ROBERTO DE AGUIAR PEIXOTO

Eng? Naval, Escola Politécnica da USP, 1977

MODELAGEM PARA A OTIMIZACAO DE APLICACOES

INDUSTRIAIS DE BOMBAS DE CALOR

Dissertagdo apresentada a Escola Politécnica
da Universidade de Sdo Paulo, para obtencao
do titulo de "Mestre em Engenharia"

Orientador: Prof. Dr. Marco Antonio Brinati
Livre Docente do Departamento de
Engenharia Naval da EPUSP

SEO PAULO - 1986



A Viviane



AGRADECIMENTOS

Ao Marco Antonio Brinati, pela orientagao fornecida ao longo
de todo trabalho e pela dedicacdo mostrada na elaboracao desta

dissertacao.

Aos companheiros e amigos do Agrupamento de Engenharia Térmi
ca do IPT: Silvio de Oliveira Junior, de quem recebi apoio cons
tante e com quem tenho tido o prazer de atuar conjuntamente em
projetos na area de bombas de calor; Chern C. Chim (o "mago da in
formatica") pela valiosa ajuda prestada na consecugdo das tarefas
computacionais e Ronaldo J. Sant’Anna pelas informagoes forneci

das sobre os processos téxteis.

A Maria Cristina de Campos e Maria Conceigdo P.Santos pela
solicitude demonstrada e pela competéncia na execugado dos servi
cos de datilografia e edigao e Ivan Vieira Santos pela elaboracao

dos desenhos.

Aos demais amigos e companheiros do IPT que colaboraram para

a realizacao deste trabalho.



RESUMDO

Este trabalho apresenta um modelo para a analise de viabilida
de técnico-econdmica e a otimizacdo da configuracio operacional de
bombas de calor convencionais utilizadas para aquecimento de agua

em processos industriais.

O modelo € constituido por dois componentes: o submodelo de
desempenho e dimensionamento e o de custos. Através do primeiro,
elaborado a partir da simulagdo do ciclo ideal de compressdo de va
por, do desvio do ciclo real e do equacionamento termodinidmico e de
transferéncia de calor, s3o determinados os parimetros operacio
nais e de desempenho do sistema e as caracteristicas dimensionais

de seus principais componentes.

Com o segundo submodelo sdo estimados os custos de aquisicdo
dos principais componentes da bomba de calor, através de regressdes
em termos dos parametros dimensionais, e & calculada a economia
obtida pela redugdo liquida no consumo de energia atualmente utili

zada para aguecimento da &agua.

Para avaliacao da viabilidade econdmica e selecdo da configu
racao operacional da bomba de calor; adota-se como figura de méri
to basica o valor presente liquido e; alternativamente, o tempo de
retorno. A selecao é feita através de otimizacBes ciclicas nas di
recoes dos eixos coordenados, utilizando nestas buscas lineares o

algoritmo de ajuste quadratico por 3 pontos ou o de Fibonacci.

0 modelo & aplicado a dois processos industriais, ficando evi
denciada sua utilidade para a avaliagd@o da viabilidade técnico-eco
ndmica do emprego de bombas de calor; a otimizagdo da configura
¢cao operacional e a andlise de sensibilidade da solucao otima com

relacdo aos principais parametros do processo.



ABSTRACT

This study presents a model for the technical and economic
feasibility analysis, and the operational optimization of conventional

heat pumps used for water heating in industrial processes.

The model is made up by two sub-models. The firstone built up
from the simulation of Rankine reverse cycle, the real cycle
deviations, and the termodynamics and heat transfer equations,
enables the calculation of the system operational and performance
parameters, and the estimation of the size characteristics of its

main components.

With the second submodel, the acquisition costs of the heat
pump components are calculated by means of regression functions of
its size parameters, and the economy obtained from the net reduction

in energy consumption for water heating is estimated.

For evaluating the economic feasibility and selecting the
operation pattern of the heat pump; one assumes the net present
value as the basic investment criteria, and alternatively the
discounted payback is used. The selection is done by means of
cyclic coordinate optimizations, using the three point quadratic

fitting or the Fibonacci algorithm for line search.

The model is applied to two industrial processes making
evident its usefulness for the evaluation of technical and economic
feasibility of the use of heat pumps; the optimization of its
operational pattern, and the sensitivity analysis of the optimal

solution with respect to the principal process parameters.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, em funcdo do desenvolvimento tecnologico, existe
a possibilidade de aplicacao de bombas de calor em varios setores
industriais que utilizam energia térmica a baixa temperatura (até
120°C), visando a reducdo do consumo de derivados de petrdleo e o

uso racional da energia elétrica.

Na Europa; desde o inicio dos anos 80, o uso das bombas de ca
lor em aplicagdes industriais tem-se mostrado viavel na transferén
cia de calor de uma fonte de energia, ndo utilizavel, para um
fluido necessidrio a um determinado processo, que ja esta ou sera
aquecido a uma temperatura mais alta que a da fonte (de energia).
No Brasil o estudo da aplicacdo desta alternativa de conservagao e
uso racional de energia vem avangando no decorrer dos ultimos anos,
o que pode ser avaliado através do crescente numero de trabalhos,
académicos ou de fabricantes de equipamentos, apresentados em con
gressos na area de energia ou de ciéncias térmicas e pelo interesse
de agéncias governamentais de fomento & pesquisa no financiamento

de estudos sobre o tema.

No ano de 1986 foi apresentada ao Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade de S3o0 Paulo uma dissertacao de mestrado
sobre aplicag¢des industriais de bombas de calor. No trabalho é fei
to um levantamento da potencialidade de uso de bombas de calor em
processos industriais. Algumas de suas conclusoes assinalam a pers
pectiva promiésora de utilizacao de bombas de calor e a definigao,
a partir de estudo de casos; dos setores industriais preferenciais

para implantacao.

Um dos problemas existentes na analise das aplicac¢oes identi

ficadas &€ a complexa interacao entre os parametros de ordem técni



ca e operacional, que caracteriza uma determinada configuracao do
sistema, e os fatores econdmicos envolvidos. O objetivo deste tra
balho é o estudo destes aspectos, através do desenvolvimento de um
modelo para anidlise e otimizacdo técnico-econdmica de configuracio
de bombas de calor convencionais "&Agua-3gua" para aplicac¢des indus

triais.

0 modelo matematico do sistema bomba de calor elaborado, &
constituido de dois sub modelos: um de analise de desempenho e di
mensionamento e outro de avaliacao de custos. O sub modelo de ané
lise de desempenho e dimensionamento foi formulado a partir da si
mulacido dociclo termodindmico utilizado, do equacionamento geral da
bomba de calor e das equacdes especificas para cada um dos seus

principais componentes (condensador, evaporador e compressor).

O sub modelo de andlise dos custos foi desenvolvido, conside
rando-se o custo dos componentes mais importantes e a sua relacao
com o custo total da bomba de calor. Para tanto foi feita uma pes
guisa com fabricantes destes equipamentos que, conjuntamente com
informacoes de literatura; foi utilizada na definicdo das funcoes

de custo.

Os parametros dimensionais gerados no sub modelo de andlise de
desempenho sio utilizados no sub modelo de custo. A otimizacgao é
feita escolhendo-se, alternativamente, como figuras de mérito o Va

lor Presente Liquido e o Tempo de Retorno.
Um delineamento do trabalho realizado € exposto a seguir.

No capitulo 2 sdo apresentados os principais aspectos histori
cos e conceituais a respeito de bombas de calor, sao descritos os
principais ciclos termodinamicos para bombas de calor e analisados,

com mais detalhes, os principais elementos de uma bomba de calor



operando conforme um ciclo de compressao de vapor (bomba de calor

convencional).

No capitulo 3 sa3o feitas breves considerac¢oes preliminares a
respeito da modelagem e otimizacdo de sistemas de bombas de calor

e apresentadas algumas experiéncias realizadas.

A modelagem desenvolvida é o objeto do capitulo 4. Neste sédo
apresentados, em detalhes, o sub modelo de desempenho e dimensiona
mento, o sub modelo de custos, o calculo da economia obtida, os cri
térios de analise econdmica e os metodos de otimizacao utilizados,

assim como a estrutura do programa computacional desenvolvido.

No capitulo 5 sao analisadas as aplicag¢Oes do modelo desenvol
vido em dois processos industriais: um do setor textil e o outro
do setor de alimentos} para a aplicac¢do no processo textil, o mode
lo foi complementado com a inclusao de um trocador de calor a pla

cas, cuja utilizacao em conjunto com bomba de calor foi estudada.

As conclusbes e recomendag¢bes do trabalho constam do capitulo
6;e no capitulo 7 sao apresentadas as referéncias bibliograficas

utilizadas na sua execucao.

O Apéndice A descreve o programa de simulacdo do ciclo ideal
de compressao de vapor; utilizado na obtencao das regressdes para
o calculo do rendimentodo ciclo e das regressdes para o calculo da
vazao volumétrica na succ@o do compressor. O Apéndice B expoe a me
todologia utilizada no calculo dos custos dos principais componen
tes da bomba de calor (compressor, condensador e evaporador) ; o
Apéndice C apresenta uma cdpia do programa computacional desenvol

vido.



2 BOMBAS DE CALOR

As origens da bomba de calor, bomba térmica ou ainda bomba
entrépica(l) remontam os trabalhos de Lord Kelvin(Thomson) na me
tade do século XIX, que concebeu um sistema para aquecimento e re
frigeragao de ambientes utilizando um ciclo de compressao e expan
s3o de ar. Desta época até os dias de hoje houve uma grande evolu
gao dos equipamentos de refrigeragdo e nos Ultimos tempos das bom
bas de calor, havendo atualmente uma grande nimero de sistemas
termodindmicos possiveis de serem utilizados para o objetivo de
refrigeracao e/ou aquecimento.

Neste capitulo sao apresentados os principais aspectos histd
ricos e conceituais das bombas de calor, sao descritos os princi
pais ciclos termodindmicos possiveis de serem utilizados por bom
bas de calor (compressido de vapor, absorgdo e compressao de um
gds) e analisado, com mais detalhes, os principais elementos de

uma bomba de calor operando conforme um ciclo de compressao de

vapor (bomba de calor convencional).

2.1 Consideracoes Gerais

Com o objetivo de estabelecer um conjunto de informagdes ba
sicas sobre bombas de calor, que serao utilizadas aoc longo deste
trabalho, sao descritos a sequir os principais aspectos referen
tes ‘a evolugdo de utilizagdo de bombas de calor, desde as primei

ras experiéncias desenvolvidas até os dias de hoje; definigbes e

(1) A discussao da terminologia matis correta, envolve aspectos
conceituais da Termodindmica e consideragoes a respetito da
utilizagdo histérica de certos termos, o que transcende o esg
copo deste trabalho. Com o objetivo de padronizagdo serd ado
tada a denominagdo bomba de calor.
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parametros de avaliagdo de desempenho utilizados e principais 1i

nhas de pesquisa e desenvolvimento atualmente existentes.
2.1.1 Breve histdrico do desenvolvimento das bombas de calor

A hist8ria do desenvolvimento das bombas de calor estd dire
tamente ligada 3s crises energéticas que o mundo conheceu depois
da primeira metade do s&culo XIX. A revista Brown Boveri de abril
de 1921 publicava "4 falta inquietante de carvdo e o encarecimen
to excessivo de todos os combustiveis fazem surgir hoje, mais que
nunca, numerosos problemas de ordem econdmica, cuja soluggo é de
importdneia capital para todos oe ramoe da industria que se utili
zam de energia proveniente da queima destes combustiveis no seu
processo produtivo. Examinando-se as diferentes solugdes que fo
ram propostas, tendo em vista a utilizagao mais ractional de ener
gta, verifica-se a volta de procedimentos conhecidos ha muito tem
B,

Tratava-se da utilizacdo de bombas de calor, cujos princi
pios remontam ao comego do século XIX, quando Carnot estabeleceu
as bases termodindmicas do processo de conversao de trabalho em
calor (L. Borel et alii - [4] ).

Lord Kelvin (W. Thomson) foi o primeiro a propor uma bomba
de calor, Em 1852 L. Kelvin publicou um artigo descrevendo um sis
tema gue usava compressdo e expansao do ar para aquecimento e re
frigeragao residencial. Este sistema, no entanto, nao foi cons
truido,

O desenvolvimento de equipamentos de refrigeragdo utilizando
estas idéias progrediu rapidamente a partir de 1870. Enguanto os
sistemas de refrigeragdo respondiam a uma necessidade determina
da, o desenvolvimento da bomba de calor dependia da disponibilida

de e dos custos de energéticos e das alternativas de geragao de



calor disponiveis.

Em termos praticos, a principal diferenga existente entre
sistemas de refrigeragio e bombas de calor & com relagao ao efei
to Gtil pretendido. Nos primeiros, o objetivo existente & o res
friamento de um determinado meio, enguanto que para as bombas de
calor este objetivo & o aquecimento.

A partir de 1920, comeca a existir um certo desenvolvimento
das bombas de calor através de estudos tebricos resgatando os
principios do artigo de L. Kelvin (1852).

Em 1925, Haldane construiu uma bomba de calor experimental
para aquecimento interior e de Sgua na sua casa na Escocia. 0]
fluido refrigerante era ambnia. Em 1931 tem-se, provavelmente, a
primeira aplicagdo em grande escala, nos escritdorios da Southern
California Edison Company, utilizando-se equipamentos de refrige
ragdo como bombas de calor.

As dificuldades econOmicas surgidas a partir de 1930 propi
ciaram as condigBes para o desenvolvimento na Europa, das bombas
de calor, em processos industriais envolvendo concentragao de 1%
quidos, (fabricacdo de agficar, concentragdo de produtos quimicos)
e no aquecimento de interiores e de piscinas.

No periodo de 1950 a 1970 houve gueda no interesse e redugao
no desenvolvimento das bombas de calor em fungao da disponibilida
de a baixo custo dos combustiveis liquidos derivados de petrdleo.

Nos USA, durante os anos 60 foram instaladas um grande nime
ro de bombas de calor ar-ar reversiveis - equipamentos que funcio
nam como bomba de calor no inverno e como condicionadores de ar
no ver8o. No entanto, devido ao mau desempenho destes  equipamen
tos, n8o houve uma difusSo das vantagens apresentadas pelas  bom
bas de calor, mas sim um descr&dito com relagdo a sua utilizagao.

Os problemas apresentados na operacdo de bombas de calor reversi




¥
veis se originaram na concepg¢do, incorreta, dos fabricantes de
que para a realizagdo das fungSes de refrigeragao e agqguecimento,
poderia ser utilizado um eguipamento de ar condicionado com uma
valvula reversivel do controle do fluxo de refrigerante.

Com a crise do petr8leo de 1973, que acarretou uma majoragao
dos pregos de seus derivados, verificou-se o ressurgimento do
interesse pela utilizagdo de bombas de calor.

A Figura 2.1 mostra a evolugdo da poténcia térmica  instala
da das bombas de calor para diferentes paises da Europa.

As aplicagles no setor industrial cresceram substancialmente
no periodo 1976-1982, Muitas delas foram apresentadas em Simposio
Internacional realizado em 1982 (International Symposium,Warwick,
[16]). Estas aplicag¢des podem, basicamente, ser classificadas da

seguinte forma:
i) recuperacao de energia térmica de processo para aguecimento
ambiental e de &agua;

ii) recuperagao de energia térmica de efluentes para fornecimento

de energia térmica ao processo;

iii) recuperacgdo de calor latente de processos de destilagao e

concentragao;

iv) secagem de material.
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Figura 2.1 - Evolugd3o da poténcia térmica instalada das bom
bas de calor para Suiga(CH), Alemanha Federal
(D) e Rustria(a). Fonte: Borel, L. et alii [4].

2.1,2 Conceitos e definigdes

Conforme mencionado anteriormente, desde a metade do século
XIX & conhecida a forma de transferir calor de um meio, a uma de
terminada temperatura, para um outro meio a uma temperatura mais
alta. O equipamento que realiza tal fungdo & chamado de refrigera
dor, se o efeito desejado € extrair calor a baixa temperatura
(refrigeragdo) ou bomba de calor se o objetivo & o de fornecer
calor a uma alta temperatura (aquecimento).'Conforme ressaltado
nestas definigdes o efeito desejado ou o objetivo é que diferen
cia uma bomba de calor de um refrigerador, pois tanto o aguecimen
to quanto o resfriamento ocorrem simultaneamente.

Em uma geladeira residencial, os alimentos s3o mantidos a
uma baixa temperatura através da transferéncia de calor do  inte
rior da geladeira para o ambiente, via o trocador de calor locali
zado na sua parte posterior. Embora ela nao seja projetada para

aquecimento do ambiente no qual estd localizada, este acaba ocor



rendo. Contrariamente, uma bomba de calor & especificamente proje
tada para realizar aguecimento de um determinado meio, mas ao
mesmo tempo pode proporcionar resfriamento de outro (Holland F.A-
[147).

Conforme Borel et alii - [4], wuma bomba de calor & um siste
ma termodindmico capaz de retirar energia, na forma de calor, de
um meio chamado "fonte fria", ou "fonte de calor", que esta a uma
temperatura T., e de fornecer energia na forma de calor a um ou
tro meio, que podemos chamar de utilizador dgsta energia, a uma
temperatura Tu' superior a Tf, tendo para tanto um consumo de
energia,

A energia consumida para realizar a operagao da bomba de ca
lor pode ser energié mecdnica (bombas de calor a compressao), ca
lor (bombas de calor a absorgao ou a ciclos combinados) ou ener
gia elétrica (efeito Peltier).

Designando por Qf a energia recuperada (calor) da fonte
fria, E a energia consumida para a operagdo da bomba de calor e

Q, @ energia itil (calor), obtem-se a seguinte relagao:

Q, =9 +E (1% Lei da Termodindmica) (2.1)

A Figura 2,2 representa os fluxos de energia envolvidos em

uma bomba de calor ditéymica.

Temperatura

Utilizador de Energio
To—1—
Q - energio Q= Qp+E
uti {calor)
E - energia  fornecida
! (trabalho ou calor)
Qg - eneraio
recuperado
b, Al (calor)
J Fonte Fria

Figura 2.2 - Fluxos de energia em uma bomba de calor ditérmica
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2.1.3 Medidas de eficiéncia

A eficiéncia de uma bomba de calor pode ser avaliada de
duas formas diferentes: o coeficiente de"performancékCOP) e o
rendimento exergético (nex).Estas duas formas sao definidas e co

mentadas a seguir.
2.1.3.1 coeficiente de"performance"(COP)

A relagdo entre a energia fitil (Q ) e a energia necessaria
para a operagao (E) & a medida de eficiéncia basica de uma bomba
de calor. Esta relagdo € conhecida através de diversas denomina
¢oes; "coeficiente de performance", "coeficiente de agquecimento",
"eficiéncia térmica reciproca", "coeficiente de eficdcia", "rela
¢3o de performance" ou "relagdo de performance energética”.

A denominagdo mais comumente utilizada & "coeficiente de per
formance" abreviado por COP, Para haver uma diferenciagdo com re
lagao ao termo similar utilizado para equipamentos de refrigera
g¢do, o COP & utilizado, freqllentemente, com o indice: cop, (h de
"heating" - agquecimento).

Para efeito deste trabalho o termo COP, referente a bomba de
calor, serad utilizado sem O indice h.

Desta forma, tem—se:

Q

cop = —2 (2.2)
E

Holland F.A. - [14] caracteriza bombas de calor como ampli
ficadores ou multiplicadores de energia Gtil na forma de calor.
O coeficiente de"performancé'é uma medida de gquantas vezes a bom
ba de calor & mais eficaz que a energia de alto grau - consumida
na sua operagao, caso esta fosse utilizada diretamente paraaqueci

mento,
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2.1.3.2 rendimento exergético (nex)

Para a definigdo do rendimento exergético serao abordados,
sumariamente, aqui alguns aspectos referentes 3 exergia.

A exergia de um sistema num determinado estado  termodindmi
co & o maximo trabalho gque poderia ser obtido em gqualguer trans
formagd3o do mesmo até atingir um estado de referéncia de equill
brio termodindmico com um meio a pressao e temperatura constan
tes. Também sdo utilizados outras denominagbes para o conceito ou
a propriedade termodin@mica exergia, tais como "energia utiliza
vel" e "disponibilidade". (Mill&n, P.I. - [21]).

A partir do conceito de exergia, define-se o rendimento exer
gético de um processo como a relagao entre a soma das exergias

Gteis ou de safda e as exergias consumidas ou de entrada.

_LExs (2.3)
LExe

Nex™

2,1.4 Pesqguisa e desenvolvimento

Atualmente a maioria dos paises industrializados desenvol
vem pesquisas referentes a bombas de calor, que podem ser classi

ficadas nas seguintes areas:

i) desenvolvimento, incluindo novos compressores, novos troca

dores de calor e sistemas de controle;

ii) pesquisa bésica envolvendo novos refrigerantes, novos ciclos

de operagdo;

iii) estudos, visando identificar o potencial de aplicagao de bom
bas de calor em virios setores (residencial, agricola, indus

trial, etc.);

iv) estudos para determinac8o das caracteristicas mais apropria
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das de sistemas de bombas de calor para uma aplicagao especi
fica, envolvendo a modelagem técnico-economica destes siste

mas.

