possivel observar a variacao de temperatura do ar onde
a linha azul corresponde a variacao da temperatura no meio da embalagem secundéria
sem a utilizacdo de massa térmica, e a linha laranja corresponde a variacao da
temperatura no meio da embalagem secundéria com massa térmica. E possivel observar
que apesar de existir uma descida de temperatura até aos 18 minutos e uma estabilizacao
deste momento até ao final do ensaio (20 minutos), essa mesma descida nao foi
constante em todos os intervalos de tempo, podendo ser observada a diminuicao de
temperatura de forma mais acentuada (aproximadamente 0,5°C) no intervalo de tempo
dos 0 até aos 4 minutos, seguida de uma diminuicio muito menos acentuada

(aproximadamente 0,2°C) entre os 4 e os 8 minutos, seguida de uma descida constante
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entre os 8 e os 18 minutos de 0,6°C, tendo-se alcancado uma temperatura média final de

aproximadamente 15,3°C, correspondente a uma descida de aproximadamente 1,1°C.

A variacao da temperatura do ar (valor médio de 3 ensaios) no meio da embalagem
secundéria com utilizacdo de massa térmica, pode ser caracterizado por trés intervalos
de tempo de estabilizacao entre os 2 e os 4 minutos (16,2°C), entre os 8 e 0s 14 minutos
(15,9°C) e entre os 16 e os 18 minutos (15,8°), tendo alcancado uma temperatura final de
aproximadamente 15,7°C correspondente a uma descida de 0,7°C. Assim, estes periodos
de estabilizac¢ao foram influenciados pelo comportamento da variacao de temperatura na
superficie, conforme observado e discutido na analise da Figura 5.1. Em relacdo aos
desvios-padrao, e de forma idéntica a variacao da temperatura das superficies, apesar de
iniciarem com temperaturas e desvios-padrao iguais, ao fim de 4 minutos o grafico
relativo a nao utilizacdo de massa térmica apresenta intervalos de temperaturas maximas
e temperaturas minimas menores. No entanto, ao contrario dos valores de temperatura
nas superficies, os desvios-padrao da temperatura final nao se sobrepdoem, havendo uma
diferenca de 0,2°C entre a temperatura minima com a utilizacdo de massa térmica e a

temperatura maxima sem a utilizacao de massa térmica.
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Figura 5.2. Variacdo da temperatura (média de 3 ensaios) no meio da embalagem secundaria e respetivos
desvios-padrao sem a utilizacdo de massa térmica (--) e com a utilizacdo de massa térmica (--), para uma

temperatura ambiente média de 16,9°C.
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Através destes graficos é possivel constatar que a utilizacdo de massa térmica neste
protétipo experimental nao constitui qualquer vantagem, uma vez que, a utilizacao de
massa térmica apenas permitiu uma descida da temperatura superficial das embalagens

de 0,7°C, enquanto que a nao utilizacdo de massa térmica permitiu uma descida de 1,1°C.

5.2. Teste Preliminar - Desempenho térmico das células de
Peltier

O segundo teste preliminar serviu para averiguar qual o desempenho térmico das células
Peltier a uma temperatura ambiente e com isso tracar uma curva caracteristica. Assim,
como no primeiro teste preliminar, neste segundo teste preliminar também foi feita a
separacao entre a variacao da temperatura nas superficies e a variacdo da temperatura
do ar no meio das embalagens secundarias (valores médios de 3 ensaios). Com efeito, na
Figura 5.3 é possivel observar a variacao da temperatura na superficie que € caracterizada
por uma descida constante em todo o tempo de ensaio, tendo-se registado uma
diminuicao de aproximadamente 1°C. Esta diferenca é idéntica a obtida na variacao da
temperatura das superficies da embalagem secundaria sem a massa térmica (ver Figura
5.1). Por outro lado, os desvios-padrao obtidos neste segundo teste preliminar possuem
intervalos de valores mais amplos do que os desvios-padrao da variacdo da temperatura

das superficies da embalagem secundéria sem a massa térmica.

