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RESUMO

Na busca do estudo de habitos, costumes ou tecnologias utilizadas em tempos
passados, os livros sdo a forma de obter dados, que retratam a cultura de uma
geracao passada. Mas livros acabam por se deteriorarem com o tempo, pela acao de
organismos vivos e fungos, levando consigo toda sua historia. Neste trabalho é
desenvolvido um gabinete para conservacao de um pequeno acervo doado a UERGS,
com a mobilidade do acervo sendo necessaria devido a caracteristica multi campi da
Universidade. As variaveis ambientais que sdo consideradas importantes e que
necessitam de controle para a conservacéao deste acervo sao temperatura e umidade
relativa do ar, com parametros descritos na bibliografia como adequados, 20+5°C e
50+10% UR. A pesquisa foi baseada em fontes como a Biblioteca Nacional e
standards como o descrito em HVAC For Historic Buildings em ASHRAE Journal, ja a
pesquisa para a implementacao foi buscado para o controle de temperatura, pequenos
refrigeradores ultilizando pastilhas termoelétricas devido a sua simplicidade e para o
desenvolvimento foi do controle de umidade foi utilizado abordagem semelhante a
utilizada no sistema REAQUIS, desenvolvido por Saulo Glths, em que por meio de
aguecimento do ar é reduzido a umidade relativa. A implementacao deste gabinete foi
realizada adaptando um pequeno armario com um isolamento de isopor e reforco
estrutural com cantoneiras metalicas. A instalacdo do sistema de controle de
temperatura e UR foram feitas com duas pastilhas termoelétricas TEC1-12706 e seis
resisténcias de 10W. Foi utilizado controladores industriais doados pela empresa Full
Gauge, nos modelos AutoPID plus e MT530, respectivamente, controlador de
temperatura e outro de umidade relativa. Durante a implementacao foi utilizado o
aplicativo CAD para projetar as alteracdes, entretanto pela adicdo de um revestimento
de MDF ao isopor foi necessério reduzir a espessura do isolamento e a precéria
isolacdo térmica da tubulacdo que circulava o ar pelos sistemas de controle
possivelmente levou a um aumento na carga térmica, impossibilitando o controle
adequado da temperatura utilizando apenas as duas pastilhas termoelétricas de 60
watts. Sendo, por fim, levantado possiveis abordagens para mitigar o problema, como
a adicdo de isolamento com |a de vidro aos tubos e a junto ao isolamento de isopor
das portas.

Palavras-chaves: Controle ambiental, conservacao, gabinete.



ABSTRACT

In the search for the study of habits, customs or technologies used in past times, books
are the way to get data, which depict the culture of a generation past. However, books
eventually deteriorate over time, through the action of living organisms and fungi,
taking with them their entire history. In this work, a cabinet is developed to conserve a
small collection donated to UERGS, with the mobility of the collection being necessary
due to the multi campus characteristics of the University. The environmental variables
that are considered important and require control for the conservation of this collection
are temperature and relative humidity of the air, with parameters described in the
bibliography as adequate, is 20 + 5 ° C and 50 + 10% RH. The research was based on
sources such as the National Library and standards such as that described in HVAC
For Historic Buildings at ASHRAE Journal. Since the research for implementation was
sought for temperature control, small refrigerators using thermoelectric pellets due to
their simplicity and for the development was of humidity control was used approach
similar to that used in the REAQUIS system developed by Saulo Guths, in which by
heating the air is reduced the relative humidity. The implementation of this case was
carried out by adapting a small cabinet with a styrofoam insulation and structural
reinforcement with metal angle bracket. The installation of the temperature control
system and UR were made with two TEC1-12706 thermoelectric modules and six
resistors of 10W. Was used industrial controllers donated by Full Gauge company, in
the models AutoPID plus and MT530, respectively, temperature controller and relative
humidity controller. During the implementation, CAD was used to design the
adaptations, however by the addition of a MDF coating to the Styrofoam was necessary
to reduce the thickness of the insulation and the poor thermal insulation of the pipe that
circulate the air by the control systems possibly led to an increase in the thermal load.
Which made it impossible to control the temperature with the two 60 watts thermoeletric
coolers. Finally, possible approaches were taken to mitigate the problem, such as
insulation with glass wool of the pipes and additional insulation to the Styrofoam of the
doors.

Keywords: Ambient Control, conservation, cabinet.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Variacdo da UR em relacao a temperatura. ..........ccooeeeeveeeevviniiiinieeenennnnnns 15
Figura 2 - Funcionamento de pastilhas termoelétricas..........ccooeeeeevviviiiiiiiiie e, 16
Figura 3 - Método para implementacdo do gabinete..............ccccceeiiiiiiiiiis 22
Figura 4 — MOvel @ ser adaptado. ........ccoooaiiiiiiiiiiiee e 25
Figura 5 - Dimensdes do gabinete em mMilimetros. .............cceeeeiiiieiieieeiciei e, 26

Figura 6 - Gabinete com isolamento e adaptacdo para passagem dos tubos de

(VL] 0111 = o T R PP P PP PPPPPPPPPP 28
Figura 7 - Gabinete com o isolamento e tubos de circulagcdo de ar...............ccevueeeee 30
Figura 8 — Aletas de iSolamento € tranCas. ........ccooveeeeiiiieiiiiiiii e eee e e, 31
Figura 9 - Sistemas de controle N0 gabiNete............ccoovvviiiiiiiiie e, 32
Figura 10 - Montagem do sistema de refrigeragao. .................ueeeeemmmmemimiimmneinenniininnnns 33
Figura 11 - Esquema elétrico do sistema de resfriamento ............cccoviiviiiieeinneennnn. 34
Figura 12 - Sistema para aquecimento dO ar ............coevvvviiviiiiiieeeee e e e e eeaenns 35
Figura 13 - Esquema de elétrico do sistema de controle de UR. ...............ocoeviennnns 36

Figura 14 — Ventilacdo da seccéo inferior do movel............cccoooeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeees 38


file:///C:/Users/JoaoPeixoto/Dropbox/DISCIPLINAS/Trabalho%20de%20Conclusao%20de%20curso/2018-2/Lucas%20Cardozo%20Ferreira/TCC_Lucas%20Cardozo%20Ferreira_v6_revisadoJoao.docx%23_Toc531460179
file:///C:/Users/JoaoPeixoto/Dropbox/DISCIPLINAS/Trabalho%20de%20Conclusao%20de%20curso/2018-2/Lucas%20Cardozo%20Ferreira/TCC_Lucas%20Cardozo%20Ferreira_v6_revisadoJoao.docx%23_Toc531460182
file:///C:/Users/JoaoPeixoto/Dropbox/DISCIPLINAS/Trabalho%20de%20Conclusao%20de%20curso/2018-2/Lucas%20Cardozo%20Ferreira/TCC_Lucas%20Cardozo%20Ferreira_v6_revisadoJoao.docx%23_Toc531460183
file:///C:/Users/JoaoPeixoto/Dropbox/DISCIPLINAS/Trabalho%20de%20Conclusao%20de%20curso/2018-2/Lucas%20Cardozo%20Ferreira/TCC_Lucas%20Cardozo%20Ferreira_v6_revisadoJoao.docx%23_Toc531460185
file:///C:/Users/JoaoPeixoto/Dropbox/DISCIPLINAS/Trabalho%20de%20Conclusao%20de%20curso/2018-2/Lucas%20Cardozo%20Ferreira/TCC_Lucas%20Cardozo%20Ferreira_v6_revisadoJoao.docx%23_Toc531460186

