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Ao Leitor

O programa de Polos do estado do Rio Grande do Sul tem possibilitado o
desenvolvimento de varios projetos em varias regidé&sstimlo O vale do Paranhana conta com
um Polo instalado no campus das Faculdades Integradas de Tadfizaeat,com apoio tanto
da instituicdode ensino, dagoverno do stado, através da Secretaria da Ciéncia, Inovagdo e
Desenvolvimento Tecnolégicapmodaempresa parceira, Pirisa Piretro Industrial LTDA. Com
0 convénio firmado entre estagsparceiras foi capaz de ser devolviglm projeto que objetiva
difundir a tecnologia do uso de Bomba de Calor no aquecimento residencial e predial de agua
quente de consumo. O foco do projeto é desenvolver um protétipo gerando dados para
demonstrar a viabilidade de seu uso além de ofertauuso para demostrar o funcionamento e
construcdo do protétipo a empresariosa@nunidade em geral, interessadwm sistema de
aguecimentoPara acompanhar o curso desenvolvido se elabora o presenta manual, completando
0 material didatico apresentaddssim o manual écomplementado pelo curso oferecido pois
alguns contetdos ndo podem ser abordados aqui sem uma formacéo inicial de conceitos de
termodinamica.Também se precisa salientar que o manual é apoiado pelo préprio curso
oferecido ja que programas congeionais devem ser utilizad@s atividades praticas dao a
fundamentac&o ao aqui descrito.

A aqueles que desejarenesenvolverum prototipo, sem a participacaw curso
oferecido, € importante salientar a necessidade de conhecimentos, Hasimdedricos como
préicos, em refrigeracao.

Por fim, se deixe registrado que o Polo de Inovacdo Tecnoldgica Paranhana/Encosta da
Serra, se pde a disposicdo aos interessados para maiores esclarecimentos sobre o projetc
desenvolvidoMaiores informacdes eritp://polovp.faccat.br/moodle/

Os autores,


http://polovp.faccat.br/moodle/

1. A Bomba de Calor e o cicldermodinamico de compressao de vapor

Observando @rincipio de funcionamento da Bomba daldz (BC) se nota uma grande
semelhangca com o refrigerador, sendo a principal difererefaito Util. Enquanto que em um
refrigerador o efeito util é baixar a temperatura de um ambiente (interior do refrigerador) na BC
o efeito util € o meio quente, nesse casma@bservando esse principio a BC também pode ser
aplicada no aquecimento de ar ambiente, em sistemas de calefaefiando o principio
termodinamico a BGem a funcdo de transfemnergia térmica de um nivel energético mais
baixo (inferior) a um maisl@® (superio). O nivel energético inferioé o ar atmosférico,
enquanto o nivel superior é a agua de consumo. Com o objetivo de aproveitar a energia
disponivel no ar atmosféric®C transfere esta energia para a agua, através de um ciclo de
termodinamico de refrigeracao por compresséao de vapor.

Para que se tenha como efeito util o calor, é preciso contrariar a natureza, o que
representa um consumo de energia (trabalho elétricoyaFlgu

MEIO QUENTE (adgua de consumo)

QU ——Hzmwm

BOMBA DE CALOR TRABALHO ELETRIC
(ciclo termodinémico)

r>»xxCH>»Z

MEIO FRIO (ar atmosférico)

Figura 1- A transferéncia natural de calor.

O meio quente ja esta estabelecido, sendo agua, cexjge um reservatério para
acumulacdo. A agua nao podera ser aquecida em processo de passagem, pois iSSO exige um
poténcia elevada, equipamento caro e de tamanho ex¢essido ainda o principal limitador a
temperatura de trabalho. No caso do aquecinpot passagem, a troca de calor tem de ser
intensificada, o que exige uma temperatura operacional ndo atingida pela BC.

O meio frio, no caso deste manual, € o ar atmosférico. Assim a BC retiraaetargi
atmosfera para transferir &ua. Retirar energia da atmosfera pode ser realizado de forma
simples, com uma serpentina aletada, mas apresenta seus inconvenientes, principalmente em
atmosferas frias e umidas. Assisempre deve ser previsto um sistema de agoiocaso de
dificuldadederetirar energia da atmosfera.

Para que o sistema proposto na Figura 1 possa ser realizado, um ciclo termodinamico é
necessario. A forma pratica mais simples de montar tal ciclo € o chamado ciclo de compressao
de vapor. Neste, um conjunto de disposgivaz circular um fluido, chamado fluido refrigerante
(aqui chamado refrigerante)circular em ciclo fechado. Nesse ciclo m@frigerante



necessariamente passa por duas fazes, liguidgpor, se utilizando da mudarga fase como
principal forma de trocaedcalor.A mudancga de fase possibilita a troca de calor mais intensa,
diminuindo o tamanho dos dispositivos e mantendo a temperatura do refrigerante cdPatante.
garantir essas trocas de calor mais dois dispositivos sdo necessarios, 0 compresposiévadis
de expanséao.