Analisando agora a variacao da temperatura do ar no meio da embalagem secundaria
exposta na Figura 5.3, € possivel observar que esta é caracterizada, tal como na variacao
da temperatura do ar no meio da embalagem secundéria sem massa térmica, por uma
descida gradual da temperatura marcada por periodos de descida mais acentuada entre
0S O e 0s 4 minutos, entre os 6 e os 10 minutos, entre os 12 e 0s 14 minutos e entre os 16
e 0s 20 minutos. Sao também identificaveis periodos de estabilizacdo, entre os 4 e 0s 6
minutos, entre 0s 10 e 0s 12 minutos e entre 0s 14 e os 16 minutos. Em relacao ao desvio-
padrao, este foi caracterizado por variacoes, em média, menores do que os relativos a
temperatura da superficie, mas maiores do que os desvios-padrao obtidos na variacao da

temperatura no meio da embalagem secundaria sem massa térmica.

Através destes graficos € possivel, em primeiro lugar, tracar a curva caracteristica do
comportamento das células Peltier a uma temperatura ambiente. Em segundo lugar, foi

possivel constatar que a variacao da temperatura ambiente de 16,9°C no primeiro teste
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preliminar para 17,7°C neste segundo teste preliminar refletiu-se num aumento dos

intervalos de temperatura dos desvios-padrao.
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Figura 5.3. Variacao da temperatura (média de 3 ensaios) na superficie (--) e do ar (--) no meio da embalagem

secundéria e respetivo desvio-padrao, para uma temperatura ambiente de 17,7°C.

5.3. Testes de influéncia da operacao das células de Peltier

Os resultados do terceiro teste preliminar (teste de referéncia onde as células de Peltier
se encontram desativadas) e os testes de influéncia da operacgao das células de Peltier
foram analisados em conjunto de forma a melhor observar e comparar as variacoes
médias de temperatura ao longo de todo o periodo do ensaio (60 minutos) e os respetivos
desvios-padrao. Com efeito, esta subseccao dividiu-se em 3 fases. A primeira fase reside
na analise das caracteristicas os valores da temperatura (valor médio de 3 ensaios) e
respetivo desvio-padrao dos testes em relacao ao terceiro teste preliminar (referéncia).
O segundo ponto consiste em analisar os resultados da variacdo das temperaturas
perante diferentes modalidades de operacao das células de Peltier em relacdo a
referéncia. Por fim, o terceiro ponto serve para analisar os pontos criticos do sistema em

relacdo aos valores de referéncia.
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5.3.1. Comparacao da modalidade de operacao das células de
Peltier

Na Figura 5.4 é possivel observar os 3 testes e o teste de referéncia (Células de Peltier

desativadas), onde nos primeiros 26 minutos é possivel observar um comportamento

idéntico e valores bastante proximos, (aproximadamente 2,2°C, das temperaturas (valor

médio de 3 ensaios) medidas nos trés testes experimentais com diferentes modalidades

de operacao das células de Peltier.

Por outro lado, é possivel observar que, em termos de variacao de temperatura, a curva
de relativa ao teste dos 60 minutos ligados (60L), apresenta dos 26 minutos até ao fim
do periodo do ensaio (60 minutos) uma tendéncia de aproximacao ao teste de referéncia.
O desvio-padrao desta medida comecou essa mesma tendéncia aos 11 minutos, chegando
mesmo a ultrapassar o desvio-padrao do teste de referéncia aos 23 minutos, acentuando
essa diferenca até ao fim do ensaio. Este comportamento demonstra que alguns dos
sensores utilizados registaram valores de temperatura mais elevados do que os sensores
do teste de referéncia, possivelmente devido a inexisténcia de qualquer forma de dissipar
calor nas células Peltier. Assim, como estas estiveram em funcionamento continuo
durante todo o tempo do ensaio, existiu uma tendéncia de equilibrio térmico em ambos
os lados das células Peltier, o que provocou uma transferéncia de calor destas, que

juntamente com a temperatura ambiente, auxiliou num aumento da temperatura.