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Objetivos gerais e especificos do trabalho. ...........ccccceeeviiiiiiiiiiciee, 13

Tabela 2 - Classes de controle para conservagcao de colecfes ..........cccevvvvveeeeeeennn. 17



UERGS
UR

A

mm

Pa

g

Vv

A
ABNT/CB-02

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Universidade Estadual do Rio Grande do Sul

Umidade Relativa
Watt

Celsius

Kelvin

Metro

Milimetro

Pascal

Grama

Volts

Ampere

Comité Brasileiro de Construgéo Civil



LISTA DE SIMBOLOS

A Condutibilidade térmica



SUMARIO

RS0 ] 510070 T 12
1.1 PROBLEMATICA ..ottt ettt st ane s 12
L2 HIPOTESE ...ttt ettt ettt et e et et neente e 12
O] = =5 W1/ @ 1T 12
2 REFERENCIAL TEORICO.. ...ttt 14
2.1 FUNDAMENTAGCAO TEORICA ......coiiteeteeeete e 14
2.1.1UMiIdade REIALIVA .......ceeviiiiii et e 14
2.1.2 Pastilhas Termoelétricas e Efeito Peltier ........cccooovveeiiiiiiiii e 16

............................................................................................................................... 17
2.2 PESQUISAS RELACIONADAS ... .o 19
2.2.1 A conservacdo de acervos bibliograficos e documentais...........ccccveeeee.... 19
2.2.2 Monitoramento e controle térmico para preservacao de acervos ............. 19
2.2.3 Geladeira utilizando pastilhas termoelétricas .........ccccccvvviiiiiieeeeeeeeeiiinnn, 19
S METODOLOGIA ...ttt e e e e e e s s r e e e e e e s s asbb i eeeeaeas 21
3.1 TIPO DE PESQUISA . ..ottt e e e e e e e eaas 21
3.2 UNIVERSO DE ABRANGENCIA DA PESQUISA .....cviieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
3.3 METODO APLICADO. .......ocouiiteiieeeeeeee et et e eeeeee et ete et sae e eae st sae e sae e e 21
4 RESULTADOS. ...ceeiiiee ettt ettt e e e e ettt e e e e e e e s e et e e e e eeeeeaannnreees 24
4.1 MODELAGEM E ADAPTACOES ....................................................................... 24
4.2 IMPLEMENTACAO DAS ADAPTAQC)ES E ISOLAMENTO.....ccoovviiieiieieeie, 29
4.3 SISTEMA DE CONTROLE .....ciiiiiiiiiiiiiieee ettt 32
4.3.1 Controle de teMPEratUra...........uuuiiiiieeeeieeeeiie e 32
4.3.2 Controle de umidade relativa .........coooeeeeeeeeiiiiiiee e e 34
4.4 ENSAIOS NO SISTEMA IMPLEMENTADO ......ccoviiiiiie e 36
B ANALISE ...ttt ettt ettt 38
ANEXO A - TABELA ABNT/CB-02 DE PROPRIEDADES TERMICAS DE

I A 1 44

ANEXO B — FOLHA DE DADOS DA PASTILHA TERMOELETRICA TEC1-12706 46
ANEXO C - FOLHA DE DADOS DO TRANSISTOR TIP120/TIP121/122 ............... 49



12

1 INTRODUCAO

A Universidade Estadual do Rio Grande do Sul esta recebendo uma pequena
colecdo de livros e revistas antigos de outra instituicdo, os quais permitem diversas
pesquisas nos cursos de Letras e de Pedagogia da Universidade. O acervo recebido
até o momento sdo de livros e revistas com mais de 60 anos e apresentam sinais de
deterioracdo, com paginas amareladas e manchadas.

O ambiente para armazenamento destes livros atualmente € um armario, sem
o controle ambiental necessario para sua conservacao adequada por longos periodos
de tempo. Segundo Ashrae (1999), museus e bibliotecas que visam conservar seu
acervo aplicam uma temperatura 21°C + 2 °C e com umidade relativa do ar em 50%
+5%.

1.1 PROBLEMATICA

Foi oferecido a Universidade Estadual do Rio Grande do Sul a doacao de mais
livros e revistas raras, desde que fosse disponibilizado um ambiente com temperatura
e umidade controlada, o que atualmente ndo existe na instituicio. Também é
necessaria certa mobilidade do acervo, pois da universidade é multicampi, com cursos

em diversos locais do estado que poderiam estudar esta colecao.

1.2 HIPOTESE

Adaptar um armario ou gabinete com um sistema de controle de temperatura e
umidade relativa baseado em uma eletronica embarca, permitindo a conservacéao de
uma pequena colec¢do de livros, documentos e revistas. Também deve ter dimensdes
reduzidas para que possa ser transportado entre unidades da universidade em

veiculos com cagamba.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é adaptar um armario para que possa armazenar
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livros nas condicbes adequadas para a conservacao, permitindo também sua

movimentacgao entre unidades da instituicdo. A Tabela 1 mostra os objetivos geral e

objetivos especificos a serem alcancados no decorrer do trabalho.

Tabela 1 — Objetivos gerais e especificos do trabalho.

Objetivos Especificos

Objetivos Gerais

Adaptar prateleiras para armazenar o
acervo de forma que n&o danifique o

material no transporte.

Implementar sistema de controle de
temperatura e umidade que mantenha

estas varidveis nos parametros corretos.

Adaptar a estrutura do movel para que

possa ser movimentado

Adaptar armario para manter a

temperatura e umidade controlados e
nos necessarios

parametros para

conservacao dos livros.

Fonte: Autor (2018).



14

2 REFERENCIAL TEORICO

Para desenvolvimento do trabalho foi buscado conceitos essenciais como o de
umidade relativa, o funcionamento de pastilhas de termoelétricas e a base para

conservagao de acervos compostos principalmente por livros e revistas feito em papel.
2.1 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para o controle das varidveis ambientas do armério sera necessario o
entendimento da umidade relativa, conceito que ndo frequentemente utilizado no ramo
da automacdo. Também sera utilizado pastilhas termoelétricas baseadas no efeito

Peltier.
2.1.1 Umidade Relativa

Umidade relativa € a pressao de vapor de agua no ar comparado a pressao de

vapor saturado de agua no ar a uma certa temperatura, conforme a Equacéao 1.

UR=< (1)

Onde e € pressédo de vapor do ambiente e e € a presséo de vapor saturado.
Variacbes de temperatura influenciam na pressdo de vapor saturado conforme a
Equacéo de Tetens aperfeicoada por Murrey e apresentada por Monteith e Unsworth
(2013), na Equacéo 2.

T-T*

es(T) = es(T*) * exp™ 77 ()

Sendo ey(T*), A, T*e T’ parametros da equacdo, equivalendo
respectivamente a 611 Pa, 17,27, 273 K e 36 K e T a temperatura do ar em Kelvin,
este valores consideram a pressédo a nivel do mar (1 atmosfera). Para calcular a
pressdo de vapor para uma certa quantidade de dgua no ar a uma certa temperatura

pode-se utilizar a Equagéao 3.
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e=x*( R )*T 3)

Magua

Sendo x a umidade absoluta do ar (%), Mgguq @ massa molar da agua (18 %),

R a constante universal dos gases (8,314462

m3Pa .
——), e T como temperatura em Kelvin.