No ciclo termodinamico por compressao de vapor acontecem quatro processos, Cujos
dispositivos podem ser observad@sFigura 20 compressor que comprime uma substancia na
fase de vapor de uma pressao baixa para mais alta em um @resso quase isoentropico tem a
funcdo de fazer o processe2l Neste processo existe o consumo de energia elétrica para
fornecimento do trabalho de compressdo. O condensador onde vapor a alta pressdo e alta
temperaturdibera caloresfriando e passandana a fase liquideepresenta o processeB2Aqui
o calor liberado € adicionado a agua a ser aqueCidiispositivo de expansao onde acontece
uma queda da presséo, representa o0 proceds®33Evaporador, onde o liquido recebe calor e
passa para a fase @dapor representa o processh. £sta entrada de calor ao ciclo representa a
retirada da energia do ar ambiente externo. Assim, sao utilizados os fluxos de calor no
evaporador e no condensador para transferir energia do ar para a aguaresio de trasporte
temos arefrigerante

Para construcdo da BC estes quatro dispositivos sdo necessarios, com eventuais
acréscimos em funcado das diferencas em relacéo aos processos reais e protecdes ao circuito.

Na Figura 2 se observa uma regiao definida como unieeajgoradora. Composta por
trés dispositivos (expansado, evaporador e compressor) € um conjunto mecanico construido em
uma estrutura unica localizada no meio frio. No caso do protétipo a unidade evaporadora sera
construida a partir da adaptacdo odeumdade condensadora comercial
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Figura?2 - Dispositivos do ciclo de refrigeracéo por compressao de vapor.

Dos capitulos 2 ao 6 sdo demonstrados os métodos de dimensionamento do Boiler e dos
dispositivos do ciclo termodinamico.

2. Acumulador de agua, o Boiler

Ponto inicial para construcdo do sistema é estabetegetume de agua que deve ser
armazenadaD dispositivo de armazenamento € chamado de Boiler e comercialmente encontrado
nas formas de aquecimento elétrico, a gas e solar. Para cada um doswdsoge do boiler
muda em funcdo da energige aquecimentoQuando a fonte de calor tem alta poténcia e
disponibilidadéefacilitadao Boiler tende a ter um volume menor
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Para facilitar a construcédo da BC, todos dispositivos encontrados comercialmente s&o
usalos, isso inclui o Boiler, o que limita o volume aos encontrados no mercado local. N&do se faz
andlise da capacidade de isolamento ou mesmo qualquer outro ponto do Boiler, pois esse ja deve
atender as normas vigentes. Para selecdo de um fabricante recoo®@danalise junto ao
INMETRO no PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEMque avalia os Boilerde
acordo com sua eficiéncigstes dados podem ser obtidos junto ao INMETIR(ortante € que
0 Boiler seja de construgao vertical, pois isso influencia no funtiento orreto da BCbhem
como sua instalacd@ Figura 3 mostra o Boiler comercialmente encontrado e utilizado para
construcdodo protétipoda BC. Nele se pode verific as entradas e saidas de &4gua na parte
superior e lateral esquerdafigura também mosa um desenho em corte do Boiler indicando as
tubulacdes e as principais dimens@smo o Boiler adquirido tem aplicagéo pareergia solar,
conexdes hidraulicas adiciais facilitam a adaptacao.

AYAN

Fonte: Nilton Cesar Padilha Rech
Figura 3i Boiler comercial utilizado na construcao do prototipo.

N&do se encontra na lismmra uma foma exata de calculo assim dois métodos séo
abordados aqui; método, Anétodo de dimensionamento para o Boiler coniegrat, com
resisténcia elétrica, segundo a ABINB-128 e método B, considerando Boiler aplicado no
aguecimento solasegundo o projeto de norrb&:003.02002

Método A

Este método esta baseado em tabelas praticas usualmente encontradas em lowss volta
ao temague se baseiam n@maABNT-NB-128, jacanceladaO método se apoia em tabelas
referenciagparao consumo predial de aggqaente elevem ser atendidos, no minimo, os valores
estabelecid®na Tabela 1.

Tabela 1. Estimativa de consumo

_ Consumo diario pessoal
Aplicacéo -
W
alojamento provisorio 24
casa popular 36
casa rural 36
residéncia 45
apartamento 60




Para os célculos:

~

Onde; @  é o volume consumido diariamente— .
@ é o consumo dirio por pessoa——— .
¢ 0 numero de pessoas.