2.2 Ciclos Termodindmicos e Principios de Operacao

Os ciclos termodinamicos mais utilizados e pesquisados para
a operagao de bombas de calor s3do o de compressdo mecanica de va
por, o de absorgdo e o de compressdao e expansao de um gas. Neste
item s3ao descritos os principios tedricos destes ciclos e citados
outros sistemas termodinamicos que podem ser utilizados por bom

bas de calor.
2.2.1 Ciclo de compressao de vapor

A maioria das bombas de calor, assim como dos equipamentos de
refrigeragao funcionam de acordo com o ciclo de compressao mecani
ca de vapor, que se aproxima do ciclo ideal de Carnot. A analise
a seguir se desenvolve desde o ciclo de Carnot até o ciclo real

de compressao de vapor.
2.2.1.1 o ciclo ideal de Carnot

O ciclo de Carnot & constituido por processos reversiveis, o
que o torna mais eficiente que qualquer ciclo real operando entre
as mesmas temperaturas. Apesar de ser um ciclo ideal, o ciclo de
Carnot pode ser utilizado como uma referéncia na analise do ciclo
de compressao de vapor e por isso serd, sucintamente, descrito a
seguir.

O ciclo motor ou o motor térmico de Carnot recebe energia a
alta temperatura, converte parte da energia em trabalho e cede a
energia restante a um reservatdrio térmico a baixa temperatura.

O esquema e o diagrama temperatura-entropia deste ciclo sao apre
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sentados na Figura 2.3.
No diagrama temperatura-entropia, a area 1234 representa o
trabalho liguido obtido, a area 348123 representa a energia(calor)

recebida e a area 343114 representa a energia(calor) cedida.

Troca de calor com fonte
lec qlta temperatura

T
v
Ta o = e 2 P 3
Trabalho 1
LT
S -

T 1 s
' 1
1
i
i

, o=
_"JT_‘ sl s4 s
Troca de calor com reservo- g

tério de baixa temperatura

Figura 2.3 - Esquema e diagrama temperatura-entropia do motor

térmico de Carnot.

O ciclo de refrigeragao de Carnot opera no sentido inverso
ao ciclo motor, transferindo energia do nivel mais baixo de tempe
ratura para o mais alto, requerendo para sua operagao a agao de
trabalho externo. O esquema e o diagrama temperatura-entropia do
ciclo de refrigeragao de Carnot sao mostrados na Figura 2.4.

Neste diagrama sao representados Os processos que compoem O

ciclo, quais sejam:

1-2 compressao isoentrdpica
2-3 1liberagac de calor isotérmica
3-4 expansao isoentrodpica

4-1 absorgao de calor isotérmica.

5,23 e $,5,14 no diagrama temperatura -entro

471 471

pia, representam o trabalho liquido necessario, o calor liberado

As areas 1234, S

a alta temperatura, e o calor absorvido da fonte fria, respectiva
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mente.

Troca de calor ¢/ reservatorio
de alta temperatura T ’

/
® 7Y @
3 2
Trobalho || (R S
N b-b—

Trabatho

® / 0 s4 sl s

Troca de calor ¢/ fonte de
baixa temperatura

Figura 2.4 - Esquema e diagrama temperatura-entropia do ciclo
de refrigeragao de Carnot.
Em uma bomba de calor a liberagao de calor a alta temperatura
(T2) é a finalidade, de forma que todos os processos do ciclo ocor
rem para transferir a energia retirada da fonte de baixa temperatu

ra (Tl) para um utilizador a alta temperatura (Tz).

Conforme a definicao adotada para o COP de uma bomba de ca
lor, tem-se: (2.4)
calor liberado a alta temperatura i e B 2 ©

COopP = =
trabalho liquido necessario (T,=Ty) (§,-5,) T,~Ty

Esta relagao & geralmente conhecida como o COP(COP.) de  uma

bomba de calor operando segundo um ciclo de Carnot entre T. e TZ(K)'

1

Os ciclos reais devem ter como objetivo, nas suas construgoes,
a maxima semeihanga com o ciclo de refrigeragao de Carnot que é
o mais eficiente. A absorcao e a liberagao de calor a temperaturas
constantes podem ser obtidas através da utilizagao de um fluido

refrigerante que se condense durante a rejeicao de calor e se eva

pora durante a retirada de calor, fazendo com que as trocas de ca
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lor ocorram com mudangas de estado na fase de vapor saturado a tem
peratura e pressoes constantes.
Um ciclo de Carnot com mudangas de fase do refrigerante utili

zado & mostrado na Figura 2.5,

TS
’1;*.v?¥2b
satura
=
-y
Figura 2.5 -~ Ciclo de refrigeragao de Carnot com mudangas
de fase.

Algumas modificagdes neste ciclo sao necessarias em fungao de
consideragdes de ordem pritica. Estas modificagoes sao  descritas

a seguir.
2.2.1.2 modificagdes no ciclo ideal de Carnot

O processo de compressao 1-2, chamado de "compressao umida",
devido a existéncia de goticulas de ligquido misturadas ao  vapor,
nao & recomendavel pelo fato destas goticulas causarem di
versos problemas aos compressores. Em fungao disso, € mais adequa
da a "compressao seca" sem a presenca de goticulas de ligquido e
para tanto o refrigerante deve ser succionado pelo compressor no
estado de vapor saturado.

A Figura 2.6 mostra num diagrama temperatura-entropia a mu

danga analisada.
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.
]

Figura 2.6 - Ciclo de refrigeragao de Carnot utilizando

compress3o seca.

Nas atuais condig¢des de desenvolvimento tecnoldgico a compres
sio isotérmica entre os pontos 2' e 3 nao pode ser obtida atraveés
de custos factiveis, e o ciclo que deve ser considerado & composto
pelos estados 1, 2, 3, 4 e 5.

Uma outra modificagdo diz respeito ao processo de expansao do
fluido refrigerante. Para esta expansao ser um processo isoentropi
co seria necessario a utilizagao de uma turbina que forneceria,
sem perdas, o trabalho gerado na expansao ao processo de compres
s3o. Na pratica, esta utilizagao apresentaria alguns inconvenien
tes, tais como: o trabalho de expansao seria pequeno comparado com
o de compressao e o alto custo de uma turbina torna seu uso impedi
tivo do ponto de vista econdmico.

Em funcdo destes problemas, a redugdo de pressao do fluido
refrigerante é feita através de um estrangulamento, geralmente por
meio de uma vilvula. Se forem desprezadas as variagOes de energia
cindtica e potencial e se n@o houver transferéncia de calor, o
processo resultante & um processo isoentilpico irreversivel, ocor
rendo entao um aumento de entropia.

O ciclo ideal de compressao de vapor resultante é apresentado
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na Figura 2ol c

Figura 2.7 - Diagrama temperatura-entropia do ciclo ideal

de compressao de vapor.

Pode-se comparar os ciclos de Carnot e ideal de compressao
de vapor, apresentados nas Figuras 2.5 e 2.7 , para os mesmos
valores de temperaturas de evaporagao e condensagao. Atraveés des
ta comparacgao, pode-se verificar que, para o ciclo ideal de com
pressao de vapor, a temperatura final do processo de compressao
é maior que a temperatura do processo de condensagao, o0 que impli
ca num maior consumo de energia para a compressao neste ciclo que

no ciclo de Carnot.

2.2.1.3 bomba de calor operando conforme um ciclo de compressao

de vapor

O esquema de uma bomba de calor operando conforme um ciclo de
compressao de vapor, ou simplesmente bomba de calor a compressao,

é nmostrado na.Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Esquema de uma bomba de calor a compressao.

O refrigerante & introduzido no evaporador numa pressao tal
éue a correspondente temperatura de evaporagao Tev & menor que a
temperatura do meio. Em fungao desta diferenga de temperaturas, ha
um fluxo de energia na forma de calor do meio para o evaporador
(éEV)e o refrigerante evapora enquanto absorve calor. O vapor en
tra no compressor e & comprimido até uma pressao para o qual a
temperatura de condensacao (Tcd ) seja maior que a temperatura do
meio a ser aquecido. Devido a esta diferenca de temperaturas, ha
um fluxo de calor no condensador (éCD)e todo o vapor refrigerante
& dessuperaquecido e liquefeito enquanto libera calor. Apds o con
densador, o refrigerante liquido & expandido numa valvula de expan
s3o até a pressdo de evaporagdo, completando-se o ciclo.

No caso ideal, o desempenho da bomba de calor, operando con
forme um ciclo ideal de compressao de vapor, pode ser visualizado
mais facilmente no diagrama pressao-entalpia mostrado na Figura
2.9. Desprezando-se as variagoes de energia cinética e poten
cial, o balango de energia do ciclo pode ser escrito da seguinte

forma:

1-2 trabalho de compressdo isoentrdpica: h,-h,
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2-4 calor liberado no condensador: h,-h

2 24
5-1 calor absorvido no evaporador: hl—h5
O coeficiente de "performance" (COP) designado por COP ideal

(COPi) é calculado, conforme a definigao, por:

Cop, = (hz-h4)/(h2-hl) (2.5)

log p

1277

Figura 2.9 - Diagrama pressao—entalpia do ciclo ideal de com

=h

pressao de vapor.

Ha, porém, algumas diferencgas entre o ciclo ideal e o real

de compressao de vapor. As principais diferengas sao as seguintes:

1. Como decorréncia da existéncia de atrito, ocorre, no ciclo real,
uma perda de carga, tanto no evaporador quanto no condensador.
Esta perda de carga tem como conseqgliéncia um maior trabalho de

compressao no ciclo real que no ciclo ideal.

2. O refrigerante deixa o condensador ds vezes na condigao sub-res
friado. Este fato que para equipamentos de refrigeragao & uma
pratica generalizada, devido aos seus beneficios, nem sempre &
vantajosa para bombas de calor, conforme mostra a discussao a
seguir. Com o sub-resfriamento had um aumento do calor libera
do no condensador e do calor absorvido pelo evaporador. Se esta
medida & possivel de ser implementada sem outras alteragoes no

ciclo, ela proporciona um aumento no COP de bomba de calor,pois
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para uma mesma poténcia consumida no compressor poder-se-ia ter
um maior valor de calor liberado no condensador. Entretanto, em
muitos casos deve-se avaliar este ganho, considerando-se o au
mento na temperatura de condensagao que foi necessaria para
possibilitar o sub-resfriamento. O grau de sub-resfriamento de
vera ser otimizado, considerando-se o aumento no trabalho do
compressor necessario para se obter uma temperatura de conden
sacao que possibilite um certo sub-resfriamento e conseglilentemen

te um aumento na liberagdo de calor no condensador.

Log P *
4 3 2
W 5 4
|
|
5 1
1
F B
|
| | |
i l 1 o
hg =hg hi ho hp h

Figura 2.10 - Variagao da pressao (temperatura) de condensa

gao.

Conforme mostrado na Figura 2.10, a diminuigdo da pressao
de condensagao de P, para P, (situagao limite quando nao ha sub-
-resfriamento do ligquido na saida do condensador) acarreta uma
reducao no trabalho do compressor de (hz—hl) para (h,'-h;) e a
liberagdo de calor & reduzida de (h4—h2) para (h;—hz'). As con
clusSes desta anadlise para evidenciar a vantagem ou desvantagem do
sub-resfriamento dependem do regime de operagao e do fluido refri

gerante que estad sendo usado.
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3. Para evitar os problemas ocasionados ao compressor pelas goticu
las de ligquido, o vapor na saida do evaporador & normalmente

superaguecido, reduzindo o coeficiente de troca térmica.

4. Uma Gltima diferenga entre os ciclos ideal e real a ser conside
rada diz respeito ao processo de compressao. Devido & existén
cia de atrito e outras irreversibilidades, a compressao no ci
clo real nao & isoentrbpica. O diagrama temperatura-entropia da

Figura 2.1l mostra esta diferenga.

T

s
Figura 2.11 - Diferen¢a no processo de compressao entre oS
ciclos ideal e real de compressao de vapor.

O afastamento da compressao isoentrdpica pode ser avaliado
através do rendimento isoentrdpico do compressor (nise) definido
como:

h,.-h

Mgy = i (2.6)
ise Bt
2r 1

A Figura 2.12 mostra os dois ciclos, ideal e real, superpos

tos nos diagramas pressao-entalpia e temperatura-entropia.
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Figura 2.12 = Ciclos ideal e real de compressao de vapor.

Segundo Oliveira S., [24], o afastamento mais importante do
ciclo real em relagao ao ideal ocorre na compressao, sendo que na
pratica a expansao,na vdlvula de expansao,pode ser considerada efe
tivamente isoentdlpica e as perdas de pressao no evaporador e con

densador podem ser normalmente desprezadas.

2.2.2 Ciclos de Absorcao

0 uso de ciclos de absorgao em refrigeracao é bem difundido
tanto para peguenas gquanto para grandes unidades. Bombas de calor
a absorgao tem tido algumas aplicagboes em aquecimento industrial
e nas operacdes de concentragdo e destilagdo (Von Cube- [31]).

Os componentes basicos de uma bomba de calor, operando confor
me um ciclo de absorgao, sao mostrados na Figura 2.13.

O condensador, o evaporador e a valvula de expanséo sao iguais
aos de uma bomba de calor com compressdo mecanica de vapor, enquan
to que o compressor & substituido pelo conjunto formado por um

absorvedor, um gerador e uma pequena bomba.
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Figura 2.13 - Bomba de calor com ciclo de absorgao.

Os diversos processos componentes desse ciclo sao descritos a
seguir.

O vapor do fluido refrigerante a baixa pressao, deixa o eva
porador e & absorvido por uma solugdo liguida no absorvedor, haven
do a liberagao de calor. A solugao ligquida, rica em refrigerante,
é bombeada para o gerador, no qual, através de adigdo de calor,par
te do fluido refrigerante evapora e é separado da solugac. A soOlu
cao liquida, agora fraca em refrigerante, retorna para o absorve
dor através de uma valvula redutora de pressao, enquanto que o va
por do fluido refrigerante, a alta pressao, € enviado ao condensa
dor. No condensador o refrigerante se liquefaz, liberando calor,
e retorna ao evaporador, através de uma valvula de expansao, onde
€ vaporizado, completando-se o ciclo.

As combinagOes de fluidos refrigerante-absorvedor mais comu

mente utilizadas sao amdnia/agua e agua/brometo de litio.
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O ciclo de absorcdo é referido como uma ciclo operado a calor
pois consome fundamentalmente energia através de calor no gerador,
havendo um pequeno consumo de energia mecanica (trabalho) somente
no acionamento da bomba que pressuriza a solugdo liquida de refri
gerante que deixa o absorvedor.

A Figura 2.14 mostra dois esquemas comparativos entre bombas

de calor a absorgdo e compressao de vapor.

B:C - Ciclo de compress3o de vapor B.C - Ciclo de absorpdo
®
Q
Liaai - R | ki
| ' | ‘l '
| | I |
| i Cond. | Ger t Cond.
! | | |
L ] l | (7
w_ | |
| ' I I
! ' ' |
| : ' |
| : Evap I Abs 4 Evop
| | |
e . 3 | |
[ T = =11 .
Figura 2.14 - Bombas de calor a compressao de vapor e absor

gao.

Pode-se calcular o COP ideal de uma bomba de calor a absorqéq
considerando-se o seu principio de funcionamento.

A bomba de calor a absorgao funciona conforme o principio dos
ciclos tri-térmicos. Numa bomba de calor a compressao existem duas
fontes térmicas que sao a fonte fria a uma temperatura T, e a fon
te quente a uma temperatura Tu‘ Agregando-se a estas duas uma ter
ceira fonte térmica a uma temperatura Ts' superior a Tu pode-se
estabelecer um ciclo motor permitindo o acionamento da bomba de

calor. A Figura 2.15 ilustra este conceito.



25

.Q.S
T i
”l} w 3
S ] —> 2
&
T .
A d'vL ’
> e
a [
{ ra;
Figura 2-15 - pPrincipio de uma bomba de calor tritérmica.
Desta forma, considerando o ciclo absorvedor/gerador como

uma maquina térmica, operando segundo um ciclo de Carnot, que for
nece a poténcia motora para uma bomba de calor, funcionando segun
do um ciclo reverso de Carnot, o COP ideal para uma bomba de ca

lor a absorgao pode ser calculado como:

Tu(Ts—Tf)

COoP _ = (temperaturas absolutas) (2.7)
TS(Tu-Tf)

Para um ciclo ditérmico (por ex. bomba de calor a compres

sao) operando segundo um ciclo de Carnot o COP ideal &€ dado por:

T
cop = —2 (.28)

i Ty Te
A diferenga entre o COP da bomba de calor a absorgaoc e a com
pressao & o fator (Ts—Tf)/TS na expressao (1), gue & menor que
um. Ou seja, para as mesmas condigdes de operagao (Tg e T,) e sem
levar em conta a origem do trabalho que aciona a bomba de calor a
compressao, o seu COP & suberior ao da bomba de calor a absorgao

Segundo Borel et alii - [4] , as bombas de calor a absorgao
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nio tem tido muito sucesso. Este fato & devido, entre outros moti
vos, ao baixo valor do COP deste sistema. Apesar disso existem,
hoje, uma série de instituigOes em vdrios paises - principalmente
Japao, Franga, Suécia, trabalhando no desenvolvimento e aperfeigoa
mento destes sistemas, esperando-se resultados para os proximos

anos.
2.2.3 Ciclo de compressao e expansao de gas

0 ciclo de compress3o e expansdo de gis, chamado também de
ciclo a gis, & baseado na utilizagao de um gds, usualmente o ar,
como fluido de trabalho. Como o ar (ou qualguer outro gas) nao pode
ser liquefeito nas faixas de temperaturas utilizadas, os proces
sos de transferéncia de calor sao realizados com um aumento ou
diminuicao de temperatura, desviando-se consideravelmente do pro
cesso a temperatura constante do ciclo de Carnot.

A condigdo ideal para uma bomba de calor, operando conforme
un ciclo a gas, corresponde ao ciclo reverso de Joule, caracteriza
do por mudangas de estado a entropia constante (isoentropicas) e
mudancas de estado a pressdo constante (isobéricas).

A Figura 2.16 mostra um esquema de uma bomba de calor a gas
e os diagramas pressao-volume especifico e temperatura-entropia pa
ra o ciclo percorrido pelo gés. Conforme se observa nesta Figura
no ponto 1 o gas a baixa pressao & aspirado pelo compressor € com
primido até o estado do ponto 2, que & caracterizado por alta pres
sio e temperatura. De 2 até 3 o gis escoa através de um trocador
de calor e sua temperatura diminui. No processo de 3 a 4 © gas so
fre uma expansdo realizando trabalho. Apds a expansdo o gas res
friado & aquecido até o ponto 1 através de outro trocador de ca

lor, completando o ciclo.
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No ciclo ideal os processos 1-2 e 3-4 sao isoentrdpicos e os
processos 2-3 e 4-1 sao isobaricos, como se observa na Figura 2.16.

A principal diferenga existente entre bombas de calor operan
do conforme ciclos de compressao de vapor e coOmpressao € expansao
de gas & com relacgdoc ao processo de expansao.' No ciclo de compres
sdo de vapor a expansdo é feita em um dispositivo de expansao(val
vula ou tubo capilar) ndo havendo geragdo de trabalho. J& no ci
clo a gids é utilizada uma turbina para realizar esta expansao, ha
vendo geragao de trabalho, que & utilizado'pelo compressor.

TROCADCR ISOBARICO
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TROCADORN @
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Figura 2.16 - Esquema do principio de funcionamento de uma
bomba de calor com ciclo a gas e diagramas

pressao-volume e temperatura-entropia para o
o ciclo ideal.

O coeficiente de performance do ciclo ideal de compressao e

expansao de gds pode ser obtido a partir da definigdo, consideran
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do comportamento de gads perfeito e tendo em conta as relagoes en
tre as propriedades termodinamicas nos diferentes estados. Desta

forma obtém-se:

COP = - (2.9)

Uma vantagem do ciclo a gas usando ar como fluido de traba
lho € gque um dos trocadores de calor pode ser eliminado conforme

mostra o esquema da Figura 2.17,

AT Ar_ °
Fresco] r\/\/\/ Aquécido
,”’ '4;
'Expaﬁsor 1 Comp. K g ;
r \ N MOtOI?
| |

b 2

contaminado
<~ . g ——
Figura 2.17 - Bomba de calor por compressac e expansao de

ar em circuito aberto, utilizada para aqueci
mento de ambientes.

Um sistema do tipo apresentado na Figura 2.17 foi construido
em 1934 para aquecimento do edificio do congresso de Zurich (Borel
et alii - [4) ). Segundo Morgan et alii - [22], o principio de
bombas de calor por compressdao e expansao de ar em circuito aber

to fornece uma linha econdOmica de desenvolvimentos.

2.2.4 Outros ciclos e principios de operagao

Nos itens anteriores foram descritos os principais sistemas

termodinamicos utilizados por bombas de calor. Além destes, exis
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tem outros principios de operagao menos usuais e/ou ainda em de

senvolvimento que sao apresentados a seguir.
a) Bombas de calor termoelétricas

Utilizam como principio de operagao um fendSmeno termoelétri
co chamado efeito Peltier. Este efeito descoberto em 1834 por
Peltier pode ser simplificadamente descrito da seguinte forma:
quando uma corrente elétrica continua passa através de um circui
to constituido por dois metais diferentes, unidos por jungOes con
dutoras (Figura2.18), uma area de contato € agquecida e a outra
€ resfriada, ou ao contrario, dependendo do sentido da corrente.
Assim energia & transportada da junta fria para a junta dguente.
O efeito Peltier & uma forma de transferir energia na forma de
calor sem a utilizagao de partes mdveis.

A Figura apresenta o esquema de um modulo de Peltier utiliza

do em uma bomba de calor termoelétrica.
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Figura 2.18 - Mddulo de Peltier

Segundo Borel et alii - [4] , as vantagens deste tipo de bom
ba de calor sao:grande flexibilidade de utilizagao, seguranga de
funcionamento e auséncia de ruido, e as principais desvantagens
sao: custo elevado, baixo coeficiente de performance (COP).

