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RESUMO

O aumento da demanda por equipamentos de ar condicionado residencial no
Brasil nos ultimos anos, foi o grande responsavel pelo incremento no consumo de
energia elétrica nas residéncias, fazendo com que os usuérios busquem cada vez
mais por tecnologias mais eficientes. Frente a uma falta de referéncia por parte dos
fabricantes de ar condicionado residencial, no que diz respeito aos modos de
instalacdo que proporcionam maior eficiéncia ao sistema, este trabalho teve como
objetivo analisar o consumo e capacidade de refrigeracdo de um split residencial de
9000 BTU/h de capacidade nominal, instalado em diferentes arranjos verticais, com o
intuito de elucidar em qual deles se caracteriza 0 menor consumo energético. Foi
projetado e montado uma bancada experimental, capaz de movimentar-se em trés
diferentes patamares verticais, tanto do lado da evaporadora quanto do lado da
condensadora, em desnivel maximo de 2 metros, foram realizados nove diferentes
experimentos em posi¢coes diferentes de instalagcdo. A evaporadora foi submersa em
agua com um fluxo permanente, de modo que se valendo da equacéo fundamental da
calorimetria, foi possivel determinar a capacidade de refrigeracao efetiva do sistema,
pois além do fluxo de agua, também se aferiram as temperaturas de entrada e saida
do fluido no recipiente supracitado. J4 no lado da condensadora, foi instalado um
alicate amperimetro, para que por meio da primeira lei de Ohm, fosse possivel
determinar o consumo do conjunto (evaporadora e condensadora), buscando assim
verificar qual arranjo apresentava o menor consumo. Os nove experimentos foram
divididos em trés grandes niveis, sendo eles: Condensadora no mesmo nivel da
evaporadora, condensadora abaixo da evaporadora e condensadora acima da
evaporadora, permitindo assim alcancar um total de 1116 medi¢cdes em um regime de
repeticbes quadruplicado. Com as afericbes, foi possivel concluir que os arranjos que
apresentam a condensadora abaixo da evaporadora, proporcionaram em média
10,1% a menos de consumo energético se comparado aos modos de instalacdo que
possuiam a evaporadora acima do nivel da condensadora. Também foi mensurado
gue a capacidade de refrigeracdo média com o evaporador submerso em agua foi de
4646 BTU/h. Infereu-se ainda, que os catalogos técnicos dos fabricantes deste tipo de
condicionadores de ar, necessitam informar em qual arranjo vertical de instalacéo
incorre um menor consumo. Considerando o volume de unidades de ar condicionado
residencial comercializados no Brasil em 2014, esse ganho de eficiéncia pode
representar uma economia de energia elétrica de até R$ 45.000.000,00 em um ano.

Palavras Chave: Ar condicionado. Ar condicionado residencial. Eficiéncia energética.
Split inverter. Instalacédo de ar condicionado



ABSTRACT

The increase of the demand for residential air conditioning equipment in Brazil
in recent years has been responsible for the upsurge in the consumption of electric
energy in homes, causing users to seek more and more efficient technologies. Faced
with a lack of reference by the residential air conditioning manufacturers, regarding the
installation modes that provide greater efficiency to the system, this paper had the
objective of analyzing the consumption of a residential split system of 9000 BTU/h of
nominal capacity installed in different vertical arrangements, to elucidate in which one
of them the lowest energy consumption is characterized. Using an experimental bench,
capable to move in three different vertical levels, both on the side of the evaporate and
in the side of the condenser, nine different experiments were carried out in different
installation positions. The evaporator was flooded in water with a constant flow, so that
by using the fundamental calorimetry equation, it was possible to determine the
effective cooling capacity of the system, since besides the water flow, the inlet and
outlet temperatures of the system were also measured. On the side of the condenser,
an ammeter was installed, so that by means of the first law of Ohm, it was possible to
determine the consumption of the set (evaporator and condenser), to verify which
arrangement had the lowest consumption. The nine experiments were divided into
three large levels: Condenser at the same level as the evaporator, condenser below
the evaporator and condenser above the evaporator. After 1116 measurements, it was
found that the arrangements with the condenser below the evaporator provided in
average of 10.1% less energy consumption compared to the modes of installation with
the evaporator above the condenser level. It was also measured that the average
cooling capacity with the submerged evaporator in water was 4646 BTU / h. It was also
stated that the technical catalogs of the manufacturers of this type of air conditioners
needs to inform in which vertical installation arrangement incurs a lower consumption.
Considering the volume of residential air conditioning units sold in Brazil in 2014, this
efficiency gain can represent an electric energy savings of up to R $ 45,000,000.00 in
ayear.

Keywords: Air conditioning. Residential air conditioning. Energy efficiency. Inverter
Split System. Installation of air-conditioning
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Os sistemas de ar condicionado estdo presentes no dia a dia de cada ser
humano, seja em veiculos, estabelecimentos comerciais ou industrias, sempre
buscando oferecer conforto térmico, tratamento e distribuicdo do ar ou até mesmo
provendo condi¢cBes controladas para processos industriais especificos.

O aumento da demanda por equipamentos de ar condicionado por parte da
populacao, principalmente alavancada pela evolu¢cdo do consumo em decorréncia da
atividade econdmica nas ultimas duas décadas, conectado ao aumento das tarifas de
energia elétrica, faz com que a adocao de sistemas de climatizacdo eficientes seja
fator preponderante na tomada de decisao por parte dos usuarios destes sistemas.

De acordo com Génier (2013), diante do grande impacto do consumo
energético atrelado aos equipamentos de ar condicionado, ha um constante interesse
em tornar esses sistemas mais eficientes e sustentaveis, de modo que a economia de
energia no tocante a climatizacdo, em sua maior parte, esta associada a eficiéncia de

seus componentes e também como estes sistemas estao instalados.