Ja o dimensionamento do Boiler é estabelecido pelo volume de armazenamento, com
agua a 70 °C, com resisténcia elétrica, conforme Tab€&aro se considera a energia elétrica
disponivel a qualquer instante, a medida que existe 0 consumo de agua a resisténcia vai repondo
a temperatura, o que possibilita utilizar o volume do Boiler menor que o volume consumido
diariamente.

Tabela 2. Dimensitamento para aquecedores elétricos (resisténcia).

Volume de Volume consumido | pgtéancia da
armazenamento| diariamente a 70°C resisténcia
() a Qo i o Fo Qo
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 reservatoério ndo estiggemperatura de 70 °C uma menor quantidade de agua
fria serd misturada no momento do consumo e consequentemente maior quantidade de agua
guente consumida. Como refleadempo daeaquecimento aumentaque pode, em parte, ser
compensado com maior poténcia de aquecimense, reflete em maior consumo instantaneo,
aumentado o pico de consumo de enetkgima.dos limitadores da BC é justamente a temperatura
do reservatério, que estdtabelecida em 55 °C, de acordo cam equipamento coercial
produzindo em outro paéstambénpara o Boiler com resisténcia elétraxdquirida

Exemplo: Efetuando os calculos para o protétipo, considerando uma residéncia com
guatro pessoas, pode calcudr o Boiler a resisténcialétrica como

O volume consumido diariamente.
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Ja o volume do Boiler pode ser determinado conforme Tabela 2.
@ QIYO O QD& CMIQOI £ i
W pum Qo € i

Considerando que a agua Bwiler estd a 55 °Cpraticamente na temperatura de
consumog melhoradotaaw como sendo o volume do Boiler.



Método B

Neste método se pode avaliar o volume do Boiler, ndo esquecendo que neste caso a
energia, agora solar, ndo estd disponivel ao longo de todo o dia, o que aumente o volume do
Boiler.

O projeto de normaa ABNT, 55:003.01002, estabelece como valores sugeyipara
consumo 0 que segue na Tabel&l8ste caso deve ser levado em conta que o coletor solar ndo
pode fornecer energia durante todo dia, necessitando armazenar mais egeiaumenta o
volume do Boiler.

Tabela 3. Componentes do sistema de @équento Sadr.

Pecasde Vazao Vazao Ciclo
utilizacdo minimada | méaximada diario | Temperatura
peca peca & de consumo
: , A JO
w — w —
Ducha de banho 6,6 12,0 10 39-40
Lavatério 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 calculos podem ser feitos coofprojeto de norma
da ABNT, 55:003.0002 adaptados nas equacdes abaixo

Onde; ® € o volume consumido diariamente (litros).
@ évazdao da pecde utilizacdo — .
@ é ociclo diarioda peca de utilizacie—— .
¢ 0 numerade pessoas a utilizapacade utilizagao.

w Y Y

w 2V v,

Onde; w € o0 volume do boiler (litrosgugeridow iy WOw
@ & o volume consumido diariamente (litros)
“Y  é atemperatura de consufi€), sugerido 40 °C
“Y  é atemperaturambiente média anual (°Q)ara a regiapode ser obtida no
site do pro;etdhttp /[polovp.faccat.br/moodle/course/view.php?idx11
e € a temperatura ajusta para o Boiler (*&Tigerido Y Y , para
o protétipo 55 °C.

Exemplo: Efetuando os céalculos para o protétipo, considerando uma residéncia com
quatro pessoasaplicando para ducha e pia de cozjnteservatério a 55 °C e temperatura
ambiente 19,8 °C (de acordo com o site do proddesecalcular

O volume consumido diariamente.
W (plq):p ™ omIod
W omamQolil € i

Ja o volume do Boiler pode ser determinado conforme


http://polovp.faccat.br/moodle/course/view.php?id=11

onmTd p @b

& Luwd p @I
) PX@Qoi €i
Se considerada a sugestao Ty W  se pode estabelecer o volume do boiler
como.
W mix W0 Tt QO i £ i
) CCOQOi €1

N&o esquecendo que a BC tem disponibilidade de energia a qualquer instante do dia e
curva de aquecimento satisfatéree comparada a resisténcia elétrica o reservatorio pode
assumir um volume ligeiramente menor que o calcufzlo método B Note que ndo existe
uma norma brasileira para aplicacdo de BC, sendo os valores encontrados meramente
referenciais.

