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Resumo: No estudo de reaproveitamento de enengiaca, os refrigeradores domésticos dissipam cal@@a o meio
ambiente, através do seu condensador, esse catte per reciclado, ou seja, recuperado através d@easento de
agua, como fluido refrigerante escoando pelo cosddar e armazenada em um reservatorio.

Para isto, construiu-se um aparato experimentaltendo dois refrigeradores domésticos, duplex copaci@ade de
263 litros cada um para refrigeragdo e 74 litrosdeaum para o gabinete de congelamento. Um dosgerhidores
tem seu condensador substituido por um trocadorcaler tipo casco tubo em contra corrente, cuja Bmg
condensar o gas refrigerante utilizando agua emutacao que substituira o condensador aletado dagerador. A
agua aquecida é entdo armazenada em um reserva#éyriaco via estratificacao térmica.

A unidade de estocagem térmica por calor sensfuelndo acoplada a um determinado sistema comoexemplo, ao
condensador de um refrigerador ou a qualquer siatel® geracdo de calor, podera operar com dois sidéstintos
de temperatura de um fluido de trabalho, ou sefjavés do processo de estocagem por estratificacdo.

O sistema apés atingir um ponto de equilibrio (i@ reservatério térmico se apresentar totalmesgeegado)
podera entrar em colapso, uma vez que o processormgensacdo do gas serd interrompido. Dessa fopma0s-se
outro refrigerador, mantendo-se o condensador odgji apds o trocador casco tubo, aumentando o veldengas no
sistema e, portanto, caso ocorra o carregamentmigo total do tanque de armazenagem, o calor seginalmente
dissipado para o meio ambiente. Este trabalho agmes uma andlise experimental dos resultados obteltre os
refrigeradores assim modificados e do armazenaéionico. Desta maneira, dos resultados obtidos pseleencluir
que a otimizacdo do experimento se da de formazfcque, o reaproveitamento da agua quente prem&nido
condensador é perfeitamente possivel, reduzindonsumo de energia elétrica com aquecedores de agaiada,
minimizando a dissipacao de calor para o meio amteie

Palavras-chaves: Energia térmica, condensador, aenador térmico, coeficientes de desempenho.

1. INTRODUCAO

Desde a revolucéo industrial 0 consumo compulsivaetursos naturais € crescente, € com 0 passandssa
dependéncia desses recursos tem se tornado maiivado pela crescente producéo e necessidade hymade na
maioria das vezes ndo se estabelecem paramet@® paeio ambiente. Em virtude desta exploracaonsegiiente,
depara-se com situacgdes criticas do meio ambimftetindo na humanidade de varias formas, taisccascatastrofes
ambientais, fendbmenos estes que vem se intengificaes Ultimos anos, ou seja, a natureza ndo eais em
condi¢Bes favoraveis para manter o ciclo normahagucéo. As razdes desse processo sdo as intmites&o homem
na natureza, através da introducdo de atividadasdpeas, resultado da transformacédo de grande tigiaale de
recursos naturais ndo renovaveis, dissipando agsinde quantidade de poluentes para a atmosfera.

Em vista dessa extra¢éo descontrolada, observaesgatamento das fontes tradicionais de enerdendiiicando
assim a busca por novas fontes de energias alterma renovaveis. Em razdo desses fatores busda-$erma
incessante encontrar formas de energias altersativais eficientes, baratas e menos agressivagiacambiente.
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O uso de fontes de energia renovaveis contrib@i galiminuicdo da poluicado ambiental, amenizanithbeasidade
dos fendbmenos das alteracdes climaticas, melhorasslm a qualidade de vida na Terra. Do expostijetivo desse
trabalho é minimizar e reaproveitar a quantidadealer dissipado ao meio ambiente, apresentandovisia geral da
reciclagem de calor gerado no condensador de uigerfdor doméstico.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Agyenin et al (2009) construiram um sistema expenial para armazenamento de energia térmica,amdiz um
trocador de calor tipo casco tubo, inserido de rizdtde mudanca de fase (MMF) com temperatura deopde fuséo
de 117,7°C. Estudaram duas configuracdes para amagem de calor: com um Unico tubo e com uma ueidad
multitubos inseridos no MMF, para transferénciecdi®r. As caracteristicas dos sistemas foram auksatravés do
comportamento das isotermas, além de analisaraosegtes de temperaturas nas trés dire¢cdes deatssr térmico e
dos sistemas de tubos. O gradiente de temperdtunasior em relacdo a mudanca de fase na diregdialy tanto para
0 sistema multitubos quanto para o sistema de fufimo. No inicio da conveccdo natural através dendgdo de
células convectivas multiplas, a troca de calosistema multitubos, mostra-se elevada quando cadaarom a troca
de calor do sistema com um Unico tubo inserido MAMEsse fendmeno ocorre devido ao fluxo de cadointerface
liquido/sélido, indicando um estudo mais aprofurtddd sistema multitubo®s autores mostraram que no sistema
multitubos, ocorre uma melhor transferéncia deralwante o carregamento do armazenador térmico.