Morgan et alii - [22], considera pouco provavel gue as bombas

de calor termoelétricas tenham algum destaque no futuro, exceto
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talvez em certas areas especificas.

b) Ciclo com ejetor de vapor

Este ciclo, assim como o de absorgao descrito anteriormente
& um ciclo tritérmico, onde se acrescenta as duas fontes térmicas
das bombas de calor ditérmicas (fonte fria e fonte quente ou uti
lizador) uma terceira fonte térmica a uma temperatura, em geral,
superior a do utilizador.

A Figura 2.19 mostra o esquema de uma bomba de calor com eje

tor de vapor.
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Figura 2.19 - Bomba de calor com ejetor de vapor.

O ejetor permite ao vapor do ciclo motor se expandir ao mes
mo tempo gque comprime o vapor do ciclo da bomba de calor. O mes
mo fluido & utilizado nos dois circuitos os quais tem um conden
sador comum.

Borel et alii- [4) , considera que este sistema apesar da
simplicidade tem um rendimento muito baixo além de dificil regu
lagem, e & utilizado, essencialmente, para refrigeragéo em locais
onde o vapor proveniente de processos térmicos & disponivel a bai
X0 prego.

Segundo Heap R.D., J13] , outros tipos de bombas de calor, in
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cluindo "tubos vortex" e as chamadas bombas de calor quimicas,tém
sido propostas, mas ainda n3o foram testadas em instalagOes comer

ciais.

2.3 Bomba de Calor a Compressao de Vapor

No item 2.2 foram descritos os principais ciclos ou sistemas
termodinamicos para a operagao de uma bomba de calor. Em fungao
do escopo deste trabalho, que prevé a analise da utilizagdo de
bomba(s) de calor a compressao de vapor em sistemas de recupera
¢ao de energia, dar-se-a énfase a descrigao do funcionamento des
te tipo de bomba de.calor e dos seus principais elementos.

A maioria das bombas de calor, assim como das maquinas de
refrigeragdo, funcionam segundo o principio de compressao mecani
ca de vapor (Borel et alii -[4] ) e, para ambos equipamentos, os
principais componentes sao os mesmos. Se, por um lado, este fato
implica numa grande confiabilidade destes componentes, devido a
experiéncia acumulada pela indlistria de refrigeragao na sua fabri
cagao, por outro, a utilizacdo direta dos mesmos componentes de
um sistema de refrigeragao em uma bomba de calor causa prejuizo
a eficiéncia desta, em fungao das caracteristicas particulares das
bombas de calor, notadamente as faixas de temperatura e pressoes

envolvidas (Stulgys P., [29]).

Este ltimo aspecto significa que deve ser dada atengao es
pecial ao projeto de componentes principalmente os trocadores de
calor para utilizagao em bombas de calor.

Os componentes de bombas de calor e sistemas de refrigeragao

a compressao de vapor sSao OS MEsSMOS:

- trocadores de calor (condensador e evaporador) ;
- compressor e seu sistema de acionamento;

- dispositivo de expansao;
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dispositivos de seguranga;

- sistemas de controle;

dutos para escoamento do refrigerante;

filtros.

Os componentes basicos de uma bomba de calor a compressao de
vapor sdo os trocadores de calor (condensador e evaporador) , o
compressor e o dispositivo de expansao. Estes componentes e o

fluido de trabalho(refrigerante) sao analisados a seguir.
2.3.1 Trocadores de calor - Condensadores e Evaporadores

Trocadores de calor s3ao equipamentos que permitem uma trans
ferencia de energia na forma de calor entre ‘dois fluidos a diferen
tes temperaturas sem gue ambos se misturem.

Nas bombas de calor os trocadores de calor sao necessarios
para possibilitar a transferéncia de calor do fluido da fonte
fria para o fluido de trabalho e para possibilitar a transferén
cia de calor do fluido de trabalho para o fluido que aeve ser
aquecido.

H3, basicamente, dois tipos de trocadores de calor para bom
bas de calor. Para a transferéncia de calor entre gas e fluido
refrigerante, o tipo mais utilizado & o de tubosaletados e para
a transferéncia de calor entre liquido e refrigérante osmais ado

tados s3o os tipo casco e tubos (Figura 2.20).



FIGURA 2.20 - Trocador de calor tipo casco e tubos

De acordo com Stoecker W. et alii, [28]

, 0s varios tipos
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de

condensadores e evaporadores sao classificados conforme a localizagao

do refrigerante e do fluido a ser aquecido ou resfriado. A

la 2.1 mostra esta classificagao.

TABELA 2.1 - Tipos de condensadores e evaporadores

(fonte: Stoecker W. et alii, [28])

Refrigerante

Fluido

Dentro dos tubos

Gas por fora

CONDENSADOR Liquido por fora*
Fora dos tubos Gas por dentro*
Ligquido por dentro
Dentro dos tubos Gas por fora
EVAPORADOR : Liquido por fora

Fora dos tubos

Gas por dentro*
Ligquido por dentro

* Tipos nao

usuais

Tabe
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O gas e o liguido referidos na Tabela 2.1 sao, normalmente,
ar e dgua, mas outras substancias podem ser utilizadas.

0 condensador de uma bomba de calor geralmente trabalha com
pressoes do fluido refrigerante na faixa de 10 a 20 bar. Como po
de ser visto na Tabela 2.1, nos tipos casco e tubo, que $3ao nor
malmente empregados no caso de aquecimento de agua, o refrigeran
te condensa externamente aos tubos, comumente aletados, enguanto
a adgua escoa no interior dos tubos.

Os evaporadores tipo casco e tubo sic, conforme ja menciona
do, os mais utilizados quando a evaporagao do fluido refrigeran
te ocorre "is custas" do resfriamento de agua.

Quando o refrigerante muda de fase no interior dos tubos,
o evaporador & dito de expansao direta e é utilizado para cargas
térmicas na faixa de 10 a 1000 kW

Nos evaporadores chamados inundados, o refrigerante evapora
externamente aos tubos. Este tipo de evaporador & mais wutilizado
em instalagoes de grande porte com capacidades dé até 30.000 kW
€ gue operam COm compressores centrifugos. Quando estes evaporado
res s3o utiizados em conjunto com compressores alternativos, é
necessiria a instalagdo de um sub-sistema para o retorno de
Sleo ao compressor.

Segundo Oliveira S., [24], os evaporadores do tipo expansao
direta apresentam algumas vantagens sobre os do tipo inundado,
como a menor vazao de refrigerante e a garantia de retorno do
dleo lubrificante ao compressor.

O dimensionamento dos trocadores de calor-condensador e eva
porador, € importante para a avaliacdo econdmica da bomba de ca
lor. As diferencas de temperatura entre o fluido refrigerante e
o fluido a ser aquecido e resfriado afetam as areas de transfe

réncia de calor necessirias, e interferem no desempenho da bom
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ba de calor (COP) e na selecao do compressor. Este e outros as
pectos operacionais devem ser considerados juntamente com o0s cus
tos envolvidos e economias obtidas na selegao de um sistema de
bomba de calor.

No capitulo 4 deste trabalho, esta discussao é aprofunda
da dentro da perspectiva de otimizacao de bombas de calor para

determinadas aplicagoes.
2.3.2 Compressores

A movimentacdo do fluido refrigerante no circuito e a eleva
c3o da sua pressdo de evaporagao a pressdo de condensagao sao
fungoes do compressor em uma bomba de calor.

V. Cube H. et alii, [31], considera que o compressor & O cCOm
ponente mais importante de uma bomba de calor e que a utilizagao
de compressores desenvolvidos para refrigeracao, embora com al
ta qualidade e confiabilidade, nao & totalmente apropriada para
aplicacoes em bombas de calor; devido, principalmente, as diferen
tes faixas de temperaturas envolvidas.

Segundo Borel et alii, [4], apesar de varios tipos de  com
pressores poderem ser utilizades em bombas de calor, (Figura 2.21)
somente trés tipos se impdem no mercado: alternativos, parafuso
e turbo-compressores. A Figura 2.22 apresenta para estes compres
sores uma classificacio aproximada em fungdo da carga térmica no
condensador.

Os compressores alternativos, de parafuso e centrifugo sao
descritos a seguir; sendo que os dois primeiros sao tratados com
mais detalhes por serem os mais utilizados(a maioria das aplica
¢oes de bombas de calor se situa na faixa de pequena e média capa
cidade) e em fungdo do escopo deste trabalho, onde se pretende

realizar uma analise de aplicagao de bombas de calor utilizando
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Figura 2.21 - Principais tipos de compressores.
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compressores alternativos.
a) Compressores Alternativos

Os compressores alternativos vém sendo desenvolvidos had cer
ca de 100 anos, constituindo-se hoje no elemento fundamental da
indistria de refrigeragao. As unidades atuais sao de agao simples,
podendo ter um ou varios cilindros. Nos compressores com varios
cilindros estes podem ser dispostos em V, W ou em linha. O prin
cipio de funcionamento pode, simplificadamente, ser descrito da

seguinte forma: durante o periodo de aspiragd@o do émbolo, o  gés

refrigerante & aspirado pela vdlvula de aspiragao e, durante o
periodo de compressao, o eémbolo comprime o refrigerante e o ex
pulsa para fora do cilindro através da valvula de descarga gue

se localiza, normalmente, na cabega do cilindro.
Existem trés tipos de compressores alternativos disponiveis

no mercado: hermético, semi-hermético e abertos. No tipo herméti

co, 0 compressor e o seu motor de acionamento sao alojados den
tro de uma carcaga hermeticamente fechada (Figura 2.23), sendo
que as Gnicas ligacdes com a carcaga do compressor sao as cone
x0es da linha de aspiragao e de descarga e os terminais elétri

cos. Em alguns casos, o gds refrigerante frio succionado do eva
porador & utilizado na refrigeragao do motor. Este compressor é
comumente utilizado em geladeiras e aparelhos de ar condicionado
residenciais.

Os compressores alternativos semi-herméticos sio normalmente
utilizados em instalagOes industriais e comerciais e apresentam
o cabegote removivel, permitindo a manutengdo das valvulas e dos

embolos.
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Figura 2.23 - Compressor alternativo hermético.
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O compressor aberto & caracterizado por uma dissociagao do
compressor e do mecanismo de acionamento. Neste tipo o virabre
quim atravessa a carcaga de tal modo que um motor externo passa a
ser acoplado ao eixo. Este tipo de compressor apresenta a vanta
gem de possuir uma flexibilidade na escolha do acionamento a ser
adotado, mas tem como desvantagem a possibilidade de escapes de
gas refrigerante ou da penetragao de ar externo quando a pressao
for menor que a atmosférica. Selos de vedagao sao utilizados para

evitar problemas.
b) Compressor Parafuso

O compressor parafuso foi desenvolvido na década de 30 e
teve sua utilizagao ampliada a partir da década de 50. Basicamen
te & formado por dois rotores (macho e fémea) alocados numa carca
¢a (Figura 2.24).

O principio de funcionamento dos compressores parafuso é
o seguinte: o fluido a ser comprimido & aspirado pela parte supe
rior de uma das extremidades do compressor e sai pela parte infe
rior da outra extremidade. O processo de compressao ocorre pelo
movimento do gds circulando pela carcaga do compressor e ocupan

do volumes cada vez menores.

Figura 2.24 - Compressor parafuso.
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Conforme pode ser visto na Figura 2.22, os compressores de
parafuso cobrem uma faixa de poténcia térmica no  condensador su
perior a dos compressores alternativos. No modelo onde o rotor ma
cho aciona o rotor fémea, o O0leo lubrificante € wusado com a
finalidade de lubrificacd3o e vedagao. A vazao de 6leo que circu
la com o fluido refrigerante neste tipo de compressor é maior
que nos compressores alternativos, mas grande parte deste Sleo &
separada dentro do proprio compressor, de forma que uma peguena
parte do Sleo & descarregada junto com o fluido refrigerante. 1Is
to faz com que o arraste de Sleo para o condensador e evaporador
seja da mesma ordem que para compressores alternativos.
Os compressores parafuso sdo unidades compactas com facilida
de de regulagem de poténcia. Permitem um resfriamento intermedia
rio durante a compressao, através de injegado de 6leo, o que au

menta a eficacia do ciclo.
c) Compressor Centrifugo

Os compressores centrifugos sao os mais adequados para bom
bas de calor gue operam com altas vazoes de fluido refrigerante,
baixas razdes de compressdo e altas cargas térmicas. Sao bastante
utilizados em sistemas de compressdo mecanica de vapor d'aAgua em
virtude do volume especifico deste £luido apresentar valores ele
vados nas condicSes de operagdo. Um sistema de compressdo mecani
ca de vapor (ou recompressao de vapor) €& uma bomba de calor de
circuito aberto onde o fluido de trabalho & o pfoprio vapor. Sao
utilizados em colunas de destilagao e, principalmente, em  siste
mas de evaporagao. A Figura 2.25 mostra um esquema possivel de

instalagao de recompressac de vapor em um evaporador.
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Figura 2.25 - Instalagao para recompressao de vapor.

d) Formas de Acionamento

Os compressores podem, em principio, ser acionados  através
de motores elétricos, motores a combustao, turbinas a vapor e a
gas.

Segundo Heap R., [13] , a maioria dos compressores de bombas
de calor €& acionada por motores elétricos, pois estes apresentam
confiabilidade e eficiéncia elevadas e custo de manutengao baixo.
C motor elétrico mais comumente empregado € do tipo de indugao
sendo que as unidades de médio e grande porte tém um rendimento
entre 0,9 e 0,95.

Quando o acionamento for feito por um motor a combustao in
terna é possivel o aproveitamento da energia dos gases de exaus
tao e de Agua de resfriamento.

Segundo Garcia R., [10] , o rendimento dos motores diesel e
a gas, que normalmente tem valores entre 30% e 40%, com a utili
zagao do calor residual dos gases de escape e de esfriamento do

motor, pode alcangar valores elevados. Os custos de manutengao
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dos motores diesel e a g3s s3do superiores aos do motor elétrico.
A Figura 2.26 mostra o esquema de uma bomba de calor utili
zando um motor de combustao interna para o acionamento do com

pressor. (Engine Driven Cycle).

MUTOR
CLOMB. INT, [r—c
= .
s CEcup,
-j*1—— GASES EXAUSTAQ
v 0
A N
—— P ) e
D
Figura 2.26 -~ Esquema de bomba de calor com compressor a

cionado por motor de combustao interna.

Na Europa, nos ultimos anos, tem sido implantado, um numero
crescente de bombas de calor utilizando motores a gas. Esta alter
nativa de acionamento do compressor pode vir a ter relevancia no
Brasil em funcao da futura disponibilidade de gds natural prove
niente da Bacia de Campos. Estudos deverdo ser feitos no sentido
de avaliar esta possibilidade.

Ainda com relagao a acionamento de compressores, via motor
a combustao, Stulgys P., [29], considera que a aplicagao de moto
res de ciclo éiesel, utilizando &dlcool com aditivos como combusti
vel, deverad ser avaliada como uma alternativa v&lida no  Brasil.

A escolha, em cada caso particular, da forma de acionamento
deve ser precedida de uma andlise das eficiéncias de aproveitamen

to do energético utilizado pelo motor e dos custos envolvidos.
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2.3.3 Dispositivos de expansao

O ultimo componente basico de uma bomba de calor a compres
s8o de vapor é o chamado dispositivo de expansao. As fungoes des
te dispositivo s3o a redugdo da pressao do fluido refrigerante
da pressdao de condensagdao até a de evaporagao e o controle da va
zao de refrigerante que entra no evaporador.

Em equipamentos de pequena poténcia, com capacidades da or
dem de 10 kW, (como nas geladeiras domésticas) o dispositivo mais
comum & o tubo capilar.

Para sistemas com poténcias maiores, os dispositivos mais
usuais s30 a valvula de expansao de pressdo constante, a valvula
de expansdo termostdtica e a valvula de boia. Estes dispositivos
sao descritos sumariamente a seguir.

A valvula de expansao de pressao constante regula a vazao
de refrigerante de forma a manter invariavel a pressao na sua
descarga que & a pressao no evaporador. Em sistemas de refrigera
¢do, a aplicagdo tem sido limitada a capacidades abaixo de 30 kW.
Uma vantagem apresentada por este tipo de vadlvula & permitir a
protegao contra a sobrecarga do compressor, evitando altas pres
sdes de sucgao.

Nas aplicagOes industriais, segundo Oliveira S., [24] , o  dispo
sitivo mais utilizado € a valvula de expansao termostatica. Este
tipo de valvula controla a vazao de refrigerante impondo que haja
sempre um determinado grau de superaquecimento do vapor na saida
do evaporador. O superaquecimento do vapor, & importante para se
evitar que o compressor succione goticulas de ligquido que podem
prejudicar o seu funcionamento.

As valvulas termostidticas podem ter a capsula de controle
operada eletricamente e neste caso sdo chamadas valvulas elétri

cas de expansao. Este tipo de valvula utiliza um termistor para
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detectar a presenga de refrigerante liquido na saida do evapora
dor. O liguido faz com que o termistor se resfrie a aumente a sua
resisténcia elétrica, diminuindo a intensidade de corrente que,
atuando sobre o orificio da valvula,reduz a vazao de refrigerante

Nas instalagOes que utilizam evaporadores do tipo inundado,
a valvula de expansao adequada é a do tipo boia, que mantém cons
tante o nivel de refrigerante no evaporador através do controle
de sua vazdo. Segundo Morgan R. et alii, [22], estas valvulas

tendem a ser mais caras que as de expansao termostatica.
2.3.4 Refrigerantes

O refrigerante @ o fluido de trabalho de uma bomba de calor;
através dele energia, na forma de calor, & transferida da fonte
“fria" para a fonte "quente" ou utilizador.

Existem varias substancias refrigerantes disponiveis, que
sdo classificadas a partir de suas caracteristicas quimicas. Se
gundo este critério, identificam-se quatro grupos. O primeiro é
formado pelos compostos inorganicos, dos guais os mais importan
tes sao a amdonia, o didxido de carbono e o didoxido de enxofre.

No segundo grupo estao os hidrocarbonetos saturados alifati
cos, tais como o metano e o etano. O terceiro grupo & composto
pelos hidrocarbonetos nao saturados, tais como o etileno. O quar
to grupo &€ o mais importante, sendo formado pelos modernos refri
gerantes: os hidrocarbonetos halogenados, também chamados refri
gerantes halocarbonicos, englobando um grande niimero de  substan
cias. Alguns sao constituidos por hidrocarbonetos saturados (por
exemplo tricloro fluormetano) outros por hidrocarbonetos nao sa
turados (por exemplo o tetrafluoretileno) e outros ainda, por
compostos ciclicos orgdnicos (tais como octociclofluorbutano).

(Morgan, R. et alii [22]).
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Os hidrocarbonetos halogenados comegaram a ser fabricados e
utilizados a partir de 1940. Estes refrigerantes sao superiores
3 amdnia, ao didxido de enxofre ou ao cloreto de metila em peque
nas aplicagdes. A amdnia & ainda usada em grandes aplicagles in
dustriais tais como suprimento de &gua gelada em indlstrias do
setor de alimentos, onde suas vantagens de baixo custo, alta capa
cidade volumétrica de aquecimento e alta eficiéncia, conpensam as
dificuldades existentes no seu manuseio devido a toxidade e in
flamabilidade. (Heap R., [13] ).

Os refrigerantes sao geralmente conhecidos por um nimero pre
cedido da letra R(de refrigerante) como R-12, R-22, etc., sendo
que este nimero & derivado da f£drmula quimica. Os nimeros 500 e
504 sdo reservados para misturas azeotrOpicas de refrigerantes
que vem sendo usadas desde o final dos anos 50, particularmente
o R-500, e os de 700 em diante para compostos inorganicos. Os
fluidos refrigerantes podem também ser conhecidos pelos nomes re
gistrados por seus fabricantes, por exemplo o R-22 & comercializa
do com os nomes de Freon 22, Genetron 22 e Frigen 22(1).

A Tabela 2.2 apresenta as principais caracteristicas de va
rios refrigerantes utilizados em bombas de calor e sistemas de

refrigeracao.

(1) Freon é a marca registrada da Freon Division, E.I. du Pont de
Memours & Cia.
Genetron é a marca registrada da Speeciality Chemicals Division
Allied Chemical Corp.
Frigen & a marca regzstrada da Hoescht.
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Com relagao ao desenvolvimento de novos refrigerantes, uma
tendéncia atual, segundo Heap R., [13], & a pesquisa de misturas
nao azeotrOpicas que teriam a vantagem em relagao aos refrigeran
tes atuais de permitirem um maior coeficiente de performance (COP).
Estas misturas podem permitir controle de poténcia térmica.

A escolha de um refrigerante para ser utilizado como fluido
de trabalho numa bomba de calor & determinada, em principio, pe
las suas propriedades termodindmicas, mas uma série de outros fa
tores de ordem pratica também devem ser levados em conta.

Os principais aspectos a serem analisados sao os seguintes:

a) Press3o de Saturagao nas Temperaturas de Condensagdao e Evapora
cao

As temperaturas de condensagao e evaporagao determinam, para
os diferentes fluidos, as correspondentes pressdes de saturagao.
O refrigerante ideal n3o deve ter, para a temperatura de condensa
¢3o necessiria, uma pressao de condensagao muito elevada, evitan
do que o condensador tenha dimensoes (espessuras de parede) gue
acarretem num alto custo e para gque nao haja problemas com o com
pressor. O limite atual para os compressores e trocadores de ca
lor & por volta de 30 kgf/cm2 (Bauder, H.J., [1] ).