Para o prototip foi estabelecido um volume de 200 Litros, que para marca adquirida tem
um resisténcialétricacomercialde 2 kW €220 V. O termostato de controle de temperatura vem
regulado de fabrica efb °C

3. Fluido refrigerante

No ciclo de compressédo de vapor rensferéncia de energia do meio frio ao meio quente
transportado por um fluido de refrigeragéefrigerante Esse fluido é concebido para aplicacdes
especificas, sendo encontrados varios tipos comerciais. Destes para aplicacdo em BC, pelas sua:
caracterigcas, se of@ em analisar duas possibilidades, os comercialmente denomingie R
R-134a. Note que para utilizacdo destes produtos é preciso ter um cadastro junto ao IBAMA, por
serem fluidos potencialmente poluidores (com prejuizo a camada de ozdeitw estufa). A
compra smente pode ser feita com esselastro. Maiores informacfes sobre o dadgsdem
ser obtidas enhttp://servicos.ibama.gov.br/ctf/logout.phpesso em30/08/2013 14)24

Para determinar os parametros de operacdo da BC com os fluidedgmiénados se faz
uso de umaplicativo de unprograma gratuit@ comerciaJ denominado CoolPack (o link para
baixar 0 programa pode ser encontrado em:
http://gestao.faccat.br/moodle/course/view.php?id=28 diretamente no desenvolvedor
http://en.ipu.dk/Soegeresultat.aspx?sw=coolpa€k Coolpack € um conjuntde ferramentas
computacionaislesenvolvidas para aplicacdo em refrigeracdo, sendo capaz de simular desde
ciclos completos até dispositivos isoladdsiportante ressaltar que a BC é um ciclo de
refrigeracdo onde o efeito desejado € o aquecimento, e réidgaracdo, assim ao utilizar o
programa se deve ter especial cuidado quando se entra com os parametros ambientais.

No caso da selecao do fluido refrigerante se utiliza o aplic&o@Tools: Auxiliary
Veja na Figura 4 onde eoncotrar o aplicativo d@eple instaaldo e j& 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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, - Refrigeration Utilities

L

+, Refrigeration Utities = a refrigerant oriented program that oo create tables and plots of refngerant properties. Refrigeration cycle
. Calouations for standard refrigeration cycles can be performeN The program has the following specific features

""" Refrigerants:
w * Logip)n-cdagrams, T s-giagrams, and h s-diagrams for 45 refrigiants, ncludng midures (R400 and R500 senes refrigerants)
% e Log(p)h-Gagrams for 24 of the refrigerants included n RefProp B3] (requres the NIST RefProp program, mot included in this
2 program)
« Calculation of standard refrigeraton cycle performance

aCo's Tables for thermodynamica propeties for saturated refrigerant (lqud: COO]TOO]S: Auxiliary

* Tables for thermophysical (transpoct) properties

L L
Y2 G PR DU ET

v Mokst air:
e | x<dlagrams (enthalpy. humidity rabio) for moist ar for prassures tetween O 014 andd 50 bar

BRSO

Figura 4i Tela do programa CoolPack elegéo do aplicativ€oolTools: Auxiliary

Uma vez aberto o aplicativo sé deve utilizar a op@OMPARISON OF
REFRIGERANTS Que pode ser acessada conformetradse na Figura.5
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COMPARISON OF REFRIGERANTS

Ar cooler -

PIPES;
. Gas pipes - Pressure drop and heat transfer
. Liqud pipes - Pressure drop and heat transfer

L
MY O PRSI DRDDEST

PROPERTIES:
. 2o . Refngerants - Themodynamical and tharmophysical (transport) properties
e . Maoist 8k - Thermodynamical and themmophysical (ramspon) properties

L

COMPARISON OF REFRIGERANTS,

.
. Liquc cooler

. Refrigersted display cabinets
. Ar-condtioned room

: . « Comparison of three refrigerants in a simple refrigeration cycle
-

& o COOLING DEMAND:

g::’ Celd rcom

Hh

w

ECONOMY:
. Life cycle cost

Figura 5i Selecdo do aplicativ6OMPARISON OF REFRIGERANT.S

Nesteaplicativo é possivel simular tr@élsiidos refrigerantes em suas aplicacdes ideais,
desconsiderando as limitagdes construtivas e ambieftagm se pode comparar fluidos
refrigerantes operando nas mesmas condi¢des e se obtém dados a cerca destes e 0 ciclo operanc
nas condi¢des ideaisltilizando os fluidos pré&elecionados, 22 e R134a, adicionando um
terceiro A que o programa assim o solicitz opta pelo 600a, que tem surgido no mercado.
Outros fluidos podem ser simulados se estes ja forem utilizados ou mesmo para comparacdes
com afim de encontrar resultados melhor&tuitos fluidos sédo misturas de outros, tentando
melhorar o desempenho do equipamentos reduzindo os problemas ambientais que possam surgis
por exemplo o RI04a. As misturas comerciais também podem ser simuladas.