K*mol

Utilizando estas equagfes € possivel simular a variacdo da umidade relativa

conforme a variacdo da temperatura, como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Variacdo da UR em relacdo a temperatura.

% Variacao da UR em relacao a temperatura

120
100
80
60
40

20

21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
T(°C)

Umidade Relativa

Fonte: Autor (2018).

s

A umidade relativa aumenta conforme a temperatura é reduzida até que é
atingido 100%, neste momento o0 ar esta saturado de vapor de agua causando
condensacdo. Quando a temperatura é elevada novamente a UR nédo volta a ser a
mesma pois parte da dgua que antes estava no ar condensou no ambiente.

A reducdo da temperatura e posterior aumento ocasionou a reducao da UR,
inicialmente a UR estava em 81% e ao final alcangou apenas 51,3%. Esta simulacao
exemplifica o funcionamento de muitos desumidificadores, onde o ar humido do
ambiente é resfriado, condensando nas paredes do aparelho e em seguida aquecido

e liberado com menor UR no ambiente.
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2.1.2 Pastilhas Termoelétricas e Efeito Peltier

Dispositivos termoelétricos convertem energia elétrica (em forma de corrente
continua) em gradiente de temperatura, este fendémeno foi descoberto por Peltier em
1834. A aplicacao destes efeitos de resfriamento e aquecimento permaneceu minima
até o desenvolvimento de materiais semicondutores (RIFFAT; MA, 2003).

Estes dispositivos sdo compostos por pares de semicondutores tipo N e P,
guando uma corrente continua é conduzida por estes pares, 0s elétrons saltam de
niveis de energia baixos nos condutores tipo P para niveis mais altos no condutor tipo
N, este salto é possivel pela absolvicdo de energia térmica do lado frio. Quando o
elétron passa do condutor N para o P 0 processo € o inverso, o elétron volta para um
nivel inferior de energia, liberando o excesso no lado quente. Este efeito é denominado

Peltier e esta exemplificado na Figura 2.

Figura 2 - Funcionamento de pastilhas termoelétricas

al
LADO FRIO
E E Eneqia € absorvida ,‘E
) (=) ;E | TS0
{1 {t it {t
= S = 2
P N P N P N P N
) & ) (=)
& ¥ & &
> >
2 = Ty Gw | = = =
LADO QUENTE Q l

Fonte: Autor(2018).

Os elétrons estdo simbolizados pelos circulos com o sinal negativo em seu
interior, o tamanho destes simbolos indica se estdo em um nivel de energia maior ou

menor, quando um elétron passa do P para o N seu nivel de energia cresce,



17

absorvendo a energia térmica do lado frio e quando passa do N para o P sua energia
é liberada para o lado quente voltando ao nivel inferior de energia.

Este processo pode ser revertido, originando o efeito Seeback quando a
passagem do calor pelos pares dopados gera corrente elétrica. Atualmente existem
pastilhas termoelétricas capazes de gerar gradientes de temperatura de mais 50 graus
Celsius e sao usados em para resfriamentos de aparelhos como bebedouros e

pequenas geladeiras.

2.1.3 Parametros para conservagédo de acervos usado em museus e bibliotecas

A conservacao de acervos é dependente da temperatura e umidade relativa do
ar, pois estes fatores climaticos sdo responsaveis pelo desenvolvimento de fungos,
bactérias e insetos (JUNIOR, 1997). Além da proliferacdo agentes bioldgicos, a
variagdo de temperatura e umidade relativa causam danos mecanicos ao papel e
outros materiais. Por isso serd utilizado classe de controle B, conforme a Tabela 2 em
HVCE Aplications Handbook, adaptada por Giths (2004).

Tabela 2 - Classes de controle para conservacao de colecdes

Méximas Flutuacbes e Gradientes
SET POINT ___|ajustes sazonais RISCOS E
ouMEDIA | ciassgs |fUtUaCOes | 4 set point do BENEFICIO
TIPO ANNUAL DE CUI’tf’:’tS € sistema S p/~
CONTROLE gradlente COLECOES
espacial
. 0
UR: 50% AA UR: +5 % UR: sem Nenhum risco de
Controle STO x A
(iSO, Sem alteracGes danos mecanicos
TEMP palteraéﬁes P para a maioria dos
. acima; i
GERAL entre 15 e | sazonais de |T€MP:*2°C ¢ ox Jpaixo artefatos e pinturas.
25°C UR
UR: 10 %
(Museus, acima Pequeno risco de
Galerias de Arte A UR: 5% 10 % dano mecanico para
Bibliotecas e Controle abaixo artefatos de alta
Arquivos) preciso, com _ vulnerabilidade,
algum oo spog 5 °Cacima;inenhum risco
gradlent~e ou 10 °C abaixo mecanico para a
alterago_es ou maioria dos
sazonais, ) artefatos, pinturas,
ndo ambos | UR: +10 % U sem fotografias e livros.
alteracdes
Temp: £2 °C °°C acima;
10 °C abaixo
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UR: 10 %
UR: £10 % |acima 10 % Risco moderado de
B abaixo danos mecanicos
Controle para artefatos de alta
preciso, T: 10° C acima \vulnerabilidade, risco
c/algum mas sempre mindsculo para a
gradiente e . .£ oabaixo de 30° C. |maioria de pinturas,
diminuicio |T€MP: +5°Clapdivar a Temp o [fotografias, alguns
de necessario para artefatos, alguns
temperatura controlar a UR livros e nenhum risco
sazonal para muitos artefatos
no inverno e a maioria dos livros
UR: entre 25 e 75% durante o {Alto risco de dano
ano mecanico para
artefatos de alta
(o vulnerabilidade. Risco
Previne Temp: raramente acima de moderado para a
riscos 30°C, e normalmente abaixo |maioria das pinturas e
extremos |de 25°C fotografias, alguns
livros e artefatos.
Pouco risco
para a maioria dos
livros e artefatos.
Alto risco de dano
) D ) mecéanico para a
Previne risco | UR abaixo de 75% maioria dos artefatos
de umidade e pinturas com baixa
extrema resisténcia a
umidade. E evitado o
crescimento de mofo
e
rapida corrosao.
Flutuacbes de
Arquivos e EStO.qL.Je a umidade abaixo de
Bibliotecas f”o' UR: 10 % um més ndo afetam
Estocagem de UR: 40 % . o a maioria dos
~ b T: -20 °C Temp: £2°C k
colecdo quimicame objetos
nte instavel empacotados
Corretamente
Estocagem a [E vantagem para a colecéo, até mesmo se s
quente: |alcancar estes limites durante o periodo de
UR: 30a |[inverno, contanto que ndo ocorra excesso de  |Opjetos
50% . umidade. quimicamente
T-+10°C instaveis utilizaveis
por um século ou
mais.
Sala seca:
Colecées de UR: 0% a |umidade relativa ndo pode exceder ao valor
30%

Metais

critico, tipicamente 30% UR

Fonte: Park (1999) apud Guths (2004).

O uso da Classe B permite a conservagdo de acervos comuns com risco

minusculo de dano mecanicos ao material, com setpoint de 21 graus Celsius e
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Umidade relativa de 50% também néo haverd proliferacdo de fungos e bactérias nos

livros e revistas.

2.2 PESQUISAS RELACIONADAS

Para o desenvolvimento sera levado em consideracdes trabalhos que visaram
a preservacao de acervos, trazendo parametros ambientais para conservacao e

sistemas de controle de temperatura ou umidade com este fim.

