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Ao Leitor 
 

 

O programa de Polos do estado do Rio Grande do Sul tem possibilitado o 

desenvolvimento de vários projetos em várias regiões do Estado. O vale do Paranhana conta com 

um Polo instalado no campus das Faculdades Integradas de Taquara ï Faccat, com apoio tanto 

da instituição de ensino, do governo do estado, através da Secretaria da Ciência, Inovação e 

Desenvolvimento Tecnológico, como da empresa parceira, Pirisa Piretro Industrial LTDA. Com 

o convênio firmado entre estas três parceiras foi capaz de ser devolvido um projeto que objetiva 

difundir a tecnologia do uso de Bomba de Calor no aquecimento residencial e predial de água 

quente de consumo. O foco do projeto é desenvolver um protótipo gerando dados para 

demonstrar a viabilidade de seu uso além de ofertar um curso para demostrar o funcionamento e 

construção do protótipo a empresários e comunidade em geral, interessados no sistema de 

aquecimento. Para acompanhar o curso desenvolvido se elabora o presenta manual, completando 

o material didático apresentado. Assim o manual é complementado pelo curso oferecido pois 

alguns conteúdos não podem ser abordados aqui sem uma formação inicial de conceitos de 

termodinâmica. Também se precisa salientar que o manual é apoiado pelo próprio curso 

oferecido já que programas computacionais devem ser utilizados e atividades práticas dão a 

fundamentação ao aqui descrito. 

A aqueles que desejarem desenvolver um protótipo, sem a participação no curso 

oferecido, é importante salientar a necessidade de conhecimentos básicos, tanto teóricos como 

práticos, em refrigeração. 

Por fim, se deixe registrado que o Polo de Inovação Tecnológica Paranhana/Encosta da 

Serra, se põe a disposição aos interessados para maiores esclarecimentos sobre o projeto 

desenvolvido. Maiores informações em; http://polovp.faccat.br/moodle/. 

 

 

Os autores, 

 

 

 

  

http://polovp.faccat.br/moodle/
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1. A Bomba de Calor e o ciclo termodinâmico de compressão de vapor 

 

Observando o princípio de funcionamento da Bomba de Calor (BC) se nota uma grande 

semelhança com o refrigerador, sendo a principal diferença o efeito útil. Enquanto que em um 

refrigerador o efeito útil é baixar a temperatura de um ambiente (interior do refrigerador) na BC 

o efeito útil é o meio quente, nesse caso água. Observando esse princípio a BC também pode ser 

aplicada no aquecimento de ar ambiente, em sistemas de calefação. Avaliando o princípio 

termodinâmico a BC tem a função de transferir energia térmica de um nível energético mais 

baixo (inferior) a um mais alto (superior). O nível energético inferior é o ar atmosférico, 

enquanto o nível superior é a água de consumo. Com o objetivo de aproveitar a energia 

disponível no ar atmosférico, BC transfere esta energia para a água, através de um ciclo de 

termodinâmico de refrigeração por compressão de vapor. 

Para que se tenha como efeito útil o calor, é preciso contrariar a natureza, o que 

representa um consumo de energia (trabalho elétrico), Figura 1. 

 

Figura 1 - A transferência natural de calor. 

 

O meio quente já está estabelecido, sendo água, o que exige um reservatório para 

acumulação. A água não poderá ser aquecida em processo de passagem, pois isso exige uma 

potência elevada, equipamento caro e de tamanho excessivo, sendo ainda o principal limitador a 

temperatura de trabalho. No caso do aquecimento por passagem, a troca de calor tem de ser 

intensificada, o que exige uma temperatura operacional não atingida pela BC. 

O meio frio, no caso deste manual, é o ar atmosférico. Assim a BC retira energia da 

atmosfera para transferir à água. Retirar energia da atmosfera pode ser realizado de forma 

simples, com uma serpentina aletada, mas apresenta seus inconvenientes, principalmente em 

atmosferas frias e úmidas. Assim, sempre deve ser previsto um sistema de apoio, em caso de 

dificuldade de retirar energia da atmosfera. 