Considerando um sistema de refrigeragdo classieov@s et al (2009), propds um modelo numérico gigalm
condensador que trabalha a alta temperatura @ratsdo. Como parametro do modelo admitiu-se aeteiya e a
vazao massica do ar, as temperaturas de entragida do fluido refrigerante no condensador e awaaassica do
fluido refrigerante. Dessa forma o modelo descievdluxos de calor e também as temperaturas eda®ssn cada
zona. Com um modelo numérico simples é possiveltzalum Unico coeficiente global de transferémi@acalor para
0 sistema, porém com um modelo numérico mais dedallidentifica-se um coeficiente de troca de cabkpecifico
para cada zona distinta do condensador, ou sejapegfitiente de troca de calor para o estado gasssado liquido-
vapor e estado liquido respectivamente.

Oliveira (2004) desenvolveu um modelo matematica mstudar o comportamento da estratificacdo térmhec
liquido em um tanque armazenador com meio porostanGue considerado é de geometria retangular etagao
comprimento/altura igual a 1. O modelo utiliza enfalagéo transiente de vorticidade e fungéo coerpata predizer o
desenvolvimento dos campos de fung&o correntetentigeraturas durante o processo de carregameritfixden um
numero de Reynolds igual a 200 para o escoamereatdeda e uma faixa do nimero de Richardson @4 &@.0. Os
resultados mostraram que a presenca do meio poremra a formacgao da estratificagdo térmica, paréonreu um
retardamento do processo de carregamento do tamgbedos os casos considerados. Além de melh@&fai@ncia do
armazenador, observa-se também que no tanque canporeso o percentual de carregamento Util de &goeenor
gue o percentual de carregamento Util de Aguantuéasem meio poroso.

Através de um balanco de energia para o sisten@rdazenamento por estratificacdo térmica, Padilb&Z7 e
1983), propds um modelo semi-empirico unidimendiomaransiente, do qual obteve a histéria dos pedi
temperaturas do liquido e da parede do reservatdui@nte os periodos de carga, descarga e resfrianmatural.
Verificou-se também a influéncia da relacdo altlitahetro do armazenador sobre a eficiéncia da tiéisgao
térmica, pela Primeira e Segunda Leis da Termodo&gnmelém de comparar os resultados tedricos com o0s
experimentais disponiveis na literatura.

Amaral Filho (2005), em processo experimental, tanse analisou a eficiéncia da troca de calosinacomo a
qguantidade de calor recuperado do sistema de eefiggo domeéstico. Apresentando bom funcionamenédtae
eficiéncia o trocador casco tubo, foi dimensionagenas para a agua como fluido de refrigeracdoskoivez, o
condensador aletado troca calor com o ar e possidicente de troca de calor menor que o da ageas@®forma,
manteve-se no sistema o mesmo volume de gas demsedbr original e assim garantindo o funcionameatmal do
sistema de refrigeracdo. A circulacdo da agua édmemntre o trocador de calor e o tanque armazeraaore pelo
principio do “Termosifdo” e o sentido de fluxo dgua ocorre em contracorrente ao fluido refrigera@térocador de
calor tipo casco tubo construido em cobre apresentam equipamento eficiente quando compara-seaofiamento
do refrigerador modificado com o refrigerador ara@i que além de ndo dissipar calor para 0 meioieant®)
proporciona ainda agua aquecida para uso domeéstico.