1.2 O mercado de linha branca no Brasil

Os eletrodomésticos denominados como “linha branca” sdo compreendidos
como todos aqueles que, historicamente, atendem as necessidades basicas dos lares
brasileiros e sdo, em sua maioria, de maior porte, tais quais: geladeiras, fogdes, micro-
ondas, freezers e ar condicionado.

Mascarenhas (2005) cita que, muitas crises impactaram os setores varejista
e industrial de eletrodomeésticos no Brasil, principalmente o da “linha branca”, no
periodo de 1990 até 2003, fazendo com que incertezas e oscilacdes na relacao
oferta/demanda fossem constantes neste periodo, afugentando grandes industrias
multinacionais e apequenando o comércio varejista no pais a época.

Segundo o relatério do BRADESCO (2017), o grande momento da industria
de “linha branca” no Brasil e consequentemente o periodo de maior consumo, se deu
entre os anos de 2003 e 2012, acompanhado a evolucdo do cenario econémico do
pais e ao aumento de poder de compra da populacdo, conforme demonstrado Figura
1.
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Figura 1 — Producéo industrial (variagdo linha branca)
Fonte: (BRADESCO, 2017)

Pode-se observar na Figura 1 que de 2013 a 2016 houve uma retracéo
consideravel na atividade produtiva da “linha branca” no Brasil, porém no acumulado
do periodo analisado, o saldo foi positivo em 35,7%, considerando 2002 como ano

base para o levantamento.

1.3 O mercado e o impacto do ar condicionado residencial no Brasil

Equipamentos de ar condicionado para uso residencial, também s&o
caracterizados como “linha branca”, de modo que, segundo Forato (2016), no periodo
de 2010 a 2014 o aumento destes produtos nas residéncias brasileiras foi de 27,9%,
somando em 2014 quase 6 milhdes de TR, o que gerou um volume de vendas na casa
dos R$ 4 bilhdes para o setor varejista.

Dados do Balanco Energético Nacional de 2017 BRASIL (2017) revelam que
0 consumo de energia nas residéncias brasileiras € responsavel por 10,3% do total de
energia consumida no pais, além de elucidar que de 2007 a 2016 houve um aumento
significativo de aproximadamente 20% no consumo total de energia no pais, numero
este bastante impactado pelo aumento do consumo residencial no periodo.

O paralelo entre o aumento de consumo de energia elétrica e o aumento nas
vendas de ar condicionado no Brasil € inevitavel, nesta linha, Watanabe (2016) avalia
gue o consumo de um ar condicionado residencial de pequeno porte pode vir a ser 40
vezes maior que a de um ventilador igualmente pequeno, fazendo com que o primeiro
elemento se torne o grande abjeto no consumo de energia elétrica.

Watanabe (2016) ressalta ainda que o consumo energético residencial
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atrelado a climatizagdo tem superado e muito o consumo vinculado ao chuveiro
elétrico, mudando assim a curva média de consumo em residéncias no decorrer do
dia, que antigamente era entre 18:00 e 20:00, quando as pessoas retornavam para
suas casas e ligavam os chuveiros, para o meio da tarde, onde se encontram as
temperaturas mais altas do dia e consequentemente a maior demanda por ar
condicionado.

O grande impacto dos sistemas de climatizacdo no consumo energeético
residencial, faz com os consumidores destes sistemas busquem por alternativas que
demandem menos energia e consequentemente sejam mais eficientes, o que levou
os fabricantes de ar condicionado a lancarem mao de inovacgdes tecnoldgicas que
fossem de encontro aos anseios deste mercado consumidor.

Sendo o compressor o principal componente em um sistema de ar
condicionado e consequentemente o que também mais consome energia elétrica, o
foco da industria deste setor se deu principalmente na direcdo do aumento da
eficiéncia energética neste componente, com a adog¢éo da tecnologia inverter, que de
acordo com Rezende (2012), apresenta em média 40% de reducdo no consumo de
energia se comparado com tecnologias convencionais, pois 0 equipamento € capaz
de trabalhar para atingir a temperatura desejavel de maneira mais rapida, de modo
gue a rotacdo do compressor varia em consonancia com a temperatura do ar exterior
e também com a requerida no ambiente a ser climatizado.

O conjunto compressor/condensador no modelo split, ¢ comumente instalado
no ambiente externo, em funcdo da disponibilidade de area e pé direito alto, sem a
preocupacdo com o desnivel entre esse conjunto e o binario véalvula de
expansao/evaporador. A literatura é carente de valores concernentes a influéncia do

desnivel entre os conjuntos supracitados e o consumo de energia.

1.4 Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo geral verificar o impacto no consumo
energético e a capacidade de refrigeracao de um ar condicionado do tipo split inverter
residencial de 9.000 BTU/h, instalado em diferentes arranjos de desnivel entre
evaporadora e condensadora.

O experimento visou, como objetivos especificos:
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a) Prover e montar uma unidade experimental com flexibilidade, para
guantificar o consumo de energia e a capacidade de refrigeragdo em funcao
da disposicdo do par compressor/condensador em relagdo ao conjunto
valvula de expansao/evaporador.

b) Propor um mecanismo de andlise da capacidade efetiva do sistema;

c) Medir o consumo energético dos diferentes arranjos verticais de
instalacao.

d) Desenvolver mecanismos para que as condicdbes ambientais se
aproximem ao maximo de uma condicao estavel.

e) Empregar um mecanismo para afericdo real da capacidade efetiva do
conjunto.

f) Criar isonomia nas medicdes para nao interferéncia nos resultados dos

experimentos.

1.5 Justificativa e relevancia do tema

Frente ao avan¢o na demanda por condicionadores de ar residencial, atrelado
ao forte impacto que estes sistemas ocasionam no consumo energético das casas
brasileiras, o desenvolvimento de técnicas e artificios, que vao de encontro no
incremento da eficiéncia energética destes sistemas, apresentam por si s6 forte
relevancia.