Para que o sistema proposto na Figura 1 possa ser realizado, um ciclo termodinâmico é 

necessário. A forma prática mais simples de montar tal ciclo é o chamado ciclo de compressão 

de vapor. Neste, um conjunto de dispositivos faz circular um fluido, chamado fluido refrigerante 

(aqui chamado refrigerante), circular em ciclo fechado. Nesse ciclo o refrigerante 
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necessariamente passa por duas fazes, líquido e vapor, se utilizando da mudança de fase como 

principal forma de troca de calor. A mudança de fase possibilita a troca de calor mais intensa, 

diminuindo o tamanho dos dispositivos e mantendo a temperatura do refrigerante constante. Para 

garantir essas trocas de calor mais dois dispositivos são necessários, o compressor e o dispositivo 

de expansão. 

No ciclo termodinâmico por compressão de vapor acontecem quatro processos, cujos 

dispositivos podem ser observados na Figura 2. O compressor que comprime uma substância na 

fase de vapor de uma pressão baixa para uma mais alta em um processo quase isoentrópico tem a 

função de fazer o processo 1-2. Neste processo existe o consumo de energia elétrica para 

fornecimento do trabalho de compressão. O condensador onde vapor a alta pressão e alta 

temperatura libera calor resfriando e passando para a fase líquida representa o processo 2-3. Aqui 

o calor liberado é adicionado à água a ser aquecida. O dispositivo de expansão onde acontece 

uma queda da pressão, representa o processo 3-4. O evaporador, onde o líquido recebe calor e 

passa para a fase de vapor representa o processo 4-1. Esta entrada de calor ao ciclo representa a 

retirada da energia do ar ambiente externo. Assim, são utilizados os fluxos de calor no 

evaporador e no condensador para transferir energia do ar para a água e como meio de transporte 

temos o refrigerante. 

Para construção da BC estes quatro dispositivos são necessários, com eventuais 

acréscimos em função das diferenças em relação aos processos reais e proteções ao circuito. 

Na Figura 2 se observa uma região definida como unidade evaporadora. Composta por 

três dispositivos (expansão, evaporador e compressor) é um conjunto mecânico construído em 

uma estrutura única localizada no meio frio. No caso do protótipo a unidade evaporadora será 

construída a partir da adaptação ode uma unidade condensadora comercial 

 

 
Figura 2 - Dispositivos do ciclo de refrigeração por compressão de vapor. 

 

Dos capítulos 2 ao 6 são demonstrados os métodos de dimensionamento do Boiler e dos 

dispositivos do ciclo termodinâmico. 

 

2. Acumulador de água, o Boiler 

 

Ponto inicial para construção do sistema é estabelecer o volume de água que deve ser 

armazenada. O dispositivo de armazenamento é chamado de Boiler e comercialmente encontrado 

nas formas de aquecimento elétrico, a gás e solar. Para cada um dos casos o volume do boiler 

muda em função da energia de aquecimento. Quando a fonte de calor tem alta potência e 

disponibilidade facilitada o Boiler tende a ter um volume menor. 
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Para facilitar a construção da BC, todos dispositivos encontrados comercialmente são 

usados, isso inclui o Boiler, o que limita o volume aos encontrados no mercado local. Não se faz 

análise da capacidade de isolamento ou mesmo qualquer outro ponto do Boiler, pois esse já deve 

atender as normas vigentes. Para seleção de um fabricante recomendamos a análise junto ao 

INMETRO no PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM que avalia os Boilers de 

acordo com sua eficiência. Estes dados podem ser obtidos junto ao INMETRO. Importante é que 

o Boiler seja de construção vertical, pois isso influencia no funcionamento correto da BC bem 

como sua instalação. A Figura 3 mostra o Boiler comercialmente encontrado e utilizado para 

construção do protótipo da BC. Nele se pode verificar as entradas e saídas de água na parte 

superior e lateral esquerda. A figura também mostra um desenho em corte do Boiler indicando as 

tubulações e as principais dimensões. Como o Boiler adquirido tem aplicação para energia solar, 

conexões hidráulicas adicionais facilitam a adaptação. 

 

 
Fonte: Nilton Cesar Padilha Rech 

Figura 3 ï Boiler comercial utilizado na construção do protótipo. 

 

Não se encontra na literatura uma forma exata de cálculo assim dois métodos são 

abordados aqui; método A, método de dimensionamento para o Boiler convencional, com 

resistência elétrica, segundo a ABNT-NB-128 e método B, considerando o Boiler aplicado no 

aquecimento solar, segundo o projeto de norma 55:003.01-002. 