Parapreenchimentalos dados é necessario informar a capacidade de refrig€pagao
partir do dimensionamento do Boiler verificar a poténcia da resisténcia uiiizhoiler
comercial selecionad® aplicar esse valppara o prototipo foi usado kW), informa os valores
his, hvol, fo (deixa os valorespadréesdo programy Tave (considerar a temperaa da agua
quente de consumo, para o protétipo foi utilizadealor regulado de fabricds °C) Troom
considerar a temperatura do ar atmosférico onde sera dast@l®8C (conforme estacdes
meteorolégicas do projetminimas de2 °C), UAconp, deixar o padrao do prograrid sc, usar
10 K, UAevap, deixar o padrédo do programaDd sy, usar 10K Uma vez inserido®s dados
solicitar que sejam calculados. Assim se obtém os dados de funcionamento para cada um dos
fluidos refrigerantes selecionados. A Figura 5, mostra a tela do aplicativos dados inseridos
e os resultados obtido apds o calculo. Importante obseestes resultados o COP (coeficiente
de performance) ope (pressdo do evaporador)c gpressdo do condensadoe) Tpsch
(temperatura na descarga do compressor).

FES EES Distributable C:\program files\coolpack\eescooltools\pack 6.exe 5. Tool_AB - [Diagram Window]

Fi§ File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help
COMPARISON OF REFRIGERANTS
CoolPack > ONE-STAGE REFRIGERATION CYCLE
(commonmmPuts | CHOICE OF REFRIGERANT AND RESULTING CAPACITIES
alculate - e
Save inpm| INPUT VALUE REFRIGERANT | |Rzz  ~| |r134a ~| |rsooa ~|
Load inputs | | | Cooling Capacity G (k] = Vp [m*Ih] 4,04 6,44 12,13
? Help s [-] Qg [kW] 3 3 3
2, Print hyor [-] W kW] 1,09 1,08 1,06
COP [ 2,74 2,77 2,84
o 8]
Te [°C 0,24 0,24 0,24
Tama [C] el*C] ! ! :
Tc [°C 55,66 55,66 55,66
Troom [°C] €
kPal 501,1 2954 159,0
UAconp KWIK] El P [kPal ' ! !
pc [kPa] 22055 1515,0 776,7
DTsc [K]
Pressure ratio 4,402 5128 4,885
UAgyap [KWIK]
Thgs B 102,01 79,02 66,67
DTgy [K]
DCOP [%] 34 23 0,0

© 1999 - 2001
Department of
Mechanical Enginearing

Technical University
of Denmark

The calculations are based on a simple one-stage cycle with isenthalpic expansion and isobaric evaporation

e T and condensation

TOOL A8

Figura 67 O aplicativo COMPARISON OF REFRIGERANTSom os dados de entrada e os dados
calculados

O COP, coeficiente de performance, € o indicativo da capacidade que o ciclo tem em
retirar energia do meio frio em relacdo a energia gasta paréofané seja, se o0 COP apresenta
valor 2, se desloca duasaes mais energia térmica que a quantidade de energia consumida. Note
gue nao sdo levadas em conta as limitacdes construtivas. Quanto maior o valor do COP melhor
para a BCO valor de p € mais satisfatérigquanb maior e o valor deqpé mas satisfatorioo
guanto menor, assim a relacdo de pressdo sobre o compressor diminui e este tem eficiéncia
melhor.O valor de bscH esta associado ao tamanho da serpentina condensadora em relacéo ao
desuperaquecimento do fluido refrigerante, que quanto menpgo®, Theror aserpentina. De
outra forma esta seria a temperatura maxima do ciclo de refrigeracéo e consequentemante o val
maximo da agupode semaquecidaAvaliando de forma global estes parametros se pode indicar
o fluido refrigerante F600a como uma boa opcagara BC. A questdo € que este fluido tem
preco de mercado mais elevado e é mais dificil de obter dispositivos mecénicos ndo tornando
viavel economicamente. Como segunda opcéo se pode escolh2?,ceRbora com COP um
pouco menor que o do-E34a, a relagiide pressdo é menor, @rpais elevada epkcHtambém
mais elevadalNote que as limitagdes praticas devem alterar bastante os dados obtidos com esse
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aplicativo, sendo apenas um referencial para escolha do fluido refrig€€anstderando todas
as condicdeda simulacéo, além da possibilidade em aproveitar condicionadores de ar comercias
com R22,se opta pelduido refrigeranteR-22.