Com relagdo a pressdo de evaporagdo, esta ndo deve ser muito
baixa. A baixas pressdes, os altos valores de volume especifico
do fluido refrigerante fazem com que o volume a ser succionado
pelo compressor seja grande o que implica em um compressor de
grandes dimensoOes e alto custo. Por outro lado, & conveniente que
a pressao de evaporagao seja maior que a atmosférica para evitar
a infiltracao de ar, que pode provocar problemas de corrosao e

prejudicar o processo de transferencia de calor.
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b) Capacidade Volumétrica de Agquecimento

A capacidade volumétrica de aquecimento ideal do fluido EE
frigerante pode ser calculada, considerando um ciclo ideal de
compressao de vapor (Figura 2.9), por (h2-h4).el. Onde h2, h4
sdo as entalpias especificas nos pontos 2 e 4 (saida do  compres
sor e saida do coadensador) e E{ € a massa especifica do vapor
no pcnto 1l(saida do evaporador). Quanto maior for o valcr da ca
pacidade volumétrica de aguecimento, menor sera a dimensao do
compressor para uma dada carga térmica no condensador pois menor
serd a vazdo volumétrica de fluido na sucgac 4o coOmpressor; con
seqlientemente menor serd o investimento (Millédn P. et alii, [20]).

A capacidade volumétrica de aquecimento de varios fluidos  refri

gerantes & apresentada na Figura 2.27.
c) Temperatura Critica

Para qualquer tipo de refrigerante empregado, o coeficiente
de’%erformancé'(COP) da bomba de calor diminui muito rapidamente
guando a temperatura de condensagao se aproxima da temperatura
critica. Isto se deve & diminuigao da entalpia de vaporizagao
conforme pode ser visto num diagrama log pxh(Mollier) tipico,apre
sentado na Figura 2.28.

£ recomendavel que a relagao entre a temperatura de condensa

¢3o e a temperatura critica ndo ultrapasse o valor de 0,85.
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d) Estabilidade Térmica

A resisténcia das moléculas a decomposigao, em fungao de
altas temperaturas, € o que caracteriza a estabilidade térmica de
um refrigerante.

A Tabela 2.3 apresenta, para alguns refrigerantes, os limi

tes de temperatura para que a decomposigao nao ultrapasse 1% ao

ano; tais resultados foram obtidos através de ensaios em tubos
selados.
TABELA 2.3 - Decomposicdao térmica de alguns refrigerantes

(fonte:Borel et alii, [4] )

e TEMPERATURA MAXIMA PARA DECOMPOSIGAO
TERMICA DE 1% AO ANO (°C)

R-11 300

R-12 500

R-22 250

R-114 380

Quando da utilizagdo dos refrigerantes apresentados na Tabe
la 2.2 em bombas de calor a compressao, o que se observa, no
entanto, & que os limites de temperatura admissivel para estabili
dade térmica sido também menores. Tal fato se deve a miscibilida
de dos hidrocarbonetos halogenados nos 6leos lubrificantes wutili
zados nos compressores, O que.gera uma mistura para a qual a
temperatura limite, devido a decomposigéo térmica, € inferior ao
valor obtido ﬁos ensaios.

Kew, P. [18] recamenda que os limites de temperatura para refri
gerantes utilizados em bombas de calor com compressores alternati

vos sejam os seguintes:
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TABELA 2.4 - Limites de temperaturas para alguns refrigerantes
o)
FLUIDO (7C)
R- 11 107
R-115 107
R-114 121

A decomposigdo térmica de um refrigerante provoca também pro
blemas operacionais nos compressores alternativos, devido aos depé
sitos de carbono nas valvulas de descarga.

Uma possivel solugao para diminuir os problemas associados a

M

decomposigdo térmica das misturas refrigerante-oleo lubrificante
a utilizagdo de Oleos lubrificantes sintéticos que vem sendo de

senvolvidos atualmente.

e) Compatibilidade com Outras Substancias e Miscibilidade com o

Oleo Lubrificante

Em termos gerais, a maior parte dos refrigerantes sao compati
veis com os materiais usualmente utilizados pelos componentes de
uma bomba de calor.

Muitos compressores sao lubrificados pela circulagao de oleo
em contato com o refrigerante, de forma que nao apenas a compatibi
lidade de refrigerante com 6leo, mas também a miscibilidade  deve
ser considerada. Em compressores alternativos e de parafuso ocorre
o arraste de uma parte de Oleo pelo gas refrigerante na descarga
do compressor. O 0leo arrastado, apds passar pelo condensador vai
para o evaporador onde o refrigerante evapora e se separa do
dleo. A existéncia de 6leo no evaporador tem como conseqgliéncia uma
reducdo na eficiéncia de transferéncia de calor. Em fungao disto,
& necessario adotar-se medidas para evitar que o O6leo chegue ao

evaporador (separador de 6leo), ou para remové-lo (sistema de dre



53

nagem). Outro aspecto a ser mencionado € qgue uma elevada solubili
dade do refrigerante no O0leo pode provocar uma redugao excessiva
na sua viscosidade.

Se os refrigerantes halocarbonicos entram em contato com agua,
sao produzidas substancias corrosivas, que podem danificar compo
nentes da bomba de calor. Para reduzir o risco de ocorréncia deste
problema, € preferivel escolher um refrigerante que possa traba
lhar acima da pressao atmosférica evitando-se que ar Umido  possa

entrar no sistema.

f) Inflamabilidade e Toxidade

Caracteriza-se a inflamabilidade dos fluidos refrigerantes
através do valor minimo de concentragao (em volume) em uma mistura
com ar, em condigoes ambientais de pressao e temperatura padroniza
das, que faz com que essa mistura seja explosiva. De forma geral,
os refrigerantes halocarbdnicos podem ser considerados nao infla
maveis, menos algumas excegoes como o R-290, R-600 e R-600a.

Com relagdo a toxidade, os refrigerantes halocarbonicos sao
considerados nao tOxicos,menos o R-40 e R-160.

Na década de 70 verificou-se que o cloro dos hidrocarbonetos ha
logenados liberados para o meio ambiente estaria esgotando a 0z0
na na estratosfera e, como consegfiéncia aumentando a quantidade de
radiagao ultra violeta que atinge o solo. Este aspecto, de polui
¢ao ambiental fez com que a indiistria de refrigeragao aumentasse
seus padroes de seguranga e controle de poluigao. Esta questao po
de fazer com qﬁe maiores cuidados sejam dispensados, futuramente,
na manipulagao destes refrigerantes.

O conjunto dos fluidos adequados & utilizagao em bombas de
calor, pode ser dividido em duas classes. Na primeira (A), ha uma

reducao de entropia especifica do vapor saturado para um aumento



Log P

54

de pressao, como mostrado na Figura 2.29 (a}; neste caso ha um
superaguecimento do vapor na saida do compressor, apds uma compres
s3o isoentrdpica. Na segunda (b), hd um aumento de entropia especi
fica do vapor saturado para um aumento de pressao, como mostrado
na Figura 2.29 (b). Para estes fluidos existe a necessidade de
um superaquecimento na entrada do compressor a fim de se evitar
uma condensagao parcial dentro do compressor durante uma compres

sdo isoentrodpica.

A 69 togP
./ ‘ II/ // /
/ | 74 7 a1
/ 1// % /7
/

-,/ éf 7 [ s=cte
1
h h
Figura 2.29 - Representacao do ciclo de compressao de  va

por ideal para fluidos tipo A e B.
(fonte: Bertinat, M.P. et alii, [3]).
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3 MODELAGEM E OTIMIZACAO DE SISTEMAS DE BOMBAS DE CALOR

Como para qualquer outro investimento, a analise da viabilida
de de utilizagdo de bombas de calor, no setor industrial - objeti
vo deste trabalho, ou em outros setores; necessita de um estudo
para a determinagao da alternativa (configuragao do sistema) mais
eficiente do ponto de vista econdmico. Em muitos casos, devido ao
grande niimero de parametros envolvidos (ciclos termodinamicos,
fluidos refrigerantes, tipo de compressor e forma de acionamento,
temperaturas de evaporagdo e condensagdo, etc.), & muito dificil
se saber, a priori, gqual a melhor configuragao a ser adotada.

Neste capitulo sdo feitas breves consideragdes preliminares
a respeito da modelagem e otimizagao de sistemas de bombas de ca
lor e, a seguir, & apresentado um relato de algumas experiéncias

desenvolvidas.

3.1 Consideracoes Preliminares

Em aplicagoes de bombas de calor hd uma série de aspectos que
devem ser considerados e analisados, desde os referentes a bomba
de calor, enguanto um subsistema constituido por diversos componen
tes e com varios parametros a serem definidos, até as caracteristi
cas do processo onde a bomba de calor vai ser utilizada. Segundo
Silberring, L. [27], um tipo particular de instalagao de bomba de
calor nao pode ser recomendada para uma utilizagao geral, a me
lhor solugao, em termos de caracteristicas da bomba de calor a ser
utilizada, depende do conjunto de condigOes externas, que sao va
riaveis para os diferentes casos particulares.

Em funcdo do grande niimero de paradmetros envolvidos nestas
andlises, & importante a utilizag@o de modelos matemdticos e  com
putacionais que consigam avaliar as interagoes entre os diversos

elementos constitutivos do sistema em estudo, e possibilitem
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a otimizagao dos parametros de projeto, selecionando os componen
tes mais adequados para a faixa de operagao da bomba de calor.

Modelos computacionais para bombas de calor, com diferentes
niveis de complexidade, ja foram desenvolvidos e utilizados em va
rias situagoes. Nos modelos mais simples, as caracteristicas de
funcionamento dos componentes da bomba de calor sao obtidas atra
vés de informagdes que constam de catdlogos de fabricantes; ja
nos modelos mais complexos sdo utilizadas as equagbes matematicas
para simular o comportamento de cada elemento (Heap, R., [13]). Es
tes Gltimos modelos s3o potencialmente mais Qteis, mas podem es
tar sujeitos a erros maiores, pelo fato de serem utilizadas. equa
¢oes,para simulagao do comportamento dos componentes da bomba de
calor,que muitas vezes ndo se ajustam a realidade.

A otimizacd3o geral, ou a otimizag3o de todos parametros ca
racteristicos, pode ser apropriada para bombas de calor de grande
porte, projetadas especificamente para uma determinada condigao de
operacio, mas nd3o para bombas de calor produzidas em série, cujas
condicBes de operagdo nem sempre sao conhecidas com antecipacgao.

Gluckman, R. [12], propde um esquema geral para a analise eco
ndmica de aplicacdes industriais de bombas de calor, que pode ser
utilizado na otimizagao destas aplicagbes. Este esquema  consiste

das seguintes etapas:

a) execugao de um balango de energia na unidade industrial visan
do, através do levantamento das caracteristicas dos utilizado
res de energia e dos "rejeitos energéticos" existentes, identi

ficar possiveis aplicagoes de bombas de calor;

b) para cada aplicagao de bomba de calor identificada, avaliar as

possiveis configuragoes;

c) calcular para cada configuragdo em andlise os custos  operacio
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nais existentes;
d) calcular o investimento necessadrio para cada configuragao;
e) selecionar a melhor alternativa em termos praticos e econdmicos.

O autor analisa, no trabalho citado, os aspectos referentes a
cada uma destas etapas e considera que um dos problemas existentes
na realizagdo de tal procedimento de avaliagao & o levantamento

dos custos de capital da bomba de calor.

3.2 Experiéncias Desenvolvidas

A seguir s3o descritos, & luz das informagoes bibliograficas
obtidas, trés trabalhos de otimizagao de sistemas de bombas de ca

lor.

a) Otimizagdo de um sistema "GCHP"

Catan, M. et alii [ 6 ], desenvolveram um trabalho no qual se
objetivou a otimizacao um sistema "GCHP" (bomba de calor acoplada ao
solo) para o aguecimento de Agua residencial. A determinagao das
condi¢bes Stimas de projeto tanto da bomba de calor, quanto da
serpentina "enterrada" no solo, foi feita visando a minimizagao do
custo anual médio da instalagao. Os autores consideraram que a
utilizacdo do tempo de retorno simples como figura de mérito, nao
conduziria, necessariamente, a melhor escolha.

0 processo de otimizagao foi realizado através de varios mode
los computacionais, tanto de desempenho quanto de custo do sistema
(Figura 3.1 ). A configuragao Otima obtida foi encaminhada a um

fabricante para a construgao de um protdotipo para testes.
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OTIMI ZAC‘&O Variaveis Indep g
'ﬁ

MODELO MODELO
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desenmpenho investimento
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SERP,

€P§i>mna}rmﬂi

Figura 3.1 - Fluxograma simplificado da otimizagao de um

sistema "GCHP".

b) Otimizag3o de uma coluna de destilagao utilizando bomba de calor

Um dos processos industriais que apresenta grande potencial
de aplicagdo de bombas de calor & o processo de destilagao (sepa
ragao de componentes de uma mistura liquida).

O sistema resultante da integracao de bomba de calor a uma
coluna de destilagao envolve uma série de fatores que influenciam
o seu desempenho econdmico, fatores operacionais e de projeto e
fatores puramente econdmicos. Um modelo de projeto e avaliagao eco
nomica, utilizado para a otimizacao de um sistema de destilacao
utilizando bomba de calor, foi.desenvolvido por Omideyi, T. et alii
[26] . A Figura 3.2 apresenta um esquema deste sistema. O mode

lo em gquestao associa um algoritimo de  dimensionamento
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dos principais componentes a um algoritimo de custos destes compo

nentes, obtendo-se entdo os parametros econdmicos do sistema. (o)
critério utilizado para a selegdo da melhor alternativa & o do
tempo de retorno.
o Tev
o
Eva po»’adol‘
R.¢C.
——
RO
0
COLUNA,
— Compréssor
W &h
po
Condensadon
2.C
[~ ——
% %o
8
Figura 3.2 - Sistema de destilagao integrado a bomba de ca

lor.

c) Otimizacdo de um sistema de agquecimento distrital ou multifami

liar

Um programa computacional de simulagdo e otimizagao de um sis
tema de aquecimento distrital (ou de residéncias multifamiliares)
& apresentado no trabalho realizado por Franck, P. et alii [ 9 1] .
O sistema consiste de um trocador de calor para extrair calor a
baixa temperatura do ar, um reservatdrio térmico, uma bomba de calor
e uma caldeira a Oleo para o suprimento auxiliar, se necessario, de

calor. O reservatdrio térmico & constituido por tubos "enterrados"
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no solo. A Figura 3,3 apresenta este sistema.
O programa otimiza a configuracao do sistema (caracteristicas
e dimensSes dos seus componentes) através da utilizagao do  custo

anual como figura de mérito. A configuragao otima determinada foi

comparada com sistemas de aquecimento compostos unicamente por
caldeira a 8leo e mostrou-se menos vantajosa economicamente. Os
autores consideram que a diminuigao dos custos de investimento,

com a bomba de calor; e o aumento dos custos de energia no futuro,

podem tornar O sistema analisado competitivo em termos economicos.

. -] _ T.Calor
UTILIZADQR _ .

}. . Cald. a oOleo

BQCQ

e seeeety °) |

[ Reservatorio
/ Térmico

Figura 3.3 - Sistema de aquecimento distrital envolvendo

bomba de calor
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4 MODELO DESENVOLVIDO

Atualmente, existe a possibilidade de utilizagao de bombas de
calor em varios setores industriais visando a substituigao de deri
vados de petrdoleo, bem como a racionalizagao do uso de energia elé
trica. Com o objetivo de se obter um "instrumental" para a analise
e otimizacdo de algumas destas aplicagOes, foi desenvolvido um mo
delo matematico que avalia os aspectos técnicos e economicos de
um sistema de agquecimento de agua utilizando bomba de calor; e um
programa computacional que permite a otimizagao da configuragao
deste sistema.

0 modelo matemdtico e o programa computacional, juntamente
com as hipbteses, os métodos de otimizagdo e as figuras de mérito

econdmica adotadas, sdo apresentados neste capitulo.

4.1 Introducao

A modelagem da bomba de calor sera desenvolvida consideran
do a utilizagao de bombas de calor convencionais (baseadas no ciclo
de compressao de vapor) "Agua—Agua"(Jj, operando em regime perma
nente e empregando compressores alternativos acionados por motores
eldtricos. Os fluidos refrigerantes a serem analisados como possi
veis fluidos de trabalho serdao o R-12, o R-22 e o R-114, sendo que’
naoc serad considerada a possibilidade de sub-resfriamento do refri
gerante na saida do condensador.

Como o objetivo, j& mencionado, & a avaliagao econdmica, a
modelagem foi feita buscando estabelecer uma relagao entre o inves
timento e o beneficio obtido (economia do energético wutilizado pa

ra o aquecimento da Agua de processo). Para tanto, o modelo calcu

(1) Quando o fluido aquecido no condensador da bomba de calor e o
fluido da fonte fria utilizada, sao agua ou liquidos com pro
przedades semelhantes as da agua, a bomha de calor, nestas con
digoes, é chamada de "Agua-Agua”.
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la as caracteristicas (dimensoes e capacidade) da bomba de calor

para uma determinada configuragao e associa a estas caracteristi

cas um custo de investimento.

ii)

iv)

v)

vi)

As etapas do modelo desenvolvido sao:

Definicao das informagoes gerais sobre o processo no gual se
pretende avaliar a aplicagao da bomba de calor, sobre os com
ponentes da bomba de calor e sobre os parametros utilizados

na anilise econdmica;

Caracterizacido da configuragdo do sistema através dos parame
tros referentes aos fluxos de agua a ser aquecida e resfria
da; e das diferencas de temperaturas no condensador e evapora

dor da bomba de calor;

Estimativa, para a configuragdo em analise, das caracteristi
cas operacionais e de projeto da bomba de calor, atraves do

submodelo de desempenho e dimensionamento;

Cidlculo do custo da bomba de calor e da economia obtida atra
vés dos parametros estimados em iii), utilizando-se o

submodelo de custos e economia;

Determinacao do valor da figura de mérito adotada, utilizando

os valores obtidos em iii) e iv);

Obtengdo da configuragdo Stima para a aplicagao analisada, a

través de um processo de otimizagdo interagindo com as etapas
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A estrutura simplificada do modelo & apresentada na Figura4.l
Nos itens a seguir é descrita, em detalhes, a metodologia
utilizada nos submodelos definidos, no calculo da figura de mérito

e no processo de otimizacao. -

4.2 Submodelo de desempenho e dimensionamento da bomba de calor

Neste trabalho, a bomba de calor & definida através dos seus
parametros operacionais (temperaturas de evaporagao e condensagao
do fluido referigerante, temperaturas de entrada e saida da agua
no condensador e evaporador e coeficiente de”performanc;) e das
dimensoes dos seus principais componentes (condensador, evaporador
e compressor). A determinagao destas caracteristicas & feita pelo
submodelo de desempenho e dimensionamento utilizando um egquaciona
mento geral para a bomba de calor e uma simulagao do ciclo ideal
de compressao de vapor. Com o objetivo de facilitar o acompanhamen
to do procedimento adotado, o cdlculo dos parametros operacionais

e das dimensdes dos principais componentes serao apresentados sepa

radamente.
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Figura 4.1 - Estrutura geral do modelo para otimizacdo de aplica-
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4.2.1 Desempenho e parametros operacionais de uma bomba de calor

Utilizando-se da 12 Lei da Termodindmica, e das equagoes espe
cificas para cada componente da bomba de calor e considerando o
afastamento do ciclo real em relagdo ao ciclo ideal de compressao
de vapor; & possivel o estabelecimento de uma equagao geral da bom
ba de calor envolvendo os seus parametros operacionais (temperatu
ras) e o coeficiente de performance do ciclo ideal de compressao
de vapor (COPi). Este procedimento, baseado no equacionamento rea
lizado por Oliveira, S. [24], & desenvolvido a seguir.

O esquema da bomba de calor a ser utilizado é apresentado na

Figura 4.2 .

9
,/ QCD :
Tec Tsc My
— ¢ + e
/ e
“Qp
1;V
ANV
TSB Tee »
Mo
Qev
Figura 4.2 - Esquema da bomba de calor.
Através da 12 Lei da Termodinimica e considerando que no
ciclo de compressao de vapor, o processo de expansao atraveés da

valvula é realizado sem nenhuma interagao na forma de calor ou traba

lho com o meio ambiente, obtém-se:

Qp = Wee * %y (4.1)
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onde:

éCD = taxa de troca de calor no condensador (kW);
*BC = poténcia consumida pela bomba de calor (kW);
éEV = taxa de troca de calor no evaporador (kW).

Admitindo-se que no condensador e no evaporador nac ocorram
perdas para o ambiente, e considerando o aguecimento e o resfria
mento dos fluidos de processo e efluente, respectivamente; obtém-se

as seguintes expressoOes para QCD e QEV:

Qcp = My (g = ho ) (4.2)
éEV = I;1o(hee = hge) (4.3)
onde:
ﬁu = vazao massica da &gua de processo (kg/s);
ﬁo = vazao massica da agua efluente utilizada como fonte fria (kg/s);
h = entalpia especifica (kJ/kg).

Estas equagOes podem ser escritas em fungao das temperaturas

envolvidas, da seguinte forma:

e U= o eheilE e = (4.4)
Oy = ™, po (Tee ~ Tse! (4.5)

onde:

Co calor especifico a pressao constante (kJ/kgK);

T . = temperatura da agua na saida do condensador (K);

Tec = temperatura da Agua na entrada do condensador (K);

T.e = temperatura da agua na entrada do evaporador (K);

T = temperatura da &gua na saida do evaporador (K).

se
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O coeficiente de performance da bomba de calor COPBC' dado
por:
Q
COP, . = —=2; (4.6)
BC W
BC

pode ser relacionado com o coeficiente de performance do ciclo de
compressao ideal (COPi), considerando as diferengas existentes en
I este ciclo e o ciclo real. A Figura 4.3 apresenta o ci
clo real e o ideal, considerando que o Gnico desvio existente en

tre estes & o que ocorre no processo de compressio.