2.2.1 A conservacao de acervos bibliograficos e documentais

O trabalho “conservacao de acervos bibliograficos e documentais” por Junior
(1997) traz informacdes sobre a conservacao de acervos, CoOmo agentes que causam
a deterioracdo de documentos, parametros considerados conveniente para o
armazenamento e conservagdo do material. Além de instru¢bes para limpeza do

acervo e melhor conservacgao deste

2.2.2 Monitoramento e controle térmico para preservacao de acervos

Neste trabalho Saulo Giths (2004) traz informacdes de dois sistemas utilizados
para conservacao acervos, o sistema de gerenciamento térmico CLIMUS que através
de do sensoriamento de umidade, de temperatura, entre outras variaveis climaticas
do ambiente estima o indice de degradacao do acervo, utilizado na capela Padre José
Hernes o sistema também orienta no fechamento e abertura de janelas. Outro sistema
citado € o REAQUIS, gue é acoplado a sistemas de ar condicionado para controlar a
umidade relativa do ar, através de uma resisténcia o sistema eleva a temperatura do

ar expelido pelo ar condicionado para controlar a umidade relativa de uma sala.
2.2.3 Geladeira utilizando pastilhas termoelétricas
No trabalho de Kronbauer (2013) é desenvolvido uma pequena geladeira,

utilizando pastilhas termoelétricas. E utilizado uma caixa térmica com as dimensdes

de 14,5 x 19 x 11 centimetros com um isolamento de 1,5 centimetro de isopor. A
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pastilha termoelétrica de cerca de 30W foi capaz de reduzir a temperatura para cerca
de 4 °C, em 20 minutos com a temperatura ambiente de 31 °C.
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3 METODOLOGIA

O método para armazenamento e conservacao da colecdo é o uso de um
pequeno armario com controle de temperatura e umidade relativa, reforcando a

estrutura do armario para que possa ser transportado.

3.1 TIPO DE PESQUISA

A pesquisa em questao é quantitativa, pois a avaliacdo é feita pelos parametros
ambientais alcancados, também é explicativa e laboratorial, porque desenvolve e

implementa o controle ambiental.

3.2 UNIVERSO DE ABRANGENCIA DA PESQUISA

Este trabalho abrange a conservacado de pequenas colecdes, com menos de
500 livros ou revistas. Aplicando o sistema de controle ambiental eficaz em espacos

reduzidos, podendo ser moveis ou hao.

3.3 METODO APLICADO

O controle de temperatura e umidade relativa € feita por meio de pastilhas
termoelétricas, com dois sistemas separados cada um acionado por um controlador
FullGauge, um para controle de temperatura e outro para controle de umidade. Na

Figura 3 esta a representacao dos dois sistemas de controle.
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Figura 3 - Método para implementacdo do gabinete
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Fonte: Autor (2018).

O armazenamento da colecdo sera nas 3 prateleiras superiores, o sistema de
controle e eletrbnica estando na prateleira debaixo, o sistema de resfriamento
transfere o calor do ar dos tubos, por meio das pastilhas termoelétricas, para a parte
inferior do arméario e expulsa por ventiladores para fora do mével. Para o controle de
umidade relativa é feito o aguecimento do ar é feito por meio de resisténcias, elevando
a temperatura o necessario para que alcance 50% UR, semelhante ao disposto na
fundamentacéo teorica da umidade relativa.

No tubo onde é feito o resfriamento é esperado uma condensacéo de agua,
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afim de reduzir a umidade, por tanto um canal na parte inferior do tubo leva o
excedente de agua para fora do mével.

Apenas a madeira do préprio gabinete n&do proporcionara isolamento suficiente
para que as pastilhas consigam reduzir a temperatura, portanto deve-se isolar as
paredes das 3 prateleiras superiores com algum material que impeca a transferéncia
do calor.

O reforgo na estrutura do armario pode ser feito adicionado de cantoneira nos
4 cantos do mdével, mais parafusos as prateleiras ja existentes e caso necessario rodas

para facilitar as movimentacoes.
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4 RESULTADOS

Os dados do controle ambiental serdo analisados se mantiveram nos valores
parametrizados e a variacdo destes, como por exemplo 20° a 22° Celsius e 50% a 60%
de umidade relativa, como indicado no trabalho de Junior (1997). As flutuagbes de
temperatura e umidade também serdo analisadas e comparadas a Tabela 2, se for
classificado como Classe B ou superior sera considerado sucesso pois havera chance
muito baixa de dano ao papel. Sera alterado o valor de temperatura da sala onde o
armario estard para que assim seja possa determinar o limite de trabalho para que nao
seja mais possivel manter as variaveis ambientais dentro dos parametros descritos.

Caso nao seja alcancado o objetivo os testes serdo focados em encontrar o
problema e levantar hipéteses de resolucdo do mesmo. Também sera analisado se o
consumo de energia do sistema de controle do armario é compativel ao fornecido pela
tomada 12 volts com poténcia de 180 Watts de um Fiat Fiorino utilizado pela
universidade e outras instituicbes para transporte de material, para que assim possa
ser transportado por longas distancias com o controle ambiental funcionando.

A implementacdo do movel seguiu 3 etapas, sendo a primeira a medicdo e
modelagem do gabinete em um software CAD, afim de facilitar o planejamento das
adaptacdes. A segunda etapa foi realizar as adaptacdes na estrutura do movel, com
adicdo de cantoneira, pontos de passagem dos tubos e placas de isopor para o
isolamento térmico.

Entdo foi implementado o sistema de controle de refrigeracdo e controle de
umidade relativa. Quando o sistema estava montado, foi realizado testes para saber

sua eficacia.
4.1 MODELAGEM E ADAPTACOES
As medidas do movel foram feitas por meio de uma trena, sendo modelado cada

placa de madeira individualmente, assim adaptacoes podem ser feitas e transferidas

para desenhos. O Moével que sera adaptado esta na Figura 4.
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Figura 4 — Movel a ser adaptado.

Fonte: Autor (2018).

As medidas do mével sao 700 milimetros de largura, 1.500 milimetros de altura
e 400 milimetros de profundidade, demais medidas podem estdo informadas na Figura
5.
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Figura 5 - Dimensdes do gabinete em milimetros.
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7

O arméario € construido em chapas com 15 milimetros de espessura de
aglomerado de particulas de madeira, ndo compondo um bom isolamento para o
moével. Pois segundo tabela de propriedades térmicas do Comité Brasileiro de
Construcdo Civel da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas no anexo A, a
condutividade térmica do aglomerado € de 0,17 W/(m.K).

O calculo da transferéncia térmica entre o ambiente e o interior do armario pode

ser definida pela equacéao 4.
Q=Ux*AxAT 4)
Onde U é taxa de transferéncia térmica dada em W/K, A é a area das paredes
do moével calculada na equacgéo 5 e AT a diferenca de temperatura entre 0 ambiente

externo e interno.

A = Largura * Altura (5)
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Aposterior = 1,140 % 0,720 = 0,8208 m?
Ay taterais = 2 * 1,140 x 0,350 = 0,798 m?
Aprontar = 1,140 % 0,720 = 0,8208 m?
Asuperior = 0,350 * 0,720 = 0,252 m?
Ainferior = 0.350 % 0.720 = 0,252 m?
Agorar = 0,8208 + 0,798 + 0,8208 + 0,252 + 0,252 = 2,9436

O Coeficiente U € o inverso da resisténcia térmica Rr, calculada por meio da

Equacéo 6.