Analisando o comportamento das curvas caracteristicas, quer do teste de 5 minutos
ligado e 5 minutos desligado (5L_5D), quer do teste de 77,5 minutos ligado e 2,5 minutos
desligado (7,5L_2,5D), estas tiveram um comportamento idéntico durante os primeiros
40 minutos do ensaio. Depois deste tempo, o declive da variacao da temperatura foi mais
acentuado na curva do teste 5L_5D do que do teste 7,5L_2,5D. E possivel observar que,
apesar de terem temperaturas iniciais ligeiramente mais elevadas do que as do teste de
referéncia, ao fim de 12 minutos encontram-se a temperaturas abaixo das medidas no
teste de referéncia. Deste modo, ambos os testes terminaram com temperaturas mais
baixas (3°C e 2,8°C, respetivamente) do que no que teste de referéncia (3,2°C). Em
termos de desvio padrao e como estes 2 testes possuiam no inicio do ensaio temperaturas
mais elevadas do que as do teste de referéncia, também o seu desvio padrao foi mais
elevado durante os primeiros 7 minutos, tendo invertido nesse momento e mantendo-se

sempre abaixo do desvio-padrao do teste de referéncia até ao fim do teste.
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Figura 5.4. Variacdo da temperatura (média de 3 ensaios) dos trés testes em relacdo a variacdo de

temperatura (média de 3 ensaios) do teste de referéncia, para uma temperatura média ambiente de 15,3°C.

5.3.2. Comparativo entre o Teste 7,5L_2.5D e o de Referéncia

Com base na Figura 5.4 é possivel concluir que o teste que apresentou melhores
resultados quer em temperatura quer no intervalo de variacao (menor desvio-padrao),
em relacdo ao teste de referéncia (células Peltier desativadas) foi o teste com as células
de Peltier operarem num ciclo em que permanecerem 7,5 minutos ligadas e 2,5 minutos
desligadas (7,5L._2,5D). Assim, na Figura 5.5 é possivel observar a variacao comparativa
da temperatura superficial (média de 3 ensaios) entre este teste e o teste de referéncia.
Pode observar-se que, como foi constatado anteriormente, apesar deste teste ter-se
iniciado com uma temperatura ligeiramente mais elevada do que a temperatura do teste
de referéncia, terminou com uma temperatura final de aproximadamente 0,4°C mais

baixa do que do teste de referéncia, correspondendo a uma diminuicao de 12,5%.

Durante os primeiros 12 minutos é possivel observar um comportamento similar entre
ambas as curvas caracteristicas dos testes, possivelmente pela existéncia de inércia
térmica. Apos esse periodo, facilmente se observa uma subida praticamente constante
da temperatura durante todo o tempo restante para o caso do teste de referéncia e uma

subida menos acentuada para o caso do teste 7,5L_2,5D. Esta Gltima apresenta mais
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intervalos de tempo de estabilizacdo de temperatura, como seja no intervalo dos 28 aos

31 minutos e no intervalo de tempo entre os 41 e 0s 44 minutos.

Deste modo, ao analisar os valores do desvios-padrao de temperatura é possivel
constatar que, assim como a variacao de temperatura, também estes iniciam com
intervalos de temperatura superiores aos medidos no teste de referéncia, mas conseguem
inverter essa posicdo aos 9 minutos. Essa mesma diferenca é acentuada durante o
decorrer do tempo de ensaio, apresentando, no fim do ensaio, uma diferenca de
temperatura maxima de aproximadamente 1°C em relagdo ao teste de referéncia
(aproximadamente 3,9°C para o teste 7,5L_2,5D e aproximadamente 4,9°C para o teste
de referéncia). Em relacdo a temperatura minima, essa diferenca € menor sendo de 0,2°C
(aproximadamente 2,3°C para o teste 7,5L._2,5D e aproximadamente 2,5°C para o de

referéncia).
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Figura 5.5. Variacdo de temperatura (média de 3 ensaios) do teste 7,5L_2,5D em relacdo a variacdo de

temperatura (média de 3 ensaios) do teste de referéncia, para uma temperatura média ambiente de 15,3°C.