4. Unidade condensadora

Como descrito no item 1, a Bif@nciona conforme o principio do cicfmr compressao
de vapor, o que exige no minimo 4 dispositivos. Para construcdo da BC de forma mais simples se
utiliza de dispositivos comerciaies mais prontos possiveis para aplicacbesdesejada No
caso do compressor e do evaporador, comercialmemtgpode encontrar um dispositivo
denominado Unidade Condensadora, que apresenta um conjunto mecéanico onde se encontram
um compressor, trocador de caloriginalmente acondensador) um ventilador e uma estrutura
de fixagdo.Como na BC a troca de calor camar atmosférico acontece no evaporador, a
serpentina condensadora original vai ser adaptada para trabalhar como evaporadora. Ndo se
apresatam problemas construtivpara essa alteracdmportante na selecdo desse dispositivo é
gue tenha um bom ventilada@wom vazéao de ar aproximada de 1200 m3/h e sevebssiis que
um ventiladorAlta vaz&o de ar é importante em temperaturas atmosféricas baixas, por ter pouca
energia armazenada no ar se faz necessario um volume giandeculacaodeste.Dois
ventiladbres sdazem importants pois permiten um controleda vazao do ar. Em temperaturas
atmosféicas elevadas um volume de atcessivo pode provocar problemas no compressor.
Nesse caso se pode desligar um dos ventiladores, trabalhando com metade da vazao de a

A Figura 7 mostra a unidadendensadoradquirida par@onstrucdo da BQ\Na Figura 7
ainda se pode obseryara 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 acessorio
denominado de tanque de liquido. O tanque de liquido ndo é de uso obrigatéricipkrale
compressao de vapanas importante no desenvolvimento do protétipo por dois fatores; a
unidade condensadora trabalha fora de seu projeto drgasatemperatura ambiententgrande
variacdo.Se observados os dados atmosféricos das estacOesaltefieas do projeto se pode
observar que valores da temperatura varia de 2 °C a 43°C, variacdo bastante elevada que muda
muito os parametros de operacdo da B@anque de tjuido tem cobjetivo de quando se tem a
mistura dagases liquida vapor na tbulacég garantir que em susaidasomente se tenha a fase
liguida.Uma vez que todas otimiza¢gGasbre o prototipséao realizadas se podstabelecer sua
necessidade ou néo.

(@)

Figura 7i Unidade condensadora comercial adquipeea o prototipo.

Para dimensionamento da unidade condensadora alguns parametro precisam ser
determinados e a partir destes a procura em catalogos comercias pela melhor opgéo.
Assim pontos importantes para selecéo da unidade condensadora séo:

x fluido refrigerante utilizado,no caso do protétipdR-22, pela selecao prévia no
item 3.
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X sua aplicacdopaixa pressao de retor(loBP), média presséo de retor(dBP) e
alta pressao de retorifplBP). A chamala presséo de retorno se refere a pressao
de trabalho do evaporador, a mais baixa do sistema, e esta relacionada a
temperatura ambientePara aplicacdo em BC se deve utilizarauonidade
condensadora denédiaAlta pressdo de retm (M/HBP), pois o evaporado
trabalha a temperaturas ambientes e ndo em aplicacdo de refrigeracdo
(conservacao ou congelamed®alimentos

x tensdo da rede elétrica e frequéncpara o prototipo 220 V 60 Hz.

x capacidade de refrigeracéesta se refere a capacidade de calor que pede
transferida no meio frio (0 evaporador). Para selecdo se deve observar a
temperatura de evaporagao padrao, para HBP, 7,2 °C. Nesta temperatura a
unidade condensadora deve transfericalor com o valor comercial. Mesmo
sendo 7,2 °C a temperatura pagra unidade condensadora pode trabalhar com
valores difeentes destes, mas a capacidade de refrigeracdo se @lteatalogo
de cada unidadecondensadoradeve fornecer o Vear de capacidade de
refrigeracdo para temperaturas diferentes da padtéamo setcdo se deve
observar que a capacidade de refrigeracdo, na temperatura de trabalho esperada
para o evaporador seja igual ou maior que a poténcia da resisténcia elétrica do
Boiler comercialselecionado. Assim se garante que a BC consegue fornecer o
mesmo clr que a resisténcia elétrica original, na temperatura ambiente estimada.
Para o protétipo, a capacidade de refrigeracdo considerada foi de 2 kW,
aproximadamente 6800 BTUMu 1720 kcal/lhem funcdo do Boiler utilizado
Embora a temperatura minima pargide seja 2 °C, ndo se dimensiona a unidade
condensadora para esse limite e se espera que ela funcione satisfatoriamente a
temperatureambientede 10°C. Isso implica que a temperatura de evaporacao
deve ser d® °C. Conforme medicdes efetuadas no prototipo nessas temperaturas
ambientais a temperatura de evaporacdd0éK menor que a ambiente.
Comercialmente a temperatura de evaporacam selecdo da unidade
condensadora sede 7,2 °C.Caso a BC se ja dimensiat@apara uma aplicacao
em época especifica do ano, se deve utilizar uma temperatura de evap@iacao
adequada, lembrando que quanto menor essa temperatura menor o desempenho da
BC.

x Ventilador, considerar vazao de ar de 1200 m3/h, com dois ventiladores.

x Elemento expansivotambém chamado de dispositivo de expansdanidade
condensadora deve ser aplicagvata capilar e valvula de expansao.