2
RT = Lparede — 0,015 0,08823m—K (6)
1 w

Aparede 0,17

Em que L é a espessura da parede e K é condutividade térmica do material.
Sendo assim, o movel apenas com as paredes em aglomerado apresentam uma
transferéncia térmica Q calculada a seguir, considerando uma diferenca de

temperatura de 10 °C.

1

Utilizando apenas as paredes do gabinete como isolamento a transferéncia
térmica € superior aos 180 watts da citados anteriormente para alimentacdo do
gabinete durante o transporte, além de ser necessario mais de 4 pastilhas
termoelétricas de 60 watts para manter uma diferenca de temperatura de 10 °C no
interior do mével. Sendo assim um isolamento em isopor foi planejado com espessura

30 milimetros, conforme a Figura 6.
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Figura 6 - Gabinete com isolamento e adaptacao para passagem dos tubos de

ventilacéo

Fonte: Autor (2018).

Este isolamento proporcionara uma resisténcia térmica maior que sera somado
ao do aglomerado, a condutividade térmica k do isopor é de 0,040 W/m*K, conforme
anexo A. Com a resisténcias térmicas para as duas espessuras do isopor estao na

equacao 8.

L3omm 0,030
R =——"==—-——=10,75
T30mm
lisopor 0,04 ’

(8)

m2K
w

7

A conducdo térmica é calculada na equacdo 9, com distincdo entre cada

espessura do isolamento com a soma das resisténcias.
Q = (U30mm Isopor+aglomerado * (Afrontal + Aposterior + Azlaterais + Asuperior + Ainferior )+) *AT (9)
Q= ((;) % (0,8208 + 0,8208 + 0,798 + 0,252 + 0,252)) 10

0,75+0,08832

Q = (1,1928 * (2,9436) = 10 = 35,11 Watts
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Sendo assim, o sistema de resfriamento contara com 2 pastilhas de
termoelétricas TEC1 — 12706 de 50 watts cada supriria 0 sistema. Os tubos que
circulam o ar foram projetados para ficarem nas extremidades opostas, um proximo a
porta a esquerda e o outro no fundo a direita, afim de garantir uma boa circulacéo do

ar.

4.2 IMPLEMENTACAO DAS ADAPTACOES E ISOLAMENTO

A implementacdo das adaptac6es comecou com o desmonte do movel para
corte das prateleiras afim de comportar o isolamento de isopor, sendo reduzido de 350
milimetros de largura para 290 milimetros, além de furos de 40 milimetros de diametro
para passagem dos tubos. Em paralelo foi encomendado de uma marcenaria chapas
3 milimetros de MDF para dar acabamento ao isopor ja nas dimensdes para o encaixe
no mével.

Os painéis de isolamento foram cortados com um estilete a partir de chapas
com 2.700 milimetros por 1.200 milimetros e colados com cola branca nas chapas de
MDF. Apos a fixacdo de 8 cantoneiras de aco nos 4 cantos internos do moével, foram
montados os painéis no mdvel novamente com cola branca e parafusos.

Apdbs a montagem foi percebido que devido a espessura do MDF néo ter sido
considerada no modelo em CAD as portas do armario ndo fechavam corretamente.
Por isso foi substituido o isolamento das portas (frontal) por uma chapa de 10
milimetros de isopor que haviam a disposi¢do. A Figura 7 mostra o gabinete apés a
montagem do isolamento e tubos para a circulacao de ar.
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Figura 7 - Gabinete com o isolamento e tubos de circulacdo de ar

Fonte: Autor (2018).

Com isso, um véao de cerca de 9 milimetros entre as prateleiras e as portas
permitia a passagem de ar para fora das prateleiras refrigeras, entdo foi desenvolvido
uma serie de aletas em EVA para dar certa vedagéo ao entre as portas e os cantos
das prateleiras. Também foi adicionado 2 trancas que prendem uma porta a outra e
uma por dentro para forcar a porta a ficar bem fechada, estando disponivel na Figura
8 o detalhe desta tranca.
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Figura 8 — Aletas de isolamento e trancas.

Fonte: Autor (2018)

Com esta tranca as aletas ficam pressionadas contra as prateleiras impedindo
a circulacao de ar.

Os tubos utilizados para a circulacdo do ar séo de PVC com 40 milimetros de
didmetro com 10 furos de 6 milimetros de didametro em cada prateleira para que haja
uma circulagdo de ar semelhante entre todas elas. Com pintura preta estes tubos
foram encaixados nos furos feitos nas prateleiras, ndo sendo necessario fixagdo extra
devido ao encaixe justo e deformacgéo dos tubos.

Na parte inferior da Figura 7 ainda pode-se ver as duas camaras feitas de tubos
de 100 milimetros de didmetro onde foram colocados os sistemas de controle de
temperatura e UR.
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4.3 SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle € composto por dois atuadores: as pastilhas
termoelétricas para controle de temperatura e resisténcias para o controle de UR. Na
Figura 9 estéo os dois sistemas montados, a esquerda esté o dissipador das pastilhas
e a direita as resisténcias. Ambos alimentados por uma fonte chaveada com tensao

de 12 Volts e corrente de 20 amperes.

Figura 9 - Sistemas de controle no gabinete

Fonte: Autor (2018).

4.3.1 Controle de temperatura

As duas pastilhas termoelétricas TEC1-12706 de aproximadamente 60 watts,
segundo as especificacbes do fabricante no anexo B, foram colocadas entre os
dissipadores de aluminio, no lado frio ha um para cada pastilha com dimensdes de 40
x 40 x 50 milimetros. No lado quente, fora do tubo, h4 um maior de 150 x 200 x 20
milimetros, com um ventilador de 12 V (semelhante ao de computadores) para auxiliar
na dissipacéo do calor. Esta montagem pode ser observada na Figura 10.
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Figura 10 - Montagem do sistema de refrigeracao.

O acionamento deste conjunto se dard por 3 transistores na configuracao
Darligton Tip-122 com capacidade de até 5 amperes, segundo especificacdes do
fabricante presentes no Anexo C. Os 3 transistores foram montados em uma placa
estando em paralelo para suportar a corrente de até 5 amperes, a 12 volts, de cada
duas pastilhas.

Foi testado o acionamento com apenas com 2 transistores, mas a queda de
tensdo e aquecimento eram excessivos, entdo foi adicionado mais um para sanar este
problema, o que funcionou, pois a queda de tensao foi de 3 volts para apenas dois
Tip-122, para menos 1 volt quando foi usado 3.0 controlador utilizado para atuar as
pastilhas foi o AutoPID plus, doado pela fabricante Full Gauge, o esquema de ligagao

entre os componentes esta na Figura 11.
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Figura 11 - Esquema elétrico do sistema de resfriamento
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Fonte: Autor (2018).

A alimentacdo deste controlador € por corrente alternada, com tensdo de 220
volts ou 110 volts, entretanto esta tensdo que estaria disponivel durante o transporte
em um carro seria de apenas 12 Volts e continua. Sendo assim, foi aberto e analisado
0Ss componentes internos deste controlador, por ser extremamente modular foi simples
encontrar o circuito que convertia a tensao 220 volts para continua a 12 Volts, com
este circuito removido e os terminais de saida de tenséo alimentados diretamente pela
fonte de 12 volts, assim é possivel alimentar o controlador mesmo com uma tomada

veicular comum com esta tensao.