 

Método A 

Este método está baseado em tabelas práticas usualmente encontradas em livros voltados 

ao tema, que se baseiam na norma ABNT-NB-128, já cancelada. O método se apoia em tabelas 

referencias para o consumo predial de água quente e devem ser atendidos, no mínimo, os valores 

estabelecidos na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Estimativa de consumo. 

Aplicação 
Consumo diário pessoal 

ὧ
  

 

alojamento provisório 24 

casa popular 36 

casa rural 36 

residência 45 

apartamento 60 
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Para os cálculos: 

 

ὠ ὧ Ͻὲ 

 

Onde; ὠ  é o volume consumido diariamente . 

 ὧ  é o consumo diário por pessoa 
Ͻ

. 

 ὲ o número de pessoas. 

 

Já o dimensionamento do Boiler é estabelecido pelo volume de armazenamento, com 

água a 70 °C, com resistência elétrica, conforme Tabela 2. Como se considera a energia elétrica 

disponível a qualquer instante, a medida que existe o consumo de água a resistência vai repondo 

a temperatura, o que possibilita utilizar o volume do Boiler menor que o volume consumido 

diariamente. 

 

Tabela 2. Dimensionamento para aquecedores elétricos (resistência). 

Volume de 

armazenamento 

ὠ  ὰὭὸὶέί 

Volume consumido 

diariamente a 70 °C 

ὠ   

Potência da 

resistência 

Ὧὡ 

50 60 0,75 

75 95 0,75 

100 130 1,00 

150 200 1,25 

200 260 1,50 

250 330 2,0 

300 430 2,5 

 

Quando o reservatório não estiver à temperatura de 70 °C uma menor quantidade de água 

fria será misturada no momento do consumo e consequentemente maior quantidade de água 

quente consumida. Como reflexo o tempo de reaquecimento aumenta o que pode, em parte, ser 

compensado com maior potência de aquecimento, e se reflete em maior consumo instantâneo, 

aumentado o pico de consumo de energia. Um dos limitadores da BC é justamente a temperatura 

do reservatório, que está estabelecida em 55 °C, de acordo com um equipamento comercial 

produzindo em outro país e também para o Boiler com resistência elétrica adquirido. 

Exemplo: Efetuando os cálculos para o protótipo, considerando uma residência com 

quatro pessoas, pode-se calcular o Boiler à resistência elétrica como: 

 

O volume consumido diariamente. 

ὠ  τυ
ὰὭὸὶέί

ὨὭὥ ὼ ὴὩίίέὥ
Ͻτ ὴὩίίέὥί 

ὠ  ρψπ 
ὰὭὸὶέί

ὨὭὥ
 

 

Já o volume do Boiler pode ser determinado conforme Tabela 2. 

 

ὠ Ὠὥ ὝὥὦὩὰὥ ς ὧέά ὠ ςππ ὰὭὸὶέί 

ὠ ρυπ ὰὭὸὶέί 
 

Considerando que a água no Boiler está a 55 °C, praticamente na temperatura de 

consumo, é melhor adotar a ὠ  como sendo o volume do Boiler. 
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Método B 

Neste método se pode avaliar o volume do Boiler, não esquecendo que neste caso a 

energia, agora solar, não está disponível ao longo de todo o dia, o que aumente o volume do 

Boiler. 

O projeto de norma da ABNT, 55:003.01-002, estabelece como valores sugeridos para 

consumo o que segue na Tabela 3. Neste caso deve ser levado em conta que o coletor solar não 

pode fornecer energia durante todo dia, necessitando armazenar mais energia o que aumenta o 

volume do Boiler. 

 

Tabela 3. Componentes do sistema de aquecimento solar. 

Peças de 

utilização 

Vazão 

mínima da 

peça 

ὠ  

Vazão 

máxima da 

peça 

ὠ  

Ciclo 

diário 

ὧ  

Temperatura 

de consumo 

Ὕ  Јὅ 

Ducha de banho 6,6 12,0 10 39 - 40 

Lavatório 3,0 4,8 2 39 - 40 

Pia de cozinha 3,0 4,8 3 39 - 40 

 

No caso de adotar a Tabela 3, os cálculos podem ser feitos conforme o projeto de norma 

da ABNT, 55:003.01-002, adaptados nas equações abaixo. 

 

ὠ ὠ ϽὧϽὲ 

 

Onde; ὠ  é o volume consumido diariamente (litros). 

 ὠ  é vazão da peça de utilização . 

 ὧ é o ciclo diário da peça de utilização . 

 ὲ o número de pessoas a utilizar a peça de utilização. 