5.3.3. Comparativo dos pontos criticos

Apos analisar a curva caracteristica da variacao da temperatura (média de 3 ensaios) do

teste de operacao das células de Peltier 7,5 minutos ligadas e 2,5 minutos desligadas
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(7,5L_2,5D), em relacdo a variacdo de temperatura (média de 3 ensaios) do teste de
referéncia (células de Peltier desativadas durante o tempo de teste), é necessario realizar

também uma analise dos pontos criticos do sistema.

Assim, da variacdo de temperatura medida por cada um dos sensores utilizados, foi
possivel observar que para além da sua posicao em altura, também a sua posicao em
relacdo a porta da camara de refrigeracao (local mais préoximo com o ambiente exterior

a uma temperatura do ar mais elevada), influencia a variacao térmica dos alimentos.

Deste modo, as embalagens secundérias que se encontram nas posi¢oes mais altas em
relacdo a embalagem tercidria (embalagens U1 a U4) sofrem uma maior variacao térmica,
enquanto que as embalagens secundarias que se encontram mais perto da embalagem
terciaria (embalagens B1 a B4) sdo as que sofrem menor varia¢do. Assim, na Figura 5.6 e
na Figura 5.7 sdo apresentadas, respetivamente, as variacoes de temperatura em U1 e U4
em relacao ao teste de referéncia, sendo o sensor U4 mais critico visto que é o que se

encontra mais perto da porta da camara de refrigeracao.

Com efeito, iniciando pelo sensor U1 (Figura 5.6), que se encontra mais afastado da porta
da camara de refrigeracao, é possivel observar que durante os primeiros 45 minutos do
teste, ambas as curvas caracteristicas apresentam um comportamento idéntico. Apos
esse instante, a curva do teste de referéncia afasta-se da curva do teste 7,5L_2,5D,
terminando com uma temperatura final de aproximadamente 4°C comparativamente a
temperatura final de 3,7°C do teste 7,5L._2,5D. Assim, ao ser tracada uma linha de
tendéncia linear em ambas as curvas € possivel observar que a linha de tendéncia do teste
de referéncia apresenta um declive de valor 0,033 (ou seja +0,033°C/h) enquanto que a
linha de tendéncia do teste 7,5L._2,5D apresenta um declive de valor 0,0298 (ou seja
4+0,029°C/h), o que se traduz numa diminuicao de aproximadamente 9%, ou seja, no
final de 60 horas de teste, representa uma temperatura mais baixa em aproximadamente

0,5°C.

Analisando o desvio-padrao de ambas as curvas caracteristicas, é possivel constatar que
o desvio-padrao relativo ao teste 7,5L_2,5D possui na grande maioria das vezes a
temperatura minima mais baixa, tendo na temperatura final uma diferenca de
aproximadamente 0,2°C em relacdo ao valor do teste de referéncia. Por outro lado, o
valor de temperatura maxima até aos 47 minutos (inclusive) foi na sua maioria do teste
7,5L_2,5D, sendo que apos este instante e por consequéncia do aumento da diferenca do
declive entre ambas as curvas caracteristicas, houve uma inversao de posicao, tendo o

desvio-padrao da temperatura no teste de referéncia atingido valores de temperatura

63



Andlise e Discussdo de Resultados

mais elevados, terminando com uma diferenca de temperatura de aproximadamente

0,3°C em relacao ao teste 7,5L_2,5D.
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Figura 5.6. Variagao de temperatura do U1 (média de 3 ensaios) do teste 7,5L_2,5D em relagao a variacao de
temperatura do U1 do teste de referéncia (média de 3 ensaios), para uma temperatura média ambiente de

15,3°C.

Considerando o sensor U4 (Figura 5.7), que se encontra mais perto da porta da cAmara
de refrigeracdo e por isso serd o ponto mais critico de todos, € possivel observar que,
apesar do sensor U4 do teste 7,5L_2,5D ter iniciado com uma temperatura inicial de
0,3°C acima do valor da temperatura do teste de referéncia, ao fim de 8 minutos do
ensaio ja se encontrava a medir uma temperatura mais baixa do que a medida no teste
de referéncia. Assim, o sensor U4 do teste 7,5L_2,5D obteve uma temperatura final de
3,9°C e 4,9°C no teste de referéncia, ou seja, uma diferenca de 1°C. Deste modo, ao
analisar as linhas de tendéncia linear obtidas é possivel observar que existiu uma
diminuicao do declive de 0,0482 °C/h (teste de referéncia) para um declive de 0,0305

°C/h (teste 7,5L_2,5D), o que se traduz numa diminuicao de aproximadamente 37%.