4.3.2 Controle de umidade relativa

O sistema de controle de umidade relativa é realizado por meio do aquecimento
do ar humido e frio vindo do sistema de controle de temperatura. Foi utilizado 6
resisténcias de 22 ohms de 10 watts em paralelo, capazes de produzir
aproximadamente 40 watts no total quando aplicado 12 volts, conforme calculo de
corrente pela Lei de Ohm, na equacéo 10 e a poténcia dissipada em forma de calor
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na Lei de Joule na equagédo 11.

V=R=xI (10)
12 =22 1
I = 12—05454A
22
Presistor =V * 1 (11)

Presistor = 12 % 0,5454 = 6,54 W

Ptotal = Presistor * Nyesistores

Poorar = 6,54 * 6 = 39,2727 W

Esta poténcia foi escolhida apds teste medindo a temperatura de entrada e
saida, foi possivel atingir uma diferenca de temperatura de cerca de 8 °C. Também foi
montado junto as resisténcias um ventilador para forcar a circulagéo de ar pelos tubos,

como visto na Figura 12.

Figura 12 - Sistema para aquecimento do ar

Fonte: Autor (2018).

O acionamento destas resisténcias € semelhante ao das pastilhas, entretanto
pela poténcia ser menor foi utilizado apenas 2 transistores TIP-122 e uma resisténcia
de 510 ohm na base, conforme Figura 13. O controlador de umidade relativa e

temperatura utilizado foi um MT-530 Super, também da Full Gauge.



Figura 13 - Esquema de elétrico do sistema de controle de UR.
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Fonte: Autor (2018).

Assim como foi feito com o controlador de temperatura, foi removido o circuito
de alimentacdo e ligado diretamente a fonte chaveada. O ventilador também foi
alimentado pela fonte diretamente.

4.4 ENSAIOS NO SISTEMA IMPLEMENTADO

Os ensaios foram realizados com temperatura de 22 °C e umidade relativa de
54%, sendo ligado o ambos os sistemas com setpoint de 18 °C e umidade de 40%,
para analisar sua eficacia pois os parametros de 20 °C £ 5 °C e 50% +10% de UR,
nao permitiria atuacgao significativa dos sistemas. Com valores inferior o resfriamento
e controle de umidade comecaram a atuar.

A umidade relativa atingiu 40% em cerca de 10 minutos apoés ligar o sistema.

Entretanto a temperatura néo foi controlada, atingindo 28 °C no mesmo tempo, 0 que
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obviamente causou a baixa na UR até o ponto desejado. O sistema de controle de
temperatura néo foi capaz de resfriar o ambiente do armario dentro de 20 minutos de
experimento, mesmo quando foi desligado o controle de UR (que aquece o ar).

O acionamento das pastilhas, entdo, foi realizado diretamente e medindo a
tensdo sobre as partilhas termoelétricas, o que confirmou 11,58 volts. Entédo, foi
dispendido mais 10 minutos e a temperatura continuou proximas aos 25 °C, ndo sendo

possivel alcancar valores inferiores até este momento.
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5 ANALISE

O sistema de controle de umidade funcionou corretamente, entretanto demais
testes foram parados afim de solucionar os problemas com o controle de temperatura.
Apesar do dimensionamento superior de 120 watts de transferéncia térmica das
pastilhas em face a poténcia térmica estimada de 35 watts o sistema foi incapaz de
resfriar o gabinete.

Foi levantado a hipotese de haver ligado erroneamente as pastilhas, entretanto
foi aberto o sistema e os dissipadores tocados afim de verificar se ambos estavam
resfriando e portanto corretamente conectados, o que foi confirmado, a ligacao estava
correta. O resfriamento dos dissipadores acontecia, mas nao era suficiente para
resfriar o gabinete inteiro.

O que pode ter causado no aumento da carga térmica foi a troca do isolamento
de 30 mm nas portas por uma espessura de 10 mm, o que reduziu a resisténcia
térmica do movel, além de néo ter sido considerado a transferéncia térmica dos tubos
onde os sistemas de controle que ficaram na parte inferior do mével e que é mais
guente que o ambiente devido ao aquecimento dos transistores e do dissipador do
lado quente das pastilhas. Mesmo com um ventilador realizando a circulagéo do ar na
seccado inferior do mével com o ambiente, como pode ser visto na Figura 14, a

temperatura ultrapassou os 28 °C.

Figura 14 — Ventilagdo da seccéo inferior do mével.

Fonte: Autor (2018).
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Afim de ter certeza do impacto desta troca do isolamento, os calculos da
transferéncia térmica foram refeitos e estao a seguir.
L 0,010 m?K
Rriomm = /110mm = =0,25——
isopor 0'04‘ w

L3omm 0,030 m2K
R = = =07
T30mm Aisopor 0,04 0,75 W

Q = ((Ulomm lsopor+Aglameradu) * Afrantal + (USOmm Isapar+aglamerado) * (Apasteriur + Azlaterais + Asuperiar + Ainferiar)+) *At

0,25+0,08832 0,75+0,08832

Q= ((;) % 0,8208 + (—————) * (0,8208 + 0,798 + 0,252 + 0,252)) £10

Q = (2,424 + 1,192 * (2,12)) = 10 = 76 Watts

De fato, a transferéncia térmica foi duas vezes superior ao estimado
inicialmente, mas ainda ndo superior ao das pastilhas. Contudo, a transferéncia
térmica dos tubos na seccéo inferior do gabinete também é impacta conforme calculo
a baixo, considerando a condutibilidade térmica das paredes dos tubos de PVC de
0,20 W/(m*K) conforme anexo A, espessura do tubo de 1,5 milimetro, comprimento
somado dos 2 tubos de 100 milimetros igual a 0,5 metro e 0,25 metro o comprimento

dos tubos de 40 milimetros.

_ Leve
pve }{PVC
0,0015 m?K
Rpve =~ = 0,0075

Atupo = 2 * 1 * 7 * Comprimento + m * r?

Avubo 100mm = 2 * 3,14 % 0,05 x 0,5 + 3.14 * 0,052

Atubo 100mm = 0,165 m?

Avubo somm = 2 * 3,14 % 0,02 * 0,25
Atubo 40mm — 0,0314 m?

Q = (Atupo 100mm + Atubo 40mm) * Upvc * AT

1
0,0075

A falta de isolamento dos tubos gera uma transferéncia térmica que supera muito a

Q = (0,165 + 0,0314) *

*10 = 261,8W
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capacidade de resfriamento das pastilhas. Este € o motivo mais provavel da falha no controle
de temperatura.

Uma possivel abordagem seria o isolamento destes tubos com material maleavel e com
baixa condutividade térmica, como I& de vidro com espessura de 10 milimetros o reduziria a

transferéncia térmica consideravelmente como calculado a seguir.

Lz
Rz =—
la Ala
Ry =20 0222 ™K
970,045 w

Qtubo = (Atubo 100mm + Atubo 40mm) * Upvesia * AT

1
Qtupo = (0,165 + 0,0314) * 0.0075 + 0222 *10 = 8,55 W

Com uma transferéncia térmica de 8,55 mais os 76 watts das perdas pelas
paredes a transferéncia total seria de 84,55 watts, ou seja, seria possivel controlar a
temperatura com esta abordagem. Entretanto, como o sistema de controle de umidade
relativa afeta aumenta a carga térmica é necessario reduzir um pouco mais esta taxa,
uma possibilidade € adicionar 1a de vidro a porta, 0 que melhoraria tanto o isolamento
térmico como a vedacdo das portas. Abaixo foi recalculado a transferéncia térmica

total do gabinete com a |a de vidro.