 

ὠ
ὠ Ὕ Ὕ

Ὕ Ὕ
 

 

Onde; ὠ  é o volume do boiler (litros), sugerido ὠ πȟχυϽὠ . 

 ὠ  é o volume consumido diariamente (litros). 

 Ὕ  é a temperatura de consumo (°C), sugerido 40 °C. 

 Ὕ  é a temperatura ambiente média anual (°C), para a região pode ser obtida no 

site do projeto (http://polovp.faccat.br/moodle/course/view.php?id=11). 

 Ὕ  é a temperatura ajusta para o Boiler (°C), sugerido Ὕ Ὕ , para 

o protótipo 55 °C. 

 

Exemplo: Efetuando os cálculos para o protótipo, considerando uma residência com 

quatro pessoas, aplicando para ducha e pia de cozinha, reservatório a 55 °C e temperatura 

ambiente 19,8 °C (de acordo com o site do projeto) pode-se calcular: 

 

O volume consumido diariamente. 

ὠ φȟφϽρπϽτ σȟπϽσϽτ  
 ὠ σππ ὰὭὸὶέί  

 

Já o volume do Boiler pode ser determinado conforme. 

http://polovp.faccat.br/moodle/course/view.php?id=11
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ὠ
σππτπ Јὅ ρωȟψ Јὅ

υυ Јὅ ρωȟψ Јὅ
 

ὠ ρχς ὰὭὸὶέί 
 

Se considerada a sugestão ὠ πȟχυϽὠ  se pode estabelecer o volume do boiler 

como. 

ὠ πȟχυϽσππ ὰὭὸὶέί 

ὠ ςςυ ὰὭὸὶέί 
 

Não esquecendo que a BC tem disponibilidade de energia a qualquer instante do dia e 

curva de aquecimento satisfatória, se comparada a resistência elétrica o reservatório pode 

assumir um volume ligeiramente menor que o calculado pelo método B. Note que não existe 

uma norma brasileira para aplicação de BC, sendo os valores encontrados meramente 

referenciais. 

Para o protótipo foi estabelecido um volume de 200 Litros, que para marca adquirida tem 

um resistência elétrica comercial de 2 kW e 220 V. O termostato de controle de temperatura vem 

regulado de fábrica em 55 °C. 

 

3. Fluido refrigerante  
 

No ciclo de compressão de vapor há transferência de energia do meio frio ao meio quente 

transportado por um fluido de refrigeração, refrigerante. Esse fluido é concebido para aplicações 

específicas, sendo encontrados vários tipos comerciais. Destes para aplicação em BC, pelas suas 

características, se opta em analisar duas possibilidades, os comercialmente denominados R-22 e 

R-134a. Note que para utilização destes produtos é preciso ter um cadastro junto ao IBAMA, por 

serem fluidos potencialmente poluidores (com prejuízo a camada de ozônio e efeito estufa). A 

compra somente pode ser feita com esse cadastro. Maiores informações sobre o cadastro podem 

ser obtidas em: http://servicos.ibama.gov.br/ctf/logout.php acesso em30/08/2013 14:24) 

Para determinar os parâmetros de operação da BC com os fluidos pré-selecionados se faz 

uso de um aplicativo de um programa gratuito e comercial, denominado CoolPack (o link para 

baixar o programa pode ser encontrado em: 

http://gestao.faccat.br/moodle/course/view.php?id=28 ou diretamente no desenvolvedor: 

http://en.ipu.dk/Soegeresultat.aspx?sw=coolpack). O Coolpack é um conjunto de ferramentas 

computacionais desenvolvidas para aplicação em refrigeração, sendo capaz de simular desde 

ciclos completos até dispositivos isolados. Importante ressaltar que a BC é um ciclo de 

refrigeração onde o efeito desejado é o aquecimento, e não a refrigeração, assim ao utilizar o 

programa se deve ter especial cuidado quando se entra com os parâmetros ambientais. 

No caso da seleção do fluido refrigerante se utiliza o aplicativo CoolTools: Auxiliary. 

Veja na Figura 4 onde eoncotrar o aplicativo depois de instaaldo e já iniciado o programa 

CoolPack. 

 

http://servicos.ibama.gov.br/ctf/logout.php
http://gestao.faccat.br/moodle/course/view.php?id=28
http://en.ipu.dk/Soegeresultat.aspx?sw=coolpack
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Figura 4 ï Tela do programa CoolPack e seleção do aplicativo CoolTools: Auxiliary. 