O desvio-padrao de ambas as curvas caracteristicas permite constatar que assim como
na variacao de temperatura, no desvio padrao também o U4 do teste 7,5L_2,5D iniciou

com variacoes mais elevadas de temperatura do que no teste de referéncia até aos 9
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minutos (exclusive). Estas variacoes foram-se tornando cada vez menores em relacao ao
desvio-padrao do teste de referéncia. Esta tendéncia de afastamento entre ambas as
curvas traduziu-se numa diferenca de temperaturas minimas de 0,7°C
(aproximadamente 3,9°C no teste 7,5L_2,5D e 4,6°C no teste de referéncia) e numa
diferenca de temperaturas maximas de 1,1°C (aproximadamente 5,1°C no teste de

referéncia e de 4°C no teste 7,5L_2,5D).

y = 0,0482x + 1,9603

¥ = 0,0305% + 2,0211
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Figura 5.7. Variacdo de temperatura (média de 3 ensaios) do sensor U4 do teste 7,5L_2,5D em relagdo a
variacdo de temperatura (média de 3 ensaios) do sensor U4 do teste de referéncia, para uma temperatura

média ambiente de 15,3°C.

Por outro lado, os locais com menor influéncia presentes neste teste sao as embalagens
que se encontram na posicao B1 a B4. Assim, na Figura 5.8 e na Figura 5.9 sao
apresentadas, respetivamente, as curvas das variacoes de temperatura no sensor B1 e no
sensor B4 em relacao ao sensor do teste de referéncia, sendo o primeiro o ponto menos
critico, visto que € o que se encontra mais afastado da porta da camara de refrigeracao.
Para o sensor B1 (Figura 5.8) que se encontra mais afastado da porta da camara de
refrigeracdo, é possivel observar que, durante os primeiros 37 minutos ambas as curvas
caracteristicas dos testes possuem um comportamento idéntico. A partir desse instante,
existe um incremento do declive da temperatura média no teste de referéncia o que se

traduziu numa temperatura final de aproximadamente 2,4°C para o sensor B1 do teste

65



Andlise e Discussdo de Resultados

7,5L_2,5D e de aproximadamente 2,5°C para o teste de referéncia, ou seja, uma diferenca
de 0,1°C.

A anélise as linhas de tendéncia de ambas as curvas é possivel constatar que existe uma
diminuicdo da inclinacdo de 0,0094 °C/h (teste de referéncia) para uma inclinacdo de
0,0053 °C/h (teste 7,5L._2,5D), o que representa uma diminuicao de 43,6%. A analise ao
desvio padrao de ambas as curvas permite observar que, assim como na curva
caracteristica, existe um comportamento idéntico em ambos os testes, existindo uma
alternancia entre estes de possuirem os valores maximos e minimos. No entanto, a partir
do minuto 38, existe uma supremacia do teste de referéncia em relacio ao teste
7,5L_2,5D, 0 que se traduz numa diferenca entre as temperaturas maximas e minimas

entre ambos os testes de 0,2°C para as temperaturas.
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Figura 5.8. Variacdo de temperatura (média de 3 ensaios) do sensor B1 no teste 7,5I,_2,5D em relagio a
variacdo de temperatura (média de 3 ensaios) do sensor B1 no teste de referéncia, para uma temperatura

média ambiente de 15,3°C.