T 2ar

Figura 4.3 - Ciclos, ideal e real, de compressao de vapor.

Observando-se esta figura pode-se escrever:

Q. h,. - h

cop, = 0 S i (4.7)
L hy; - by
Q h - h

cop,, = —2— - 2 4 (4.8)
1) h - h
2r 1

Pode-se relacionar o COPBC e o COPi, atraves do rendimento

isoentropico do processo de compressio Niget
0 Eh s
Wirs = ; (4.9)
h - h
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corp = n. (4.10)

BC
h2i - h

A equacdo 4.1 (1% Lei da Termodinimica) pode ser escrita para
o ciclo real e o ciclo ideal em termos das entalpias especificas

do fluido refrigerante:

(h - h (4.11)

s}
(h; = hg) = (hy - hy;) = (hy; - hy) (4.12)
Como o processo 4-5 & isoentalpico, h4 = h5.

Utilizando estas relagOes (equagoes (4.11) e (4.12)) na equa

gao (4.10) e considerando a equacao (4.7), obtém-se:

COPBC

1+ nise(_COPi - 1) (4.13)

Utilizando esta Gltima expressao, a nova forma da equacado (4.6) &

igual a:
QCD = Wge (1 + nise(COPi -1)) (4.14)
A expressao da 12 Lei da Termodinimica, para a bomba de ca

lor, equagao (4.1l) pode ser escrita como:

1- 1 ) (4.15)

1+ nise(COPi — L)

Opy = Qp ¢

~ / “
A relagao entre o coeficiente de berformance do ciclo ideal
(COPi) e as temperaturas de condensacgao e evaporagao do refrigeran

te (T4 e T,,), pode ser determinada através do rendimento (ny)

do ciclo de compressdo ideal em relagao ao ciclo de Carnot.

COPi
S il 1 (4.16)

CoP
c

COPc = ————— (COP do ciclo de Carnot) (4.17)
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Substituindo a equagao (4.16) em (4.17), pode-se escrever:

T 2 (4.18)

As temperaturas Tcd e Tev podem ser relacionadas com as tem
peraturas de saida do condensador (T, ) e saida do evaporador (T_.)

através das seguintes relagoes:

Tea = Tae b DT g (k); (4.19)
Toy = Tge ~ DT, (K) (4.20)
( onde:
( DT 5 © DT, sao diferencas de temperaturas no condensador e evapo
: rador e serao variaveis de decisdo no processo de otimizagao da

bomba de calor.

A Figura 4.4 apresenta um esquema da variagao de temperatu
ras no condensador e evaporador, admitindo-se a hipbtese que o
vapor do fluido refrigerante nao sai do evaporador nem entra no
condensador superaquecido.

As taxas de troca de calor no condensador e no evaporador po
dem ser reescritas, considerando as equagSes (4.19), (4.20), (4.4)

e (4.5) da seguinte forma:

( %p = ™ %u Teg ~ Tec = DTed! (o2
‘ AR =i oE S L — TR DT} (4.22)
Uma nova expressao para a poténcia Wyor pode ser obtida a
partir das equacoes (4.14), (4.17), (4.18) e (4.19)
: hBC i mu‘cpu('Tcd iy TecT_ DT g1 (4.23)
d
Tobmie e (nig « )-1)
ezl T

cd ev
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?:xgce;fdc. calor troca de calbor
Figura 4.4 - Comportamento das temperaturas do fluido refri

gerante, fluido a ser aquecido e fluido resfria
do (fonte "fria") no condensador e evaporador
de uma bomba de calor.
As relagaes, anteriormente desenvolvidas, permitem a obtengéo
de uma equacgao geral para a bomba de calor.
Utilizando-se as equagoes (4.21), (4.22), (4.23) na equagao

(4.1), obtém-se:

o (o)
2 (113 5e) Tey + (T DT g) Ny gt : (1-nyge) Ty Teed -
u u
mo 2
-nise'Tcd—Tcd i '(l-nise+nise°ni))Tev+Tcd (nise(l—ni)) i
u

o)
+Tcd' ° '(Tee—DTev)'(l—nise+nise'ni) + Tcd(Tec+DTcd)‘

u

el =10 (4.24)

Para uma dada configuracao da bomba de calor, -caracterizada
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BEE meg Ty B Wi Tl B

e i e DTev (com Tcd determinado a par

o' cd

tir de 'I‘Sc e DTcd)e admitindo-se um valor para Nig

ee

ot @ equagao
(4.24) possibilita, obtido o valor de Ny, @ determinagao de Tev'

Desta forma, definida a condigdo de operagao da bomba, é possivel
o calculo dos seus parametros operacionals (COPi, COPBC, wBC' QCD
e Qpy) através das equacbes precedentes, conforme &  exposto a

seguir.

a) Determinacao da Temperatura de Condensagao (Tcd)

Para uma configuragéo escolhida, conhecido o valor de Tsc'
e adotado um valor para DTcd’ Tcd & determinada através da equa
cao (4.19).
Tea = Tse * Plea

Foi observada, neste procedimento, a restriqéo superior exis
tente para a temperatura de condensagao de cada fluido refrigeran

te (Tabela 4.1 ).

TABELA 4.1 - Temperaturas de condensacao limites adotadas para
R-12, R-22 e R-114

FLUIDO REFRIGERANTE TEMPERATURA
R-12 80°C (353K)
R-22 50°C (323K)
R-114 120°C (393K)

b) Determinacdo da Temperatura de Evaporagao (T,

A temperatura de evaporagao & calculada para uma dada confi
guracdo através das equagdes (4.18) e (4.24) num processo itera
tivo. Adota-se um valor para T__, calcula-se o valor de ny (confor
me se explica em c) e aseguir determina-se Tev pela equagao

(4.24). Compara-—-se, entio, este valor com o adotado. O valor de
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n & determinado a partir da curva mostrada na Figura 4.5. Ado

ise
tou-se como hipdtese de trabalho o valor constante de nise=0,75
em fungao da razdo de compressao, nas condigoes analisadas neste
trabalho, ser em torno de 2.

Um procedimento alternativo ao adotado seria a determinagao
de n; . para cada situagdo,através da razao de compressao efetiva
mente calculada. No entanto, julgou-se gque este procedimento nao
apresentaria beneficios significativos em fungao das faixas de

incerteza existentes em diversos outros parametros utilizados no

modelo.
Nise ‘
/r o
70 //, .
60 :
0 :
9 2 3 4 5 6 . 8
r
Figura 4.5 - Rendimento isoentrdpico de compressores alter

nativos em fungao da razao de compressao.
fonte: Borel, L. et alii [4].

Foram ainda consideradas as seguintes restrigoes para a tem

peratura de evaporagao do fluido refrigerante Tev:

Tev

T

< X - o <
ev Tev maximo e 1
cd

Os valores de T para os fluidos analisados, conside

ev maximo

rando-se o uso de compressores alternativos, sao apresentados na

Tabela 4.2
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TABELA 4.2 - Valoresde T para R-12, R-22, R-114

ev maximo

FLUIDO REFRIGERANTE T =l
ev maximo

R-12 35°C (308k)
R-22 25°c (298k)
R-114 65°C (338k)

c) Calculo do Rendimento do Ciclo Ideal de Compressao de Vapor(ni)

Para o calculo de rendimento do ciclo ideal ny adotou-se o)
procedimento proposto por Duminil, M. [ 7] e: utilizado por
Oliveira, S. [ 24], onde ny & correlacionado com parametros adimen
sionais, Tcd/Tc e Tev/Tcd (temperaturas em Kelvin), sendo

TC a temperatura critica do fluido refrigerante. A’Figura4.6 apre

senta, como exemplo, curvas de n; = f(Tcd/Tcrit' Tev/Tcd) para
R-22.
n;
1,0, .
Tev/TCd =0,95

! TN —.—_“‘_—-—

T T
0 ,9 :————-._.’,____—::‘-—"-*-_0_!.90-*—., =

:-——-—'—-_____“}-::"- +D ,?5"‘}'.._ L 4

T 0,80 ey ™

0 ’ 8t “-—:+' e ;‘*"—s.,\ “u.,\_‘

| RN
0,7 x\:?ERJH

RN ‘\."t

L R" 2 2 N \'\\T\::':"

Uob JERS
\ ! ) T 4/T
. - ' < cd’ ‘¢
0,7 0,8 0,9 1308 .
' >
Figura 4.6 - Curvas de n; para R-22.

A partir das correlacgdes obtidas por Oliveira S. [24], para
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os refrigerantes R-12, R-22 e R-114 com valores para a relagao
Tev/Tcd iguais a 0,80, 0,85, 0,90 e 0,95, foi determinada, atra
vés de uma regressao polinomial, uma equa¢ao que permite calcular
o valor de n; para qualquer valor de TeV/Tcd dentro da faixa 0,7
até 0,995 utilizada no modelo. O procedimento adotado & apresenta
do com detalhes no Apéndice A deste trabalho.

Desta forma, definida a relagao Tev/Tcd' €& determinada a

equagao de n; = f(Tcd/T ) para esta relagao e com o valor de

crit

T.g/T calcula-se o valor de n; para o ciclo de compressaoc ca

crit

racterizado por Te e T 4 © para o refrigerante analisado.

v

)

d) Calculo da Temperatura da Agua na saida do Evaporador (Tse

Com o valor calculado de Tev e com o valor admitido de DTev'

o utilizando-se a equagao (4.20).

calcula-se o valor de Tg
e) Calculo do Coeficiente de Performance do Ciclo Ideal de Compres

sao de Vapor (cop,)

Determinado o valor de n,, o valor do coeficiente de  perfor
mance do ciclo ideal de compressiao & calculado através da equagao

(4.18).

4.2.2 Dimensionamento dos principais componentes: condensador,

evaporador e compressor

Definidas as temperaturas de operagao e o coeficiente de per
formance do ciclo ideal, & possivel estimar as dimensoes dos

principais componentes da bomba de calor.
a) Condensador
Considerando-se a utilizagao de condensadores constituido

por trocadores de calor casco e tubos, com o escoamento do liguido

(2agua) a ser aquecido no interior dos tubos erefrigerante externa
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mente aos tubos, conforme apresentado em 2.3.1, a dimensao deste
equipamento sera caracterizada a partir do valor de sua superficie
de troca de calor.

Para o processo de troca de calor no condensador, pode-se es

crever:

QCD = Unapn A .ATm (4.25)

CD*"'CD

onde:

Qcp = € definido pela equagao (4.4);

UCD

It

= o
coeficiente global de transferéncia de calor: (kw/m?C);

AT

m - diferenga média logaritmica de temperatura, calculada obser

vando-se a Figura 4.4 , por:

G e Sl C )

AT = cd “ec cd “sc (4.26)
InUToq Te)/ (TogTec))

Substituindo em (4.25) os valores de éCD (equagao(4.4)) e

AT~ (equagao (4.26)) e considerando a equagao (4.19), obtém-se pa

ra a area de troca de calor a expressao:

A _ My, cpu 2n((Tcd ec

CD U

) /DT 4 2
(m®) (4.27)

CD

O cilculo do coeficiente global de transferéencia de calor pa
ra a condensacao de um fluido refrigerante € um problema complexo
devido a dificuldade de obtengao do valor do coeficiente de trans
feréncia de calor por convecgao do "lado" do fluido refrigerante.
Para a condensacido na superficie externa de tubos horizontais exis
tem algumas correlagdes, como a apresentada por Nusselt, W.[28]que,
no entanto dependem de caracteristicas geométricas do trocador de
calor e de outros aspectos que fogem ao escopo deste trabalho.

Uma alternativa encontrada por Catan, M. et alii, [6 ], Jjul
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gando inadequadas as informacdes disponiveis para transferencia de
calor em sistemas bifasicos, foi a realizagao de ensaios para a
obtengao de dados experimentais.

A alternativa utilizada neste trabalho, devido a impossibili
dade da execugao de ensaios laboratoriais, foi a pesquisa de valo
res padroes utilizados pelos fabricantes de condensadores. Através
desta pesquisa chegou-se a um valor médio gue sera utilizado nes

te trabalho para os refrigerantes analisados:

Uep = 600 keal/h m? O =-0,70 kw/m2°C

b) Evaporador

Adotar-se-a para o evaporador, da mesma forma que para o con
densador, a utilizagao de um trocador de calor casco e tubos, com
o refrigerante, no entanto, escoando internamente aos tubos (expansao direta)
em fungao das faixas de operagao analisadas, cuja dimensdao  sera,
também, caracterizada pelo valor da superficie de troca de calor.

Para o processo de troca de calor realizado no evaporador,

pode-se escrever:

QEV = UEV.AEV.ATm (4.28)
onde:
Opy = & definido pela equacao (4.5);
UEV = coeficiente global de transferencia de calor (kw/m2 oC)
e observando-se a Figura 4,4 , a expressao para o calculo de
ATm e dada por:
(T -T..) - (T__-T__)
ATm v se “ev ee “ev (4.29)
In ((TgomTey)/ (Teo~Teyl)
Considerando as relagdes (4.5), (4.20), (4.28) e (4.29), a

area de troca de calor AEV pode ser determinada através da seguin
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te equagao:

Mo Cpo ln(DTev/(Tee—Tev))l (4.30)

Ugv

Apy = |

Para a determinagao do valor de Uy valem as mesmas observa
¢Ses feitas anteriormente com relagdo a Uy, acrescentando que, de
vido a maior complexidade do fendmeno de evaporagao, as correla
cdes analiticas sdo mais dificeis de serem obtidas. Em fungdo dis
so, adotou-se o mesmo procedimento utilizado para UCD' ou seja,
a utilizacdo de um valor tipico obtido junto a fabricantes. Este

valor para os refrigerantes considerados no modelo e:

Ugy = 400 kcal/h m? °c = 0,47 kw/m? °c
c) Compressor

A dimensdo do compressor sera caracterizada a partir do va
lor da vazao volumétrica de fluido refrigerante na sua sucgao

(VS), que & determinada considerando-se o ciclo ideal de compres
sdo, o afastamento do ciclo real em relagdo a este ciclo e a eficién
cia volumétrica do compressor (nv).

Para a anilise econdmica da bomba de calor, sera necessario
determinar também a poténcia elétrica consumida no acionamento do

compressor.

- Determinacdo da vazdo volumétrica de refrigerante na sucgdo (VS)

e da taxa de deslocamento do compressor

O valor de VS, € determinado a partir do calculo de VS, (re
ferente ao ciclo ideal de compressao). Neste calculo julgou-se ade
guado o emprego da mesma metodologia usada na determinacao de Ny s

ou seja relacionar VSi, para os refrigerantes analisados, com os

adimensionais Tev/Tcd e Tcd/Tc' Isto foi feito utilizando-se um
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programa desenvolvido, no Agrupamento de Engenharia Térmica do IPT,

a partir das correlagoes para calculo de propriedades termodinami

cas de refrigerantes organicos halogenados, elaborados por

Downing R. e do programa "Simulation numérique des cycles

thermodynamiques des pompes 3 chaleur" realizado por L. Borel et

alii, [41.
Foram geradas correlagoes de VS; em fungao de Tcd/Tc parame
sendo que cada correlagao foi definida a par

=0,7, 0,75

trizadas em Tev/Tcd'
tir de 6 pontos, correspondentes aos valores de Tcd/Tc

0,80, 0,85, 0,90 e 0,95. Para o parametro Tev/Tcd foram considera
dos os valores variando dentro da faixa 0,7 até 0,995, com interva

lo de variagao de 0,025. O Apéndice A deste trabalho apresenta  ©
procedimento realizado e as correlagoes obtidas.

Determinadas as relagoes Tcd/Tc e Tev/Tcd’ o valor de VSi, pa

ra o ciclo em andlise, & calculado através de uma interpolagao 1i

near utilizando os valores fornecidos pelas duas curvas adjacen
tes geradas.
A Pigura 4.7 mostra, como exemplo, uma curva de VS, para
Tov/Tea = 0,9 e para o refrigerante R-12.
13 y
VS i ! “I.
(m3/h) _
E
%i
.Qq_
e
i ‘%‘qu_’
.4 mley. S . : . . e gl
.63 1.0
Figura 4.7 - Curva de VS; para Tev/Tcd = 0,9 para o refrige

rante R-12.
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A vazao volumétrica real, VS, € determinada através da rela
¢3o existente entre as taxas de troca de calor no condensador para
o ciclo real (éCD) e para o ciclo ideal (éCDi)' Adotando-se a hipd
tese, ja mencionada anteriormente, de que o uUnico desvio do ciclo

real em relagEo ao ciclo ideal se da no processo de compressao, a

deducao desta relagao & feita a seguir. Observando-se a Figura
4.3 pode-se escrever:
Ocp = Mreg (Bar™hy) Soctty)
Qcpi™ Mref (F217Ry) (4.32)

A partir das equagdes (4.7), (4.8) e (4.9), obtém-se a equa

Substituindo na equagao (4.33) os valores de COPy., th, ~h,),
(hzi—h4) das equagoOes (4.13), (4.31) e (4.32) respectivamente,

obtém-se:

Oy = %cp n. _ .COP (4.34)
CDi * tise” oL P
(l+nise(COPi-l))

Como o programa de simulacdo do ciclo ideal fornece a  vazao
volumétrica na sucgao do compressor para a obtengao de 1,16 kW de

taxa de troca de calor no condensador (QCDi) pode-se escrever:

VS = ((Qup/1+n o (COP,-1)).n, _ .COP;/1,16).VS; (m’/s) (4.35)

A taxa de deslocamento ou deslocamento volumétrico que  sera
utilizada para caracterizar o compressor, pode ser relacionada com

a vazao volumétrica na sua sucgdo VS através da seguinte equagao:

taxa de deslocamento = VS/nV (4.36)
onde:

i = eficiéncia volumétrica do compressor.
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Serdo considerados para a eficiéncia volumétrica do compres
sor valores baseados em informacdes dos fabricantes. A Figura 4.8
mostra a curva da eficiéncia volumétrica para compressores alter
nativos e parafuso em funcao da razao de compressao. Adotando um
procedimento igual ao que foi considerado na determinacao de Nige’
serd utilizado no modelo o valor médio de n, = 0,85, cabendo acres
centar, que valem, aqui as mesmas observacoes feitas com relagao

ao calculo de N;ge DO caso da determinacao de n, para cada razao

e

de compressao

()

lo0
Mv

20

PARAFUSO
——
80 |
70 § ALTERNATIVO
ol N ] ] | 1 1
2 4 6 8 10 12 14 p 16
Figura 4.8 - Eficiéncia volumétrica de compressores em fun

cao da razdo de compressao.

fonte: Mayekawa do Brasil

- Determinacao da poténcia de acionamento do compressor (WE)

A poténcia elétrica consumida no acionamento do compressor po
de ser determinada a partir da equacao (4.14), considerando o
rendimento do motor elétrico de acionamento (nE) e o rendimento

mecanico do compressor (nM). Desta forma obtém-se:

We = Oap/ (11030 (COP;-1)) .y o ng)  (kw) (4.37)

O rendimento mecanico do compressor, segundo Oliveira S. [24],
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€ dado por:

nM = 0,95 para wcp 2 50 kW
Ny = 0,90 para ch < 50 kW
onde:
ch = poténcia do compressor- (kw).

Com relagao ao rendimento elétrico, Borel L. et alii, [4] re

comenda:
ng = 0,90 para WE > 100 kW
g = 0,85 para 50 < WE < 100 kW
g = 0,80 para WE < 50 kW

Como hipdtese de trabalho adotada no modelo desenvolvido, se
rao utilizados os valores constantes de Ny = 0,95 e ng = 0,90, em
fungao de terem sido estimados valores de W_, e W, para as situa

p
¢Oes analisadas acima de 50 kW e 100 kW respectivamente.

4,3 Submodelo de Custo

A estimativa do custo de bombas de calor baseadas em ciclos
de compressao de vapor e acionadas eletricamente, tem sido realiza
da através de diferentes formas por diferentes autores.Josephssom,
H. [17], considera o fator de proporcionalidade entre o custo e
a capacidade da bomba de calor, como uma fungao da temperatura de
safda do condensador (do fluido aquecido), da temperatura de sai
da do evaporador (do fluido resfriado) e do fluido de trabalho uti
lizado. Le Goff, P. [19], admite o custo variando linearmente com
a poténcia do compressor. Oliveira S., [24], calcula o custo da
bomba de calor como sendo proporcional ao custo do compressor uti
lizado, adotando o fator de proporcionalidade 3,3 para compresso

res alternativos e 2,0 para compressores parafuso.
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Hughes, H.M., [15], desenvolveu dois modelos para estimativa
de custo de bombas de calor com diferentes graus de sofisticagéo,
sendo que o mais sofisticado (totalmente parametrizado) calcula o
custo de todos componentes da bomba de calor incluindo os custos
de m3ao-de-obra e "overhead".

Neste trabalho serid utilizada a metodologia proposta por
Berghmans, L. et alii, [30], relacionando o custo da bomba de ca
lor com o custo de cada um dos seus principais componentes (com
pressor, condensador, evaporador). Considera-se que para o estudo
de otimizagao proposto esta metodologia é adequada, pois permite
avaliar a sensibilidade do custo e do desempenho da bomba de calor
em relagdo aos parametros destes principais componentes. Além dis
so, outro aspecto gue condiciona a escolha desta alternativa é
que em um cilculo preliminar, como o utilizado em um modelo de oti
mizagao, nao seria apropriado um maior detalhamento do custo da
bomba de calor.

