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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 vérias regifes do Estado. O vale do Paranhana conta com
um Polo instalado no campus das Faculdades Integradas de Taquara — Faccat, com apoio tanto
da instituicdo de ensino, do governo do estado, através da Secretaria da Ciéncia, Inovagédo e
Desenvolvimento Tecnoldgico, como da empresa parceira, Pirisa Piretro Industrial LTDA. Com
o convénio firmado entre estas trés 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 agua
quente de consumo. O foco do projeto é desenvolver um protétipo gerando dados para
demonstrar a viabilidade de seu uso alem de ofertar um curso para demostrar o funcionamento e
construcdo do prototipo a empresarios e comunidade em geral, interessados no sistema de
aquecimento. Para acompanhar o curso desenvolvido se elabora o presenta manual, completando
0 material didatico apresentado. Assim o manual € complementado pelo curso oferecido pois
alguns contetidos ndo podem ser abordados aqui sem uma formacdo inicial de conceitos de
termodindmica. Também se precisa salientar que o manual é apoiado pelo préprio curso
oferecido ja& que programas computacionais devem ser utilizados e atividades praticas ddo a
fundamentacédo ao aqui descrito.

A aqueles que desejarem desenvolver um protétipo, sem a participagdo no curso
oferecido, é importante salientar a necessidade de conhecimentos basicos, tanto teéricos como
praticos, em refrigeracao.

Por fim, se deixe registrado que o Polo de Inovagdo Tecnoldgica Paranhana/Encosta da
Serra, se pde a disposicdo aos interessados para maiores esclarecimentos sobre o projeto
desenvolvido. Maiores informacg6es em; http://polovp.faccat.br/moodle/.

Os autores,


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

1. A Bomba de Calor e o ciclo termodinamico de compressédo de vapor

Observando o principio de funcionamento da Bomba de Calor (BC) se nota uma grande
semelhanga com o refrigerador, sendo a principal diferenca o efeito util. Enquanto que em um
refrigerador o efeito Util é baixar a temperatura de um ambiente (interior do refrigerador) na BC
o efeito util € 0 meio quente, nesse caso agua. Observando esse principio a BC também pode ser
aplicada no aquecimento de ar ambiente, em sistemas de calefacdo. Avaliando o principio
termodindmico a BC tem a funcdo de transferir energia térmica de um nivel energético mais
baixo (inferior) a um mais alto (superior). O nivel energético inferior € o ar atmosferico,
enquanto o nivel superior € a &gua de consumo. Com o0 objetivo de aproveitar a energia
disponivel no ar atmosférico, BC transfere esta energia para a agua, através de um ciclo de
termodinamico de refrigeragdo por compressao de vapor.

Para que se tenha como efeito Util o calor, é preciso contrariar a natureza, 0 que
representa um consumo de energia (trabalho elétrico), Figura 1.
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Figura 1 - A transferéncia natural de calor.

O meio quente ja esta estabelecido, sendo agua, 0 que exige um reservatério para
acumulacdo. A agua ndo podera ser aquecida em processo de passagem, pois isso exige uma
poténcia elevada, equipamento caro e de tamanho excessivo, sendo ainda o principal limitador a
temperatura de trabalho. No caso do aguecimento por 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, é o ar atmosférico. Assim a BC retira energia da
atmosfera para transferir a agua. Retirar energia da atmosfera pode ser realizado de forma
simples, com uma serpentina aletada, mas apresenta seus inconvenientes, principalmente em
atmosferas frias e Umidas. 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 termodinamico é
necessario. A forma pratica mais simples de montar tal ciclo é o chamado ciclo de compressédo
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



necessariamente passa por duas fazes, liquido e vapor, se utilizando da mudanga de fase como
principal forma de troca de calor. A mudanca 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 sao necessarios, o compressor e o0 dispositivo
de expanséo.

No ciclo termodindmico por compressdo de vapor acontecem quatro processos, Cujos
dispositivos podem ser observados na Figura 2. O compressor que comprime uma substancia na
fase de vapor de uma presséo baixa para uma mais alta em um processo quase isoentropico tem a
funcdo de fazer o processo 1-2. Neste processo existe o consumo de energia elétrica para
fornecimento do trabalho de compressdo. O condensador onde vapor a alta pressdo e alta
temperatura libera calor resfriando e passando para a fase liquida representa o processo 2-3. Aqui
o calor liberado € adicionado a agua a ser aquecida. O dispositivo de expansdo onde acontece
uma queda da pressdo, representa o processo 3-4. O evaporador, onde o liquido 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, sdo utilizados os fluxos de calor no
evaporador e no condensador para transferir energia do ar para a &gua e como meio de transporte
temos o refrigerante.

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

Na Figura 2 se observa uma regido definida como unidade evaporadora. Composta por
trés dispositivos (expansdo, evaporador e compressor) € um conjunto mecanico construido em
uma estrutura unica localizada no meio frio. No caso do prot6tipo a unidade evaporadora sera
construida a partir da adaptacdo ode uma unidade condensadora comercial

condensador
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Figura 2 - Dispositivos do ciclo de refrigeracdo 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 estabelecer o volume de agua que deve ser
armazenada. O dispositivo de armazenamento € chamado de Boiler e comercialmente encontrado
nas formas de aquecimento elétrico, a gas e solar. Para cada um dos casos o volume do boiler
muda em funcdo da energia de aquecimento. Quando a fonte de calor tem alta poténcia e
disponibilidade facilitada o Boiler tende a ter um volume menor.
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Para facilitar a construcdo da BC, todos dispositivos encontrados comercialmente s&o
usados, isso inclui o Boiler, o que limita o volume aos encontrados no mercado local. N&o 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 recomendamos a anélise junto ao
INMETRO no PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM que avalia os Boilers de
acordo com sua eficiéncia. Estes dados podem ser obtidos junto ao INMETRO. Importante é que
0 Boiler seja de construgéo vertical, pois isso influencia no funcionamento correto da BC bem
como sua instalacdo. A Figura 3 mostra o Boiler comercialmente encontrado e utilizado para
construcdo do prototipo da BC. Nele se pode verificar as entradas e saidas de &gua na parte
superior e lateral esquerda. A figura também mostra um desenho em corte do Boiler indicando as
tubulacdes e as principais dimensdes. Como o Boiler adquirido tem aplicagéo para energia solar,
conexdes hidraulicas adicionais facilitam a adaptacéo.
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Fonte: Nilton Cesar Padilha Rech
Figura 3 — Boiler comercial utilizado na construgdo do protétipo.

N&o se encontra na literatura uma forma exata de célculo assim dois métodos sdo
abordados aqui; método A, método de dimensionamento para o Boiler convencional, com
resisténcia 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 esta baseado em tabelas praticas usualmente encontradas em livros voltados
ao tema, que se baseiam na norma ABNT-NB-128, ja cancelada. O método se apoia em tabelas
referencias para o consumo predial de 4gua quente e devem ser atendidos, no minimo, os valores
estabelecidos na Tabela 1.

Tabela 1. Estimativa de consumo.

Consumo diério pessoal
Aplicacgéo c ( litros )
ap \gia x pessoa

alojamento provisorio 24
casa popular 36
casa rural 36
residéncia 45
apartamento 60




Para os célculos:

Veons = Cap " Np

, . . . litros
Onde; V.yns € 0 volume consumido diariamente ( ldla )
7 o litros
Cap € 0 consumo diario por pessoa (—)
dia-pessoa
n, 0 nimero de pessoas.

Ja o dimensionamento do Boiler € estabelecido pelo volume de armazenamento, com
agua a 70 °C, com resisténcia elétrica, conforme Tabela 2. Como 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. Dimensionamento para aquecedores elétricos (resisténcia).

Volume de Volume consumido | pgténcia da
armazenamento | diariamente a 70 °C resisténcia
Varmaz (lltTOS) Vcons (ILZZS) (kW)
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 reservatorio ndo estiver a temperatura de 70 °C uma menor quantidade de agua
fria serd misturada no momento do consumo e consequentemente maior quantidade de agua
guente consumida. Como reflexo o tempo de reaguecimento aumenta o que pode, em parte, ser
compensado com maior poténcia de aquecimento, e se reflete em maior consumo instantaneo,
aumentado o pico de consumo de energia. Um dos limitadores da BC ¢ justamente a temperatura
do reservatorio, que estd estabelecida em 55 °C, de acordo com um equipamento comercial
produzindo em outro pais e também para o Boiler com resisténcia elétrica adquirido.

Exemplo: Efetuando os célculos para o protétipo, considerando uma residéncia com
quatro pessoas, pode-se calcular o Boiler a resisténcia elétrica como:

O volume consumido diariamente.

o 45( litros ) h
COS dia x pessoa pessoas
litros

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

Virmaz = da Tabela 2 com V,,,, = 200 litros
Virmaz = 150 litros

Considerando que a agua no Boiler esta a 55 °C, praticamente na temperatura de
consumo, é melhor adotar a V., como sendo o volume do Boiler.