Com trabalho experimental, Marchi Neto, 2007, obtevcomparou o coeficiente de desempenho (COPbpide d
refrigeradores, convencional e modificado. O refréglor modificado constitui-se na substituicdo elo csondensador
aletado por um trocador de calor tipo casco tubocentra corrente, utilizando-se de &gua para stigeracdo. A
adgua entdo aquecida é estocada em um tanque deeaam#nto térmico, via técnica da estratificac@mitd.
Utilizando-se das quantidades de calor retiradocoospartimentos refrigerados e/ou armazenado equéaacoplado
ao refrigerador modificado e através de analiseisladinas no tanque de armazenamento térmiconteusse o
Coeficiente de Desempenho Térmico do Sistema Acasou{COPg), relativo ao sistema geral, ou seja, armazenador
e refrigerador modificado, além de analisar o pgecede estratificacdo térmica da agua quente anadae Dos
resultados obtidos verificou-se que os coeficiedeedesempenho, calculados pelas técnicas rel@svpsrdas tedricas
e experimentais mostraram elevada diferenca quatwloparadas, isso ocorre devido as técnicas utidizad
apresentarem fluxo de calor através das paredeesfiageradores. Dos testes de carga térmica dageeadores, 0
refrigerador de condensador modificado, mostromaés eficiente, quando comparado com o sistemaerminnal,
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diminuindo assim o consumo de energia elétricasipdiséando a troca do compressor por um de menosgmo de
poténcia. Os resultados mostram ainda que o redidge modificado ndo dissipa calor para 0 meio amntbie para as
paredes dos compartimentos a serem refrigerados.

Um dos objetivos do presente trabalho é alterésterna de condensacao do gas de um refrigeradatentn-se o
condensador original, acrescido de um trocadorocesm, aumentando assim a massa de gas em c#oulacsistema.
A vazao do gas refrigerante (R-134a) é obtida @idmente pela medida da vazao da agua, em ciroyed trocador
de calor casco tubo e das propriedades fisicastrade e saida do referido trocador, admitindagsaldade no fluxo
de calor trocado entre a 4gua e o gas refriger@aiso ocorra o carregamento térmico total do tadguermazenagem
da agua quente, a condensagédo do gas ocorrendatmgnte no condensador aletado, dissipando-s®opzaa o0 meio
ambiente, ndo interrompendo o processo de condEmsiacgas, evitando assim que o sistema de refgderentre em
colapso. Mede-se o0 consumo de energia elétricafiigerador modificado e de um segundo refrigeradonelhante
sem modificacbes, para as mesmas condicbes deofiamento, cujos dados serdo utilizados para caldalo
coeficiente de desempenho do sistema de convees@neatgia dos refrigeradores e o calculo da quedeidie energia
recuperada.

3. MATERIAIS E METODOS

O aparato experimental consta de dois refrigeradal@mésticos duplex de 263 litros para o gabinete
refrigeracdo e 74 litros para o gabinete de congetdo. Um dos refrigeradores tem seu condensadescado por um
trocador de calor tipo casco tubo refrigerado a&gu contra corrente com o gas de refrigeracaanééo do referido
trocador de calor é condensar o gas de refrigeragdmstituindo-se em alternativa ao condensaddadde do
refrigerador. A agua aquecida é entdo estocadamazanador via técnica de estratificacdo térmica.dduipamento
da marca SAGA 4000, modelo 1380 é utilizado paralima energia elétrica consumida pelos refrigerasior
modificado e original para as mesmas condi¢desimigdnamento, cujos dados serdo utilizados paex oltoeficiente
de desempenho do sistema de converséo de enesgiefdgeradores e o calculo da quantidade de energuperada.
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térmico modificado
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Figura 1. Diagrama geral do aparato experimental

A vazdo do gés refrigerante (R-134a) é obtida @tdmente pela medida da vazdo de agua, em ciroufmié
trocador de calor casca tubo e das propriedadeadisa entrada e saida do referido trocador, amfoise igualdade
no fluxo de calor trocado entre a agua e o gagesémte, ou seja:
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As entalpias do fluido refrigerante sdo obtidasmeio das propriedades temperatura e pressao, asetkdentrada
e saida do trocador de calor casco tubo, assim @sm@mperaturas de entrada e saida da agua, seadmalor
especifico (g tabelado. Assim, obtém-se a vazdo massica doefiégerante e a vazdo massica da agua medida por
uma balanca de precisdo marca Ohaus, modelo AV2to@Pcapacidade de 2100g e conex&o RS 232 quetparmi
registro programado em intervalos de tempo, semeeessidade de estabilizagdo para leitura da meswa.
temperaturas foram medidas através de termopaesdbre/constantan, devidamente calibrados ediain uma
sonda no interior do reservatorio.