Desta forma, o custo da bomba de calor sera obtido através da

seguinte expressao:

Cpe = K(Cop + Cgy t Ccp) (4.38)
onde:
Che = custo total da bomba de calor (US$);
K = relacao entre o custo total da bomba de calor e o custo dos
seus principais componentes;
Cop = custo do condensador (US$);
Cgy = custo do evaporador (US$);
Cop = custo do compressor (US$) .

A forma de calculo de CCD' CEV’ CCP e K & descrita a seguir.
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4.3.1 Determinagao do custo do condensador (CCD\ e do evaporador

(Eps)

EV

Através de pesquisa efetuada junto a fabricantes foi possivel
a obtengao de uma expressao polinomial de grau 3  correlacionando
o custo do condensador com a sua superficie de troca de calor. Foi
adotada a hipbtese, a partir de informagoes obtidas nesta pesquisa,
de utilizag3ao da mesma expressao para a determinagao do custo do
evaporador.

A expressao obtida e a seguinte:

a i 2 3
CCD = 3452,797+159,9752.ACD 0,3711384. (ACD) +0,0003188351. (ACD)
(4.39)
onde:
CCD = custo do conéensador (US$);
ACD = Area de troca de calor (mz).

Foi escolhida a opgdo de utilizar os custos em US$, em fungao
de se procurar dar um carater "atemporal" ao modelo (corrigir os
custos com a inflag¢ao) e em fungao de muitos fabricantes de equi
pamentos trabalharem com esta base monetaria.

A expressao de C € a mesma, substituindo-se ACD poxr Apy.

EV
O Apéndice B deste trabalho apresenta as informagoes utiliza
das e o ajuste polinomial efetuado.
Apesar do grande empenho na pesquisa de informagoes junto a
um elevado nimero de fabricantes desses equipamentos, nao foi pos
sivel a obtengdao de uma amostra significativa, ja que a maior par

te dos questionarios enviados e das entrevistas realizadas nao

trouxe nenhum resultado.
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4.3.2 Determinagdo do custo do compressor (C.p)

Nos trabalhos realizados por Oliveira S., [24], Omideyi I
et alii, [26], o custo do compressor utilizado na bomba de calor &
calculado como sendo uma fungdo da sua poténcia. J& nos trabalhos
de Catan M. et alii, [6 ], Berghmans J. et alii, [30] e Hughes
M. [15], o parametro que serve de base para o calculo do custo do
compressor & o seu deslocamento volumétrico. Considerando-se que
& mais adequado, correlacionar o custo do compressor com O seu
tamanho fisico do que com sua poténcia, adotar-se-a neste traba
lho o segundo procedimento.

Restringiu-se a pesquisa a dois dos maiores fabricantes de com
pressores alternativos convencionais do mercado (Sabroe e Mycom)
buscando-se obter os custos em termos de deslocamento volumétrico
dos modelos de linha. Contrariamente ao tratamento adotado no caso
do condensador e evaporador, onde estes equipamentos eram selecio

nados exatamente em fungio das dimensOes estimadas; para O compres

sor, adotou-se como forma de selegéo, a escolha do modelo cujo
deslocamento volumétrico fosse imediatamente superior ao valor
calculado. O custo do compressor, desta forma, apresenta uma va

riacdo descontinua em relagao ao deslocamento volumétrico, enquan
to que o custodo condensador e do evaporador varia continuamente com
a area de troca de calor.

O Apéndice B, apresenta para oOs modelos de compressor selecio

nados, a faixa de deslocamento volumétrico e o custo.
4.3.3 Determinagao do custo total da bomba de calor (CBC)

O custo total da bomba de calor & estimado como sendo propor
cional ao custo dos seus principais componentes (equacgao(4.8)).

Desta forma obtidos os custos do condensador, evaporador e com
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pressor o custo total da bomba de calor & determinado adotando-se
um valor para a constante de proporcionalidade K.

O valor de K a ser utilizado, envolveu, na sua obtengéo, tan
to informagoes bibl;ogréficas quanto de fabricantes de bombas de
calor. Segundo estas informagoes, o custo dos principais componen
tes de uma bomba de calor (condensador, evaporador, compressor)
representam de 50% a 80% do custo total (Berghmans J. et alii,
[30]; catan M. et alii, [ 6 ], Hughes M. [15] e Sabroe do Brasil).
A partir destes dados e das analises realizadas julgou-se adequa
do adotar um valor para K igual a 1,5 gue leva em conta também os
custos operacionais ndo relacionados com o consumo de energia elé

trica (manutengao, etc.).

4.4 Calculo das Economias Obtidas (EBA e ELA)

Para a avaliagdo da viabilidade econdmica da implantagao de
uma bomba de calor, bem como para determinagao da melhor configura

gao, & necessario estimar a economia resultante desta implantagao.
4.4.1 Calculo daEconomia Bruta Anual (EBA)

A Economia Bruta Anual, EBA, € a obtida através da seguinte

expressao:

EBA = CO, - CO, (4.40)
onde:
COA = custos operacionais anuais existentes antes da implantagao

da bomba de calor (US$);

COD custos operacionais anuais existentes apds a implantagao da

bomba de calor (US$).

Admite-se, neste trabalho, gue os custos operacionais anuais
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e, em consegliéncia, a economia bruta anual sejam constantes duran
te a vida Gtil da instalagao.

Serao avaliados os custos operacionais determinados ' apenas
pelo consumo e gastos com Os insumos energéticos utilizados, sen
do que os demais custos operacionais existentes (manutengao, etc.)
no caso da bomba de calor ja foram considerados na determinagao
do seu custo de investimento. Para bombas de calor a compressao
acionadas eletricamente, segundo Berghmans J. et alii, [2 ], estes
custos anuais correspondem a 1% ou 2% do investimento total.

Desta forma, os custos COA e COD podem ser calculados pelas

seguintes expressoes:

e Uiy Myapor A'Cvapor'Toperaqéo (Us$/ano) (e
onde:
mVapor A = vazao massica de vapor utilizada no aquecimento da
dgua antes da implantagao da bomba de calor (kg/s);
Cvapor = custo do vapor (US$/kg);
Toperagéo= tempo de operagao anual do sistema (s/ano) .
EEp) = (mvapor D’Cvapor+WE'Cee)T0peragéo (Us$/ano) (e ey
onde:
mVapor p = vazao massica de vapor utilizado no aquecimento da agua
apds a implantagao da bomba de calor (kg/s);
Vg = poténcia elétrica consumida pelo compressor da bomba de
calor (kW);
Coe = custo da energia elétrica (US$/Kwh).
Substituindo em (4.40) os valores de CO, e CO, dados, res

pectivamente, pelas equagdes (4.41) e (4.42), obtém-se:

)C —W..C_ )T (US$/ano) (4.43)

2o vapor E’"ee

vapor A "vapor D operacao
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A diferenca entre o consumo de vapor(l) antes e depois da

implantacdao da bomba de calor & determinada em fungao da poténcia

térmica de aquecimento fornecida pela bomba, QCD; isto é:

. . Q
o CD
mvapor A mvapor D i (4.44)
FAY
onde:
h,, = entalpia de vaporizagao do vapor (KJ/kg).

Substituindo esta Gltima relagao na equacao (4.43), obtém-se:

EBA = (éCD/h C “W_.C_ )T (US$/ano) (4.45)

Lv° “vapor 'E  ~ee’ “operagao
No modelo desenvolvido serao adotados os seguintes valores pa

ra os custos de vapor e de energia elétrica:

i) Custo do vapor

- para caldeiras a Oleo combustivel, Cvapor = 0,0084 US$/kg

Este valor foi obtido considerando-se o valor tipico de
13,5 kg vapor/kg 6leo para a produgao especifica de vapor de cal
deiras a Oleo combustivel; e admitindo-se nestas caldeiras o uso

de O0leo combustivel A (BPF) com custo de Cz$ 1,57/kg (US$ 0,113/kg).

ii) Custo de energia elétrica
- para um usuario industrial do grupo A-2, com fator de poténcia supe
rior a 0,85 e fator de carga 0,8, um valor tipico médio é

Cee = 0,0297 US$/kwW

4,4.2 Calculo da Economia Liguida Anual (ELA)

O cdlculo da Economia Liquida Anual sera feita considerando-
-se a incidéncia do imposto de renda sobre o lucro tributavel obti
do (EBA), a nao existéncia de financiamento para a aquisigao da

bomba de calor e a depreciagao linear dos equipamentos. Desta for

(1) Foi admitida a hipotese de utilizagao de "vapor indireto”  no
aquecimento de agua.
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ma obtém-se:
ELA = EBA - r(EBA - —=—)  (US$/ano) l4.46)
onde:
r = aligquota do imposto de renda (%);

I = investimento com a bomba de calor (US$);

poo}
It

vida Gtil da bomba de calor admitindo mesma duragao para to

dos os componentes, (anos).

O valor de r a ser adotado neste trabalho & o da taxa vigente
de imposto de renda, igual a 35%. A vida atil, n, da bomba de ca
lor foi avaliada através de informagoes obtidas junto a  fabrican
tes de compressores alternativos, condensadores e evaporadores de

freon, chegando-se a um valor médio igual a 10 anos.

4.5 Figuras de Mérito Econdmicas

Dos varios critérios de decisao empregados em andlise de in
vestimentos, foram escolhidos dois para avaliar a viabilidade eco
ndmica da utilizagdo da bomba de calor e selegao da melhor alter
nativa. Um deles & o Valor Presente, ou Valor Atual ou Valor Bic

sente Liguido e o outro &€ o Tempo de Retorno.

- Valor Presente Liquido (VPL)

O valor presente liquido (VPL) & obtido, subtraindo-se o in
vestimento inicial de um projeto do valor atual das entradas de
caixa, descontadas a uma taxa igual ao custo de capital da empresa.
(Gitman, L. [11]). Para o sistema analisado VPL é calculado atra

vés da relagao:

VPL = ELA . (1+i)"j - I (US$) (4.47)

3

[ =

18
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onde:

ELA, a economia liquida anual e I, custo de aquisigao, sao deter
minados pelas equacgoes (4.46) e (4.38), respectivamente.
0 valor da taxa de juros de mercado (i) sera adotado igual a

12%

- Tempo de Retorno (TR)

O Tempo de Retorno (TR) & calculado através da seguinte ex
pressao:
ELA
n (gra-gT)
TR = ELA-i1 (4.48)
¢n(i+l)

O Tempo de Retorno aqui considerado, por ser utilizado na 1i
teratura consultada sobre bombas de calor e sobre conservagao de
energia (CONSERVE - IPT ), & diferente do usualmente empregado,
TR' = I/ELA ou I/EBA.

Apesar de poderem ser utilizados, no modelo desenvolvido, os
dois critérios de decisao analisados acima, considera-se mais cor
reto o uso do Valor Presente Licuido, em funcao dos seguintes as

pectos analisados por Brealey R. et alii, [5].

i) O VPL depende unicamente do fluxo de caixa previsto para o pro

jeto e do custo de oportunidade do capital

ii) Sendo o VPL representado em valores monetarios atuais, ele pode
ser utilizado combinando varios investimentos. Por exemplo, con
siderando-se dois projetos A e B, o VPL dos investimentos com

binados é:
VPL (A+B) = VPL(A)+VPL (B)

iii) Como terceiro aspecto favoravel ao VPL o autor [ 5 ], considera

ainda que o VPL reconhece o "valor temporal do dinheiro". "Um
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déllar hoje é mais interessante que um dollar amanha, porque O

dollar de hoje pode ser investido para comegar a gerar lucros
imediatamente"”.
Com relag3o ao Tempo de Retorno, o mesmo autor [ 5] analisa

que este critério apresenta as seguintes desvantagens:

i) Nao considera o comportamento do fluxo de caixa durante o perio

do do Tempo de Retorno

ii) Os fluxos de caixa que ocorrem apds o periodo do Tempo de Retor

no nao sao reconhecidos

iii) Nao levaem conta o custo de oportunidade do capital.

4.6 Programa Computacional Desenvolvido e Método de OtimizagaoUtilizado

A partir dos submodelos de desempenho e dimensionamento, de

avaliacao do investimento, das equagoes para o cidlculo das econo

mias e dos critérios de andlise econdmica, foi desenvolvido um
programa computacional em FORTRAN 5 que permite o calculo das ca
racteristicas técnico-econdomicas de uma bomba de calor para uma
determinada aplicacgao. Além disto, uma subrotina de otimizagao
possibilita a identificacao da melhor alternativa, de acordo com

a figura de mérito selecionada.
A estrutura geral (diagrama de blocos) deste programa & apre
sentada nas Figuras 4.9 e 4.10 , que nao serao comentadas por

serem auto-explicativas; e a "listagem" estd contida no Apendice

C deste trabalho.



INICIO

ENTRADA DE
DADOS

a partir das restrighes existentes

PROGRAMA PRINCIPAL

Estabelece as varidvels independeantes a serem
otimizadas e as respectivas faixas de vatidade

ROCESS Mi A

FIGURA DE MERITO

Calculo pora uma determinada configu
racao do sistema as figuras de merl

to VPL ¢ TR

|
Subrotings de Subrotina de -
cdiculo de cug ovaliacao de dg t— P —
tos sempenho da B.C

Subrotina de calculo de cg
racteristicas e dimensoes dos

) ;rlgclpals componentes da -

IMPRESSAO DOS
RESULTADOS

Subroting de —
caiculo das eco
nomias

FIM

Figura 4.9 - Estrutura do programa computacional.

91



ae

SUB ROTINA DE CALCULO DE CUSTOS

Custo do condensador em Custo do evaporador em
fungdo do drea de troco fungdo dg area de troca
de calor ’ de calor

Custo do compressor alter-
nativo em fungao do. deslog.

volumetrico

SUB ROTINA DE AVALIACAO DE DESEMPENHO DA B.C

Calculo do rendi - Calculo do cop. Cdiculo da energia (trg
mento do ciclo ide do ciclo ideal balho) consumida pelo
al B.C

Cdiculo de Ty ©
Tse

SUB_ROTINA DE_CALCULO DE CARACTERISTICAS E DIMENSOES

T

cdiculo do volume de sug Cdiculo das areas de tro
gdo do compressor ca de calor do condensa-
dor e do evaporador

SUB ROTINA DE CALCULO DAS ECONOMIAS (EBA,ELA)

Cdiculo da economia de . Cdiculo da potencia elé-
vagpor trica consumida pelo B.C

Figura 4.10 - Estrutura das subrotinas utilizadas fho programa

computacional.
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4.6.1 Método de otimizagao

Para a otimizagao da fungao objetivo y=f(x,, xz,....xn) com
n variaveis independentes sendo n > 2, admitiu-se a hipotese da
unimodalidade desta fungdo dentro da regifo vidvel. Na andlise dos
resultados obtidos para os exemplos examinados no presente traba

lho, essa hipdtese nao foi contrariada.

A otimizac3o da fungdo objetivo, determinagdo do ponto de mi
ximo ou minimo dentro da regido de definigdo, foi feita através do
método de Relaxacao.

Neste método a fungao objetivo € otimizada em relagdao a  ape
nas uma varidvel independente de cada vez, o que & feito fixando-
-se as n-1 variaveis independentes restantes. Fixando-se, como e
xemplo, as variaveis X,, X3.....X,, a otimizagao da fungao &€ fei
ta variando-se apenas a variavel X, (ou na dimensao Xq) .

Encontrado o valor subdtimo x,*, otimiza-se a fungao em rela
¢ao a variavel Xy fixando-se X =X1%, X3, Xgreeee X, Determinado
o valor de x,* realiza-se a otimizagdo em relagaoc a x5, fixando-se
xl=xl*, x2=x2*, XpresoeXoy € assim sucessivamente até a variavel
X Apds a determinagao de xg*, Xy,*....x *, volta-se ao passo ini
cial, otimizagdo em relagao a X, O processo continua até que as

diferencas obtidas ao longo de todas as variaveis independentes,de

um ponto para'o seguinte, sejam menores do que a precisao adotada.




94

A otimizacdo da funcao ao longo de cada variavel X, foi fei

(1) de otimizacgao para fun

ta utilizando-se dois métodos diretos
¢des unimodais de uma variavel: o método de Busca de Fibonacci e
o método de Newton com Ajuste Quadratico. O principio de funciona

mento destes métodos é descrito nos itens seguintes.
4.6.2 Método de busca de Fibonacci

0 método de busca de Fibonacci faz parte de um conjunto de
métodos de busca denominados de "particdo" (Novaes A. [23]); as
sim chamados pois dividem o intervalo de definicdo da variavel
independente num certo numero de subintervalos - determinado pela
precisao requerida, desprezando aqueles que com certeza, nao con
tém o ponto otimo. Para facilitar a compreensdo do método de
Fibonacci, serd exposto inicialmente o principio geral dos méto
dos de particao.

O processo inicializa com a determinacdo de dois pontos den
tro do intervalo de definicdo da varidvel independente, I e
através da comparacao da funcdo nestes dois pontos, € determina
do o novo intervalo Il gue contém o ponto o6timo. A Figura 4.11

apresenta um exemplo para o caso de maximizacdo da funcao y=f(x).

(1) Os métodos diretos exigem a determinagdo e a comparagao dos
valores da funeao a ser otimizada em diversos pontos perten
centes a regido de definigao da variavel.
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f(x)

Figura 4.11 - Método "de partigdo".

Apbs a obtencao do novo intervalo de busca I,, © processo
tem continuidade com a determinacao de um ponto Xqy dentro de Il'
e a comparagao de f(x3) com o valor da funcao no outro ponto den
tro do intervalo; f(xl) no caso da Figura 4.11 . (O novo inter
valo de busca sempre contém um ponto do intervalo anterior). Atra
vés desta comparacao € definido um novo intervalo I,. O processo
continua até que a relacao entre o intervalo I eo intervalo
inicial Io esteja dentro da precisao pré-estabelecida.

A rapidez do processo de convergéncia, para este tipo de mé
todo de otimizacao, esta diretamente relacionada com a localiza
cao dos pontos onde sdo feitas as comparacdes do valor da funcgao.
Na Figura 4.11, caso os pontos X, e X, fossem localizados mais
a esquerda, o intervalo resultante Il seria menor e o processo
convergiria com um numero menor de iterag¢oes. Por outro lado se
a localizacao dos pontos Xy e X%, fosse a direita, o intervalo Il
seria bem maior e a convergéncia do processo demoraria mais.

A Figura 4.12 ilustra para um caso genérico de maximizagao
de y=f(x), as situacOes extremas obtidas através da localizacao

dos pontos X, € X,
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Figura 4.12 - Situagles extremas obtidas através da locali

zacdo dos pontos x; € X,. (a) favoravel; (b)

desfavoravel.
Utilizando a seqtiéncia dos nimeros de Fibonacci, demonstra-
-se que existe uma estratégia o6tima para a localizacao dos pontos
X € Xy Xypeooos X, que leva a uma melhor precisdo dos resulta
dos para um igual numero de iteracdes. Esta estratégia, que ca

racteriza o método de Busca de Fibonacci, é dada por:

I, = o S (4.49)
F o
N
onde:
I = & o intervalo de incerteza depois de k iteracoOes;
N = é um nUmero inteiro escolhido em funcdo da precisdo requeri

da para O processo;
x =1, 2,.... N-1
F. = & o numero de Fibonacci, dado pela série:

+ F (4.50)

com FO=F1=1




97

Os pontos Xis s3o localizados através do seguinte procedimen

to: inicialmente localizam-se os pontos Xl e x2, simetricamente,

a intervalos I1 = (FN_l/FN)Io das extremidades (o que garante
que qualgquer que seja o resultado da comparacao entre f(xl) e
f(x2) o novo intervalo de incerteza vai ser dado por Il). Em se

guida, escolhido o intervalo Il adeqguado, repete-se o processo,
localizando os novos pontos a distdncias simétricas iguais a
I, = (F /F..)I_ dos extremos de I., e assim sucessivamente. Po

2 N-2"N""0 1 —
de-se provar que sempre um dos pontos do estigio k coincide com
um dos pontos do estdgio k+1, o que significa, para as duas pri
meiras iteracdes por exemplo gue um dos pontos X, ou X, coincidi
ra com X5 Ou X,.

A Figura 4.13 mostra a evolucao do método de Fibonacci para

N=6. Y(!)
I, o
B | i
,32,6

; :
L '
b |
| | |
| !
gl |
i :
é%ﬁ ' | |
| | |
=

7
| I
7 411 1
I‘ ‘3‘6 l5 lz ll

Figura 4.13 - Evolucdo do método de Fibonacci para N = 6.

fonte: Novaes, A.G. [231].
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A precis@o (¢) do método de Fibonacci pode ser calculada

substituindo-se k por N-1 na relacao 4.49.

1 1 (4.51)

Através desta relagdo & possivel se determinar, para a preci
sd3o requerida em relagao ao intervalo inicial, o valor de Fye o

valor de N, nimero de avaliag¢Oes da fungao.
4.6.3 Método de Newton com Ajuste Quadratico

Assim como o método de Busca de Fibonacci, o mé&todo de
Newton, através do ajuste quadratico exige a unimodalidade da fun
¢ao, a ser otimizada. Em muitos problemas de otimizagao a "suavi
dade" da funcdo a ser otimizada pode ser "explorada" através da
utilizacdo de técnicas de busca mais eficientes que o método de
Fibonacci. O método de Newton & uma destas técnicas cujo  princi
pio geral &, simplificadamente, exposto a seguir, considerando-se
a minimizagao da fungao f(x).