. 

Uma vez aberto o aplicativo se deve utilizar a opção COMPARISON OF 

REFRIGERANTS. Que pode ser acessada conforme mostrado na Figura 5. 

 

 
Figura 5 ï Seleção do aplicativo COMPARISON OF REFRIGERANTS. 

 

Neste aplicativo é possível simular três fluidos refrigerantes em suas aplicações ideais, 

desconsiderando as limitações construtivas e ambientais. Assim se pode comparar fluidos 

refrigerantes operando nas mesmas condições e se obtêm dados a cerca destes e o ciclo operando 

nas condições ideais. Utilizando os fluidos pré-selecionados, R-22 e R134a, adicionando um 

terceiro já que o programa assim o solicita, se opta pelo R600a, que tem surgido no mercado. 

Outros fluidos podem ser simulados se estes já forem utilizados ou mesmo para comparações 

com a fim de encontrar resultados melhores. Muitos fluidos são misturas de outros, tentando 

melhorar o desempenho do equipamentos reduzindo os problemas ambientais que possam surgis, 

por exemplo o R-404a. As misturas comerciais também podem ser simuladas. 
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Para preenchimento dos dados é necessário informar a capacidade de refrigeração QE (a 

partir do dimensionamento do Boiler verificar a potência da resistência utiliza no boiler 

comercial selecionado e aplicar esse valor, para o protótipo foi usado 2 kW), informar os valores 

his, hvol, fQ (deixar os valores padrões do programa), TAMB (considerar a temperatura da água 

quente de consumo, para o protótipo foi utilizado o valor regulado de fábrica 55 °C), TROOM 

considerar a temperatura do ar atmosférico onde será instalada a BC (conforme estações 

meteorológicas do projeto mínimas de 2 °C), UACOND, deixar o padrão do programa DTSC, usar 

10 K, UAEVAP, deixar o padrão do programa e DTSH, usar 10K. Uma vez inseridos os dados 

solicitar que sejam calculados. Assim se obtêm os dados de funcionamento para cada um dos 

fluidos refrigerantes selecionados. A Figura 5, mostra a tela do aplicativo com os dados inseridos 

e os resultados obtido após o cálculo. Importante observar nestes resultados o COP (coeficiente 

de performance) o pE (pressão do evaporador), pC (pressão do condensador) e TDSCH 

(temperatura na descarga do compressor). 

 

 
Figura 6 ï O aplicativo COMPARISON OF REFRIGERANTS com os dados de entrada e os dados 

calculados. 
 

O COP, coeficiente de performance, é o indicativo da capacidade que o ciclo tem em 

retirar energia do meio frio em relação a energia gasta para fazê-lo, ou seja, se o COP apresenta 

valor 2, se desloca duas vezes mais energia térmica que a quantidade de energia consumida. Note 

que não são levadas em conta as limitações construtivas. Quanto maior o valor do COP melhor 

para a BC. O valor de pE é mais satisfatório quanto maior e o valor de pC é mais satisfatório o 

quanto menor, assim a relação de pressão sobre o compressor diminui e este tem eficiência 

melhor. O valor de TDSCH está associado ao tamanho da serpentina condensadora em relação ao 

desuperaquecimento do fluido refrigerante, que quanto menor o TDSCH, menor a serpentina. De 

outra forma esta seria a temperatura máxima do ciclo de refrigeração e consequentemente o valor 

máximo da água pode ser aquecida. Avaliando de forma global estes parâmetros se pode indicar 

o fluido refrigerante R-600a como uma boa opção para BC. A questão é que este fluido tem 

preço de mercado mais elevado e é mais difícil de obter dispositivos mecânicos não tornando 

viável economicamente. Como segunda opção se pode escolher o R-22, embora com COP um 

pouco menor que o do R-134a, a relação de pressão é menor, a pE mais elevada e TDSCH também 

mais elevada. Note que as limitações práticas devem alterar bastante os dados obtidos com esse 
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aplicativo, sendo apenas um referencial para escolha do fluido refrigerante. Considerando todas 

as condições da simulação, além da possibilidade em aproveitar condicionadores de ar comercias 

com R-22, se opta pelo fluido refrigerante R-22. 