Desta forma o aparato experimental foi construfha gimular o funcionamento normal e critico doigefador. O
funcionamento normal foi simulado através da teaalor entre o fluido refrigerante e a agua fegeracao para o
trocador casco tubo, ou seja, admitiu-se que admtyra da agua ndo atinge a temperatura do gasadm do
funcionamento critico a 4gua entra no condensamoctubo a temperatura proxima a do gas refrigef&i134a), ou
seja, no caso do reservatério de dgua quente astapletamente carregado e, assim, ndo sendo ploasitaca de
calor entre os dois fluidos. Isto foi simulado faetio-se a valvula de saida da agua de refrigeda&ocador de calor
para o armazenador, anulando o fluxo da agua eadiemte de temperatura entre os dois fluidos emass
interrompendo o funcionamento do refrigerador, masta nova proposta, estabelece-se a troca de eatie o
condensador original e o ambiente.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a realizagdo do experimento, onde foi colodado o sistema em funcionamento, mediu-se a vag&gda
aquecida em funcao do tempo que circula pelo tarcedsco tubo em [ml/s], como na Fig. (2). As piegmdes de
entrada e saida da agua e do fluido refrigeramt@sgesentadas na Tab. (1). O experimento foi idieidm dois casos,
no primeiro voltado para o estudo dos parametrosistema em funcionamento normal; com o carreganténtnico
do armazenador e no segundo, procurou-se entesgarémetros do sistema em funcionamento critico.

Com o refrigerador acionado na sua poténcia maxim@almente permitiu-se o fluxo de agua pelo arshdor
casco tubo até que se completasse 3,00 h de eresam necessario para realizar as medidas da weasgica da agua
e por meio da Eq. (3) foi calculado a vazdo doRyd84a, igual a 0,0623 g/s. Em seguida foi abev@haila do fluxo
de agua para o armazenador térmico, onde a mesraatécada via estratificacdo térmica e, partir dafeve-se os
perfis transientes de temperaturas.

Tabela 1 Propriedades Fisicas

Agua R-134a
Temperatura Cp Temperatura| Pressao h
[°C] [J/kg°C] [°C] [bar] | [kI/kd]
Entrada do 22,55 417424 46,66 8,32 280,11
Casco Tubo
Saida do 32,00 4224,48 37,56 8,18 102,56
Casco Tubo
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Figura 2. Vazéo de Agua Aquecida pelo trocador case tubo

A partir dos valores da Fig. (2), obteve-se o vdli,01 I/h, a uma temperatura de aproximadan®nte°C, e no
caso de Marchi Neto (2007), a temperatura foi d&@GlGe com uma vaz&o de aproximadamente 7,17 $4a Hiferenca
nos resultados é devido as diferencas de alture ensaida de agua aquecida do trocador de cadoo d¢abo e a
entrada da 4gua aquecida no topo do armazenaduc®emNo caso do presente trabalho o condensadop dabo foi
inserido na regido superior ao condensador alef@dssalta-se, que é um dos objetivos desse trabafistiudo do
comportamento da estratificacdo térmica com addifga de altura entre as posicdes de saida e gmeagactivamente
do trocador de calor casca tubo e do armazenadigutaaquecida.

Do trabalho proposto apresenta-se a Fig. (3), Adpsxreve as evolucdes das temperaturas em fulocdeampo
para cada posicao dos termopares no interior dmuéan

Dessa forma, a Fig. (3) apresenta o inicio do msiela estratificacdo térmica da agua no intenaredervatorio
para um periodo de ensaio de 24 horas. Com o @eamnrtempo nota-se 0 comportamento um tanto détapados
perfis de temperaturas, onde evidencia-se o imiciprocesso de estratificacdo térmica, observaadofsrmacéo da
regido quente. Ressalta-se, que com o passar @ team-se a formacdo de trés regides distintasmpdraturas
distribuidas ao longo da altura do armazenadosega) uma regido quente no topo, uma regido frimmdo do tanque
e uma regido intermediaria entre as duas referdamportamento dos perfis de temperaturas degebséxa vazao
da agua aquecida, ndo havendo vazéo e assim et@mgiaa suficientes, ou seja, maior intensidadereesso de
termosiféo, para que ocorra uma estratificagdoit@rmniforme. Portanto para uma vaz&o maior ocaruena maior
separacaentre as isoclinas, ou seja, haverd um aumentondmia armazenada e consequentemente melhora na
estratificacdo térmica devido ao fluxo laminar daaaquecida, como pode ser observado na Figsggdindo Marchi
Neto (2007).
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Figura 3. Evolucéo dos perfis de temperaturas de da termopar no interior do armazenador térmico