Conhecidos para a funcao a ser otimizada f(x) no ponto Xy s
os valores de f(xk), f'(xk) e £"(x.), pode-se aproximar a fungao
f(x) no ponto x, por uma funcao quadratica g(x) dada por:

alx) = £lx) + £ (x,) (x-x) + —5— £" (1) (x-%;) (4.52)

Para a funcao guadritica o minimo se obtém no ponto X, 41

fazendo q' (x)=0. Utilizando a equagao (4.52), %, .q é dado por:

f'(xk)
£ (%)
Se neste ponto f'(xk+l) = 0, Xpr1? seria o Otimo procurado

(ou %y .4 & o extremo do intervalo). Caso contrario, deve-se repe

tir o processo de ajuste quadratico em Xpp1r © assim sucessivamen
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te até a obtengao do ponto Xy tal que f'(x ) = 0. A Figura

+n k+n

4.14 ilustra este processo. Este método pode ser visto, simples
menter como uma técnica para a determinagao da raiz de f'(x)=0 ,

conforme pode ser visto na Figura 4.15.

Xi+) X
Figura 4.14 - Método de Newton para minimizagao.
£'(x)
|
|
I
|
I >X
x

e « ey

|
Figura 4.15 ~ Metodo de Newton para achar a raiz de uma equa
cao f'(x) = 0.
Como o método de Newton, na sua forma original, ndo garante
convergencia global, isto &, nao se garante que, independentemen
te do ponto inicial, a seqgliéncia de pontos'{xk} convirja para a

solugdo, & necessidrio introduzir uma alteragao.
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A alteragdo consiste em ajustar uma fungao quadratica g(x),
a partir de 3 pontos X1r Xy € Xqy sendo Xy < X, < Xgy tais gue
f(xl) 2 f(xz) < f(x3). Desta forma, considerando a unimodalidade
de f(x), se garante gque o minimo esteja dentro do intervalo de
busca [x,, x3]. Uma vantagem adicional desta alteragado € a de
niao requerer nenhuma informagao sobre derivadas. Com os valores
de X0 Xy € X3 @ de f(xl), f(xz) e f(x3), pode-se construir a

curva quadratica passando por estes pontos da seguinte forma:

3 Ty gs (x—X%2)
ax) = I f£ix,) L (4.54)
i=1 By (P =
1l ‘n]#l (xl XJ)
0 minimo desta fungdo € determinado fazendo-se gq'(x) = 0, ob

tendo-se um novo ponto x, dado por:

B(2,3).£(x #B(3,1) . £(x,)+B(1,2) . £ (x)
el E 2 - (4.55)

42 RA(2,3) . £(x))+A(3,1) £ (x,) +A(1,2) . £ (x3)
onde:
A(i,j) = xi—xj;
B(i,3j) = xi - x?.
Apds a determinagao de x,, compara-se o valor de f(x,) com
o de f(xz), obtendo-se o conjunto de pontos a ser utiliza

do para o novo ajuste quadratico.

A Figura 4.16 favorece a compreensao da continuidade do

processo.

Biblieteca da Escola Politécnicy
Séo Paulo



101

+ i § 3 >
X1 X2  Xa Xs X
{a) (b)
Figura 4.16 - Mé&todo de Newton com ajuste quadratico por 3

pontos.

Observando a Figura 4.16 e considerando que Xy <Xy < x3,exi§

tem duas possbilidades com relagao ao valor de Xyt

(a) f(x4) < f(xz)
Neste caso o novo intervalo de incerteza é [xz, x3] e O novo
ajuste quadratico & feito com os pontos (x5, x

gt 3l

(b) £(x,) < £(x,) £ f(x3)

O novo intervalo de incerteza & dado por [xl, x4] e o novo
ajuste quadrdtico & feito com os pontos (X3, X5, X,).

O processo continua até o intervalo de incerteza correspon
dente a uma precisao pré-estabelecida (e), que pode ser dada em

fungdo do intervalo inicial da varidvel x(I ). Desta forma o pro

cesso @ interrompido guando:

B s (4.56)
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5 APLICACAO DO MODELO EM PROCESSOS INDUSTRIAIS

Atualmente o uso de bombas de calor convencionais (ciclo de
compressao de vapor) para aquecimento de fluidos de processos in
dustriais, esta limitado a temperaturas de condensagao por volta
de 115°C (utilizando-se R-114 como fluido de trabalho). Desta for
ma, a definicdao dos setores e processos industriais, onde a aplica
cao da bomba de calor convencional pode ser vidvel, técnica e
economicamente, esta condicionada, a priori, a faixa de temperatu

ras destes processos.

A partir desta consideracao, foram selecionados dois processos
industriais para a andlise da possibilidade de utilizacao de bom
bas de calor e otimizagdo das suas caracteristicas técnicos-econd
micas, através do modelo desenvolvido. Estes dois processos sao: o
processo de lavagem continua de tecidos no setor téxtil e um pro
cesso de aquecimento de dgua para limpeza de instalagdes no setor
de alimentos. Neste capitulo, depois de algumas consideracoes a
respeito do consumo energético destes setores, e de uma breve des
cricdo dos processos escolhidos, sdo apresentadas as adaptagbes do
modelo para a aplicagdo nestes processos e a analise dos resulta

dos obtidos.

5.1 Setor textil

Oliveira, S. [24]; considera que o setor téxtil & um dos seto
res industriais que se mostram promissores guanto a possibilidade
de uso de bombas de calor. A Tabela 5.1 apresenta alguns dados a
respeito do consumo energético neste setor que permitem avaliar a
potencialidade existente com relacao a medidas de racionalizacao

energética e substituicdo de derivados de petrdleo.



TABELA 5.1 - Caracteristicas energéticas do

setor téxtil
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Energia con | Posicao com
2 do consumo | % do consumo | % do consumo s?gégig;:ﬁ; gzlacaoizif

Indust. no | do setor p/ | p/processos p (s} gEmEE
Setor =y : T<150"Cem pagao no con
Est. S.Paulo | usos térmi | c/temp. infe | Jgg3 indust .
1981 cos riocral50°C (1012 x7) de derivados

petrdleo

Textil 5,1 T 91 16,9 69

Fonte: Balanco Energético do Estado de
S3o Paulo - 1981

5.1.1 Consideracdes sobre o consumo de energia no beneficiamento

por via umida

Os processos de beneficiamento por via umida (lavagem, tingi

mento, alvejamento; etc.) envolvem um grande consumo energético ne
cessario para o aquecimento dos banhos, a temperaturas que variam
de 40°C a 130°C e frequentemente tem baixa eficiéncia térmica. As
razdes disso sao Vérias; envolvendo perdas de energia decorrentes
das caracteristicas das operacgdes, dos tipos de equipamentos utili
zados e, principalmente; das perdas através dos efluentes liquidos

que apresentam temperaturas proximas as dos banhos.

Sem considerar os desenvolvimentos tecnoldgicos nos métodos e
equipamentos utilizados, que podem permitir a reducao das quantida
des de Agua necessiria, é possivel aumentar a eficiéncia  térmica

de algumas operacdes de beneficiamento por via uUmida através da re

cuperacgao de calor dos efluentes liguidos.

Nos Gltimos anos, a partir do aumento dos pregos dos combusti
veis derivados de petrdleo, principal energético utilizado no se

tor téxtil, e das medidas de conservacao de energia que, entao, se
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impuseram, a recuperacao de calor de efluentes vem sendo realiza
da, através da utilizacao de trocadores de calor para pré-agqueci
mento da agua do banho. Os trocadores de calor utilizados podem

ser do tipo casco e tubos, placas e rotativos.

Em funcao dos niveis de temperatura e das guantidades do
efluente e da dgua de processo a ser aquecida, existe também a pos
sibilidade de utilizacdo de bombas de calor, principalmente para
as operagdes de lavagem e tingimento. Neste trabalho optou-se pela
analise da utilizac3ao de bombas de calor nas operacgoes continuas
de lavagem de tecidos, que liberam uma vazdo continua de efluente
liquido, o que, em princfpio; favorece a utilizacgdao de bombas de

calor. A operacdo de lavagem & sucintamente, descrita a seguir.

A lavagem € uma operacao necessaria em varias fases do proces
so de producao téxtil; e visa; basicamente, a remocao de produtos
utilizados em operag¢oes precedentes. Assim como no tingimento, a
lavagem pode ser descontinua, semi-continua e continua e se da

através de sucessivos contatos do tecido (ou fio) com um banho de

dgua, com ou sem susbstancias quimicas, aquecido ou nio.

A Figura 5.1 apresenta um fluxograma simplificado do processo

de lavagem continua de tecidos.

i T
my Tee p »
i ¥ AAAS ’ MAQUINA
— DE
‘ _ VAPOR ‘ LAVAGEM s
lees

FIGURA 5.1 - Fluxograma do processo de lavagem continua de tecidos.
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Foram analisadas duas alternativas de utilizacao de bomba de
calor conjuntamente com trocador de calor e também uma alternativa

de utilizacdo somente de trocador de calor.

5.1.2 Complementagao do modelo com a inclusao de um trocador de

calor

Considerando os valores das temperaturas da agua de processo
e do liguido efluente na operacao de lavagem, é possivel melhorar
as condic¢bes de operacdo de bomba de calor, mediante a sua utiliza
cao conjunta com um trocador de calor. Este teria a funcao neste
sistema de, através do liquido efluente,pré-aquecer a agua na en

trada do condensador da bomba de calor.

Foi feita, entdo, uma ampliacdo do modelo desenvolvido, atra
vés da introducao de caracteristicas de desempenho e de custos do
trocador de calor, o que exigiu, inicialmente, a escolha do tipo

de trocador de calor a ser utilizado.

Nesta escolha, nao se considerou a utilizacao de trocadores
rotativos, restringindo-se a analise aos trocadores casco e tubo e
a placas, em funcdo da maior flexibilidade de utilizacao por estes
apresentada.

Com relacdo aos custos de aquisigao verificou-se, através de
uma pesquisa realizada junto a fabricantes de trocadores de calor
casco-tubos e a placa; que para aplicacgdes com utilizacao de acgo

inoxidavel (1), para uma mesma carga térmica, os custos dos troca

(1) Julgou-se necessdria a utilizagao deste material nos trocadores
de calor devido a possibilidade do efluente das maquinas de la

vagem estar contaminado com agentes corrosivos.
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dores a placa sdo proximos e em alguns casos inferiores aos dos
trocadores casco e tubo. Considerando-se o custo total, incluindo
agquisicdo e operacdo, verifica-se também, que os dois trocadores
apresentam valores semelhantes, sendo a vantagem do trocador a pla
cas, em termos de despesas de manutencao e limpeza, contrabalanca
da pela maior poténcia consumida no acionamento da bomba, para ven

cer uma perda de carga mais elevada.

Como os custos sao aproximadamente equivalentes, optou-se pe
lo emprego de trocadores a placas em fungdo da sua maior flexibili
dade de utilizagéo; menor tamanho e facilidades de manutengao e
inspecdo. No entanto em termos de elaboracao do modelo e aplicagao
da metodologia, o procedimento seria semelhante com o uso de troca

dores de calor tipo casco e tubos.

Um aspecto relevante; referente ao trocador a placas, é que
como as placas deste tipo de trocador de calor sao independentes,
elas podem ser removidas, adicionadas ou redispostas, variando a
superficie de troca térmica em funcido das exigéncias existentes,
0 que permite uma grande flexibilidade de emprego. Esta caracteris
tica, de variacdo quase que continua de superficie de troca térmi
ca, favorece a otimizagao técnico-econdmica do equipamento, creden
ciando-o para a aplicacdo no sistema em estudo neste trabalho. A

Figura 5.2 apresenta um esquema de um trocador a placas.



107

FIGURA 5.2 - Esquema de trocador de calor a placas com fluxo dos

dois fluidos em contracorrente

Para a obtencdo das caracteristicas de desempenho e valores
de custo para trocadores a placas, foi feita uma pesquisa junto a
dois dos principais fabricantes deste equipamento. Através das in
formag¢des obtidas foi possivel adotar o mesmo procedimento utiliza

do para o condensador e evaporador da bomba de calor, gqual seja re

lacionar o custo do trocador com a area de troca de calor.

)

O valor da area de troca de calor do trocador a placas (A

TC

foi determinado a partir da equacgao (5.1) abaixo:

Qpe = Upe + Age - AT (5.1)
onde:
éTC = taxa de troca de calor no trocador a placas (kw),
UTC = coeficiente global de troca de calor (kw/m? ©C),
ATC = drea de troca de calor (m?),
ATm = diferenca logaritmica média de temperaturas no trocador de

calor.
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Os valores de QTc e ATm sao calculados através das seguintes

expressoes:
Qpc = My cpu (Tsf e.Tef); (5.2)
ATm = (qu — Tog) s para m,=m e cpu = cpo (5.3)

(TS -T f) - {T__-T f) o .
AT = < €q S ; param. # m (5.4)
m ln((qu—Tef)[(Teq—Tsf)) u (o}

onde:

m, = vazdo massica de &gua de processo (kg/s);

m, = vazdo massica do lIiquido efluente (kg/s);

TSf = temperatura da agua de processo na saida do trocador de ca
lor (K);

Tef = temperatura da adgua de processo na entrada do trocador de ca
lor (K);

3
1

sq = temperatura do liguido efluente na saida do trocador de ca
lor (K);

Teq = temperatura do liquido efluente na entrada do trocador de ca

lor (K},
Substituindo as equac¢des (5.2), (5.3) e (5.4) na equagao
(5.1), sdo determinadas as relacdes para o calculo de ATC:
T R | SRR T X 4
A o A pu sf ef , Param_ = m_, (5.5)
TC UTC . (qu - Tef) u (o)

A a Tu'cpu'lTsf'Tef)'zn((qu°Tef)/(Teq-Tsf) ;

TC UTCQ((qu—Tef)—(Teq—Tsf))

, para m & ﬁo (5.6)

A partir de informag¢des obtidas junto aos fabricantes foi ado
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tado, no caso de trocador de calor agua-agua, para Upc o) valor

4000 kcal/hm? el

Conhecida a area de troca de calor, o custo do trocador de ca
lor a placas é determinado por meio da relacdo custo x area de tro
ca obtido através das informacOes conseguidas com oOs fabricantes

consultados.

.659

CCTC = (1956 , 286 , (ATC) )/14.07 (5.7)

onde:
CCTC é o custo do trocador de calor a placas em US$.

As informacdes que possibilitaram a determinacdo da relacao,
assim como o "ajuste" realizado sdo apresentadas no Apéndice B des

te trabalho.

As equagoes (5.5); (5.6) e (5.7) foram introduzidas no progra
ma computacional desenvolvido através de duas subrotinas: calculo
da area do trocador de calor e calculo do custo deste trocador.
Desta forma, no calculo de investimento total do sistema, o progra
ma executa a soma do investimento da bomba de calor com o investi
mento devido ao trocador de calor. Adotou-se (a partir das informa
gOes obtidas com os fabricantes) o tempo de vida do trocador com o
valor 10 anos (igual ao da bomba de calor) mantendo-se a hipdtese
de depreciacdo linear do investimento adotada para a bomba de ca
lor. Em funcao disso; a Gnica alteracdo € no calculo de. ELA (equagao

(4.46)) e no valor do investimento total.

5.1.3 Alternativa 1

O esquema de alternativa 1, com utilizacao conjunta de troca
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dor e bomba de calor & mostrado na Figura 5.3(1).

Nesta alternati
va o efluente liguido sai da maquina de lavagem, passa no evapora
dor da bomba de calor e posteriormente no trocador de calor a pla
cas, pré-aquecendo a agua para o processo de lavagem antes de en
trar no condensador da bomba de calor. A complementacao do aqueci

mento da agua até a temperatura de processo Tp’ apds a bomba de ca

lor € feita através de vapor.

A Y

. To ' Tec Tsc. Tp
my —lAMAAAN AN —F——p——AMAANN - ,
AN AN AWYWAWWA MAQUINA
T DE
8 DTcd LAVAGEM
TC. o BOMBA
placas DE VAPOR T
4 CALOR
Trej
e LA A AAA l < .
Tie Tee R

FIGURA 5.3 - Esquema de utilizacao de bomba de calor conjuntamente
a trocador de calor em processo de lavagem continua -
Alternativa 1.

Para a aplicacao do modelo na analise desta alternativa, uti
lizaram-se dados, referentes ao processo, obtidos junto a uma em

presa téxtil. Estes dados sao os seguintes:

- vazao massica da agua para o processo de lavagem, m,

= 40.000 kg/h = 11,11 kg/s

(1) Nao estao representados no esquema da Figura 5.3 eventuais bom
bas e filtros necessarios, que nao foram considerados na analfil
se efetuada. O mesmo procedimento- é adotado também nos dematis

exemplos analisados.
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- vazao massica do liguido efluente, m, = Aia. WIole Maepii = i e iNais

- temperatura da agua para o processo de lavagem, Tp = 85°C = 358 K

- temperatura do liguido efluente, Doy 75°Cc = 348 K

0 vapor utilizado no aquecimento da agua de lavagem & gerado

em caldeira a 6leo a uma pressido de 9 kgf/cm?= 88,2 Pa

5.1.3.1 Resultados obtidos

O modelo desenvolvido para avaliacao da viabilidade econoOmica
do conjunto bomba de calor e trocador de calor foi utilizado para
verificar a vantagem de substituir o consumo de vapor no aguecimen

to de agua de lavagem.

As variaveis de decisdo, representadas na Figura 5.3, sao:

. TEC - temperatura da adgua de processo na entrada do condensador

da bomba de calor;

e Tsc - temperatura da dgua de processo na saida do condensador da

bomba de calor;
: DTcd - diferenca entre a temperatura de condensacao do fluido re
frigerante, TCd e a temperatura da agua de processo na

saida do condensador da bomba de calor, Tsc;

. DT, - diferenca entre a temperatura do liquido efluente na saida

do evaporador, T e a temperatura de evaporacao do

se’
fluido refrigerante, T -
conhecidos os valores dessas quatro variaveis, o processo fica de

terminado.

Admitiu-se a hipdtese de que as propriedades do liquido efluen

te sdo semelhantes as da dgua de processo e para ambos adotou-se
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o valor de Cp igual a 1 kcal/kg Oc (4,18kJ/kg 0C). Para Te, tempe

ratura do ambiente, foi utilizado o valor 20°C.

Com os dados do processo apresentados no item anterior, o pro
blema foi resolvido para dois fluidos refrigerantes. Posteriormen
te foi feita uma analise de sensibilidade para avaliar os efeitos
dos parametros do processo industrial, iu’ &o' Tp, Trej e pressao
de geracao de vapor; e de alguns parametros do modelo, tais como:
custo de energia elétrica; custo de vapor, vida util do equipamen

to e eficiéncia isoentrdopica do compressor.

(1) é mostrado nas Tabelas

Um resumo dos resultados obtidos
5.2 a 5.10 apresentadas a seguir. Nestas Tabelas sdao definidas as
configurac¢oes Otimas de acordo com duas figuras de mérito (indica
das na 22 ou 32 coluna da tabela). Para faciliar a comparacdo com
a "situacio base", os resultados obtidos na anilise de sensibilida
de serao sempre acompanhados dos resultados determinados para esta

situacao.

TABELA 5.2 - Resultados obtidos para as condigOes de processo € 0OS
parametros adctados no modelo (setor téxtil, ALTERNA
TIVA 1), R-114, R-12

FLOIO |*\gpimo (aggs) uIng (ggi) T(‘gg) T(gg) ?‘I’g? o
R-114 | VPL 0,45 |7,890x10% |1,002x10° | 70,6 | 73,2 | 8,4 | 9,9
R-114 | TR 0,25 |3,a16x10% |8,034x10° | 59,6 |61,2 | 9,8 | 9,9
R-12 VPL 1,48 |1,466x10° |5,001x10° | 23,1 |65,5 | 1,3 | 4,2
R-12 TR | 1,42 [1,399x10° |4,971x10° | 24,6 |65,0 | 2,3 | 6,1

Obs.: IT é o investimento total com o sistema (trocador de calor +

bomba de calor).

(1) 0 Apéendice C contem, para os casos aﬂalisados neste trabalho,
exemplos de "saida" do processamento, com os valores de todos

os parametros calculados pelo modelo.
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M3

5.3 - Resultados obtidos variando-se m,, fixadas as demais

condigoes do Processo e parametros adotados no mode

lo. Refrigerante R-114 (setor téxtil, ALTERNATIVA 1)

e i MR | (aros) | (US$) oo |G €0 | |
g/h)

R-114* | 40000 | VPL 0,45 | 7,890x10% 1,002x10%| 70,6| 73,2 | 8,4 | 9,9
R-114* | 40000 | TR 0,25 | 3,416x10% 8,034x10°| 59,6| 61,2 9,8 | 9,9
R-114 | 60000 | VPL 0,71 |1,399x10° 1,042x10°| 61,8| 80,1 | 1,3| 1,3
R-114 | 60000 | TR 0,24 | 3,201x10% 7,991x10°| 59,0} 60,1 | 9,8 | 9,9
R-114 | 80000 | veL | 0,73 |1,440x10° 1,097x10%| 63,4] 84,9 | 1,3| 1,3
R-114 | 80000 TR |" 0,22 | 3,146x10% 8,152x10°| 59,8] 61,6 | 9,8 | 10,0
Obs.: A "situacao base" sera assinalada em todas as tabelas com *
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TABELA 5.4 - Resultados obtidos variando-se Trej’ fixadas as demais
condicoes do Processo e parametros adotados no modelo.