A escassez de literatura sobre critérios de instalacdo de ar condicionado
residencial, faz com este trabalho seja um importante direcionador no sentido de como
buscar maior eficiéncia neste tipo de equipamento, acarretando assim menor

consumo de energia elétrica ao usuario.

1.6 Organizacao da dissertagéo

Essa dissertacdo esta estruturada da seguinte forma:

No capitulo 1, aborda-se a introducdo do trabalho, que visa quantificar o
mercado de linha branca no Brasil, além de elucidar o impacto dos condicionadores
de ar residencial no consumo energético das residéncias. Também sdo abordados os
objetivos e a relevancia do tema.

O capitulo 2 traz uma revisao bibliografica compativel com o os objetivos do
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trabalho, afim de embasar a dissertagdo no tocante ao tema proposto, onde
apresenta-se o ciclo de refrigeracdo por compressdo mecanica de vapor, além de
ilustrar os principais tipos de ar condicionado residencial e tecnologias de
compressores, abordando ainda o fundamento do planejamento fatorial experimental.

O material e 0os métodos sdo expostos no capitulo 3, que abrange a
demonstracdo da bancada experimental, passando pelos instrumentos utilizados até
chegar nas posicbes de instalacdo levados em consideracdo na confeccdo deste
trabalho. Ainda neste capitulo, sdo apresentados os dados que foram levados em
consideracao nas medicdes, além dos critérios que embasaram as medicoes.

No capitulo 4 sdo apresentados todos os gréficos oriundos dos resultados dos
experimentos realizados, demonstrando por meio de categorias, as implicacfes de
cada levantamento. O capitulo ainda discute os resultados obtidos, trazendo ainda o
impacto que algumas variadveis tiveram no desenvolvimento do trabalho e

consequentemente nos resultados alcangados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacéo tedrica compreende em organizar e embasar 0s preceitos
basicos do ar condicionado, desde o ciclo de refrigeracdo até a explicagcdo dos
compressores do tipo inverter, passando pela discricdo dos diferentes tipos de ar
condicionado residencial, visando melhor elucidar a proposta deste trabalho, se

alicercando de uma revisao de literatura harmdnica ao tema.
2.1 Ciclo de refrigeracdo por compressao mecanica de vapor

Génier (2013) apresenta trés principais ciclos de refrigeracdo, sendo eles:
Ciclo de refrigeragdo por compressdo mecanica de vapor, ciclo de refrigeracao por
absorcéo e o ciclo de refrigeracdo por jato compressao de vapor, sendo 0 primeiro
mais amplamente utilizado para climatizacdo que visa conforto térmico de pessoas,
como por exemplo: residéncias, empreendimentos comerciais, automaoveis, além de
ser igualmente muito utilizado para congelamento e resfriamento de produtos.

llustra-se na Figura 2, de forma esquemaética, como se estrutura o ciclo de
refrigeracdo por compressdo mecanica de vapor, identificando quais componentes

compdem este sistema.

Transferéncia de calor para
o ambiente (Q.4),

Condensador
{Liguido saturado) (Vapor superaguecido)
Liquido a alta pressio Vapor a alta press3o
Compressor
; N Trabalho
Valvula de expansdo —
Mistura de liquido e vapor/v \ Vapor a baixa press3o
a baixa pressdo {Vapor saturado)
Evaporador
{Mistura liquido - vapor) +

Transferéncia de calor do
espaco climatizado {Q.,)

Figura 2 — Ciclo padrao de refrigeracdo por compressdo mecéanica de vapor

Fonte: Adaptado pelo autor
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No sistema da Figura 2, o fluido refrigerante entra no evaporador em forma de
mistura liquida-vapor em baixa presséo, realizando o trabalho de retirar calor do meio
interno em que esté inserido (Q.,), enquanto muda seu estado fisico para vapor. Esse
vapor saturado percorre a linha até chegar ao compressor, onde € comprimido e
transportado, se transformando em vapor superaquecido em alta pressao, quando
enfim chega ao condensador, que tem o trabalho de liberar a energia retirada do
ambiente (Q.;), fazendo com que o fluido anteriormente no estado de vapor
superaquecido passe para o liquido, fenbmeno esse conhecido como condensacéo.
O liquido oriundo deste processo de condensacdo passa entdo pela valvula de
expansao, que tem como objetivo diminuir a pressédo do fluido, para que o0 mesmo
ingresse no evaporador, fazendo com que o ciclo se repita, Génier (2013).

Outra representacdo do ciclo de compressdo mecanica de vapor, pode ser
também ilustrada pelo diagrama de Mollier, ou também conhecido como diagrama
pressdo-entalpia, que segundo Mesquita (2009), é uma 6tima forma de representar o
clico de refrigeracao ideal, identificando as diferentes fases do processo nos varios
componentes do sistema. A Figura 3 elucida o diagrama de Mollier para o clico de
refrigeracdo ideal por compressdo mecéanica de vapor, onde o eixo da abscissa é

referenciado pela presséo do fluido (p) e ordenada indica a entalpia (h).

A
p
Condensador 9)
<
Valvula
de
Expansdo Evaporador Compressor
—— / |

)

Figura 3 — Diagrama de Mollier para o ciclo de refrigerac&o ideal por compressdo mecéanica de
vapor
Fonte: (GOMMA, 2015)

A Figura 3 ainda ajuda na compreensdo dos fendmenos inerentes aos
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sistemas de ar condicionado, pois nota-se que quando o fluido sai do condensador,
passando pelo mecanismo de expanséo e finalmente chega ao evaporador, ilustrados
pelo trajeto entre o ponto 3 e 4, tem-se um processo isoentalpico, ou seja, mesmo
havendo variacGes na pressao do fluido e no estado fisico, ndo ha troca de calor com
0 meio externo, nao havendo assim varia¢cao na energia cinética do sistema, enquanto
qgue, no caminho entre o ponto 1 e 2, tem-se a existéncia do trabalho exercido pelo
compressor, fazendo com a pressdo do gas se eleve e também afetando na entalpia

do sistema.