 

4. Unidade condensadora 

 

Como descrito no item 1, a BC funciona conforme o princípio do ciclo por compressão 

de vapor, o que exige no mínimo 4 dispositivos. Para construção da BC de forma mais simples se 

utiliza de dispositivos comerciais, os mais prontos possíveis para as aplicações desejadas. No 

caso do compressor e do evaporador, comercialmente se pode encontrar um dispositivo 

denominado Unidade Condensadora, que apresenta um conjunto mecânico onde se encontram 

um compressor, trocador de calor (originalmente o condensador) um ventilador e uma estrutura 

de fixação. Como na BC a troca de calor com o ar atmosférico acontece no evaporador, a 

serpentina condensadora original vai ser adaptada para trabalhar como evaporadora. Não se 

apresentam problemas construtivos para essa alteração. Importante na seleção desse dispositivo é 

que tenha um bom ventilador, com vazão de ar aproximada de 1200 m³/h e se possível mais que 

um ventilador. Alta vazão de ar é importante em temperaturas atmosféricas baixas, por ter pouca 

energia armazenada no ar se faz necessário um volume grande de circulação deste. Dois 

ventiladores se fazem importantes pois permitem um controle da vazão do ar. Em temperaturas 

atmosféricas elevadas um volume de ar excessivo pode provocar problemas no compressor. 

Nesse caso se pode desligar um dos ventiladores, trabalhando com metade da vazão de ar. 

A Figura 7 mostra a unidade condensadora adquirida para construção da BC. Na Figura 7 

ainda se pode observar, na figura (a), a serpentina, originalmente condensadora, na figura (b) o 

compressor e os dois ventiladores, e na figura (c) um cilindro vertical, sendo este um acessório 

denominado de tanque de líquido. O tanque de líquido não é de uso obrigatório para o ciclo de 

compressão de vapor mas importante no desenvolvimento do protótipo por dois fatores; a 

unidade condensadora trabalha fora de seu projeto original e as temperatura ambiente tem grande 

variação. Se observados os dados atmosféricos das estações meteorológicas do projeto se pode 

observar que valores da temperatura varia de 2 °C a 43°C, variação bastante elevada que muda 

muito os parâmetros de operação da BC. O tanque de líquido tem o objetivo de, quando se tem a 

mistura das fases líquida e vapor na tubulação, garantir que em sua saída somente se tenha a fase 

líquida. Uma vez que todas otimizações sobre o protótipo são realizadas se pode estabelecer sua 

necessidade ou não.  

 

     
(a)    (b)     (c) 

Figura 7 ï Unidade condensadora comercial adquirida para o protótipo. 
 

Para dimensionamento da unidade condensadora alguns parâmetro precisam ser 

determinados e a partir destes a procura em catálogos comercias pela melhor opção.  

Assim pontos importantes para seleção da unidade condensadora são: 

 

× fluido refrigerante utilizado, no caso do protótipo R-22, pela seleção prévia no 

item 3. 
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× sua aplicação, baixa pressão de retorno (LBP), média pressão de retorno (MBP) e 

alta pressão de retorno (HBP). A chamada pressão de retorno se refere a pressão 

de trabalho do evaporador, a mais baixa do sistema, e está relacionada a 

temperatura ambiente. Para aplicação em BC se deve utilizar uma unidade 

condensadora de média/alta pressão de retorno (M/HBP), pois o evaporador 

trabalha a temperaturas ambientes e não em aplicação de refrigeração 

(conservação ou congelamento de alimentos). 

× tensão da rede elétrica e frequência, para o protótipo 220 V 60 Hz. 

× capacidade de refrigeração, esta se refere a capacidade de calor que pode ser 

transferida no meio frio (o evaporador). Para seleção se deve observar a 

temperatura de evaporação padrão, para HBP, 7,2 °C. Nesta temperatura a 

unidade condensadora deve transferir o calor com o valor comercial. Mesmo 

sendo 7,2 °C a temperatura padrão, a unidade condensadora pode trabalhar com 

valores diferentes destes, mas a capacidade de refrigeração se altera. O catálogo 

de cada unidade condensadora deve fornecer o valor de capacidade de 

refrigeração para temperaturas diferentes da padrão. Como seleção se deve 

observar que a capacidade de refrigeração, na temperatura de trabalho esperada 

para o evaporador seja igual ou maior que a potência da resistência elétrica do 

Boiler comercial selecionado. Assim se garante que a BC consegue fornecer o 

mesmo calor que a resistência elétrica original, na temperatura ambiente estimada. 

