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Desenvolvimento do projeto e montagem
de uma bancada de sistemas de
condicionamento de ar convencional e
modificado

RESUMO

OBJETIVO: O presente estudo tem como objetivo projetar e construir uma bancada
experimental onde serao instalados dois aparelhos de ar condicionado, um convencional e
o outro a ser modificado. METODOS: O sistema convencional, foi instrumentado para a
obtencdo das temperaturas de entrada e saida do condensador. Ja o segundo sistema foi
modificado ao ser acoplado um novo trocador de calor tipo casco-tubo, onde o fluido
refrigerante devera ser condensado através da troca de calor com a dgua. RESULTADOS: O
comprimento do novo trocador de calor foi calculado a partir do valor médio das
temperaturas de entrada e saida. Dessa forma, foi obtido o comprimento de 2,9 m com
diametro de 1/4", considerando-se uma eficiéncia térmica de 70%. CONCLUSOES: Espera-
se que a troca de calor cause um aumento na temperatura da agua, que posteriormente
poderd ser utilizada, permitindo a reducdo do consumo de energia elétrica, quando
comparado com sistemas de aquecimento direto.

PALAVRAS-CHAVE: Reaproveitamento de calor. Ar condicionado. Trocador de calor.
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INTRODUGAO

Segundo o Balango Energético Nacional (EPE, 2017), a matriz de
fornecimento elétrico brasileira € composta por fontes hidraulicas (68,1%), a gas
natural (9,1%), biomassa (8,2%), edlica (5,4%), derivados de petrdleo (3,7%),
carvdo e derivados (2,9%), nuclear (2,6%) e solar representando uma
porcentagem infima em comparagdo com as outras. Ao analisar-se o consumo,
verifica-se que o uso residencial é responsavel por 21,4% de toda a eletricidade
fornecida, consumindo em torno de 132,9 TWh.

Segundo a Avaliagdo da Eficiéncia Energética e Geracdao Distribuida (EPE,
2014), os equipamentos de ar condicionado sdo os que apresentam maior
impacto no consumo elétrico doméstico, em média 668 kWh por ano. Em
compara¢do com outros equipamentos como freezer (513 kWh/ano) e chuveiro
(487 kWh/ano), verifica-se que o consumo visando o conforto térmico representa
uma parcela consideravel da demanda elétrica brasileira.

Com o passar dos anos, verifica-se que através de melhorias na eficiéncia
dos sistemas, o consumo de energia por aparelho ira reduzir. Porém, estima-se
gue até 2050 o numero de equipamentos deve subir de 23 para 65 a cada 100
domicilios (EPE, 2014), gerando um aumento significativo no consumo, mesmo
guando comparado com a reducdo gerada devido ao aumento da eficiéncia
projetada a 0,2% ao ano.

Devido ao grande impacto no consumo elétrico dos aparelhos de ar
condicionado, deve-se encontrar formas de se economizar energia. O
reaproveitamento, torna-se interessante pois ao invés da aquisicdo de novos
aparelhos mais eficientes, desenvolve-se formas de se reutilizar a energia
desperdicada pelos equipamentos.

O presente estudo tem como principal objetivo projetar e construir uma
bancada para dois sistemas de condicionamento de ar, convencional e
modificado. Desta forma, busca-se a reutilizacdo do calor a ser liberado através
da condensadora para o aquecimento de dagua. Por apresentar um calor
especifico maior que o ar, a dgua consegue um maior armazenamento de
energia, realizando uma troca de calor mais eficiente. Posterior ao aquecimento,
ela sera armazenada permitindo seu uso.

METODOLOGIA

O projeto da bancada experimental, foi idealizado de acordo com as normas
de instalacdao dos aparelhos de ar condicionado presentes no manual. As
caracteristicas que apresentam maior influéncia no projeto sdo a altura minima
de 2,3 m e o espagcamento da parede de 0,15 m, e estas sdo necessarias para
evitar bloqueios no fluxo de ar. O projeto foi desenvolvido com auxilio do
software Autodesk Inventor como visto na Figura 1a.

Para a construcdo, foram empregadas cantoneiras perfil “L” com 1/8” de
espessura e abas iguais com 1.1/2", que posteriormente foram unidas utilizando-
se o processo de soldagem por eletrodo revestido. Toda estrutura foi pintada na
cor preto fosco a fim de evitar a oxidagdo. Com o objetivo de minimizar o esforgo
causado por possiveis vibragdes foram fixados pés emborrachados, além da
instalacdo de cabos de ago para reforco da estrutura (Figura 1b).
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Figura 1 - Bancada construida para realizacdo do experimento. a) Modelo em
Autodesk Inventor®. b) Fotografia da bancada completa para aquisicdo de
dados.