Aplicando esse parametrosem um célogo de fabricante se pode fazerselecao.
Observando um catalogomercialse estabelece a unidade condensadd@DELO UT622E.

Figura 8i Catalogo de unidades condensadoras EMBRACO para selecao do modelo a utilizar.
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Caso o modelo selecionado néo esteja disponivel, buscar o mais proximo que atenda as
especificacdeou melhorNo caso do protoétipo se conseguiu no mercado o modelo UNJ9232E.

Alguns fabricantes também possuem catalogo eletrbpitime para selecdo ode
produtos, como o caso da EMBRACO, onde se pode selecionar as unidades condensadoras,
através de seus prametros de trabalho, em
http://www.embraco.com/catalog/Default.aspx?languageag€sso em 02/09/2013 00:(%ara
0 caso do protétipo o modelo selecionado serfidNd922E com capadiade de refrigeracao
aproximadale 3600 W.

5. Dispositivo de expanséo

O dispositivo de expansédo € o elemento que controla o fluxo de fluido refrigerante em
relacdo as pressdes de trabalho. Em harmonia com o compressor, o dispositivo de expansao
permiteque o compressor trabalhe derdos parametros de projettendendo as especificacbes
mecanicas e elétrica® dispositivo de expansgmwde ser de duas formasnstrutiva, tubo
capilar ou valvula de expansdadependente do tipo utilizado o dispositide expanséo deve
casar com o compressor, assim € importante utilizar os dados do compmesdado na
unidade condensadagpara realizar o dimensionamento.

No caso do compressor instaladoumdade condensadora, modelo R32E, os dados
de catalogo aerem considerados sao os da Figura 9.

CONDICOES DE TESTE: ASHRAE46 (Temperauta de condensacgdo 45°C (+113°F) )
@208V60Hz Forgada
Temperatura de Capacidade de refrigeragao | Consumo de| Consumode | Fluxo de FAIXA DE EFICIENCIA
5 poténcia corrente massa
evaporagao
+/-5% +-5% +/-5% +/- 5% +-7%

°C (°F) [Btu/h] [kecal/h] w] w] (A [kg/h] [Btu/Wh] | [kcal/Wh] wWw]

-20 (- 4) 4244 1069 1244 911 475 23.75 467 1.18 1.37

-15 (+5) 6082 1533 1782 1027 5.32 34.12 5.91 1.49 1.73

-10 (+14) 8023 2022 2351 1147 591 4517 6.99 1.76 2.05

-5 (+23) 10080 2540 2954 1271 6.51 57.04 7.93 2.00 2.32

0 (+32) 12266 3091 3594 1400 743 69.84 8.77 2.21 2.57

+5 (+41) 14595 3678 4277 1535 7.75 83.72 9.51 240 2.79

+10  (+50) 17081 4304 5005 1675 8.38 98.80 10.20 2.57 2.99

CONDIGCOES DE TESTE: ASHRAE46 (Temperauta de condensacgdo 55°C (+131°F) )
@208V60Hz Forcada
Tamiparlin de Capacidade de refrigeragao Cons.ump de| Consumode| Fluxode FAIXA DE EFICIENCIA
= poténcia corrente massa
evaporagao
+/-5% +/-5% +/- 5% +-5% +-7%

°c (P Bwum] | keah] | W] W] A [kg/] [BtuMWh] | [kcalWh] | [WAW]

-20 (- 4) 3395 856 995 926 4.77 20.41 3.67 0.93 1.08

-15 (+5) 4975 1254 1458 1065 547 30.01 467 1.18 1.37

-10 (+14) 6696 1687 1962 1211 6.20 40.59 5.53 1.39 1.62

-5 (+23) 8571 2160 2511 1362 6.94 52.26 6.30 1.59 1.85

0 (+32) 10613 2675 3110 1520 7.70 65.15 6.98 1.76 2.05

+5 (+41) 12837 3235 3762 1686 8.46 79.39 7.61 1.92 2.23

+10 (+50) 156257 3845 4471 1859 9.22 95.12 8.21 207 2.41

Figura 9i Dados do compressor para evaporaggd 0 °Ca 10 °C na condensacédo de 55 °C.

A Figura 9 mostra os dados do compressor para evapora@dtC a 10 °C, embora
sejam esperadas temperaturas de evapmragéores. O valor de 10 °C é limitado pelo catalogo
do compressor por ser temperatura da norma sob qual foi ensaiado. O compressor deve suportar
as temperaturas de evaporagao maiores em que vai trabalhar, por que nesses casos o tempo d

funcionamento é ctp, jA que a capacidade calorifica deve ser maior que 4471 W. Com
capacidades calorificas maiores o reaquecer da agua do Boiler é mais rapido.