2.2 Principais tipos de ar condicionado residencial

Segundo Santos (2007), as aplicagbes de ar condicionado para conforto
térmico podem ser as mais diversas, dependendo principalmente do ambiente a ser
condicionado, de modo que quando se trata de condicionamento ambiental para uso
residencial, os principais tipos de equipamentos sao o de janela e o Split.

Os aparelhos denominados do tipo janela possuem uma caracteristica
construtiva em formato Unico, de modo que 0s conjuntos condensador/compressor e
valvula de expanséo/evaporador, sdo estruturadas em um maodulo Unico, tendo como
principal vantagem deste sistema a facilidade de instalacéo e principal desvantagem
o alto nivel de ruido, pois o compressor fica no interior do ambiente a ser climatizado.

Na Figura 4 os componentes deste tipo de aparelho sdo melhor elucidados.

ventoinha tabique

escapamento
ajustavel \ /

ventilador

compressor

........

painel de
controle

\ mola do
/ \ condensador

sensor do / filtro mola do
termostato evaporador

/
grade frontal

Figura 4 — Principais componentes de um ar condicionado tipo janela
Fonte: (SANTOS, 2017)
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Fernandes (2010) aponta que a diferenca mais marcante do ar condicionado
do tipo split em relacdo ao ar condicionado de janela diz respeito a segregacéo do
condensador e evaporador. O condensador € a parte que acomoda 0 compressor e
fica alocado na parte externa (ao tempo) e o evaporador fica instalado no ambiente a
ser climatizado (parte interna). Tem-se na Figura 5, a separacdo do evaporador do

condensador, além de elencar os componentes que integram este sistema.

Entrada dear UNIDADE INTERNA

{

|

i
i
>

Hhasal/

Meam

l\ — — :
Sﬂldﬂ dE ar Mangueira de
escoamento
- .
Controle .
remoto

Tubulagio de (
interligagdo

Saida t{ﬂr UNIDADE EXTERNA

=

Figura 5 — Principais componentes de um ar condicionado tipo Split
Fonte: (FERNANDES, 2010)

Fernandes (2010) enfatiza que a principal vantagem deste sistema diz
respeito ao baixo nivel de ruido que o mesmo apresenta, principalmente pelo fato do

compressor estar no ambiente externo, porém o custo de instalacéo é algo que conta
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como desvantagem, pois as interligagdes entre unidade interna e externa séo feitas

por cobre e podem medir até 30 metros.

2.3 Compressores do tipo inverter

O compressor € o componente que mais consome energia elétrica em um
sistema de ar condicionado, Cutrim (2018) afirma que a ado¢c&o de compressores com
inversor de frequéncia, denominados inverter, sdo capazes de acarretar uma
economia de energia elétrica que varia entre 28 a 35% em relacdo a adocgédo de
sistemas do tipo split com compressores fixos, ou seja, que nao possuem variador de
frequéncia e que operam em regime on-off.

Compressores fixos ndo sao capazes de modular sua capacidade conforme a
demanda térmica solicitada pelo usuario ou pela variacdo da temperatura do ar
exterior, de modo que trabalham ligados em plena carga em consumo maximo ou
desligados, ainda segundo Cutrim (2018), isso ocasiona uma ciclagem muito grande
no componente em questao.

Santos (2017) sustenta que os aparelhos denominados inverter possuem a
caracteristica de atingir a temperatura do ambiente de maneira mais rapida, além de
manté-la constante pela ndo ciclagem do compressor, contribuindo ndo sé para a
reducdo do consumo de energia, mas também para uma consideravel reducdo do

nivel de ruido.

2.4 Planejamento fatorial experimental

Cunico et al. (2008), avaliam que o planejamento fatorial € uma excelente
ferramenta estatistica para se estudar os efeitos de uma ou mais varidveis de
influéncia em um experimento, de modo a se tornar uma forma bastante objetiva de
se avaliar e otimizar parametros em uma pesquisa cientifica.

Para Cunico et al. (2008), o planejamento fatorial € representado por b*, em
que “b” concebe o numero de niveis do experimento, enquanto “k” € o numero de
fatores, determinando assim o numero total de diferentes experimentos que seréo
realizados na pesquisa cientifica, ressaltando que os planejamentos fatoriais mais
comuns sdo os de modelo 2*.

Aléem de determinar o numero de experimentos a ser realizados em uma



23

pesquisa cientifica por meio de uma ferramenta estatistica, é de suma importancia
produzir réplicas e repetigdes, pois permitem a determinacdo do erro experimental e
a reprodutibilidade do esquema estudado.

Button (2006) destaca alguns beneficios na utilizacdo do planejamento

fatorial, como técnica estatistica de planejamento experimental, sendo eles:

a) Possibilita reducéo do numero de ensaios sem prejudicar a qualidade da
informacéo;

b) Permite o estudo simultdneo em diversas variaveis;

c) Oportuniza a confiabilidade dos resultados;

d) Faculta a realizacdo da pesquisa em etapas, permitindo um processo
iterativo de acréscimo de novos ensaios;

e) Facilita a elaboracéo de conclusdes a partir de resultados qualitativos.