Por outro lado, analisando agora as medicoes de temperatura pelo sensor B4 (Figura 5.9)
que se encontra mais perto da porta da camara de refrigeracao, é possivel observar que
ao contrario dos valores medidos pelo sensor Bi, as curvas caracteristicas apenas

possuem comportamento idéntico até ao minuto 9. Nesse instante, existe um incremento
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da reta de tendéncia linear de variacao da temperatura do teste de referéncia face a reta
de tendéncia linear do teste 7,5L_2,5D, tendo alcangado uma temperatura final de
aproximadamente 2,6°C relativamente a 2,4°C no teste 7,5L_2,5D, ou seja, uma
diferenca de 0,2°C. Assim, a analise as linhas de tendéncia linear de ambas as curvas
caracteristicas, é possivel constatar que, existiu uma diminuicao do declive de 0,0104
°C/h (teste de referéncia) para 0,0067 °C/h (teste 7,5L_2,5D), o que se traduz numa
diminuicao de aproximadamente 35,6%. O desvio padrao da temperatura de ambas as
curvas apresenta um comportamento idéntico em ambos os testes até aos 9 minutos,
existindo uma alternancia entre estes de possuirem os valores maximos e minimos. No
entanto, a partir do minuto 10, existe uma supremacia absoluta do teste de referéncia em
relacdo ao teste 7,5L_2,5D, o que se traduziu numa diferenca entre as temperaturas

maximas e minimas entre ambos os testes de 0,2°C para ambas as temperaturas.
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Figura 5.9. Variacao de temperatura (média de 3 ensaios) do B4 no teste 7,5L_2,5D em relacao a variacao
de temperatura (média de 3 ensaios) do sensor B4 no teste de referéncia, para uma temperatura média

ambiente de 15,3°C.

5.4. Nota Conclusiva

Apos a execucao dos testes e da anélise dos resultados obtidos, é possivel realizar varias

conclusoes. Assim, relativamente ao primeiro teste preliminar é possivel concluir que a

67



Andlise e Discussdo de Resultados

utilizacdo de massa térmica no sistema desenvolvido nao permite um melhor
desempenho térmico. A comparacgdo dos resultados obtidos nos ensaios com e sem a
utilizacdo de massa térmica, permite constatar que, apesar de ambos ensaios se terem
iniciado com temperatura de 16,4°C, o ensaio sem a utilizacdo de massa térmica
conseguiu reduzir a temperatura para aproximadamente 15,3°C (reducao de 1,1°C). Por
outro lado, o ensaio com a utilizacdo de massa térmica apenas conseguiu realizar uma
reducdo de temperatura para 15,7°C (reducao de 0,7°C), o que corresponde a uma

descida de 6,7% para o primeiro e de 4,3% para o segundo.

Em relacao ao segundo teste preliminar, este permitiu-nos aferir qual é o normal
desempenho da célula Peltier a uma temperatura ambiente no sistema utilizado. Assim,
através dos dados retirados foi possivel primeiramente construir a curva caracteristica
do sistema e em segundo, comparando com os resultados obtidos no primeiro teste
preliminar para a nao utilizacdo de massa térmica, que a variacdo da temperatura
ambiente de 16,9°C no primeiro teste preliminar para 17,7°C no segundo teste
preliminar, refletiu-se num aumento dos desvios-padrao da temperatura em ambos os

testes, mas nao na diferenca média de temperaturas.

O terceiro teste preliminar (teste de referéncia em que o sistema de células de Peltier se
encontra desativado) e os 3 testes principais permitiram retirar e construir as curvas de
variacao da temperatura de referéncia, do teste as células de Peltier 60 minutos ligadas
(60L), do teste 5 minutos ligadas e 5 minutos desligadas (5L._5D) e do teste com 7,5
minutos ligadas e 2,5 minutos desligadas (7,5L_2,5D). Deste modo, analisando
comparativamente a variacao da temperatura nestas trés curvas com a de referéncia, foi
possivel concluir que o sistema nao poderia estar ligado de forma continua durante todo
o tempo de ensaio, ja que a sua tendéncia ao fim de alguns minutos é de se aproximar e

até mesmo ultrapassar em algum dos sensores a temperatura do teste de referéncia.

Excluindo entao o teste de 60L, foram analisados os dois testes restantes que, apesar de
possuirem um comportamento idéntico, o teste 7,51,_2,5D apresentou uma temperatura
final mais baixa (aproximadamente 2,8°C) do que o teste de referéncia (3,2°C),

correspondendo a uma reducao de 12,5%.