Na Fig. (4), apresentam-se as evolu¢des dos merfiemperaturas de cada termopar no interior dazenador
térmico para um periodo de ensaio de 24 horasppooén uma vazéo de dgua aquecida de 7,17 I/h coeftrebalho
realizado por Marchi Neto (2007), onde é possiv&lalizar uma maior uniformidade do fendmeno deagBtacéo
térmica.
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Figura 4. Evolucao dos perfis de temperaturas da &g, medidas por termopares no interior do armazenaar
térmico, segundo Marchi Neto (2007).
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Do trabalho proposto, apresenta-se também a Bigrg&ultados preliminares do comportamento dadimss ao
longo da altura do tanque, a cada trés horas décer®nsiderando periodo de carga parcial doveg®io. Observa-
se a deformacao da isoclina inicial (t = 0 h) copmesar do tempo, 0 que simula a dindmica de clrdggua aquecida
para o reservatério. O caso ensaiado é para umeifa de altura de 0,40 metros, entre a saidgudaatjuecida do
trocador e sua entrada no tanque, o que produzbaima vazdo de agua aquecida de 1,01 I/h, em celag&aso
estudado por Marchi Neto (2007) Fig.(6), cuja vairéide 7,17 I/h, para uma diferenca de altura @8 @netros.
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Figura 5. Comportamento das isoclinas ao longo ddtara do tanque
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Figura 6. Comportamento das isoclinas ao longo ddtara do tanque, segundo Marchi Neto (2007)

Observa-se, no trabalho de Marchi Neto (2007), (@j.a evolucdo das isoclinas com o tempo, quesapta um
comportamento mais uniforme da estratificacdo wardurante a dindmica de carga do reservatério.
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5. CONCLUSOES

Comparando os resultados obtidos no presente h@bal o estudado por Marchi Neto (2008pbre o
comportamento das isoclinas, durante a dinAmiceadga da agua aquecida no reservatorio, pode-sgugoque a
medida que se aumenta a diferenca de altura ergrérada de 4gua no tanque e sua respectiva saittacador,
aumenta-se também a vazéo de agua aquecida pasareatorio e melhora a eficiéncia da estratifioaéiimica da
agua pela segunda Lei da Termodinamica.

Dos resultados obtidos até entdo pode-se conclgrajnova proposta de condensacdo, que é a insgocdo
condensador casco tubo ao condensador aletadormowal, funciona tanto para uma sistema normalstecomo na
condicdo onde o armazenador encontra-se totalncantegado, ndo impedindo a condensacdo do gagerafinte e
contemplando a possibilidade do funcionamento coialer

Para futuros projetos podem-se desenvolver tenmae g@bilizagéo comercial do novo condensador deguste
fino de suas pressdes de trabalho. Também, podstsreiada a possibilidade de um maior dominio smliiadmica de
escoamento do gas refrigerante em funcdo da nopmsta de condensador.

Estas sdo algumas evidéncias de temas de uma gfaimdede estudos que ainda podem ser desenvolvidos
relacionando o tema ao projeto.
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Abstract: In the study of recycling thermal eneitgg known that domestic refrigerators dissiphtsat to environment
through the condenser. This heat can be recycleal Wsiter flow, as a coolant in a modified condensed stored in a
Domestic Hot Water Storage Tanks (DHWST). Thembexperimental apparatus was built containing tlomestic
refrigerators, each one with capacity of 263 litémnghe cooling cabinet and 74 liters in the freggcabinet. One of the
refrigerators had the condenser substituted by elsind tube heat exchanger with a counter-curiftow, which has
the function of replace the original finned exchangondensing the coolant with water flow. Théis ivarmed water
is stored in a hot water storage tanks via thermstahtification. The thermal storage unit via séive heat, when
applied in a heat generator system (e.g. a condeinsa refrigeration system), allow to manage wito different
temperature level of work fluid, in other wordspépation of storage via thermal stratification press. When the hot
water storage tank comes totally loaded, reachinfpexmal balance point, the cooling system canremteollapse,
since the process of condensation of the coolattbaiinefficient due the small temperature diffese. Due that,
another refrigerator was built preserving the ongi condenser following the shell and tube heatharger,
increasing the volume of coolant in the refrigepatisystem. So, in case it happens the completen#thdoad of the
storage tank, the system will work likely the araicondenser system, dissipating heat to enviromm@&his project
presents a theoretic an experimental results amglyistained from the modified refrigerators andrthal storage tank.
According to these results, the experiment optitiunais effective and it is totally possible to seuthe warm water
from modified condenser system, what could redueestectric energy consumption in water heater aridimize the
heat dissipation to environment.

Key words: thermal energy, condenser, thermalagjer coefficient of performance.