Com o planejamento fatorial pode-se visualizar graficamente os resultados e
vislumbrar os dados com maior clareza e objetividade. Os graficos de efeitos
principais, avaliam a resposta média para cada nivel de fator ligado por uma linha,
fazendo com que seja possivel a verificagdo se h4d um fator afetando a resposta de
forma diferente. O gréfico de interacéo para resultado, que exibe o nivel de interacdo
entre 0s niveis, elucidando o impacto que sua interacdo possui, em cada fator, no
resultado do experimento, de modo que, a compreenséo das linhas do grafico, permite
compreender como as interacdes afetam a relacéo entre os fatores e a resposta do

experimento.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Construcédo da bancada experimental

Foi construida uma bancada experimental que permitisse a instalagdo de um
ar condicionado do tipo split com capacidade nominal de 9.000 BTU/h e compressor
do tipo inverter. Todos os experimentos foram realizados no Laboratério de Operacdes
Unitarias da Universidade Santa Cecilia (UNISANTA).

Estéo apresentados na Figura 6, a bancada e os componentes de medicao,
devidamente calibrados. A unidade possuia versatilidade para fixar o conjunto
compressor/condensador e o conjunto valvula de expanséo/evaporador em varias

alturas.

Figura 6 — Vista geral da instalacdo do Split na bancada experimental: 1) Indicador de
temperatura 2) conexao de cobre 3) unidade condensadora 4) alicate amperimetro 5) parte
eletrénica da evaporadora 6) termdmetro de agulha 7) mangueira de saida de 4gua do
evaporador 8) evaporador submerso 9) mangueira de entrada de agua no recipiente com o

evaporador

Todas as interligacdes entre as duas unidades, item 2 da Figura 6, foram feitas
com tubos de cobre que respeitaram as exigéncias do manual do fabricante, sendo
9,52 mm de diametro interno para linha de succdo e 6,35 mm para a linha de

expansao, ressaltando ainda que também foram acatados os limites maximos de
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comprimento equivalente, que no experimento foi de 6,66 m, nUmero dentro dos

limites da recomendacao do fabricante, que determina valores entre 2 e 25 metros.

3.2 Critérios para medi¢cdo da vazao e capacidade

Visando apurar a real capacidade frigorifica do equipamento nos momentos
do experimento, a serpentina do evaporador foi mergulhada em agua, conforme
ilustrado no componente 8 da Figura 6, para que, por meio de um fluxo continuo, fosse
possivel determinar a capacidade térmica do sistema por meio da equacgéo

fundamental da calorimetria, elucidado na equacéao 1.

Q =w.c.AT (1)
Sendo,
Q aquantidade de calor que o sistema absorve ou libera, Kcal/h;

® avazao massica da agua, Kg/h;

op , Kcal
c calor especifico da agua, K—g.°C;

AT variacdo de temperatura, °C.

A vazao massica (w) foi medida de duas maneiras, de modo que em metade
do experimento, foi realizado por meio da medigdo da massa por unidade de tempo,
lancando mé&o de um cronémetro, um béquer e uma balanca de precisdo, obtendo

assim a vazao massica conforme a equacéo 2.
® == 2)

De modo que,
w Vvazdo massica da agua, Kg/h ;
m a massa da agua coletada, Kg ;

t tempo, h;

A outra metade dos experimentos tiveram a vazdo medida por meio de um
rotametro calibrado instalado na mangueira de alimentagcdo de agua do evaporador

submerso, uma vez que a taxa de entrada e saida de 4gua se mantiveram iguais, pois
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néo havia perda no decorrer da conexdo. O instrumento utilizado é ilustrado na Figura
7.

Figura 7 — Rotdmetro que foi instalado na alimenta¢cao de 4gua do evaporador submerso

O rotametro utilizado mensurava a vazao volumétrica em galées por minuto
(GPM), de modo que sua transformacdo para vazdo massica (Kg/h), se deu pela
equacdao 3, onde considerou-se 3,78541 como constante de conversédo de GPM para
L. A multiplicacédo da vazao volumétrica por 60 se deu necessaria para transformacéo
de GPM para GPH. Uma vez que 1m3 é equivalente a 1000 L e adotando a densidade

da agua de 1000 Kg/m3, tem-se a equagio 3.
w = (V.60).3,78541 3)
De modo que,

w Vvazdo massica do sistema, Kg/h,;

V  vazao volumétrica em GPM.
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3.3 Medi¢cbes na unidade condensadora

A temperatura de entrada do ar no condensador também foi aferida por meio
de um termopar do tipo ferro constantan, componente 1 da Figura 6, visando medir
em que condicdo de temperatura de admisséo de ar a unidade condensadora estava
trabalhando, para que os experimentos fossem feitos com a menor variacao possivel
deste item, pois assim a condensadora poderia trabalhar em condicdo de isonomia
nos diferentes cenarios. A localizacéo do termopar € a mesma utilizada pelo fabricante
para controlar a temperatura de admissao do ar de condensacéao. llustra-se na Figura

8 como e onde o sensor foi alocado.

Termopar

Visor da
temperatura

Figura 8 — Term6metro digital instalado na admisséo de ar do condensador

Um alicate amperimetro, conforme ilustrado na Figura 9, foi utilizado para
afericdo da corrente do sistema nos diferentes experimentos, buscando identificar em
qgual arranjo de instalacdo o sistema consumia menos energia, sendo que para isso

foi lancado méo da equacéo 4, oriunda da primeira lei de Ohm.

P=1.U 4)

Sendo,
P apoténcia dissipada, W;
I a intensidade da corrente elétrica, A;

0] tensao elétrica, V.
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Figura 9 — Alicate amperimetro para afericdo da corrente do sistema

Antes de cada medicdo em uma cota diferente, um alicate amperimetro
também era utilizado para afericdo do nivel de tensdo que estava disponivel no
momento do experimento, conforme a Figura 10, tendo em vista que tensdo nominal

do laboratério utilizado neste trabalho era de 220 V.