Método B

Neste meétodo se pode avaliar o volume do Boiler, ndo esquecendo gque neste caso a
energia, agora solar, ndo estd disponivel ao longo de todo o dia, 0 que aumente o volume do
Boiler.

O projeto de norma da ABNT, 55:003.01-002, estabelece como valores sugeridos para
consumo o gue segue na Tabela 3. Neste caso deve ser levado em conta que o coletor solar ndo
pode fornecer energia durante todo dia, necessitando armazenar mais energia 0 que aumenta o
volume do Boiler.

Tabela 3. Componentes do sistema de aquecimento solar.

Pecas de Vazao Vazao Ciclo
utilizagéo minimada | maxima da diario | Temperatura
pega pega ( min ) de consumo
litros litros Ca pessoa T (OC)
V;Du(min) Vpu(min)
Ducha de banho 6,6 12,0 10 39-40
Lavatoério 3,0 4.8 2 39 -40
Pia de cozinha 3,0 48 3 39-40

No caso de adotar a Tabela 3, os célculos podem ser feitos conforme o projeto de norma
da ABNT, 55:003.01-002, adaptados nas equacdes abaixo.

Vcons:z%u'cd'np

Onde; V,,ns € 0 volume consumido diariamente (litros).
z . i 3 litros
V5 € Vazdo da peca de utilizagdo ( )

min

¢4 € o ciclo diério da peca de utilizagdo ( = )
pessoa

n, 0 numero de pessoas a utilizar a peca de utilizacao.

» Veons (Tcons = Tamb)

Varmaz =

(Tarmaz Rl Tamb)

Onde; V;maz € 0 Volume do boiler (litros), sugerido V,;maz = 0,75 * Vepns-
V.ons € 0 volume consumido diariamente (litros).
T.ons € a temperatura de consumo (°C), sugerido 40 °C.
T.mp € @ temperatura ambiente média anual (°C), para a regido pode ser obtida no
site do projeto (http://polovp.faccat.br/moodle/course/view.php?id=11).
Trmaz € @ temperatura ajusta para o Boiler (°C), sugerido (T, maz = Teons), Para
0 prototipo 55 °C.

Exemplo: Efetuando os célculos para o protétipo, considerando uma residéncia com
guatro pessoas, aplicando para ducha e pia de cozinha, reservatério a 55 °C e temperatura
ambiente 19,8 °C (de acordo com o site do projeto) pode-se calcular:

O volume consumido diariamente.
Veons = 6,6-10-4 +3,0-3-4
Veons = 300 litros

Ja o volume do Boiler pode ser determinado conforme.


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

~300(40°C —19,8°C)
armaz = (55°C — 19,8 °C)
Vormaz = 172 litros

Se considerada a sugestio Vyymaz = 0,75 * Vions Se pode estabelecer o volume do boiler
como.
Varmaz = 0,75 - 300 litros
Vermaz = 225 litros

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

Para o prototipo foi estabelecido um volume de 200 Litros, que para marca adquirida tem
um resisténcia elétrica comercial de 2 kW e 220 V. O termostato de controle de temperatura vem
regulado de fabrica em 55 °C.

3. Fluido refrigerante

No ciclo de compressdo de vapor ha transferéncia de energia do meio frio ao meio quente
transportado por um fluido de refrigeracdo, refrigerante. Esse fluido é concebido para aplicacoes
especificas, sendo encontrados varios tipos comerciais. Destes para aplicacdo em BC, pelas suas
caracteristicas, se opta em analisar duas possibilidades, os comercialmente denominados R-22 e
R-134a. Note que para utilizacao destes produtos € preciso ter um cadastro junto ao IBAMA, por
serem fluidos potencialmente poluidores (com prejuizo a camada de ozénio e efeito estufa). A
compra somente pode ser feita com esse cadastro. Maiores informac@es sobre o cadastro podem
ser obtidas em: http://servicos.ibama.gov.br/ctf/logout.php acesso em30/08/2013 14:24)

Para determinar os parametros de operacdo 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 0 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 aplicacdo em refrigeracdo, sendo capaz de simular desde
ciclos completos até dispositivos isolados. Importante ressaltar que a BC é um ciclo de
refrigeracdo onde o efeito desejado é o aquecimento, e ndo a refrigeracdo, assim ao utilizar o
programa se deve ter especial cuidado quando se entra com 0s parametros ambientais.

No caso da selecdo do fluido refrigerante se utiliza o aplicativo CoolTools: Auxiliary.
Veja na Figura 4 onde eoncotrar o aplicativo depois de instaaldo e ja iniciado o programa
CoolPack.
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http://en.ipu.dk/Soegeresultat.aspx?sw=coolpack
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Uma vez aberto o aplicativo se deve utilizar a opgdo COMPARISON
REFRIGERANTS. Que pode ser acessada conforme mostrado na Figura 5.
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por exemplo o R-404a. As misturas comerciais também podem ser simuladas.
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Refrigeration Utilities

" Refrigerants:

i R Loglp) n-dagrams, T s-glagrams, and h s-diagrams for 45 refrigiants, ncludng midures (R400 and R500 senes refrigerants)
» e Logip)h-Gagrams for 24 of the refrigerants included n RefProp 6] (requires the NIST RefProp program, mot included in this

program).

ey Refrigeration Utities s a refrigerant orented program that own create tables and plots of refngerant properties. Refrigeration cycle
v Calouations for standard refrigeration cycles can be perform The program has the following specific features

o, » Calculation of standard refrigeraten cycle performance

_» Tables for thermophysical (transport) properties

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

1o Mosst air:

e | x<dlagrams (ecthalpy. humkity rabio} for moist ar %or prassures between 0,014 and 50 bar

Figura 4 — Tela do programa CoolPack e sele¢do do aplicativo CoolTools: Auxiliary.

CoolTools: Auxiliary

COMPARISON OF REFRIGERANTS

PROPERTIES:
. Refngerants - Thermodynamical and tharmophysical (transport) properties
. Mais! ar - Theemodynamical and themophysical (transpor) propearties

CONFPARISON OF REFRIGERANTS,
«  Comparnsaon of three refrigerants in a simpile refrigeration cycle

COOLING DEMAND;

: - «  Cold room

TR . Liqua cooler
*  Refrigersted display cabinels
. Ar-condtioned room

ECONOMY:
. Life cycle cost

Figura 5 — Selecéo do aplicativo COMPARISON OF REFRIGERANTS.
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Neste aplicativo é possivel simular trés fluidos refrigerantes em suas aplicacdes ideais,
desconsiderando as limitagdes construtivas e ambientais. Assim se pode comparar fluidos
refrigerantes operando nas mesmas condicoes e se obtém dados a cerca destes e o ciclo operando
nas condigdes ideais. Utilizando os fluidos pré-selecionados, R-22 e R134a, adicionando um
terceiro ja que o programa assim o solicita, se opta pelo R600a, que tem surgido no mercado.
Outros fluidos podem ser simulados se estes ja forem utilizados ou mesmo para comparacgdes
com a fim de encontrar resultados melhores. Muitos fluidos sdo misturas de outros, tentando
melhorar o desempenho do equipamentos reduzindo os problemas ambientais que possam surgis,



Para preenchimento dos dados é necessario informar a capacidade de refrigeragdo Qe (a
partir do dimensionamento do Boiler verificar a poténcia da resisténcia utiliza no boiler
comercial selecionado e aplicar esse valor, para o prototipo foi usado 2 kW), informar os valores
his, hvol, fo (deixar os valores padrGes do programa), Tams (considerar a temperatura da agua
quente de consumo, para o prototipo foi utilizado o valor regulado de fabrica 55 °C), Troom
considerar a temperatura do ar atmosférico onde sera instalada a BC (conforme estacGes
meteoroldgicas do projeto minimas de 2 °C), UAconp, deixar o padrdo do programa DTsc, usar
10 K, UAEevap, deixar o padrdo do programa e DTsH, usar 10K. Uma vez inseridos os 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 aplicativo com os dados inseridos
e os resultados obtido apds o calculo. Importante observar nestes resultados o0 COP (coeficiente
de performance) o pe (pressdao do evaporador), pc (pressdo do condensador) e 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
CM]PaCk > ONE-STAGE REFRIGERATION CYCLE
(commonmmPuts | CHOICE OF REFRIGERANT AND RESULTING CAPACITIES
Calculate - e
Save inputs | INPUT VALUE REFRIGERANT | |Rzz  ~| |r134a ~| |rsooa ~|
Load inputs | Il [cooling Capacity Ge kW] | Vp [mm] 4,04 6,44 12,13
2 Help hisl-1 Qg kW] 3 3 3
2, Print hyor [-] W kW] 1,09 1,08 1,06
COP[- 2,74 2,77 2,84
o %] [
Te [*C] 0,24 0,24 0,24
Tama [C] el*C] ! ! :
T [FC] 55,66 55,66 55,66
Troom [°C] €
kPa’ 5011 2954 158,0
UAconp KWIK] El P [kPal ' ! !
pc [kPa] 22055 1515,0 76,7
DTsc [K]
Pressure ratio 4,402 5128 4,885
UAgyap [KWIK]
T FH 102,01 79,02 66,67
DTgy [K]
DCOP [%] -34 -2,3 0,0
© 1899 - 2001
Department of
Mechanical Enginearing
T“E'}?,LH:J:;'SW The calculations are based on a simple one-stage cycle with isenthalpic expansion and isobaric evaporation
— and condensation
'ersion 1.48
TOOL A8