Q = ((Ulornm lsnpnr+Aglnmerado+lé) * Afrontal + (U30mm Isopor+aglomerado) * (Aposterior + Azlaterais + Asuperio‘r + Ainferior)+) *AT

1
Q= <(0,25 + 0,08832 + 0,22) *0,8208 + (0,75 + 0,08832)
*(0,8208 4+ 0,798 + 0,252 + 0,252)> * 10

Q = (1,47 + 1,192 % (2,12)) » 10 = 39,97 Watts

Qtotal = Q + Qtubo + Ptotal das Resisténcias
Qtotar = 39,97 + 8,55 + 39,27 = 48,52 Watts

Portanto o uso de la de vidro para melhorar o isolamento possivelmente

resolveria esta problematica. Outra abordagem como o aumento da poténcia das
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pastilhas também poderia sanar este problema também, mas a limitacdo dos 180
watts impossibilitaria a movimentacéo do gabinete.

No caso da movimentacdo do armario, ainda néo foi implementado a tomada
de 12 volts para manter seu funcionamento durante o transporte, pois a prioridade é

solucionar o controle de temperatura.
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6 CONCLUSAO

O uso de um gabinete com controle ambiental para conservacao de livros ainda
nao foi testado satisfatoriamente, problemas com o isolamento ndo permitiram uma
andlise concreta de sua aplicabilidade. Sendo a instalagdo de uma nova camada de
isolamento nos tubos na seccéo inferior e nas portas a abordagem mais valida tendo
em vista a analise anterior.

Entretanto, com todo o desenvolvimento foi possivel aplicar os diversos
conhecimentos apreendidos no decorrer do curso. O acionamento das pastilhas e das
resisténcias foi desenvolvido com as informacdes obtidas nos componentes
curriculares de circuitos elétricos, acionamentos e eletrbnica de poténcia. Ja o
dimensionamento do isolamento foi aprendido nos componentes curriculares de
Fisica, com o contetdo de termodindmica, o conhecimento para configuracdo dos
controladores foi obtido nas disciplinas de sistemas de controle.

Foi, sem duvidas, uma experiéncia de aprendizagem que melhorou os

conhecimentos de gestdo de projetos, eletrbnica e termodinamica.
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ANEXO A — TABELA ABNT/CB-02 DE PROPRIEDADES TERMICAS DE
MATERIAIS

Projeto 02:135.07-002:2003 9

B.2 Propriedades térmicas de materiais

A tabela B.3, de carater néo restritivo, apresenta a condutividade térmica (1) e o calor especifico (c) para diversos materiais
de construgcao em fungao de sua densidade de massa aparente (p). Estes valores sao apenas indicativos, devendo-se
utilizar, sempre que possivel, valores medidos em laboratério.

Tabela B.3 - Densidade de aparente (p), condutividade térmica (1) e calor especifico (c) de materiais
Material p ‘ A c
(kg/m®) (W/(m.K)) (kJ/(kg.K))
Argamassas
argamassa comum 1800-2100 1,15 1,00
argamassa de gesso (ou cal e gesso) 1200 0,70 0,84
argamassa celular 600-1000 0,40 1,00
Ceramica
tijolos e telhas de barro 1000-1300 0,70 0,92
1300-1600 0,90 0,92
1600-1800 1,00 0,92
1800-2000 1,05 0,92
Fibro-cimento
placas de fibro-cimento 1800-2200 0,95 0,84
1400-1800 0,65 0,84
Concreto (com agregados de pedra)
concreto normal 2200-2400 1,75 1,00
concreto cavernoso 1700-2100 1,40 1,00

Concreto com pozolana ou escéria expandida com estrutura cavernosa (p dos inertes ~750 kg/m® )

com finos 1400-1600 0,52 1,00
1200-1400 0,44 1,00
sem finos 1000-1200 0,35 1,00
Concreto com argila expandida
dosagem de cimento > 300 kg/m”, 1600-1800 1,05 1,00
p dos inertes > 350 kg/m® 1400-1600 0,85 1,00
1200-1400 0,70 1,00
1000-1200 0,46 1,00
dosagem de cimento < 250 kg/m”, 800-1000 0,33 1,00
p dos inertes < 350 kg/m3 600-800 0,25 1,00
< 600 0,20 1,00
concreto de vermiculite (3 a 6 mm) ou perlite expandida 600-800 0,31 1,00
fabricado em obra 400-600 0,24 1,00
dosagem (cimento/areia) 1:3 700-800 0,29 1,00
dosagem (cimento/areia) 1:6 600-700 0,24 1,00
500-600 0,20 1,00
concreto celular autoclavado 400-500 0,17 1,00
Gesso
projetado ou de densidade massa aparente elevada 1100-1300 0,50 0,84
placa de gesso; gesso cartonado 750-1000 0,35 0,84
com agregado leve (vermiculita ou perlita expandida)
dosagem gesso:agregado = 1:1 700-900 0,30 0,84
dosagem gesso:agregado = 1:2 500-700 0,25 0,84
Granulados
brita ou seixo 1000-1500 0,70 0,80
argila expandida < 400 0,16
areia seca 1500 0,30 2,09
areia (10% de umidade) 1500 0,93
areia (20% de umidade) 1500 1,33
areia saturada 2500 1,88

terra argilosa seca 1700 0,52 0,84
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Projeto 02:135.07-001/002:2003

Tabela B.3 (continuagéo) - Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A) e calor especifico (c) de materiais

Material p A c
(kg/m®) (W/(m.K)) (kJ/(kg.K))
Impermeabilizantes
membranas betuminosas 1000-1100 0,23 1,46
asfalto 1600 0,43 0,92
asfalto 2300 1,15 0,92
betume asfaltico 1000 0,17 1,46
Isolantes térmicos
1& de rocha 20-200 0,045 0,75
1a de vidro 10-100 0,045 0,70
poliestireno expandido moldado 15-35 0,040 1,42
poliestireno estrudado 25-40 0,035 1,42
espuma rigida de poliuretano 30-40 0,030 1,67
Madeiras e derivados
madeiras com densidade de massa aparente elevada 800-1000 0,29 1,34
carvalho, freijo, pinho, cedro, pinus 600-750 0,23 1,34
450-600 0,15 1,34
300-450 0,12 1,34
aglomerado de fibras de madeira (denso) 850-1000 0,20 2,30
aglomerado de fibras de madeira (leve) 200-250 0,058 2,30
aglomerado de particulas de madeira 650-750 0,17 2,30
550-650 0,14
placas prensadas 450-550 0,12 2,30
350-450 0,10 2,30
placas extrudadas 550-650 0,16 2,30
compensado 450-550 0,15 2,30
350-450 0,12 2,30
aparas de madeira aglomerada com cimento em fabrica 450-550 0,15 2,30
350-450 0,12 2,30
250-350 0,10 2,30
palha (capim Santa Fé) 200 0,12
Metais
aco, ferro fundido 7800 55 0,46
aluminio 2700 230 0,88
cobre 8900 380 0,38
zinco 7100 112 0,38
Pedras (incluindo junta de assentamento)
granito, gneisse 2300-2900 3,00 0,84
ardosia, xisto 2000-2800 2,20 0,84
basalto 2700-3000 1,60 0,84
calcareos/marmore > 2600 2,90 0,84
outras 2300-2600 2,40 0,84
1900-2300 1,40 0,84
1500-1900 1,00 0,84
<1500 0,85 0,84
Plasticos
borrachas sintéticas, poliamidas, poliesteres, polietilenos 900-1700 0,40
polimetacrilicos de metila (acrilicos) policloretos de vinila
(PVC) 1200-1400 0,20
Vidro
vidro comum 2500 1,00 0,84

45
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ANEXO B — FOLHA DE DADOS DA PASTILHA TERMOELETRICA TEC1-12706

HXTEC

Description

Specification of Thermoelectric Module

TEC1-12706

The 127 couples, 40mm X 40mm size single stage module is made of selected high performance ingots to

achieve superior cooling performance and greater delta T up to 70°C Designed for superior cooling and

heating. If higher operational temperature is required, please specify. We can design and manufacture custom

made modules according to your requirements. Please contact us for further information. Minimums do apply.