Figura 10 — Alicate amperimetro para afericdo da tensao de entrada no equipamento

Buscando a isonomia das medi¢des no que diz respeito ao sistema eletrénico
do evaporador, foi programado a mesma configuracdo em todas as medicfes, onde

foram considerados as seguintes parametrizagdes no controle remoto:

a) Velocidade do ventilador: Velocidade maxima;
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b) Temperatura de set-point: 17°C;
c) Fungao “Super” ativada para que o ventilador do evaporador mantivesse
sua velocidade sempre no maximo, de forma travada, para ndo impactar no

consumo do sistema.

3.4 Célculo do AT da agua no evaporador submerso

Visando a obtencédo da diferenca de temperatura da Agua na entrada e saida
do recipiente onde o evaporador estava mergulhado, foram instalados dois
termbmetros digitais do tipo “espeto” calibrados na alimentacdo de agua e na saida
do tanque. Essa medicao foi utilizada para determinacao da variacao da temperatura
AT (°C), elemento da equagdao (1). As Figuras 11 e 12 elucidam o tipo de termdometro

utilizado, bem como a instalacdo do mesmo na saida do tanque, respectivamente.

Figura 11 — Termdmetro digital do tipo espeto calibrado
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Figura 12 — Termdmetro digital do tipo espeto conectado na saida do evaporador submerso
3.5 Arranjo do equipamento em cada experimento

A bancada era capaz de movimentar-se em trés diferentes patamares verticais,
tanto do lado da unidade de evaporacao quanto do lado da condensacéo, deste modo,
foram realizados nove diferentes experimentos, que estédo ilustrados na Figura 13
entre os itens de “A” a “I”, ressaltando que as distancias medidas levaram em
consideracéo as distancias entre as bases onde a evaporadora e a condensadora
estavam instaladas.
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(G) (H)

Figura 13 — Experimentos realizados na bancada em diferentes niveis verticais de instalacao
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Visando a paridade dos experimentos, procurou-se deixar os arranjos das
curvas da tubulagéo de cobre dispostos da maneira mais semelhante possivel, para

gue isso nao afetasse o consumo do sistema.

3.6 Critérios de medicéo e dados levantados

Antes de se iniciar os experimentos, foi constatado que o sistema dispendia
ao menos 30 minutos para entrar em um regime préximo da estabilidade, ou seja, para
que o inversor de frequéncia do compressor assumisse a menor variacdo possivel,
para que a temperatura de saida de agua do tanque se mantivesse a mais constante
possivel e para que a temperatura de ar exterior se mantivesse estavel. Frente a isso,
adotou-se uma espera minima de 30 minutos para cada experimento, objetivando uma
maior isonomia nas medi¢coes

Apébs o tempo de espera de 30 minutos, era realizada a primeira medicao,
considerada como o tempo inicial (t = 0), posteriormente eram efetivadas mais 30
afericGes em intervalos de 1 minuto.

Visando maior confiabilidade ao trabalho e também maior assertividade nos
resultados, foram realizadas 4 repeticdes (quadruplicada) de cada experimento, que
estdo ilustrados de forma grafica no apéndice A, ou seja, para cada um dos 9
experimentos foram obtidos 4 documentos. Um exemplo de célculo da carga térmica

esta apresentado no apéndice B

3.7 Categorizacao dos experimentos

Visando uma melhor elucidacdo dos nove experimentos realizados, uma

subdivisédo em trés categorias foi criada, sendo ela:

a) Condensadora no mesmo nivel da evaporadora;
b) Condensadora abaixo da evaporadora;
c) Condensadora acima da evaporadora.

Tem-se na Tabela 1 como foram organizados os experimentos dispostos na

Figura 13, em relagcéo as categorias em que se enquadram.
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Tabela 1 — Categorizacdo dos experimentos

Categorias Experimentos

Condensadora na

mesma cota da A|F|H
evaporadora
Condensadora abaixo
DIE]|I
da evaporadora
Condensadora acima
BIC|G

da evaporadora

3.8 Niveis para o planejamento fatorial

Por meio do software Minitab®, foi construido o planejamento fatorial do
experimento, onde consideraram-se as analises de dois fatores, sendo eles: Altura da
evaporadora e altura da condensadora, divididas em nove ensaios base, conforme
demonstrado na Figura 13, expandidos em quatro réplicas (quadruplicata), totalizando
assim 36 ensaios.

Os fatores foram divididos em trés niveis, conforme elucida a tabela 2.

Tabela 2 — Atribuicao dos niveis no planejamento fatorial

Fator Mivels Valores
Altura Evaporadora 3 ABRC
Altura Condensadora 3 A.B.C

Os valores atribuidos aos diferentes niveis indicados na tabela 2, se referem
aos desniveis verticais da evaporadora e condensadora, valores estes que Ssao

ilustrados na Figura 14.
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Figura 14 — Definicdo dos niveis do planejamento fatorial
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados dos experimentos

Devido ao fato de o laboratério ser um ambiente climatizado, foi possivel criar
um certo controle na temperatura do ar de admisséao do sistema, fator importante no
que diz respeito ao consumo da condensadora. Deste modo, durantes as medi¢des,
buscou-se controlar a0 maximo os parametros de temperatura de entrada de ar no
condensador, para que as interferéncias externas afetassem o minimo possivel nos
resultados de consumo e capacidade, desta forma, pode-se observar na Tabela 3, as

variagfes minimas e maximas deste parametro.

Tabela 3 — Valores minimos e maximos adquiridos nos experimentos para: Temperatura de

entrada de ar no condensador

. Temperatura de entrada de ar | Temperatura de entrada de ar
Experimento - ]
no condensador - Minima ("C) | no condensador - Maxima ["C)
A 22,5 23,7
B 22,5 234
c 22,7 24,6
D 22,6 23,6
E 22,4 23,3
F 22,6 234
€| 23,9 24,6
H 23,0 24,5
I 22,6 23,6

Ainda se valendo dos dados na Tabela 3, nota-se que a temperatura de
entrada do ar na condensadora variou de 22,4°C a 24,6°C, ou seja, 2,2°C de diferenca
entre 0 maior e menor valor obtido em todos as 1116 medicOes realizadas,
considerando que o ambiente ndo era hermético, pode-se considerar uma baixa
variacao, se valendo principalmente pelo fato de ser possivel controlar o acionamento
ou desligamento do ar condicionado responsavel pela climatizacdo do laboratério.