Figura 6 — 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 relacdo a energia gasta para fazé-lo, ou seja, se o COP apresenta
valor 2, se desloca duas vezes mais energia térmica que a quantidade de energia consumida. Note
gue nado sao levadas em conta as limitagdes construtivas. Quanto maior o valor do COP melhor
para a BC. O valor de pe é mais satisfatério quanto maior e o valor de pc é mais satisfatorio o
qguanto menor, assim a relacdo de pressdao sobre o compressor diminui e este tem eficiéncia
melhor. O valor de TpscH esta associado ao tamanho da serpentina condensadora em relacéo ao
desuperagquecimento do fluido refrigerante, que quanto menor 0 TpscH, Menor a serpentina. De
outra forma esta seria a temperatura maxima do ciclo de refrigeracdo e consequentemente o valor
méaximo da agua pode ser aquecida. Avaliando de forma global estes parametros se pode indicar
o fluido refrigerante R-600a como uma boa opg¢édo para BC. A questdo é que este fluido tem
preco de mercado mais elevado e é mais dificil de obter dispositivos mecéanicos ndo tornando
viavel economicamente. Como segunda opcdo se pode escolher o R-22, embora com COP um
pouco menor que o do R-134a, a relacdo de pressdo € menor, a pe mais elevada e TpscH também
mais elevada. Note que as limitacOes praticas 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 condicdes da simulacéo, 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 principio do ciclo por compressao
de vapor, o que exige no minimo 4 dispositivos. Para constru¢do da BC de forma mais simples se
utiliza de dispositivos comerciais, 0s mais prontos possiveis para as aplicacdes desejadas. No
caso do compressor e do evaporador, comercialmente se pode encontrar um dispositivo
denominado Unidade Condensadora, que apresenta um conjunto mecéanico onde se encontram
um compressor, trocador de calor (originalmente o condensador) um ventilador e uma estrutura
de fixacdo. 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. Nao se
apresentam problemas construtivos para essa alteracéo. Importante na selegdo desse dispositivo é
que tenha um bom ventilador, com vazéo de ar aproximada de 1200 m3/h e se possivel mais que
um ventilador. Alta vazao de ar é importante em temperaturas atmosféricas baixas, por ter pouca
energia armazenada no ar se faz necessario um volume grande de circulacdo deste. Dois
ventiladores se fazem importantes pois permitem um controle da vazéo 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 vazao de ar.

A Figura 7 mostra a unidade condensadora adquirida para construcdo 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 acessorio
denominado de tanque de liquido. O tanque de liquido ndo é de uso obrigatério para o ciclo de
compressdo de vapor mas importante no desenvolvimento do protétipo por dois fatores; a
unidade condensadora trabalha fora de seu projeto original e as temperatura ambiente tem grande
variacdo. Se observados os dados atmosféricos das estacfes meteoroldgicas do projeto se pode
observar que valores da temperatura varia de 2 °C a 43°C, variagao bastante elevada que muda
muito os parametros de operacdo da BC. O tanque de liquido tem o objetivo de, quando se tem a
mistura das fases liquida e vapor na tubulacdo, garantir que em sua saida somente se tenha a fase
liquida. Uma vez que todas otimizagdes sobre o protétipo sdo realizadas se pode estabelecer sua
necessidade ou n&o.

(@)

Figura 7 — Unidade condensadora comercial adquirida para o protétipo.

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

+» fluido refrigerante utilizado, no caso do protétipo R-22, pela selecdo prévia no
item 3.
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sua aplicacdo, baixa pressédo de retorno (LBP), média pressdo de retorno (MBP) e
alta presséo de retorno (HBP). A chamada pressédo de retorno se refere a pressao
de trabalho do evaporador, a mais baixa do sistema, e esta relacionada a
temperatura ambiente. Para aplicacdo em BC se deve utilizar uma unidade
condensadora de média/alta pressdo de retorno (M/HBP), pois o evaporador
trabalha a temperaturas ambientes e ndo em aplicacdo de refrigeracao
(conservacdo ou congelamento de alimentos).

tensdo da rede elétrica e frequéncia, para o protétipo 220 V 60 Hz.

capacidade de refrigeracdo, esta se refere a capacidade de calor que pode ser
transferida no meio frio (o evaporador). Para selecdo se deve observar a
temperatura de evaporacdo padrdo, 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 padréo, a unidade condensadora pode trabalhar com
valores diferentes destes, mas a capacidade de refrigeracdo se altera. O catalogo
de cada unidade condensadora deve fornecer o valor de capacidade de
refrigeracdo para temperaturas diferentes da padrdo. Como selecdo se deve
observar que a capacidade de refrigeracdo, na temperatura de trabalho esperada
para 0 evaporador seja igual ou maior que a poténcia da resisténcia elétrica do
Boiler comercial selecionado. Assim se garante que a BC consegue fornecer o
mesmo calor que a resisténcia elétrica original, na temperatura ambiente estimada.
Para o prototipo, a capacidade de refrigeracdo considerada foi de 2 kW,
aproximadamente 6800 BTU/h ou 1720 kcal/h, em funcdo do Boiler utilizado.
Embora a temperatura minima para regiao seja 2 °C, ndo 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 evaporacao
deve ser de 0 °C. Conforme medices efetuadas no prototipo nessas temperaturas
ambientais a temperatura de evaporacdo € 10 K menor que a ambiente.
Comercialmente a temperatura de evaporacdo para selecdo da unidade
condensadora sera de 7,2 °C. Caso a BC se ja dimensionada para uma aplicacéo
em época especifica do ano, se deve utilizar uma temperatura de evaporacdo mais
adequada, lembrando que quanto menor essa temperatura menor o desempenho da
BC.

Ventilador, considerar vazéo de ar de 1200 m3/h, com dois ventiladores.
Elemento expansivo, também chamado de dispositivo de expansdo, a unidade
condensadora deve ser aplicavel para capilar e valvula de expansé&o.

Aplicando esses parametros em um catadlogo de fabricante se pode fazer a selecéo.

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

Figura 8 — Catalogo de unidades condensadoras EMBRACO para selecdo do modelo a utilizar.

11



Caso 0 modelo selecionado ndo esteja disponivel, buscar o mais préximo que atenda as
especificacfes, ou melhor. No caso do protétipo se conseguiu no mercado 0 modelo UNJ9232E.

Alguns fabricantes também possuem catdlogo eletrénico online para selecdo ode
produtos, como o caso da EMBRACO, onde se pode selecionar as unidades condensadoras,
através de seus parametros de trabalho, em:
http://www.embraco.com/catalog/Default.aspx?language=PT acesso em 02/09/2013 00:05. Para
0 caso do protétipo o modelo selecionado seria 0 UNJ9232E com capacidade de refrigeracéo
aproximada de 3600 W.

5. Dispositivo de expansao

O dispositivo de expansdo é o elemento que controla o fluxo de fluido refrigerante em
relacdo as pressdes de trabalho. Em harmonia com o compressor, o dispositivo de expansédo
permite que o compressor trabalhe dentro dos parametros de projeto, atendendo as especificagdes
mecanicas e elétricas. O dispositivo de expansdo pode ser de duas formas construtivas, tubo
capilar ou valvula de expansdo. Independente do tipo utilizado o dispositivo de expansdo deve
casar com 0 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 catélogo a serem considerados sdo os da Figura 9.

CONDICOES DE TESTE: ASHRAE46 (Temperauta de condensacao 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) [Bwm] | kealh] | W] W] A [kg/h] [BtuMh)] | [kcalWh] | [WAW]
-20 (- 4) 4244 1069 1244 911 4.75 23.75 4.67 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 5.91 4517 6.99 1.76 2.05
-5 (+23) 10080 2540 29b4 1271 6.51 57.04 7.93 2.00 2.32
0 (+32) 12266 3091 3594 1400 7.13 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 9 — Dados do compressor para evaporagdo de -10 °C a 10 °C na condensagdo de 55 °C.