Para o protótipo, a capacidade de refrigeração considerada foi de 2 kW, 

aproximadamente 6800 BTU/h ou 1720 kcal/h, em função do Boiler utilizado. 

Embora a temperatura mínima para região seja 2 °C, não se dimensiona a unidade 

condensadora para esse limite e se espera que ela funcione satisfatoriamente a 

temperatura ambiente de 10 °C. Isso implica que a temperatura de evaporação 

deve ser de 0 °C. Conforme medições efetuadas no protótipo nessas temperaturas 

ambientais a temperatura de evaporação é 10 K menor que a ambiente. 

Comercialmente a temperatura de evaporação para seleção da unidade 

condensadora será de 7,2 °C. Caso a BC se já dimensionada para uma aplicação 

em época específica do ano, se deve utilizar uma temperatura de evaporação mais 

adequada, lembrando que quanto menor essa temperatura menor o desempenho da 

BC. 

× Ventilador, considerar vazão de ar de 1200 m³/h, com dois ventiladores. 

× Elemento expansivo, também chamado de dispositivo de expansão, a unidade 

condensadora deve ser aplicável para capilar e válvula de expansão. 

 

Aplicando esses parâmetros em um catálogo de fabricante se pode fazer a seleção. 

Observando um catálogo comercial se estabelece a unidade condensadora MODELO UT6222E. 

 

 
Figura 8 ï Catálogo de unidades condensadoras EMBRACO para seleção do modelo a utilizar. 
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Caso o modelo selecionado não esteja disponível, buscar o mais próximo que atenda as 

especificações, ou melhor. No caso do protótipo se conseguiu no mercado o modelo UNJ9232E. 

Alguns fabricantes também possuem catálogo eletrônico online para seleção ode 

produtos, como o caso da EMBRACO, onde se pode selecionar as unidades condensadoras, 

através de seus parâmetros de trabalho, em: 

http://www.embraco.com/catalog/Default.aspx?language=PT acesso em 02/09/2013 00:05. Para 

o caso do protótipo o modelo selecionado seria o UNJ9232E com capacidade de refrigeração 

aproximada de 3600 W. 

 
 

5. Dispositivo de expansão 

 

O dispositivo de expansão é o elemento que controla o fluxo de fluido refrigerante em 

relação as pressões de trabalho. Em harmonia com o compressor, o dispositivo de expansão 

permite que o compressor trabalhe dentro dos parâmetros de projeto, atendendo as especificações 

mecânicas e elétricas. O dispositivo de expansão pode ser de duas formas construtivas, tubo 

capilar ou válvula de expansão. Independente do tipo utilizado o dispositivo de expansão deve 

casar com o compressor, assim é importante utilizar os dados do compressor instalado na 

unidade condensadora para realizar o dimensionamento. 

No caso do compressor instalado na unidade condensadora, modelo NJ9232E, os dados 

de catálogo a serem considerados são os da Figura 9. 

 

 

 
Figura 9 ï Dados do compressor para evaporação de -10 °C a 10 °C na condensação de 55 °C. 
 

A Figura 9 mostra os dados do compressor para evaporação -10 °C a 10 °C, embora 

sejam esperadas temperaturas de evaporação maiores. O valor de 10 °C é limitado pelo catálogo 

do compressor por ser temperatura da norma sob qual foi ensaiado. O compressor deve suportar 

as temperaturas de evaporação maiores em que vai trabalhar, por que nesses casos o tempo de 

funcionamento é curto, já que a capacidade calorífica deve ser maior que 4471 W. Com 

capacidades caloríficas maiores o reaquecer da água do Boiler é mais rápido. 

 

Tubo capilar; de forma construtiva mais simples, se trata de um tubo de diâmetro interno 

bem determinado e comprimento definido. É um elemento que provoca a queda de pressão 

http://www.embraco.com/catalog/Default.aspx?language=PT
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permanente para um determinado dimensionamento. Sua vantagem é o baixo custo, em 

contrapartida não permite nenhum controle sobre o ciclo de refrigeração. É indicado para 

equipamentos que funcionam em temperaturas não muito variáveis.  

 

 

   
Figura 10 ï Imagem de um tubo capilar. 
 