Outro ponto relevante a ser considerado, foi a qualidade da energia em cada
experimento, o que pode ser verificado na Tabela 4, que ilustra os valores minimos e

maximos da tensao de entrada medida na condensadora.
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Tabela 4 — Valores minimos e maximos adquiridos nos experimentos para: Tensao de entrada

no sistema
Experimento Tensdo minima (V] Tensdo maxima (V)
A 218 228
B 221 228
C 220 228
D 222 229
E 221 228
F 221 228
G 224 228
H 224 225
| 223 225

Os niveis de tensdo variaram de 218V a 229V, o que demonstra uma

qualidade insatisfatoria da energia elétrica no local, porém este item nao afetou os

resultados de consumo, uma vez gue a corrente no sistema se ajustava a essa

variacao de tensdo, conforme ilustra a equacao 4.

Frente aos fatores expostos nas Tabelas 3 e 4, pode-se afirmar que os dados

que sofreram variagcdes, nao impactaram significativamente 0s experimentos no

tocante ao consumo elétrico.

ApoOs a realizacdo das 1116 medicOes divididas em 9 experimentos com 31

medicdes em regime de quadruplicata, chegou-se ao resultado médio de consumo em

W em cada repeti¢do, conforme é ilustrado na Figura 15.

EXPERIMENTO A

Média Consumo (W)

EXPERIMENTO D

Média Consumo (W)

EXPERIMENTO G

Média Consumo (W)

Repeticio 1 372,48 Repeticio 1 368,52 Repeticio 1 380,76
Repeticio 2 374,61 Repeticio 2 362,70 Repeticio 2 380,12
Repeticio 3 366,06 Repeticdo 3 362,81 Repeticio 3 384,85
Repeticdo 4 368,99 Repeticio 4 359,60 Repeticdo 4 380,25

EXPERIMENTO B

Média Consumo (W)

EXPERIMENTO E

Média Consumo (W)

EXPERIMENTO H

Média Consumo (W)

Repeticdo 1 376,26 Repeticio 1 352,91 Repeticio 1 375,24
Repeticao 2 385,82 Repeticdo 2 356,01 Repeticao 2 375,97
Repeticio 3 379,97 Repeticio 3 351,46 Repeticio 3 374,37
Repeticio 4 379,80 Repeticio 4 357,52 Repeticio 4 377,98
EXPERIMENTO C | Média Consumo (W) EXPERIMENTO F | Média Consumo (W) EXPERIMENTO | | Média Consumo (W)
Repeticdo 1 431,77 Repeticio 1 380,15 Repeticio 1 363,24
Repeticdo 2 427,65 Repeticio 2 380,77 Repeticdo 2 365,23
Repeticio 3 432,69 Repeticio 3 374,43 Repeticio 3 362,05
Repeticio 4 426,29 Repeticio 4 376,34 Repeticio 4 366,13

Figura 15 — Resultado médio dos 9 experimentos por repeti¢ao
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Com os resultados obtidos na Figura 15, foi possivel coloc-los na
classificacdo elucidada pela tabela 1, visando apresentar os resutados de maneira
mais concisa. llustra-se na na Figura 16 as médias dos consumos em cada
experimento, além da média do por classificacdo, o que de fato permite observar em

qual dos arranjos 0 consumo energético é menor.

Condensadora no mesmo nivel
da evaporadora

Condensadora abaixo da Condensadora acima da
evaporadora evaporadora

450,00

397,18

400,00

374,78
360,68

Figura 16 — Estratificacdo das medi¢cdes de consumo por categorias

g
8

CONSUMO (W)
g
g

il
8
g

O melhor arranjo de instalagédo foi obtido, conforme a Figura 16, com a
condensadora instalada abaixo da evaporadora (consumo médio de 360,68 W), de
modo que o pior cenario se desenha quando a condensadora esta acima do nivel da
evaporadora (consumo meédio de 397,18 W), desta forma, a diferenga do consumo
elétrico do melhor para o pior arranjo, foi aproximadamente de 10%.

Ainda com o intuito de corroborar com os resultados, extrairam-se do Minitab®
os efeitos principais para o resultado e a interacdo para o resultado, que permitem
avaliar a interacdo dos diferentes niveis e seu respectivo impacto nos resultados. As

figuras 17 e 18 ilustram estes outputs do software.
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Grafico de Efeitos Principais para Resultado
Médias Ajustadas
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Figura 17 — Efeitos principais para resultado extraido do Minitab®

Na Figura 17, o eixo da ordenada se refere ao consumo obtido na interagéo
entre os niveis, deste modo, pode-se concluir que o menor consumo se da quando a
evaporadora esta na posigcao “C” e a condensadora na posigao “A”, posi¢des estas
ilustradas na Figura 14. Este arranjo pode ser visulalizado na Figura 13 “E” com a

condensadora na cota inferior e a evaporadora na cota mais elevada.

Grafico de Interacdo para Resultado
Médias Ajustadas

Altura Evapo * Altura Conde Altura
430 Conde
—— A
-
o
B 40
=
2 400
o
L 30
]
.5 380
=
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el

350

Altura Evapo

Figura 18 — Interagdo para resultado extraido do Minitab®

A Figura 18 evidencia que existe uma interacao representativa entre os fatores
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em diferentes niveis, pois ndo ha existéncia de linhas paralelas no resultado da
analise. Ainda é possivel notar que quando se tem a evaporadora na posicao “A” e a
condensadora na posi¢ao “C”, o impacto no consumo € bastante significativo.