Em seguida foram analisados os pontos criticos, onde se constatou que para além da
influéncia da altura na embalagem terciaria na variacao de temperatura, também a sua
distancia em relacao a porta da camara de refrigeracao, influencia. Deste modo, a
diferenca percentual entre os dois pontos mais criticos foi de 27,7% e a dos dois menos

criticos foi de apenas 8%.
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6. Conclusoes

6.1. Conclusoes gerais

Com o continuo aumento do namero de habitantes no planeta, tém surgido, nos tltimos
anos, uma crescente preocupacao na existéncia de alimentos suficientes para todos e
uma tentativa da reducdo do impacte ambiental causado pelo desperdicio e perdas
alimentar. Assim, existe uma preocupacdo em reduzir quer as perdas quer os
desperdicios alimentares através de tecnologias, técnicas, procedimentos e métodos,
para que os alimentos consigam ter um prazo de validade mais alargado conservando os

seus nutrientes.

De forma a melhor abordar e desenvolver esta solucao tecnologica de integracao de
células de Peltier em embalagens secundarias disposta numa palete (embalagem
terciaria) que aloja a fonte de energia, foi necessario, primeiramente fazer uma
investigacdo dos métodos atualmente utilizados para a conservacao dos alimentos no
armazém do produtor, nos centros de distribui¢do, nos armazéns e nas prateleiras dos
retalhistas e nos meios de transporte utilizados. Em seguida foi feita uma investigacao

do efeito de Peltier e das aplicacoes que este possui no nosso quotidiano.

O desenvolvimento deste trabalho enquadra-se nessa mesma preocupacao e procura
trazer inovacao e contributo para a otimizacao deste sistema e para o desenvolvimento
de trabalhos futuros nesta area. Deste modo, o sistema desenvolvido consiste na
utilizacdo do efeito de Peltier através da integracdo de células Peltier no design das
embalagens usualmente utilizadas para o transporte e armazenamento de alimentos de
forma a minimizar o consumo de energia e a variacdo de temperatura durante o

transporte refrigerado.

De forma a simular o real comportamento da variacao de temperatura, foram utilizados,
nas embalagens secundarias, durante todos os ensaios dos testes preliminares e

principais, alvéolos e fruta (nomeadamente laranjas, tangerinas e toranjas) que
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permitiram obter resultados mais fidedignos do funcionamento do sistema em condic6es

reais, nomeadamente no transporte refrigerado.

Apos todo o processo necessario para a construcao do prototipo experimental através da
investigacdo, desenvolvimento e sua montagem, foi possivel a execucao dos testes
pretendidos. Através dos resultados obtidos experimentalmente, foi possivel a constatar

o comportamento do sistema desenvolvido em cada um dos testes.

No primeiro teste preliminar, realizado a uma temperatura ambiente de 16,9°C, foi
possivel concluir que a utilizacdo de massa térmica entre as células Peltier (lado
dissipador) e a parede interna das embalagens secundarias, nao constitui uma vantagem
para o desempenho térmico do prototipo experimental desenvolvido, tendo apenas
diminuido a temperatura quer das superficies quer da temperatura do ar no meio da
embalagem secundaria aproximadamente 0,7°C, enquanto que no caso da nao utilizacao

de massa térmica existiu uma diminuicao de aproximadamente 1,1°C.

Por outro lado, o segundo teste preliminar permitiu retirar duas conclusées do
desempenho do prototipo experimental. Primeiramente foi possivel obter a reta linear
caracteristica do desempenho do sistema para uma temperatura ambiente de 17,7°C. A
outra conclusdo que se pode retirar deste teste, foi que o aumento da temperatura
ambiente de 16,9°C no primeiro teste preliminar para 17,7°C no segundo teste
preliminar, apesar de nao ter afetado a diferenca entre a temperatura média final e a
temperatura média inicial, fez com que existisse um aumento dos do desvio-padrao da

temperatura.