Features

e High effective cooling and efficiency.

e No moving parts, no noise, and solid-state

e Compact structure, small in size, light in weight

e Environmental friendly, RoHS compliant

® Precise temperature control

e Exceptionally reliable in quality, high performance

Performance Specification Sheet

Application

e Food and beverage service refrigerator
e Portable cooler box for cars

e Liquid cooling

e Temperature stabilizer

e Photonic and medical systems

Th(°C) 27 50 Hot side temperature at environment: dry air, N2

s O R e
Unmax(Voltage) 16.0 17.2 Voltage applied to the module at DT max

Imax@mps) 6.1 6.1 DC current through the modules at DT ax

Qcmax(Watts) 61.4 66.7 Cooling capacity at cold side of the module under DT=0 °C

AC resistance(ohms) 1.8~22 2.0~2.4 | The module resistance is tested under AC

Geometric Characteristics Dimensions in millimeters

Sealing Option
e 40£0.1 —= —~1—I4- 3.8+0.1
W { = e Suffix | Sealant
Positive lead wire (Red)

— = NS No sealing

< I 20AWG leads, PVC insulated —

= ¥ SS Silicone sealant

l { Negative lead wire (Black) EPS Epoxy
I - Customer specify sealing
12545 ; other than above
Cold side:Tc
—~E|See ordering option |
Ordering Option
) A =z == 1 Suffix Thickness | Flatness/ Lead wire length(mm)
1L 7 ISCC ordering option | (mm) Parallelism (mm) | Standard/Optional length
/ISCC ordering option |B I TF 0:3.8£0.1 | 0:0.035/0.035 125+1/Specify
Additional TF 1:3.8+0.05 | 1:0.025/0.025 125+1/Specify
. + o + H

Ceramic material: Alumina (Al;O3,white 96%) TF 2:3.8+0.03 | 200150015 125+1/Specify
Solder tinning: Bismuth Tin (BiSn) M.P. 138 °C Eg. TFO1: Thickness 3.8 £ 0.1 (mm) and Flatness 0.025 / 0.025 (mm)

1-800-769-2395 N.A.

1-905-751-1362 World

INFO@ESPRESSOMILKCOOLER.COM




HYATEC

Performance Curves at Th=27 °C

Specification of Thermoelectric Module

TEC1-12706

Performance Curves at Th=50 °C
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1-800-769-2395 N.A. 1-905-751-1362 World
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HITEC

Specification of Thermoelectric Module

Performance Curves at Th=27 °C

TEC1-12706

Performance Curves at Th=50 °C
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Remark: The coefficient of performance (COP) is the cooling power Qc/Input power (V X I).

Operation Cautions

e Cold side of the module applied on the object being cooled
® Hot side of the module mounted on a heat sink

e Operation below Imax or Vmax

e Apply DC Voltage only

1-800-769-2395 N.A. 1-905-751-1362 World

INFO@ESPRESSOMILKCOOLER.COM




ANEXO C - FOLHA DE DADOS DO TRANSISTOR TIP120/TIP121/122

FAIRCHILD. November 2014

TIP120/ TIP121 / TIP122
NPN Epitaxial Darlington Transistor

Equivalent Circuit

Cc
Features 7
+ Medium Power Linear Switching Applications A \ o
+ Complementary to TIP125/ TIP126 / TIP127 / ) x
I | — A
1 TO-220 R1 R2 |
1.Base 2.Collector 3.Emitter s; ig_‘ﬁ‘z’m =
Ordering Information
Part Number Top Mark Package Packing Method
TIP120 TIP120 TO-220 3L (Single Gauge) Bulk
TIP120TU TIP120 TO-220 3L (Single Gauge) Rail
TIP121 TIP121 TO-220 3L (Single Gauge) Bulk
TIP121TU TIP121 TO-220 3L (Single Gauge) Rail
TIP122 TIP122 TO-220 3L (Single Gauge) Bulk
TIP122TU TIP122 TO-220 3L (Single Gauge) Rail

Absolute Maximum Ratings

Stresses exceeding the absolute maximum ratings may damage the device. The device may not function or be opera-
ble above the recommended operating conditions and stressing the parts to these levels is not recommended. In addi-
tion, extended exposure to stresses above the recommended operating conditions may affect device reliability. The
absolute maximum ratings are stress ratings only. Values are at T¢ = 25°C unless otherwise noted.

Symbol Parameter Value Unit
TIP120 60
Veeo Collector-Base Voltage TIP121 80 \
TIP122 100
TIP120 60
Veeo Collector-Emitter Voltage TIP121 80 Vv
TIP122 100
Vego Emitter-Base Voltage 5 \
lo Collector Current (DC) 5 A
lcp Collector Current (Pulse) 8 A
Ig Base Current (DC) 120 mA
Ty Junction Temperature 150 °C
Tsta Storage Temperature Range -65 to 150 °C
© 2001 Fairchild Semiconductor Corporation www.fairchildsemi.com

TIP120/TIP121/TIP122 Rev. 1.1.0
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Thermal Characteristics

Values are at Tg = 25°C unless otherwise noted.

1. Pulse test: pw < 300 us, duty cycle < 2%.

Symbol Parameter Value Unit
p Collector Dissipation (T = 25°C) 2 W
& Collector Dissipation (Tg = 25°C) 65
Electrical Characteristics
Values are at Tg = 25°C unless otherwise noted.
Symbol Parameter Conditions Min. Max. Unit
] . |TP120 60
Vgeol(sus) Sgﬂ:;g’"Em'“e' Sustaining =F 5751 1= 100 mA, Ig = 0 80 v
TIP122 100
TIP120 | Vge=30V,Ig=0 0.5
lceo Collector Cut-Off Current TIP121 Vee=40V,Ig=0 0.5 mA
TIP122 | Vge=50V, lg=0 0.5
TIP120 | Veg=60V,Ig=0 0.2
lcso Collector Cut-Off Current TIP121 Veg=80V,lg=0 0.2 mA
TIP122 | Vgg=100V,Ig=0 0.2
leo Emitter Cut-Off Current Veg=5V,Ic=0 2 mA
Vee=3V,Ic=05A 1000
hee DC Current Gain(") Gt <
Vee=3V,Ic=3A 1000
] ] ) |lc=3Alg=12mA 2.0
Vce(sat) | Collector-Emitter Saturation Voltage \
Ic=5A,Ig=20 mA 4.0
Vge(on) | Base-Emitter On Voltage(" Veg=3V,Ic=3A 25 v
! Veg=10V,Ig=0,
Cob Output Capacitance f204 MHz 200 pF
Note:

© 2001 Fairchild Semiconductor Corporation
TIP120/TIP121/TIP122 Rev. 1.1.0 2

www.fairchildsemi.com
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