Se valendo da equacéo 1, foram calculados as capacidades de refrigeracao

média em cada experimento, que estdo expostas na Figura 19.

1400

1203,46
1200 1155,00 1152,99

1000
BOO
600
400
: B C G
0

Figura 19 - Estratificacdo das medi¢cdes de capacidade por categorias
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Observa-se na Figura 19, que mesmo 0 equipamento tendo uma capacidade
nominal de 9000 BTU/h (2268 Kcal/h), atingiu-se em média 1170,82 Kcal/h, isso
ocorreu em funcdo da formacao de canais preferenciais de 4gua que néo percolaram
o evaporador. Esse baixo fator de contato foi, portanto, oriundo do desvio "by pass"
de por¢cbes de adgua que ndo entraram em contato com com o evaporador. Os
supracitados canais ndo afetaram os resultados da influéncia do desnivel entre o
evaporador e o condensador, uma vez que o0s pontos de entrada e saida da dgua nao

foram alterados durante os ensaios.
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5 CONCLUSOES

O trabalho permitiu as seguintes conclusodes:

a)

b)

d)

Os desniveis entre condensadora e evaporadora devem ser levados
em consideracdo na instalacdo de um ar condicionado modelo split
residencial, principalmente pelo fato de que essa diferenca entre
cotas de instalacdo, estar fundamentalmente atrelada ao consumo
energético do sistema.

O melhor arranjo do ponto de vista do consumo elétrico, se
concretizou quando a condensadora foi instalada abaixo da
evaporadora, em média 10% a menos em relacdo a condicao inversa,
para as condicbes estudas, respeitando obviamente a distancia
equivalente maxima imposta pelo fabricante do aparelho de ar
condicionado, se valendo dos experimentos realizados na bancada
descrita neste trabalho.

Os catalogos técnicos dos fabricantes deste tipo de condicionadores
de ar, devem levar em consideracdo uma recomendacao no sentido
de adivertir em qual arranjo vertical de instalacédo incorre um menor
consumo.

Diante do consideravel aumento na demanda por ar condicionado no
Brasil nos anos 2000, o fato de se poder reduzir o consumo
energético destes equipamentos, se torna bastante relevante. Como
exemplo, se um aparelho de 9000 BTU/h ficar ligado 8h por dia , 30
dias por més, nas condicdes de capacidade média levantadas neste
trabalho, ird consumir R$ 61,96, considerando a pior condigdo de
instalagédo e um custo de R$ 0,65 por KW. No caso de 6 milhdes de
TR, namero de aparelhos residenciais comercializados no Brasil em
2014 (Item 1.3), a reducgédo de 10% no consumo entre melhor e a pior
condicdo, pode representar uma economia superior a R$
45.000.000,00.

5.1Trabalhos futuros

Como proposta para trabalhos futuros, recomenda-se:



a)

b)
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Estudar o impacto das variagbes horizontais entre evaporadora e
condensadora, visando identificar o impacto que isso causa no
consumo de equipamentos de ar condicionado residencial do tipo
Split.

Mensurar o nivel de ruido para os experimentos realizados neste
trabalho.

Quantificar a economia de energia gerada em uma residéncia
considerando os diferentes arranjos de instalagéo, que foram levados

em consideracao neste trabalho.
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APENDICE A - Resultados das medicdes

Experimento A:

44

Tempo de afericdo (minutos)
[i] 1 2 3 4 5 6 7 ] g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 29 30
1400,00 400,00
1200,00 350,00
380,00
= 1000,00
5] 370,00 =
X 800,00 =
§ 360,00 =
S 600,00 2
(=)
= 350,00 S
3 ao0.00
340,00
200,00 330,00
0,00 320,00
m— CAPACIDADE I m— CAPACIDADE Il m— CAPACIDADE I m—— CAPACIDADE IV CONSUMO I CONSUMQO 11 CONSUMO 11l CONSUMO IV
Experimento B:
Tempo de afericdo (minutos)
o 1 2 3 4 5 6 T B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 29 30
1400,00 400,00
1200,00 320,00
380,00
= 1000,00 A
= —_
5 370,00 =
= B00,00 o
= 360,00 =
o 500,00 z
3 350,00 5
3 400,00 340,00
200,00 330,00
0,00 320,00

AP ACIDADE | AP ACIDADE N AP ACIDADE I — CAPACIDADE IV

COMNSUMO I

COoONSUMO I

COoONSUMO I

COMSUMO IV




Experimento C:
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APENDICE B — Exemplo de célculo da carga térmica

Q=w.cp.(Ty — T)
w=V.p

Sendo,

Q o calor, Kcal/h;

) a vazao massica, Kg/h;

cp o calor especifico, Kcal/(Kg.°C);
Tl  atemperatura de saida, °C;

T2  atemperatura de entrada, °C;

Vv a vazao volumétrica, m3/h;
p a densidade, massa especifica, Kg/m3
EXEMPLO

V = 0,65 GPM = 0,65 22 . 3,78541 ﬁ ~ 2461 =

min min

Q=2461 — (2 ) (£2) = 0,1477 "

min \1000L 1h
® = Q.p=0,1477 = 1000 - £ = 147,7 =

Kcal
Kge°C

Q = w.cp. (T1 — T2) = 147,7 % 1

Q — 1196,3 (Kcal)( 1BTU ) BTU

7 ) \ozszraa) = 47475

(23,8 —15,7)°C = 1196,3 o
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(5)
(6)

(6)

(7)
(8)
(9)

(10)

Obs®: Uma quilocaloria (Kcal) é a quantidade de calor necessaria para elevar a

temperatura de um quilograma de agua de 14,5°C para 15,5°C.

Obsz: Um BTU/h é a quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura

de uma libra-massa (1lb = 0,454 Kg) de agua de 63°F para 64°F.