Caso a BC vá trabalhar em temperaturas específicas e pouco variáveis se pode 

dimensionar o tubo capilar com o programa da empresa fabricante de dispositivo de refrigeração 

Danfoss. O programa denominado DanCap pode ser encontrado no site 

http://gestao.faccat.br/moodle/course/view.php?id=28 ou diretamente no desenvolvedor 

http://www.danfoss.com/Portugal/BusinessAreas/Refrigeration+and+Air+Conditioning/Product+

Selection+Tools+Details/DanCap.htm acesso em 02/09/2013 01:35.  

Utilizando o DanCap para os limites de evaporação de -10 °C e 10 °C com condensação 

de 50 °C e considerando um superaquecimento de 10 K, se obtêm os resultados da Figura 11. 

 

   
Figura 11 ï Janelas do programa DanCap para duas simulações de capilar, evaporação ao -10 °C e 10 °C. 
 

A Figura 11 mostra a simulação para duas condições de evaporação a -10 °C, medida no 

protótipo, e 10 °C, limite do programa, com temperatura de condensação de 50 °C, limitada pelo 

programa. As tabelas da figura indicam as possibilidades de tubo capilar a utilizar, enquanto os 

valores indicados em verde são os sugeridos. Se pode notar a grande diferença de comprimento 

para o tubo capilar de mesmo diâmetro 2,50 mm. O comprimento varia de 10,05 m a 4,27 m. 

Isso sugere que a melhor opção para a BC é a utilização da válvula de expansão. 

 

Válvula de expansão termostática; diferente do tubo capilar a válvula de expansão pode 

atuar sobre o ciclo de refrigeração ajustando a vazão do fluido refrigerante em função de alguns 

parâmetros. A mais simples das válvulas faz o controle sobre as pressões de trabalho somente 

pela temperatura do fluido refrigerante na entrada do compressor. Quando esta temperatura se 

http://gestao.faccat.br/moodle/course/view.php?id=28
http://www.danfoss.com/Portugal/BusinessAreas/Refrigeration+and+Air+Conditioning/Product+Selection+Tools+Details/DanCap.htm
http://www.danfoss.com/Portugal/BusinessAreas/Refrigeration+and+Air+Conditioning/Product+Selection+Tools+Details/DanCap.htm
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eleva a válvula de expansão se abre permitindo a passagem de mais fluido refrigerante. Assim o 

evaporador se inunda com mais líquido aproveitando melhor a área de troca do evaporador. A 

figura 12 mostra a imagem de válvula de expansão, com seu bulbo para medição de temperatura. 

 

    
Figura 12 ï Válvula de expansão termostática. 
 

Embora a válvula de expansão permita uma regulagem isso normalmente não é feito pois 

se necessita de uma boa medição para tal. Como protótipo isso poderia ser feito pois as medições 

são realizadas mas, como o propósito de possibilitar que a BC seja construída por outras pessoas 

a montagem é conduzida sem alterações na regulagem. O melhor que se pode fazer é adquirir 

uma válvula de expansão com orifício intercambiável. A válvula de expansão tem sua 

capacidade determinada por um orifício interno, que pode ou não ser intercambiável. É 

interessante, embora de custo maior, utilizar uma válvula de expansão com orifício 

intercambiável por isso permite que se use o mesmo corpo para capacidade de refrigeração 

diferentes. Assim se houver uma mudança significativa nos parâmetros de funcionamento da BC 

se tem a possibilidade de alterara a capacidade da válvula de expansão. A troca do orifício só 

pode ser feita desconectando a válvula de expansão da tubulação, ou seja abrindo o circuito de 

refrigeração. Assim, a troca do orifício não pode ser feito como um ajuste do sistema às 

variações das condições ambientais, e sim, somente com alteração dos dispositivos que compõe 

o ciclo. 

A válvula de expansão está relacionada a capacidade de refrigeração, consequentemente a 

capacidade do compressor. Para sua seleção é preciso ter em mãos um catálogo de fabricante 

onde são necessários conhecer a capacidade de refrigeração nominal, faixa de temperatura de 

evaporação, temperatura de condensação, subresfriamento de líquido, fluido refrigerante, tipo de 

orifício e tipo de conexões. As Figura 13 e Figura 14 mostram parte de um catálogo de seleção 

de válvula de expansão da marca Danfoss. Na Figura 13 se faz uma seleção prévia, a partir da 

temperatura de evaporação. No caso da BC e da região de aplicação, são esperadas temperaturas 

de evaporação baixas no inverno, quando a BC deve ter o maior desempenho. Assim a seleção 

leva ao tipo T2/TE com temperatura de evaporação entre -40 °C e 10 °C. 
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