A Figura 9 mostra os dados do compressor para evaporacdo -10 °C a 10 °C, embora
sejam esperadas temperaturas de evaporacdo maiores. 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 evaporagdo maiores em que vai trabalhar, por que nesses casos o tempo de
funcionamento é curto, jA que a capacidade calorifica deve ser maior que 4471 W. Com
capacidades calorificas maiores o reaquecer da &gua do Boiler é mais rapido.

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

Figura 10 — Imagem de um tubo capilar.

Caso a BC va trabalhar em temperaturas especificas e pouco varidveis se pode
dimensionar o tubo capilar com o programa da empresa fabricante de dispositivo de refrigeracdo
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 evaporacdo de -10 °C e 10 °C com condensacéo
de 50 °C e considerando um superaquecimento de 10 K, se obtém os resultados da Figura 11.

Figura 11 — Janelas do programa DanCap para duas simulagOes de capilar, evaporacéo ao -10 °C e 10 °C.

A Figura 11 mostra a simulagéo para duas condic¢des de evaporagédo a -10 °C, medida no
prototipo, e 10 °C, limite do programa, com temperatura de condensacgdo de 50 °C, limitada pelo
programa. As tabelas da figura indicam as possibilidades de tubo capilar a utilizar, enquanto os
valores indicados em verde sdo os sugeridos. Se pode notar a grande diferengca de comprimento
para o tubo capilar de mesmo diametro 2,50 mm. O comprimento varia de 10,05 m a 4,27 m.
Isso sugere que a melhor opcdo para a BC é a utilizacdo da valvula de expansao.

Valvula de expansdo termostatica; diferente do tubo capilar a valvula de expansdo pode
atuar sobre o ciclo de refrigeracdo ajustando a vazao do fluido refrigerante em funcéo de alguns
parametros. A mais simples das valvulas faz o controle sobre as pressdes de trabalho somente
pela temperatura do fluido refrigerante na entrada do compressor. Quando esta temperatura se
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eleva a valvula de expansdo se abre permitindo a passagem de mais fluido refrigerante. Assim o
evaporador se inunda com mais liquido aproveitando melhor a area de troca do evaporador. A
figura 12 mostra a imagem de valvula de expansdo, com seu bulbo para medicao de temperatura.

{. bulbo;dew

& entrada

Flgura 12— Valvula de expansao termostatlca

Embora a valvula de expansdo permita uma regulagem isso normalmente néo € feito pois
se necessita de uma boa medicédo para tal. Como protétipo isso poderia ser feito pois as medicoes
sdo realizadas mas, como o proposito de possibilitar que a BC seja construida por outras pessoas
a montagem € conduzida sem alteragcGes na regulagem. O melhor que se pode fazer é adquirir
uma valvula de expansdo com orificio intercambiavel. A valvula de expansdo tem sua
capacidade determinada por um orificio interno, que pode ou ndo ser intercambiavel. E
interessante, embora de custo maior, utilizar uma valvula de expansdo com orificio
intercambidvel por isso permite que se use 0 mesmo corpo para capacidade de refrigeracao
diferentes. Assim se houver uma mudanca significativa nos parametros de funcionamento da BC
se tem a possibilidade de alterara a capacidade da valvula de expansdo. A troca do orificio so
pode ser feita desconectando a valvula de expansdo da tubulacdo, ou seja abrindo o circuito de
refrigeracdo. Assim, a troca do orificio ndo pode ser feito como um ajuste do sistema as
variagcOes das condigdes ambientais, e sim, somente com alteracdo dos dispositivos que compde
o ciclo.

A valvula de expansdo esta relacionada a capacidade de refrigeracdo, consequentemente a
capacidade do compressor. Para sua sele¢do é preciso ter em mdos um catalogo de fabricante
onde sdo necessarios conhecer a capacidade de refrigeracdo nominal, faixa de temperatura de
evaporacao, temperatura de condensacéo, subresfriamento de liquido, fluido refrigerante, tipo de
orificio e tipo de conexdes. As Figura 13 e Figura 14 mostram parte de um catalogo de selecao
de véalvula de expansdo da marca Danfoss. Na Figura 13 se faz uma selecdo prévia, a partir da
temperatura de evaporagdo. No caso da BC e da regido de aplicacdo, sdo esperadas temperaturas
de evaporagéo baixas no inverno, quando a BC deve ter o maior desempenho. Assim a selecdo
leva ao tipo T2/TE com temperatura de evaporagdo entre -40 °C e 10 °C.
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Figura 14 — Catélogo de valvula de exﬁéhééo termostética da D'ANFO'S‘S, .seiegéouavé‘.ﬁ?"de cédigo.

A Figura 14, indica o n° de cddigo das valvulas de expansdo Danfosss, com orificios
intercambidvel, de acordo com a capacidade de refrigeracdo nominal. No caso do protétipo, o
compressor, para temperatura de evaporacdo de -10 °C e condensagéo de 55 °C, apresenta uma
capacidade de refrigeracdo ode 1962 W. A temperatura de evaporacdo foi estabelecida em
funcdo da aplicacdo da BC no inverno. Assim a vélvula de expansdo recomendada, como o
devido orificio, tem n° de codigo 068Z320601.

6. Condensador

O dispositivo de condensacdo um trocador de calor confeccionado de tubo de cobre
enrolado na forma helicoidal, deve ser construido, pois ndo é encontrado pronto no mercado. E
muito importante que este trocador tenha area de troca suficiente para que o calor possa ser
adicionado a agua na quantidade desejada. Por trabalhar em temperatura baixa, se comparado a
resisténcia original, a area de troca se torna bastante elevada. Tradicionalmente estes trocadores
sdo colocados com seu eixo na vertical, 0 que exige o uso de um Boiler vertical. Isso se faz
importante para haver uma boa distribuicdo de temperaturas no interior do condensador
garantindo as trés regides distintas, desuperaquecimento, condensacdo e subresfriamento. Na
primeira regido, o desuperaquecimento, o fluido refrigerante que sai do compressor na fase de
vapor a alta temperatura deve ser resfriado até a temperatura de mudanca de fase de
condensacdo. Em seguida o fluido troca de fase, saido da fase de vapor para fase de liquido, é
onde acontece a maior troca de calor. Por Gltimo o fluido refrigerante deve ser subresfriado,
garantido que se mantenha na fase liquida, o que é exigido pelo dispositivo de expansdo. Para
dimensionamento dessas regides se faz uso de uma metodologia de troca de calor em tubos
horizontais, que geram equagdes complicadas pelos diversos parametro envolvidos. Baseado no
trabalho de HERBERT (1992) foram desenvolvidos trés software computacionais, um para cada
regiéo avaliada. Estes softwares podem ser encontrados em
http://gestao.faccat.br/moodle/course/view.php?id=28 denominados CONDESU, para a regido
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de desuperaquecimento, CONCOND, para regido de condensacdo e CONSUB, para regido de
subresfriamento. Estes softwares estdo baseado no sistema operacional DOS, sendo arquivos
executaveis ndo necessitando de instalagdo e rodam no sistema operacional WINDOS 32 Bits.
Apenas deve ser observado que estes ndo funcionam nos computadores com sistema operacional
WINDOWS 64 Bits. Observar que para esses softwares o separador decimal é o ponto e ndo a
virgula.

Importante ressaltar que os dados gerados e utilizados sao de inteira responsabilidade
do usuario por se tratar de um software para dimensionamento referencial € que seus
desenvolvedores ndo se responsabilizam por erros gue possam surgir.

O Condensador utilizado ¢ do tipo helicoidal, de eixo vertical, imerso na agua dentro do
Boiler comercial. As dimensdes utilizadas podem ser observadas na Figura 15.

Fonte: Nilton Cesar Padilha Rech
Figura 15 — Desenho do condensador helicoidal de eixo vertical

Para utilizagdo dos softwares desenvolvidos, as dimensdes referenciais sé&o aquelas
mostradas na Figura 15, e os parametros de entrada seguem conforme os itens abaixo.

CONDESU; o fluido refrigerante, ao sair do compressor, se encontra na fase de vapor a
altas temperaturas e pressdes (110 °C e pressdo manométrica 250 kPa = 355 PSlg). Nessas
condicBes ndo acontece a mudanga de fase para liquido, sendo necessario resfriar esse vapor.
Assim a primeira regido do condensador fica responsével em diminuir a temperatura até o inicio
da mudanca de fase. Essa regido do condensador, de calor sensivel, pode ser dimensionada com
o software CONDESU para ao qual sdo necessarios 0s seguintes dados:

Temperatura de saturacéo, em K (Tagua°c + 8 °C + 273), para o prototipo 336 K.