Através do terceiro teste preliminar (teste de referéncia em que o sistema de células de
Peltier se encontra desativado) e dos trés testes principais foi possivel concluir que as
células Peltier no prototipo experimental nao podem estar em funcionamento continuo,
uma vez que apesar de apresentarem nos primeiros minutos um bom desempenho
térmico, este degrada-se apds algum tempo e comeca a apresentar uma tendéncia de
incremento de temperatura, aproximando-se da reta linear de referéncia, sendo que no
caso do desvio-padrao da temperatura ultrapassa, mesmo, o desvio-padrao da

temperatura para o teste de referéncia.

Por outro lado, o teste de 5L._5D permitiu concluir que o funcionamento alternado entre
estar em funcionamento ou nao, apresenta resultados mais promissores apresentando

uma reta caracteristica com uma temperatura final 0,2°C abaixo do que a temperatura
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final de referéncia (3,2°C para o teste de referéncia e 3°C para o teste 5L._5D), ou seja,

uma reducao de 6,25%.

No entanto, o teste 7,5L_2,5D foi o que apresentou melhores resultados com uma
temperatura final mais baixa (aproximadamente 2,8°C) do que no teste de referéncia
(3,2°), traduzindo-se numa reducao da temperatura de 12,5%. Assim, seguidamente
foram analisados os pontos criticos, onde se pode concluir a influéncia da altura em
relacdo a embalagem terciaria na variacao de temperatura. Foi também possivel concluir
que, o posicionamento em relacdo a porta da camara de refrigeracdo influencia essa
variacdo. Deste modo, foi possivel observar que a diferenca percentual entre os dois

pontos mais criticos foi de 27,7% e a dos dois menos criticos foi de apenas 8%.

Com efeito, apds a discussao e analise dos resultados é possivel observar que o sistema
desenvolvido apresenta-se como uma soluc¢ao tecnologica viavel através de uma reducao
média de temperatura, ao fim de 60 minutos, de 12,5%. O sensor localizado na
embalagem secundaria mais critica (U4) representou uma reducao de 37% (1°C). Esta
reducao traduz-se numa menor variacao térmica que os alimentos sofrem entre periodos
durante a cadeia de abastecimento, permitindo que haja uma manutencao da qualidade
e viabilidade dos alimentos através da diminuicao do desenvolvimento de organismos

Nnocivos.

A manutencao de qualidade e de viabilidade, juntamente com o facto de que o sistema
desenvolvido ndo provocar qualquer poluicao durante o seu funcionamento, implica que
haja uma maior garantia da seguranca alimentar. Assim, esta seguranca permite o acesso
a alimentos com valor nutricional e na quantidade ideal para que proporcione uma boa

qualidade de vida para o consumidor.

No entanto, apesar de todas as vantagens que o sistema desenvolvido representa para a
reducdo do desperdicio alimentar, é necessario também realizar uma anélise da
viabilidade econémica. Deste modo devido a conjuntura atual que se traduz numa
inflacdo e numa escassez de alguns materiais, existiu uma subida acentuada do preco dos
componentes necessarios para a construcao deste sistema, fazendo com que esta solucao

nao se apresenta, atualmente, economicamente viavel.
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6.2. Sugestoes de trabalhos futuros

Apesar do desenvolvimento desta dissertacao ter permitido a criacdo e teste de um

protétipo experimental funcional e com resultados finais promissores, existem, ainda,

alguns aspetos que podem ser abordados em trabalhos futuros:

O estudo do melhor posicionamento e nimero de células Peltier em cada uma
das embalagens secundarias, de forma a otimizar o sistema e consumo de energia

necessaria;

A realizacao de testes com temperaturas ambientes mais elevadas, de forma a
observar o comportamento do sistema em periodos do ano ou locais com essas

caracteristicas;

O estudo do melhor intervalo de tempo de funcionamento do protétipo
experimental, de forma a otimizar o seu desempenho através da reducgao da

variacdo térmica ainda existente nos pontos mais criticos;

A introducao de sensores de variacao de temperatura de forma a realizar uma
otimizacao do controlo do funcionamento das células de Peltier, do consumo de

energia e da variacao de temperatura;

O estudo e desenvolvimento de outras solucoes tecnologicas que permitam um
maior controlo e otimizacdo do consumo energético e da variacio de

temperatura.
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