Fonte: Autoria propria (2017)

Apds a montagem da bancada, foram instalados aparelhos de ar
condicionado com capacidade de 9000 Btu (Marca Philco — modelo PH9000FM3).
Para a instalacdo dos equipamentos, fixou-se as evaporadoras a parte superior da
bancada e as condensadoras na parede externa do laboratdrio. Em seguida,
acoplou-se as tubulacdes de cobre a condensadora através de conexdes e a
evaporadora utilizando solda foscoper. Apds a instalacdo foi realizado vacuo na
tubulacdo para remover umidade e garantir a estanqueidade do sistema.

Com a necessidade de obter as temperaturas do sistema, foram
confeccionados e calibrados termopares tipo “T” (cobre - constantan), com
didametro da esfera na ponta inferior a dois mm, para garantir um baixo tempo de
resposta. Foram instalados dois sensores nas tubulacGes de entrada e outros dois
na de saida devido as bifurca¢des existentes, outro termopar foi instalado em um
tubo envolto em papel aluminio, contendo um ventilador com baixa vazdo de ar
para medicdo de temperatura ambiente sem influéncia da radiacédo térmica.

Para o sistema de aquisicdo de dados, foram conectados os termopares ao
equipamento NI cDAQ-9178 da National Instruments™ (Figura 1b), e através do
software LabVIEW® foi gerada uma interface grafica utilizada para aquisicdo e
monitoramento das temperaturas obtidas do sistema.

Com o objetivo de calcular o comprimento do trocador de calor (casco-tubo),
utilizou-se um balango de energia (Equagdo 1), onde conceituou-se que a agua no
trocador seria capaz de retirar a mesma quantidade de calor que o ar para o
sistema convencional. Para a solugdao foram necessarios calculos complementares
fundamentados nos conceitos da transferéncia de calor (Incropera, 2008).

hHZO Atroc - N - (AT) = har - Acong - W (1)

RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante a operacdo dos aparelhos de ar condicionado, foram realizados
testes de estanqueidade onde verificou-se através da auséncia de quedas na
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pressdao de trabalho, que as tubulacdes ndo apresentam vazamentos do fluido
refrigerante (R22).

O periodo de aquisicdo, foi utilizado para definir os valores médios das
temperaturas adquiridas na condensadora. Foram calculados 59,66 2C para as
tubulacdes de entrada e 31,28 oC para as de saida, e estas foram utilizadas para a
definicdo do coeficiente convectivo (ha,) do balango energético (Equacgdo 1).

Para a solugdo dos cdlculos utilizou-se o software Engineering Equation
Solver® (EES), onde ao ser aplicada uma eficiéncia de 70% no balanco de energia
(Equacdo 1), obteve-se um comprimento da tubulacgdo igual a 2,9 m.

Para a construgao do trocador, foi considerada uma eficiéncia de 50% devido
as incerteza pertinentes aos calculos. Na confeccdo foram dispostos de forma
concéntrica dois tubos de cobre com 1/4" em formato helicoidal, sendo
necessario um total de quatro metros de tubulacdo. A parede externa do
trocador foi construida com um tubo de PVC de 3” (Figura 2).

Figura 2 — Instalacdo externa do aparato experimental

Fonte: Autoria propria (2017)

CONCLUSAO

O presente estudo, teve como principal objetivo definir o comprimento do
trocador de calor (casco-tubo) a ser instalado em série com a condensadora do
aparelho de ar condicionado modificado. Para isso foram desenvolvidos célculos
através dos dados obtidos pela instrumentacao do sistema convencional.

Apesar do comprimento obtido pelos calculos ser de 2,9 m, foi utilizada uma
estratégia mais conservadora a fim de evitar a ineficiéncia na extracdo de calor,
sendo necessario utilizar uma tubulacdo maior pois,7u a eficiéncia utilizada na
construgdo foi de 50%.

Futuramente o sistema de ar modificado devera ser instrumentado, inclusive
com transdutores de pressdo que vdo possibilitar uma andlise completa do
comportamento do trocador de calor construido.

A tubulacdo do trocador necessita ser isolada, assim como o armazenador
para evitar perdas de calor para o ambiente. Também deve ser verificada a
influéncia no aquecimento da dgua causada pelos efeitos da radiagdo térmica.
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Development of the project and assembly
of conventional and modified air
conditioner systems’ bench.

ABSTRACT

OBJECTIVE: The present study has as aim to design and build an experimental bench
where is going to be installed two air conditioners, a conventional one and another one to
be modified. METHODS: The conventional system was instrumented to obtain the inlet
and outlet temperatures of the condenser. The other system was modified when a new
heat exchanger (shell and tube) was coupled, where the refrigerant should be condensed
by the heat exchange with water. RESULTS: The length of the new heat exchanger was
calculated from the mean value of the inlet and outlet temperatures. Thus, a length of 2.9
m with a diameter of 1/4 "was obtained, considering a thermal efficiency of 70%.
CONCLUSIONS: It is expected that the heat exchange would cause a rising of the water’s
temperature, which, furtherly, could be utilized, allowing a decrease on the electric power
consume, when compared to conventional direct heating systems.

KEYWORDS: Heat recovery. Air conditioner. Thermal disposal.
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