Temperatura do vapor superaquecido, em K (Tdescarga do compressor °cc + 273), para 0
prototipo 383 K.

Vazdo massica do fluido no compressor, em kg/s (deve ser adquirida pela tabela
do compressor, Figura 9, 40,59 kg/h), para o protétipo 0,011275 kg/s.

Diametro interno do tubo do condensador, em m (observar a tabela comercial de
tubos de cobre, é sugerido utilizar a bitola igual a da saida do compressor), para o prototipo 6,36
mm = 0,00636 m.
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Diametro externo do tubo do condensador, em m (observar a tabela comercial de
tubos de cobre, é sugerido utilizar a bitola igual a da saida do compressor), para o prototipo 7,94
mm = 0,00794 m.

Diametro da serpentina do condensador, em m ( a limitacdo deste didametro sdo o
didmetro do Boiler e a forma de instalagdo, sugerido o valor do raio do Boiler), para o protétipo
0,6 m.

A Figura 16 mostra as telas do software com os dados de entrada e comprimento
calculado.

e

Este programa calcula o comprimento da serpentina do condensador
para aplicacao em bomba de calor onde o condensador e imerso no tanque
@ construidoe de forma helicoidal com eixo vertical

A entrada do fluido refrigerante se da na parte superior da serpentina
facilitando a estratificacac da temperatura da agua asquecida

0 programa serve para referencia ao dimensionamento nac sendo de
responsabilidade dos desenuoluedores quaisquer erros nos dimensionamentos

0 programa fol adaptado a partir do programa desenuvoluido por
HERBERT, Sebastian Caldas. PROJETO DE CONDENSADOR PARA BOMBARS DE CALOR
PARA AGUECIMENTO RESIDENCIAL DE AGUA

Temperatura de Saturacao [K] 336

Temperatura de Uapor Superaquecido [K] : 383

Uazao do Fluido do Compressor [kg/s] 0.011275
Diametro Interno do Tubo do Condensador [m] 0.00638
Dianetro Externo do Tubo do Condensador [m] : ©.800794%
Dianotro da Serpentina do Condensador [m] 0.4

Este programa calcula o comprimento da serpentina do condensador
para aplicacao em bomba de calor onde o condensador e imerso no tanque
@ construido de forma helicoidal com eixo vertical

A entrada do fluido refrigerante se da na parte superior da serpentina
facilitando a estratificacao da temperatura da agua aquecida

0 programa serue para referencia ao dimensionamente nac sendo de
responsabilidade dos desenvoluedores quaisquer erros nos dimensionamentos

0 programa foi adesptado a partir do programa desenvolvido por
HERBERT, Sebastian Caldas. PROJETO DE CONDENSRDOR PARA BOMBAS DE CALOR
PARA ACUECIMENTO RESIDENCIAL DE AGUA

Temperatura de Saturacao [K] : 336

[@Temperatura de Uapor Superaquecido [K]
Uazao do Fluido do Compressor [kg/s]
Diametro Interno do Tubo do Condensador [m] :
Diametro Externo do Tubo do Condensador [m] 0,00794%
Dianetro da Serpentina do Condensador [m] :

COMPRIMENTO DO TUBO NO DESUPERAQUECINENTO [m] 2.352515

STOP in line No line number in module COMDESU at address @57F:09F8

Hit any key to return to system

Figuré 16 — Telas do software CONDESU desenvolvido para dimensionamento do condensador.

Com os dados simulados para o prot6tipo se obtém, na primeira regido do condensador,
um comprimento de tubo de 2,4 m.

CONCOND; uma vez reduzida a temperatura do vapor que sai do compressor se
encontra a regido de mudanca de fase, condensacgdo, onde o vapor se transforma em liquido. Essa
¢ a principal e mais intensa troca de calor no condensador, girando em torno de 80 % do calor
total trocado no condensador. A pressdo se mantém como a da saida do compressor, 250 kPa
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manomeétrica enquanto ao temperatura baixa para a temperatura de condensagdo. Se espera que
essa temperatura seja de 8 °C a 10 °C maior que a da agua quente. O software CONCOND
calcula o comprimento dessa regido do condensador, onde sdo esperados 0s seguintes dados de
entrada:

Temperatura de saturacéo, em K (Tagua°c + 8 °C + 273), para o protétipo 336 K.

Temperatura do reservatorio do sistema, em K (Tagua °c + 273), para 0 prototipo
328 K.

Vazao massica do fluido no compressor, em kg/s (deve ser adquirida pela tabela
do compressor, Figura 9, 40,59 kg/h), para o protétipo 0,011275 kg/s.

Diametro interno do tubo do condensador, em m (observar a tabela comercial de
tubos de cobre, é sugerido utilizar a bitola igual a da saida do compressor), para o prototipo 6,36
mm = 0,00636 m.

Diametro externo do tubo do condensador, em m (observar a tabela comercial de
tubos de cobre, é sugerido utilizar a bitola igual a da saida do compressor), para o prototipo 7,94
mm = 0,00794 m.

A Figura 17 mostra as telas do software com os dados de entrada e comprimento

calculado.

e

Este programa calcula o comprimento da serpentina do condensador

para aplicacao em bomba de calor onde o condensador e imerso no tanque

o construido de forma helicoidal com eixo vertical

A entrada do fluido refrigerante se da na parte superior da serpentina
facilitando a estratificacac da temperatura da agua aquecids

0 programa serve para referencia ao dimensionamento nao sendo de
responsabilidade dos desenvolvedores qualsquer erros nos dimensionamentos,

0 programa foi adaptado a partir do programa desenvoluido por
HERBERT. Sebastian Caldas. PROJETO DE CONDENSADOR PARA BOMBA DE CALOR
PARA AQUECIMENTO RESIDENCIAL DE AGUA

Temperatura de Saturacao [K]

Tenperatura do Reseruatorio do

Uazao do Fluido do Compressor [k

Diametro Interno do Tubo do Condensador [m] 0.00636
Diametro Externo do Tubo do Condensador [m] 0.08794

Este programa calcula o comprimento da serpentina do condensador

para aplicacao enm bomba de calor onde o condensador e imerso no tanque

e construido de forma helicoidal com 9ixo vertical

A entrada do fluido refrigerante se da na parte superior da serpentina
facilitando a estratificacao da temperatura da agua aquecida

0 programa serve para referencia ao dimensionamento nao sendo de
responsabilidade dos desenuoluedores quaisquer erros nos dimensionamentos.

0 programa foi adaptado & partir do prograna desenvoluido por
HERBERT, Sebastian Caldas. PROJE DE CONDENSADOR PARA BONBA DE CALOR
PARA AQUECIMENTO RESIDENCIAL DE AGUA

Tenperatura de Saturacao [K]

Tenmperatura do Reservatorio do a 328
Uazao do Fluido do Compressor [k ] 0.011275
Diametro Interno do Tube do Condensador [m] 0,.006386
Diametro Externo do Tubo do Condensador [m] 0.0079%

COMPRIMENTO DO TUBO NAR CONDENSACAD [m]) 15.41213

STOP 1n line No line number in module COMCOND at address O057F 0966

Hit any key to return to system

Figura- 17 — Telas do software CONCOND desenvolvido para dimensionamento do condensador.
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Com os dados simulados para o prot6tipo se obtém, na mudanca de fase do condensador,
um comprimento de tubo de 15,4 m. Note que este comprimento é maior que o comercialmente
encontrado para o tubo. Assim se faz um redimensionamento dessa regido, considerando agora a
diferenca entre a temperatura da &gua e do fluido refrigerante em condensacdo de 10 °C. Para
esse caso; Temperatura de saturacdo, em K (Tagua °c + 1- °C + 273), para o protétipo 338 K.
Como pequenas variagdes nos parametros se refletem em alteragcdes significativas do
comprimento do tubo, essa nova estimativa pode ser feita. Note que o software é para
dimensionamento referencial e o ciclo de refrigeracdo modifica automaticamente seus parametro
de trabalho procurando a melhor condicdo operacional. A Figura 18 mostra o novo valor
simulado.

CALCULO DO COMPRIMENTO DO CONDENSRDOR N CONDENSACRO

--------- e

Este programa calcula o comprimento da serpentina do condensador
para aplicacac em bomba de calor onde o condensador e imerso no tanque
o cohstruido de forma helicoidal com eixo vertical

A entrada do fluido refrigerante se da na parte superior da serpentina
facilitando a estratificacao da temperatura da agua aquecida

0 programa seruve para referencia ao dimensionamento nao sendo de
responsabilidade dos desenvoluedores qualisquer erros nos dimensionasentos,

0 programa foi adaptado a partir do programa desenuoluido por
HERBERT, Sebastian Caldas. PROJETO DE CONDENSADOR PARR BOMBA DE CALOR
PARR AQUECIMENTO RESIDENCIAL DE ARGUA

Temperatura de Saturacao [K] 338

Temperatura do Reservatorio do Sistema [K) 328
Uazao do Fluido do Compressor [kg/s] : 8.011275
Diametro Interno do Tubo do Condensador [m) 0.00636
Diametro Externo do Tubo do Condensador [m] 0.00794

Este programa calcula o comprimento da serpentina do condensador
para aplicacao em bomba de calor onde o condensador e imerso no tangue
e construido de forma helicoidal com eixo vertical.