Tubo capilar; de forma construtiva mais simples trata dem tubo de diametro interno
bem determinado e commento definido. E um elemento que provoca a queda de presséo
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permanente para um determinado dimensionamento. Sua vantagem é o baixo custo, em
contrapartida ndo permite nenhum controle sobre o ciclo de refrigeracdo. E indicado para
equipamentos que funciam em temperaturas ndo muito variaveis.

Figura 10i Imae de um tubo capilar.

Caso a BC va trabalhar em temperaturas especiicgguco variaveisse pode
dimensionao tubo capilacom oprograma da empresa fabricantedtspositivo derefrigeracao
Danfoss. O programa denominado DanCap pode ser encontrado no site
http://gestao.faccat.br/moodle/course/view.php?id=2f1 diretamente no desenvolvedor
http://www.danfoss.com/Portugal/BusinessAreas/Refrigeration+and+Air+Conditioning/Product+
Selection+Tools+Details/DanCap.hamesso em 02/(®013 01:35.

Utilizando o DanCap para os limites de evaporalgd 0 °C e 10 °C com condensacao
de 50 °Ce considerando um superaquecimento de 1§ekKpbtém os resultados da Figlita

Figuralli Janelas do programa DanCapq)dLés simulac6es deapilar evaporacao ad0 °C e 10 °C

A Figurall mostra a simulagéo para duas condi¢cdes de evaporatd@, medida no
prototipo, e 10 °C, limite do programa, com temperatura de condensacgéo de 50 °C, limitada pelo
programaAs tabelas da figura inclhm as possibilidades de tubo capilar a utilizar, enquanto os
valores indicados em verde sédo os sugeriiespode notar a grande diferenca de comprimento
para o tubo capilar de mesmo diametro 2,50 mm. O comprimento varia de 10,05 m a 4,27 m.
Isso sugereup a melhor opcéo para a BC € a utilizacdo da valvula de expanséo.

Vélvula de expansatermostatica diferente do tubo capilar a valvula de expanséo pode
atuar sobre o cio de refrigeracéo ajtendo a vazéo do fluido refrigerante em funcéo de alguns
pardnetros. A mais simples das valvulas faz o controle sabrpressfes de trabalkomente
pela temperatura do fluido refrigerante na entrada do compré€ysando esta temperatura se
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eleva a valvula de expansédo se abre permitindo a passagem de maigftigdoante. Assim o
evaporador se inunda com mais liquido aproveitando melhor a area de troca do evaporador.
figura 12 mostra a imagem de valvula de expansdo, com seu bulbo para medicdo de temperatura.
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Figura 12 Valvula de ékbéhséo termostatica.

Embora a valvula de expanséo permita uma regulagem isso normalmente néo é feito pois
se necessita de uma boa medicao para tal. Como prototipo isso poderia ser fagorpagoes
sao realizadas masomo o propoésito de possibilitar que a BC seja construida por outras pessoas
a montagem é conduzida sem alteracdes na regulagem. O melhor que se pode fazer é adquirir
uma valvula de expansdo com orificio intercambiavel. A valvula de expansdo tem sua
capacilade determinada por um orificio interno, que pode ou n&o ser intercambiavel. E
interessante, embora de custo maior, utilizar uma valvula de expansdo com orificio
intercambiavel por isso permite que se use 0 mesmo corpo para capacidade de refrigeracédo
diferentes. Assim se houver uma mudanca significativa nos parametros de funcionamento da BC
se tem a possibilidade de alterara a capacidadeldalaréle expansdo. A troca dwificio sO
pode ser feita desconectando a valvula de expanséo da tubulacéo, alrisd@o circuito de
refrigeracdo. Assima troca do orificio ndo pode ser feitomo um ajuste do sistemz a
variacdes das condigbes ambientais, e sim, somente com alteracdo dos dispositivos que compde
o ciclo.

A valvula de expansao esta relacionadapaciaade de refrigeracdo, consequentemente a
capacidade do compressor. Para sua selecao € preciso ter em maos um catélogo de fabricants
onde sdo necessarios conheaerapacidade de refrigeracdo nominal, faixa de temperatura de
evaporacaotemperatura deondensacgsulresfriamento de liquiddluido refrigerante, tipo de
orificio etipo de conexdedAs Figura 13e Figura 14mostran parte de um catalogo de selecao
de valvula de expansdo da marca DanfbissFigura 13se faz uma selecao prévia, a partir da
temperatura de evaporac¢dn caso da BC e da regide aplicacdoséd esperadas temperaturas
de evaporacao baixa® mverno,quandoa BC deve ter o maior desempenho. Assim a selecéo
leva ao tipo T2/TEEom temperatura de evaporacao emte°C e 10 °C.
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