A entrada do fluido refrigerante se da na parte superior da serpentina
facilitando a estratificacac da temperatura do agua aquecida.

0 programa serve para referencia ao dimensionamento nao sendo de
responsabilidade dos desenuvolvedores qualisquer erros nos dimensionamentos

0 programa foi adaptado a partir do programa desenuvoluido por
HERBERT, Sebastian Caldas. PROJETO DE CONDENSADOR PARA BOMBA DE CALOR
PARR AQUECIMENTO RESIDENCIAL DE AGUA,

Temperatura de Saturacao [K] : 338

Temperatura do Reseruvatorio do Sistema [K] 328
Uazao do Fluido do Compressor [kg/s] 0.81127S
Diametro Interno do Tubo do Condensador [m] 0.00636
Dianetro Externo do Tubo do Condensador [m] 0.00794

COMPRIMENTO DO TUBO NA CONDENSRCARO [m] 11.56849

STOP in line No line number in module COMCOND at address OSTF:0968

Hit any key to return to system

Figuré 18 — Telas do software CONDESU para novo dimensionamento.

Agora se observa na Figura 18 que o novo comprimento calculado passa a ser der 11,6 m,
estando dentro do valor comercial.
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CONSUBR; na terceira regido do condensador se faz o subresfriamente, o fluido
refrigerante é levado a uma temperatura menor que a da condesacdo, para garantir o pleno
funcionamento do dispositivo de expansdo. Um valor usual é de uma temperatura 8 °C mais
baixa que a da saturacdo. Essa regido do condensador, de calor sensivel, pode ser dimensionada
com o software CONSUBR para ao qual sdo necessarios os seguintes dados:

Temperatura de saturagéo, em K (Tagua°c + 8 °C + 273), para o protétipo 336 K.

Temperatura do liquido subresfriado, em K (Tsaturacio k - 8), para o protétipo 328
K.

Vazéo maéssica do fluido no compressor, em kg/s (deve ser adquirida pela tabela
do compressor, Figura 9, 40,59 kg/h), para o protétipo 0,011275 Kkg/s.

Diametro interno do tubo do condensador, em m (observar a tabela comercial de
tubos de cobre, é sugerido utilizar a bitola igual a da saida do compressor), para o prototipo 6,36
mm = 0,00636 m.

Diametro externo do tubo do condensador, em m (observar a tabela comercial de
tubos de cobre, é sugerido utilizar a bitola igual a da saida do compressor), para o prototipo 7,94
mm = 0,00794 m.

Diametro da serpentina do condensador, em m ( a limitagdo deste didmetro sdo o
diametro do Boiler e a forma de instalacéo, sugerido o valor do raio do Boiler), para o protétipo
0,6 m.

A Figura 19 mostra as telas do software com os dados de entrada e comprimento
calculado.

------------------------------------- ]

CALCULO DO COMPRIMENTO DO CONDENSRDOR NO SUBRESFRIARMENTO

...... e )

Este programa calcula o comprimento da serpentina do condensador
para aplicacac em bomba de calor onde o condensador e imerso no tangue
e construido de forma helicoidal com eixo vertical.

A entrada do fluido refrigerante se da na parte superior da serpentina
facilitando a estratificacao da temperatura da agua aquecida.

0 programz serve para referencia ao dimensionamento nao sendo de
responsabilidade dos desenvoluedores quaisquer erros nos dimensionamentos

0 programa foi adaptado a partir do programa desenuoluido por
HERBERT, Sebastian Caldas. PROJETO DE CONDENSADOR PARA BOMBA DE CALOR
PARA AQUECIMENTO RESIDENCIAL DE AGUA,

Temperatura de Saturacac [K] : 336

Temperatura de Liquido Subresfriado [K] 328

Uazao do Fluido do Compressor [kg/s] : ©0.81127S
Interno do Tubo do Condensador [m] 0.00636
Externo do Tubo do Condensador [m] 0.0079%
da Serpentina do Condensador [m] 8.4
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Este programa calcula o comprimento da serpentina do condensador

para aplicacao em bomba de calor onde o condensador e imerso no tanque

e construido de forma helicoidal com eixo vertical

A entrada do fluido refrigerante se da na parte superior da serpentina
facilitando a estratificacao da temperatura da agua aquecida

0 programa serve para referencia ao dimensionamento nao sendo de
responsabilidade dos desenuoluedores guaisquer erros nos dimensionamentos

0 programa foi adaptado a partir do programa desenvoluido por
HERBERT. Sebastian Caldas. PROJETO DE CONDENSADOR PARA BOMBA DE CALOR
PARR AQGUECTHMENTO RESIDENCIAL DE AGUA.

Temperatura de Saturacao [K] 336
Temperatura de Liquido Subresfriado [K] : 328

Uazao do Fluido do Compressor [kg/s] 9.011275
Diametro Interno do Tubo do Condensador [m] ©.00636
Diametro Externo do Tubo do Condensador [m] 0.00794
Diametro da Serpentina do Condensador [m] 2.4

COMPRIMENTO DO TUBO NO SUBRESFRIAMENTO [m] 880515

STOP in 1ine No line number in module COMSUBR at address OSTF:0900
Hit any key to return to system

Figuré 19 — Telas do software CONSUBR desenvolvido para dimensionamento do condensador.

Para os dados de entrada do protétipo, conforme Figura 19, o comprimento do
condensador deve ser de 0,9 m.

Assim, para dimensionamento do comprimento do condensador, se deve somar as
parcelas das trés regibes, desuperaquecimento, condensacdo e subresfriamento. Somando 0s
valores se obtém um comprimento total da serpentina condensadora de 15 m.
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7. Construcdo da Bomba de Calor

Os subcapitulos que se seguem apresentam a construcao do prototipo e € importante
salientar a necessidade de conhecimentos basicos, tanto tedricos como praticos, em
refrigeracao.

Para construcdo da BC se pretende valorizar os itens comerciais mais adequados,
facilitando a construcdo. Isso, de certa forma, pode prejudicar o funcionamento ou rendimento,
sendo que melhorias podem ser adicionadas por aqueles que pretendem construir o sistema.

Os itens utilizados para construcdo do protétipo podem ser encontrados na lista da Tabela
1, sendo que os itens em verde sdo necessarios ao funcionamento do ciclo termodindmico e 0s
itens em vermelho podem ter suas quantidades variadas de acordo com a construcao.

Tabela 1. Itens utilizados na construcdo da Bomba de Calor.

ITEM QUANTI OBSERVACOES
DADE
Boiler 01 peca Foi utilizado de 200 litros, mas deve ser observado
0 dimensionamento conforme item 2.
Condensador 01 peca Deve ser calculado conforme item 6.

Unidade condensadora | 01 peca Foi utilizada a UNJ9232E da EMBRACO, mas
deve ser observado o dimensionamento conforme

item 4,
Tanque de liquido 01 peca Deve ter capacidade da carga de fluido refrigerante
mais, no minimo, 20% para expansao.
Acumulador de succdo | 01 peca Deve ter capacidade de pelo menos 50% da carga
ou separador de liquido de fluido refrigerante.

Valvula de expansdo 01 peca Foi utilizado o cédigo 0682320601 da DANFOSS.
Deve ser observado o dimensionamento conforme

item 5.
Filtro secador 01 peca Deve ter a capacidade de refrigeragcdo da unidade
condensadora, ou mais.
Visor de liquido 02 pecas De acordo com a tubulagéo utilizada na sucgéo do
compressor e no condensador.
Pressostato de baixa 01 peca Regulagem de 0 a 6 bar, com rearme automatico.
pressdo
Pressostato de alta 01 peca Regulagem de 10 a 330 bar, com rearme
pressdo automatico.
Controlador de 01 peca Termostato para controlar a temperatura, pode ser
temperatura usado o original do Boiler mas €é sugerido o

modelo RT-607Riplus da FullGauge, pois
possibilita a aplicacdo de eventos e pode ser
controlado a distancia pela internet. A FullGauge
agora tem termostatos especificos para Bomba de
Calor, segundo seu departamento comercial.

Tubo de cobre 20 metros | Verificar dimensionamento do condensador mais
uma folga para as conexdes e distancias entre
elementos de refrigeracao.

Fluido refrigerante 1,5 kg A quantidade pode variar de acordo com a
tubulagdo utilizada. Comercialmente se pode
adquirir em cilindros descartaveis de 13,6 kg.
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7.1 Adaptacéao do Boiler para aplicacdo da serpentina condensadora.

Trabalhando com uma serpentina condensadora em seu interior, o Boiler deve receber
adaptacdes que possibilitem essa instalacdo de forma simples. Para tanto se considera instalacao
do Boiler em nivel, ou seja, o nivel da agua é estabelecido pelo depdsito de agua fria que fica a
mesma altura. Isso permite que o Boiler tenha uma abertura em sua parte superior sem
vazamentos de dgua. Formas alternativas podem ser consideradas e a eventual pressdo de dgua
dentro do Boiler ndo tem influéncia sobre a BC por se tratar de circuito separado. No entanto,
alteracdes desse tipo devem levar em conta um redimensionamento do vazo de pressdo bem
como os testes pertinentes segundo as normas vigentes.

O Boiler original se apresenta segundo a Figura 3. Ja a alteracdo é apresentada na Figura
20, onde se mostra a abertura na parte superior do Boiler, com a retirada do isolamento térmico.
O furo para inserir a serpentina condensadora foi feito com uma serra copo de uso industrial para
metal de diametro 64 mm (2 '4”). Nesse furo deve ser inserida a serpentina condensadora.
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7.2 Construcao e instalacdo da serpentina condensadora.

O dimensionamento da serpentina condensadora segue 0 que estabelece o capitulo 6,
atendendo as especificacbes do projeto. Para o prototipo foi utilizado um tubo de cobre
comercial de 5/16” com comprimento de 15 m e o helicoide com didmetro de 0,4 m. Para que se
possa enrolar essa serpentina se deve ter um cilindro com o raio do helicoide como referéncia
para a dobra do tubo de cobre. Para ao didmetro de 0,4 m foi utilizado um cilindro de fluido
refrigerante descartavel de 13,6 kg, como mostra Figura 21. Nessa figura se observa que o
helicoide foi enrolado de forma que as entrada e saida do condensador ficassem para 0 mesmo
lado. Como visto anteriormente, essa ndao é a melhor forma construtiva para o trocador de calor,
mas a melhor forma para instalagéo do helicoide no Boiler.

Figura 21 — Dobra do tubo de cobre para construgéd.do)condensador em forma helicoidal.

Para instalar o condensador helicoidal no Boiler basta gira-lo junto furo de 64 mm feito
previamente. A Figura 22 mostra a instalacao do tubo no Boiler.
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Figura 22 — Instalacéo do tubo de cobre no Boiler.

As conexdes do condensador foram feitas por meio de solda, sendo sempre vantajosa em
relacdo ao flange pelo fato de evitar o vazamento de fluido refrigerante.

7.3  Adaptacdo da unidade condensadora.

A unidade condensadora original deve ser adaptada para funcionar como unidade
evaporadora. Para tanto € preciso fazer a inversdo do fluxo do fluido refrigerante. O trocador de
calor original (condensador) passa a trabalhar como evaporador. Assim €é preciso dessoldar as
tubulacbes e soltar o compressor. Se observada a Figura 2, a unidade condensadora trabalha dos
pontos 1 ao 3, enquanto a unidade evaporadora trabalha dos pontos 4 ao 2. O compressor é
reposicionado somente para facilitar a conexao das novas tubulagbes. A Figura 23 mostra a
unidade condensadora original e a Figura 24 a unidade condensadora modificada (unidade
evaporadora), sendo que a numeracao de identificacdo segue conforme Figura 2.

tanque de liquido
Figura 23 — Unidade condensadora original.

Na Figura 23, se observa que as conexdes nos pontos 2 e 4 sao feitos por meio de flanges
nas valvulas de servigo. O tanque de liquido (acessorio) é utilizado para armazenar o fluido
durante as manutencGes além de garantir a saida de liquido da unidade condensadora pois 0
dispositivo de expansdo necessita de liquido em sua entrada. N&o é um dispositivo necessario ao
ciclo termodinamico, sendo assim a BC pode funcionar sem este. E recomendado em caso de
muita variagdo da temperatura da agua quente, o que foi observado no prototipo durante a
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simulacdo de consumo de agua, quando é reposta agua fria no reservatério. No caso do protétipo
é importante observar que a saida do condensador se d& na parte superior, pela facilidade de
instalagdo, 0 que ndo é o mais conveniente para o ciclo termodindmico e pode obrigar o uso do
tanque de liquido.

A Figura 24 mostrar as alteracdes feitas onde se observa a inclusdo de um tanque azul, o
acumulador de sucédo, também chamado de separador de liquido. Este dispositivo tem o objetivo
de evitar a entrada de refrigerante na fase liquida no compressor, o que o danificaria. Este deve
ser dimensionado de forma a acumular no minimo 50% da massa de refrigerante do sistema.
Para o prototipo o acumulador de sucdo se mostrou importante pois se observou o retorno de
liquido em dias frios e quando a temperatura da agua do reservatorio diminui.

%

k ., _tanque de liquido

Bl p =

Figura 24 — Unidade condensadora modificada (unidade evapo_radora).

E importante ressaltar que os dispositivos acrescentados e ndo essenciais ao ciclo
termodindmico, ndo alteram a numeracgdo do ciclo entre sua entrada e saida, em relacdo a Figura
2. Os dispositivos auxiliares tém o objetivo de adequar o ciclo as condigdes reais.

O novo ciclo de compressao de vapor, com os dispositivos auxiliares, pode ser visto na
Figura 25.
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Figura 25 — Ciclo de compressao de vapor com dispositivos auxiliares.
7.4  Valvula de expansao.

A valvula de expansdo é um dispositivo integrante do ciclo termodinamico e seu
dimensionamento segue conforme o item 5. Na aquisi¢éo se pode optar por conexdo flageada ou
soldada. No caso do protétipo se usa conexdo flangeada em todos os elementos para facilitar a
desmontagem, em detrimento a possiveis vazamentos. A Figura 12 mostra a valvula de expansdo
adquirida enquanto a Figura 26 mostra sua instalacdo. Se observada a Figura 25, a valvula de
expansédo deve ser instalada entre os pontos 3 e 4, ficando sua entrada no ponto 3. A entrada deve
ser conectada na saida do tanque de liquido, na falta desse, na tubulacdo que vem do
condensador. O bulbo de temperatura tem o objetivo de controlar o fluido refrigerante na saida
do evaporador, ponto 1 da Figura 25. Assim se deve instalar o bulbo junto a tubulacdo naquele
ponto fixando com a fita metéalica e isolando termicamente do ambiente. Deve ser garantida uma
boa troca térmica e um bom isolamento para que bulbo tenha a mesma temperatura do fluido
refrigerante. O posicionamento do bulbo, em relagdo ao tubo, depende o didmetro do tudo
utilizado e deve ser observado o manual de cada fabricante e modelo sobre correta instalacéo do
bulbo.
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Figura 26 — Véalvula de panséo instalada e manual de instrucdes do fabricante.
7.5  Filtro secador.

O filtro secador é um dispositivo que ndo pertence ao ciclo termodinamico mas tem
importancia fundamental pois evita a circulacao, e eventual entupimento, de orificios pequenos
por escoria de solta. Também possui elemento secante, absorvendo umidade que possa ter ficado
dentro da tubulacdo. N&o existe um dimensionamento desse dispositivo, deve ser de capacidade
igual ou superior a de refrigeracdo da unidade condensadora e adequado ao diametro da
tubulacdo onde vai ser instalado. Na instalacéo se deve tomar o cuidado do obedecer o sentido do
fluxo de refrigerante. A Figura 27 mostra a instalagdo do filtro secador. O filtro deve ser
instalado na saida do condensador (ou tanque de liquido, se houver) e antes da valvula de
expansdo (& nesta que se encontra o orificio de menor didmetro do sistema).

L A —] |
filtro secador

Figura 27 — Filtro secador instalado e sua posicéo.
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7.6  Visor de liquido.

O visor de ligquido € um dispositivo que ndo pertence ao ciclo termodinamico e ndo tem
influéncia sobre o funcionamento do sistema. Sua funcéo é de permitir a visualizacdo do fluido
refrigerante dentro da tubulagdo, permitindo observar a fase presente, liquida e vapor. Ele se
torna importante para o prot6tipo pois permite acompanhar o funcionamento do sistema. Foram
instalados dois visores de liquido, na entrada na valvula de expansdo e na saida do evaporador,
pontos 3 e 1 da Figura 25, respectivamente. A Figura 28 mostra os visores de liquido instalados,
onde a numeracdo é aquela utilizada na Figura 25. Para determinar sua especificacdo basta
observar a pressdo de trabalho e o diametro da tubulacdo onde serd instalado. Também se optou
pela fixacdo por flange para facilitar eventual desmontagem, mas pode ser adquirido ma forma
soldada.

Figura 28 — Visores de iquido instalados e identificados conforme posicdo na numeracéo da Figura 2.
7.7  Pressostatos.

Os pressostatos sdo dispositivos de protecdo que atuam pelo controle da pressdo no
sistema. Sdo instalados dois pressostatos, um controlando a presséo baixa e outro controlando a
pressdo alta. Para especificacdo basta considerar o fluido de trabalho a faixa de presséo e 0 se 0
rearme € automatico. Esses dispositivos tem a funcdo de controlar a pressao e em caso dessa ser
extrapolada desligar o compressor. Para pressdo de baixa do sistema regular o pressostato para
atuar em 20 psi com diferencial de 10 psi enquanto o pressostato de alta deve ser regulado para
370 psi com diferencial de 40 psi (para dgua quente & 55 °C). A Figura 29 mostra os dois
pressostatos. Estes possuem na parte de tras fixacdo por meio de parafusos as barras azuis. Sua
conexdo é feita por flange a tubos de que sdo soldados na tubulacdo como mostra a Figura 30.
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Figura 30 — Conexao dos pressostatos a tubulacdo do sistema.

Os tubos vistos na Figura 29 podem ser de diametro pequeno, pois nestes ndo ha fluxo de
fluido refrigerante. Muitas vezes sdo suados tubos capilares de didametro maior. Importante
observar que caso estes tubos forem de didmetro muito pequeno pode haver uma atraso na
informacao da alteracdo da presséo no sistema ao pressostato.

7.8  Controlador de temperatura.

O controlador de temperatura, também denominado termostato, tem a fungdo de manter a
temperatura da agua quente em um valor preestabelecido. Pode ser encontrado na forma
construtiva mecéanica ou eletrénica. O Boiler original ja deve ter dois termostatos instalados,
normalmente mecéanicos, sendo um para ajuste da temperatura desejada e outra de seguranca. O
termostato de seguranca se faz necessario pois a temperatura da resisténcia é maior que 100 °C e
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em eventual falha do termostato de controle a dgua pode ferver, o que tronaria o Boiler um
caldeira de vapor. No caso da BC, o condensador ndo atinge temperaturas maiores que 100 °C
além de se ter instalado um pressostato de alta pressdo que desarma o sistema em caso de pressao
elevada (consequentemente temperatura elevada). Para o caso do protétipo foi optado pelo uso
de um termostato eletronico por possibilitar controle mais exato e permitir conexd&o com o
computador. O modelo adquirido foi o RT-607Riplus da FullGauge, que permite também a
agenda de eventos possibilitando acionamentos em periodos programados e controle pela
internet. O termostato tem seu sensor imerso na dgua na mesma altura do termostato original,
aproximadamente a meia altura do Boiler. Seu ajuste é feito para manter a 4gua a 55 °C com
variacdo de 1 °C. A variacdo é feita em uma faixa estreita pois a inércia térmica € elevada
garantindo que ndo ajam acionamentos frequentes em caso de ndo ser consumida a agua quente.
E preciso observar que existem varios tipos de termostatos, além daqueles que em de fébrica
instalados no Boiler, e que a escolha depende muito do que se pretende controlar.

7.9 Tubo de cobre.

Os tubos de cobre dependem dos dispositivos utilizados e calculados mas sempre devem
ser aqueles utilizados em refrigeracdo. Os tubos de refrigeracdo tem a parede mais fina,
possibilitando a dobra com mais facilidade e muitas vezes sem equipamentos especiais. Se
recomenda sempre que o didmetro destes devem ser iguais ou 0 mais proximo dos dispositivos
aos quais serdo conectados. As conexdes podem ser feitas por meio de solda ou flange,
lembrando que no caso de solda se tem a vantagem da conexdo ndo soltar por vibracdes, o que
pode ocorrer com os flanges. No caso da construcdo de protétipos o flange se trona mais
adequado por possibilitar a desmontagem com mais facilidade. Sempre deve ser lembrado que
6leo também circula na tubulacdo e que esta deve ser montada de forma a facilitar que o 6leo
possa percorrer a tubulacdo, evitando concentracdes. Nos trocadores de calor fazer a ligacdo de
forma que o refrigerante entre na parte superior e saia na inferior, facilitando a circulagdo odo
oleo.

7.10 Fluido refrigerante.

A selecdo do fluido refrigerante segue como estabelecido no item 3 e sua quantidade
depende do diametro e comprimento das tubulagbes, bem como da unidade condensadora e
condensador calculado. Uma boa opc¢do de aquisicdo sdo os cilindros descartaveis de 13,6 kg,
pois ndo necessitam da aquisicdo de cilindros em separado e sdo faceis de transportar.

Para carga de fluido refrigerante € importante observar que seja feito um bom vacuo no
sistema, como especificado pelo fabricante da unidade condensadora adquirida. A carga por
controle de pressdo deve ser cuidadosa, evitando a entrada de liquido no compressor e em etapas.
A carga € funcdo da temperatura ambiente e da temperatura da &gua, assim a carga deve ser
controla com pressdo de baixa da ordem de 30 psi e pressao de alta de 350 psi, sem deixar de
acompanhar a corrente elétrica de trabalho da unidade condensadora, segundo catadlogo do
fabricante. Valores referenciais para o inverno com agua no reservatorio a 55 °C.
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8. Instalando o protétipo

A instalagdo do protétipo aborda dos fatores importantes, a instalagdo do Boiler e a
instalacdo da BC. Para instalacéo € considerada a possibilidade colocar, tanto o Boiler, quando a
BC sob o telhado da residéncia onde sera instalado o sistema. Nesse caso se tem a vantagem de
proteger ambos os dispositivos das adversidades atmosféricas além do grande ganho em instala-
los em ambiente aquecido. O ambiente aquecido reduz a perda de calor pelas paredes do Boiler e
aumenta a temperatura do ar atmosférica em volta da BC, melhorando seu desempenho. Em caso
de prédios, a instalagdo deve ser feita de foram a proteger todo o conjunto das adversidades
ambientalis, tais como chuvas e ventos, prevendo também a circulacdo do ar atmosférico externo
através de venezianas.

Para instalacdo do Boiler devem ser observadas as condi¢6es do fabricante em funcéo de
cada tipo de aplicagdo. Aqui se aborda a instalagdo em nivel, como ensaiado no protdtipo
desenvolvido. Isso se faz pelo fato do Boiler ter sido alterado em sua constru¢do com o furo
realizado em sua parte superior para entrada da tubulacéo de condensacdo. Ao realizar o furo se
perde a estanqueidade original do Boiler, ndo permitindo que este trabalhe sob pressdo ou
mesmo nivel de &gua acima do furo realizado, considerada uma margem de seguranca. Caso se
pretenda produzir o sistema, o melhor sera a construcdo com a tubulacdo de condensacdo ja
instalada no Boiler, solicitada ao fabricante. Assim serdo atendidas as normas especificas, quanto
a instalacdo sob pressdo ja que o sistema da BC fica isolado hidraulicamente da agua do Boiler.

Na instalacdo em nivel, o nivel da agua no Boiler € determinado pelo nivel do
reservatorio de agua fria, instalado logo ao lado do Boiler, conforme a Figura 31. E importante
ressaltar o uso sifdo para evitar que agua quente possa voltar a caixa de agua, ja que esta € mais
leve. Levando em conta que a pressdo na caixa d’agua ¢ igual a do Boiler a conexao entre estes
deve ser de tubulacdo com didmetro de pelo menos 35 mm. Para a saida de &gua quente utilizar
tubulacdo adequada para temperatura elevada. Embora o sistema esteja ajustado para agua a 55
°C néo se pode esquecer que um sistema de apoio deve ser utilizado, por exemplo, a resisténcia
original do Boiler. Assim as especificacdes do manual do Boiler devem ser seguidas.
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Figura 31 — Boiler instalado em nivel com caixa d’agua exclusiva.

A Figura 32 mostra a instalacdo da BC ao lado do Boiler. E possivel observar que a
unidade evaporadora fica sobre a laje, nunca esquecendo que nesta ha condensagdo de vapor
d’agua do ar obrigando a instalagdo de um dreno. A coleta dessa agua no evaporador depende da
unidade condensadora adquirida, mas se sugere colocar uma bandeja de a¢o galvanizado com
saida apropriada para o dreno.
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Para instalacdo da BC, levar em conta que a tubulacdo de refrigerante conectada ao

condensador (tubulagdo do condensador) seja a mais cura possivel e sempre isolada
termicamente.
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Figura 32 — Boiler instalado em nivel com caixa d’agua exclusiva.
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