Refrigerantes R-114 e R-12 (setor Téxtil, ALTERNATIVA 1)

rLomo| Xed |FIGURA DE| TR IT VPL gec gsc Dgcd Dgev

(OC) METRITO| (anos) {US$) (Us$) (c)| o | (O
R-114 | 55 veL © | ‘0,59 | 6,444x10% | 6,132¢10°| 51,4| 53,3| 8,7| 9,7
e WL | 0,50 | 7,158x10% | 8,067x10°| 60,9| 63,2| 8,4| 9,7
R-114* | 75 VPL 0,45 | 7,800x10% | 1,002x108| 70,6 73,2| 8,4| 9,9
g4 ) 55 ™ | 0,42 | 3,038x10% | 4,093x10°| 40,0| 41,5| 9,8| 7,8
R-114 | 65 T | 0,30 | 3,741x10% | 7,127%10%| s5,5| 56,9 9,7| 9,7
R-114% | 75 ™R | 0,25 | 3,416x10% | 8,034x10°| 59,6| 61,2| 9,8| 9,9
R-12 55 VPL 1,26 | 1,237x10° | 5,06 x10°| 34,1| 55,5/ 4,3| 1,3
R-12 65 VL | 1,15 |'1,290x10° | 5,850x10°| 34,7| 64,0 1,3| 5,2
R-12% | 75 vPL © | 1,48 | 1,466x10° | 5,001x10°| 23,1| 65,1| 1,3 4,2
R12 | S5 TR 0,71 | 6,003x10% | 4,64 x10°| 36,3| 48,6| 9,7| 9,9
g |es R 1,00 | 1,076x10° | 5,715x10°| 37,1| 61,5/ 5,8 10,0
R-12* | 75 TR 1,42 | 1,399x10° | 4,971x10°| 24,6| 65,0| 2,3| 6,1




TABELA 5.5 - Resultados obtidos variando-se Tre

S

3 e adotando-se Tp=

100 °c. rFixadas as demais condi¢does do processo € pa
rametros adotados no modelo. Refrigerantes R-114 e
R-12 (setor Téxtil, ALTERNATIVA 1)
FLUIDO Tlgej FIGURA DE TR IT VPL gec sC ngi Dgev
(-C) MERTTO | [anos) {US$) (Us$) (c)y| Q) (¢c)| (o
R-114 | 70 VPL 0,48 | 7,590x10% | 9,046x10°{ 65,8 | 68,2 | 8,7| 9,7
R-114 | 80 "VPL’ 0,72 | '1,367x10° | 1,022x10° | 63,5 | 79,0 | 2,6 | 2,6
R-114 70 TR '0;27 3,447x104 7,398x105 56,5 | 58,02| 9,8 9,8
R-114 | 80 TR 0,37 | 5,291x10% | 8,294x10° | 56,1 | 63,8 | 9,3| 9,2
R-12 70 VPL 1,35 | 1,497x10° | 5,669x10° | 31,5 | 68,8 | 1,3| 4,2
R-12 80 VPL 1,69 | 1,648x10° | 4,755x10° | 21,4 [ 69,6 | 1,3| 5,2
R-12 | 70 ™ | 1,34 | 1,843x10° | 5,470x10° | 31,8 | 69,0 | 3,9| 5,2
rR12 | 80 TR 1,70 | 1,625x10° | 4,669x10° | 20,6 | 68,9 | 1,5| 5,2
TABELA 5.6 — Resultados obtidos variando-se hzv’ fixadas as demais
condicdes do Processo e hipoteses adotadas no mode
lo. Refrigerante R-114 (setor Téxtil, ALTERNATIVA 1)
FLUTDO hzv FIGURA DE TR IT VPL gec gsc Dgcd Dgev
(kcal/kg)| MERITO | (anos) (US$) (Us$) (o) | o | (o | (7
R-114 517 1 ver. | 0,46 |7,606x10% | 9,369x10° | 70,5 [ 73,0 | 8,4| 9,7
R-114 494~2 .VPL ' 0;45 7,739X104- 9,845x105 70,6 |73,1| 8,4 9,7
R-114* | 486-3 | ~ veL 0,45 |7,890x10% | 1,002x10°% | 70,6 |73,2 | 8,4 | 9,9
1 - correspondente ap = 3,0 kgf/cn?
2 - correspondente ap = 7,0 kgf/cm?
3 - correspondente ap = 9;0 kgf /cm?
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TABELA 5.7 - Resultados obtidos variando-se o custo do vapor, fixa

dos os demais parametros adotados no modelo e para as

condicdes de Processo. Refrigerantes R-114 e R-12 (se

tor Téxtil, ALTERNATIVA 1)

FLUTDO C wvap FIGURA DE | TR IT VPL o= sC ngi Dgev
(US$/kg) MERTTO  |{anos) (Us$) (US$) (c)y| o (cy (0
R-114* | 0,084 v | 0,85 | 7,890x10%{ 1,002x10%|70,6| 73,2 | 8,4| 9,9
R-114 | 0,0126 veL' | 0,34 | 9,095x10%| 1,548x10%{ 71,1} 73,8 | 9,7| 9,9
R-114 | 0,0168 VPL | 0,30 | 1,073x10°| 2,09 x10%|69,9| 74,2 | 9,7| 8,2
R-114 | 0,0252 VPL © | 0,22 | 1,211x10° | 3,197x10%|70,5| 74,5| 9,7 9,9
R-12* | 0,084 VPL © | 1,48 |'1,466x10° | 5,001x10°[23,1] 65,5 | 1,3| 4,2
R-12 0,0126 | - veL  |0,93 | 1,750x10° | 1,013x10%(23,8| 72,7 1,3] 1,3
R-12 | 0,0168 VPL | 0,65 | 1,960x105 | 1,684x10%|28,3| 78,7 | 1,3| 1,3
R-12 0,0252 vPL | 0,39 | 1,961x10° | 2,879x10%(28,5| 78,7 | 1,3| 1,3
TABELA 5.8 - Resultados obtidos variando-se o custo de energia elé
trica, fixados os demais parametros adotados no mode
lo e para as condigoes de processo. Refrigerantes R-114
e R-12 (setor Téxtil, ALTERNATIVA 1)
rtumo | Cee |FIGURA DE | TR IT VPL gec gsc Dgcd Dgev
(US$/kw) MERTTO {anos) (US$) (Us$) ()| (c)| (c) {(Q
R-114 | 0,01485 | - vPL | 0,46 | 8,061x10%| 1,008x10%| 70,8 73,3 | 9,9 |9,9
R-114* | 0,02970 | vpL' 0,45 | 7,890x10%| 1,002x10%| 70,6 | 73,2 | 8,4 |9,9
R-114 | 0,04455 | ° VPL 0,62 | 1,056x10°| 9,561x10°| 64,9 | 73,2 | 3,1 (3,8
R-114 | 0,08910 | ‘'wer. | 0,65 | 1,031x10°| 8,826x10°| 59,8 | 70,1 | 1,3 |1,3
R-12 | 0,01485 | ‘venL - | 1,34 | 1,960x10°| 7,469x10°| 27,3 |78,5| 1,3 |1,3
R-12* | 0,02970 | - wpL © | 148 { 1,466x10°| 5,001x10°| 23,1 |65,5| 1,3 |4,2
R-12 0,04455 |  VPL ‘1,99 | 1,456x10°| 3,426x10°| 22,5 | 64,9 | 1,3 |4,2
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TABELA 5.9 — Resultados obtidos variando-se a vida util da bomba de

calor e do trocador de calor,

metros adotados no modelo e para as condigdes de

fixados os demais

para

pro

cesso. Refrigerante R-114 (setor Téxtil, ALTERNATIVA 1)

1
oo |Vida Gtil | FIGURA DE| TR T VPL gec sc Dgcd Dgev
{anos) ‘MERITO | {anos) (US$) (Us$) (o (oj(a] (c
R-114%* 10 veL | 0,45 7,890x10%| 1,002x10°%| 70,6| 73,2| 8,4 9,9
R-114 15 “veL | 0.53]9,386x10%] 1,215x10%| 69,0] 73,6 | 6,6] 7,8

TABELA 5.10 -

Resultados obtidos variando-se o rendimento isoentropi

co do compressor (nise)' fixados os demais

tros adotados no modelo e para as condigoOes de

parame

pro

)
cesso. Refrigerante R-114 (setor Téxtil, ALTERNATIVA 1)

FLUIDO| n. FTGURA.DE TR IT VPL zéc gSC [fkd If%w

ise MERITO {anos) (Us$) (US$) ( (c)y | (¢ |
R-114%| 0,75 VPL 0,45 |7,890x10% | 1,002x10%| 70,6| 73,2 8,4 | 9,9
R-114 | 0,80 | VPL 0,44 |7,908x10% | 1,002x10%| 70,5{ 73,1 | 8,7 | 9,9
R-114 | 0,85 VPL 0,24 |7,910x10% | 1,003x10° | 70,6 | 73,2| 9,2 | 9,9




118

5.1.3.2 &Andlise dos resultados

Para todos os casos analisados, onde foi utilizado o Valor
Presente Ligquido como figura de mérito do processo de otimizacao,
cabe ressaltar que o valor positivo deste significa que € vantajo
sa a substituigao do aquecimento de agua com vapor pelo conjunto

trocador de calor mais bomba de calor.

Conforme se observa nas Tabelas 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5, a solu
cao 6tima obtida pela maximizacdo do Valor Presente Liquido & dife

rente da obtida pela minimizacdo do Tempo de Retorno.

Uma comparacao entre os resultados obtidos para R-114 no caso

(1)

de mo = 60000 kg/h (Tabela 5.3) mostra qgue no caso da utilizacao

do Valor Presente Liquido a solucdao o6tima é representada por  uma

participacao efetiva da bomba de calor (TSC—Tec = 20,0 oC) no aque

cimento da &gua de processo, enquanto que, com a utilizacao do Tem

po de Retorno, obtém-se uma solugao caracterizada unicamente pelo

emprego do trocador de calor a placas para a recuperagao de calor

ne

do efluente (TSC-T 2,0 oC). Este fato deve-se ao menor investi

ec
mento requerido pelo trocador de calor.

Das analises dos resultados apresentados nas tabelas acima,
uma conclusao significativa € gue a bomba de calor participa efeti

vamente do aquecimento da dgua do processo nas seguintes condigoes:

i) quando se utiliza o R-12 como fluido refrigerante, caso em gque

a temperatura maxima de evaporacao, T esta limitadaai35°C,

ev’

o que implica uma grande carga térmica no condensador de bom

ba de calor;

(1) Esta situagao seria possivel caso existissem outros efluentes,
provenientes de outros pontos da fabrica, a temperaturas iguatis

ou superiores ao efluente do processo considerado.
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ii) em situacoes, onde mO é maior que mu;
iii) quando o custo de energia elétrica torna-se mais elevado.

Com relacao aos fluidos refrigerantes, para todas situacoes
analisadas o uso do R-114 se mostrou mais interessante que O do
R-12 basicamente pelo fato de o R-114 apresentar caracteristicas

(limites de T 4 e T_ ) mais apropriadas a aplicacao estudada.

Com a elevacao do custo do vapor, aumenta o uso da bomba de
calor, no caso do R—12; até o limite de sua utilizacao (Tcd=80°C);
no caso de R-114 0 aumento ndo & muito significativo. Com relacao
ao aumento do custo de energia elétrica, a tendéncia observado, no
caso do R-114, é de aumentar a utilizacao da bomba de calor (acar
retada pelo otimizacao do COPi qgue para os custos de energia elé
trica 0,01485 US$/kw, 0,02970 US$/kw, 0,0455 US$/kw e 0,08910
US$[kw; tem os valores 15;2; 16;5; 24,3 e 42,1 respectivamente), sen
do que para o R-12 verifica-se uma diminuicdo do uso da bomba de

calor.

Conforme mostram as Tabelas 5.6, 5.9 e 5.10, a sensibilidade
da solugéo Ootima com relacdo a variacao de hlv’ vida Gtil e e é
pequena.

Os valores de DTcd e DTeV sao, em geral, menores quando se
otimiza o sistema considerando o VPL como figura de mérito. Para o
R-12 estes valores sé’.o inferiores aos do R-114 devido aos seus limitesde
Tev e Tcd‘ Quando se tenta minimizar o Tempo de Retorno, a tendég

cia é reduzir o investimento e, no caso de trocadores de calor (con

densador e evaporador), isto corresponde a maiores ATm.

Uma caracteristica do modelo desenvolvido &€ possibilitar a ana

lise de numerosos pardmetros envolvidos na aplicagao de bombas de
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calor, o que demonstra a sua utilidade em estudos dessa natureza.

5.1.4 Alternativa 2

Na Alternativa 2, como mostra a figura 5.4, o efluente liqui
do, antes de entrar no evaporador, passa primeiro no trocador de
calor a placas, preaquecendo a dgua de processo a qual, apos pas
sar no condensador de bomba de calor, & aquecida, através de vapor,

até a temperatura Tp.

Tec 1§c Tb
- L AAAANNAA—— D —AMAANN— b — ;
AAAVAN P AVAYA AYAYA A MAQUINA
' DE
DTcd LAVAGEM
°°:2A > VAPOR
CALOR
A TC aplacas E.fluonte
m
DTev AAAMAAN Tee Trg’_ 2 °
‘_+_ﬂvavw¢¢ | AAANNANN <
T T o A AAAAAAA DA >
SQAL] - [} ; Tgc

FIGURA 5.4 - Esquema de utilizacao de bomba de calor conjuntamente
a trocador de calor em processo de lavagem continua -

Alternativa 2.

Nesta alternativa o valor da temperatura de entrada no evapo
rador T__ ndo & constante e igual a temperatura do ligquido efluen

te T como na alternativa 1. Desta forma foi necessaria uma modi

ej
ficacdo no modelo através da introducdo da equacao que permite cal

cular o valor de Tee em funcao de Te . Esta equacao, considerando

C



o trocador de calor a placas é:

m

u

cpu (Tec

T)

mE' lepl IR
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(5.8)

utilizou-se para a avaliacao desta alternativa os mesmos dados do

processo empregados na alternativa anterior.

5.1.4.1 Resultados obtidos

A exemplo do que foi feito para a Alternativa 1, adotou-se pa

ra a Alternativa 2 as mesmas hipSteses com relacido aos

Te’

cujas variacdes de decisao, analogamente, sao B B DTcd

DTev'

5.16 a seguir.

TABELA

5.11 - Resultados obtidos para as condicOes de processo

Os resultados obtidos sao apresentados nas Tabelas

5; St

valores de

cp, € Cp, € O mesmo procedimento para a resolucao do problema,

e

a

e

os parametros adotados no modelo. Refrigerantes R-114

e R-12 (setor Téxtil, ALTERNATIVA 2)

eLumo | FIGURR DE | TR IT VPL gec 'gsc U(l;cd Dgev

MERTITO | (anos) {US$) (Us$) (7C) (7C) (—C) (7C)
R-114 VPL 0,76 | 1,360x10° |9,806x10° | 72,7 | 77,9 | 2,9 | 3,1
R-114 TR 0,57 | 1,518x10% |9,185x10° 71,6 | 74,3 | 81| 7,0
R-12 VPL 0,46 | 8,138x10% |1,000x10% | 72,4 | 75,6 | 4,4 | 6,0
) TR 0,32 | s5,18ax10% |9,417x10° | 67,8 | 70,9 | 9,1 | 8,2
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TABELA 5.12 - Resultados obtidos variando-se M fixadas as demais
condicdoes do processo e parametros adotados no mode

lo. Refrigerante R-12 (setor Téxtil, ALTERNATIVA 2)

il T T DT

DT
FLUIDO | (1o /m) PRI |fanos) | (0S$) o | e || | e
rR-12% | 40000 | veL | 0,26 | 8,138x10% {1,009%x10%| 72,4 | 75,6 4,4] 6,0
R-12* | 40000 ™R | 0,32 |5,188x10% | 9,417x10°| 67,8 | 70,9| 9,1| 8,2
R-12 60000 VPL 0,34 | 6,002x10% | 1,020x10%| 72,2 | 75,3| 4,7| 6,8
R-12 60000 TR 10,30 4,866x104 9,424X105 67,8 | 70,9 9,0 9,7
R-12 80000 ‘VPL= 0,36 6;298}(104 1,016x106 72,2 75,31 4,7\ 7,9
R-12 80000 ™ ]0,32 | 5,522x10% | 9,385x10°| 67,8 | 70,9| 9,0| 9,7

TABELA 5.13 - Resultados obtidos variando-se Trej'

mais condicdes do Processo e parametros adotados no

fixadas as de

modelo. Refrigerantes R-114 e R-12 (setor Textil,

ALTERNATIVA 2)

- Trej |Ficura DE| TR IT VPL gec gsc Dgcd Ij’gev

(°C) | MERTTO (anos) (US$) (Us$) (¢ (o (| (c)
R-114 | 55 VPL 1,10 | 1,276x10°| 6,136x10° | 52,9| 59,5| 5,2| 4,7
R-114 | 65 VPL 0,85 | 1,247x10° | 8,004x10° | 62,9 68,4| 4,7| 5,2
R-114* | 75 veL | 0,76 | 1,360x10° | 9,806x10° | 72,7| 77,9| 2,9| 3,1
R-12 35 veL, | 2,15 | 1,458x10° | 3,121x10° | 33,4 49,0 1,5| 1,3
R-12 55 vPL' | 1,09 | 1,331x10° | 6,401x10° | 53,7| €3,0| 2,9| 3,7
R-12% | 75 veL | 0,46 | 8,138x10% | 1,000x10° | 72,4 75,6| 4,4 6,0




TABELA 5.14 - Resultados obtidos variando-se Tr ., e

Tp =

€3
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adotando-se

100 °Cc. Fixadas as demais condic¢des do Processo

e parametros adotados no modelo. Refrigerantes R-114

e R-12 (setor Téxtil, ALTERNATIVA 2)

FLUTDO Trej FIGURA DE TR IT VPL gec sc D'CI;cd D'gev

(€C) MERITO ] {anos) {US$) (US$) CE) pTe) sl CEIEE)
R-114 | 80 veL | 0,75 | 1,462x10° |1,068x10° | 77,8 | 83,4| 4,2| 2,6
R-12 | 40 veL | 1,52 |1,185x10° |3,893x10° | 38,4 | 49,4| 2,6| 3,1
R-12 60 VPL | 0,86 | 1,154x10° |7,279x10° | 58,1 | 65,5{ 3,7| 3,7
R-12 | 80 wer | 0,32 |'5,731x10% |1,033x10% | 72,4 | 75,6| 4,3| 6,0

TABELA 5.15 _ Resultados obtidos variando-se o custo de vapor,

£1

xados os demais parametros adotados no modelo e para

as condigoes do processo. Refrigerantes R-114 e R-12
(setor Téxtil, ALTERNATIVA 2)

FLUTDO C vap |FIGURA DE TR IT VPL gec gsc Dgai Dgev

(US$/kg) | MERITO (anos) (Us$) (US$) () e I I e )
R-114* | 0,084 VPL 0,76 | 1,360x10° | 9,806x10° | 72,7 | 77,9| 2,9 | 3,1
R-114* | 0,084 TR 0,57 | 1,518x10° | 9,185%10° | 71,6 | 74,3} 8,1 | 7,0
R-114 | 0,0126 | VPL 0,62 | 1,745x10° | 1,572x10% | 72,8 | 80,6 | 3,4 | 1,8
R-114 | 0,0126 | TR 0,43 | 1,161x10° | 1,537x10% | 71,8 | 76,6 | 7,6 | 6,6
R114 | 0,0168 | veL ~ | ‘0,62 | 2,443x10° | 2,206x10% | 72,8 | 84,4 | 2,1 | 1,5
R-114 | 0,0168 | TR 0,32 |1,203x10° | 2,128x10% | 71,8 | 77,0 6,6 | 5,0
R-12* | 0,084 | "~ vEL 0,46 | 8,138x10% | 1,000x10° | 72,4 | 75,6 | 4,4 | 6,0
R-12* | 0,084 | TR 0,32 | 5,184x10% | 9,417x10° |67,8 | 70,9 9,1 | 8,2
R-12 0,026 | ver | 0,37 :|1,040%10° | 1,594x10° | 73,2 | 77,7| 4,3 | 6,0
R-12 0,0126 | TR 0,21 | 5,184x10% | 1,458x10° 67,8 | 70,8 | 9,1 | 8,2
R-12 0,0168°| ver | 0,27 |'1,040x10° | 2,180x107 | 73,2 |77,7| 2,3 | 4,2
R-12 | o0,0168| TR ‘0,15 | 5,184x10% | 1,975%x10° |67,8 | 70,8 | 9,1 | 8,2
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TABELA 5.16 - Resultados obtidos variando-se os custos de energia
elétrica, fixados os demais parametros adotados no
modelo e para as condigOes do Processo. Refrigeran
tes R-114 e R-12 (setor Téxtil, ALTERNATIVA 2)

FLUIDO (U(s:ge/lm) FIGURA DE | TR IT VPL :ec isc chd D:e"

MERITO (anos) (US$) (US$) (cy] o (c | o

R-114 |0,01485 | VPL 0,76 | 1,418x10°| 1,022x10° | 72,6| 78,7 | 5,2 | 2,3

R-114* | 0,0290 VPL, 0,76 | 1,360x10°| 9,806x10° | 72,7| 77,9 | 2,9 | 3,1

R-114 | 0,4455 VPL 0,78 | 1,336x10°| 9,414x10° | 72,5| 77,7| 3,1 | 2,3

R-12 |0,01485 | VEL 0,39 | 6,864x10%| 1,018x10%| 70,4| 74,8 | 5,2| 7,1

R-12* |0,0290 VPL 0,46 | 8,138x10%| 1,009x108 | 72,4| 75,6 | 4,4 | 6,0

R-12 | 0,04455 | VPL 0,57 | 1,003x10°| 9,787x10° | 73,0| 76,9 | 3,1 | 3,4

5.1.4.2 BAnalise dos resultados

Para esta alternativa o R-12, utilizado como fluido de traba
lho, se mostra mais adequado que o R-114, apresentando um Valor

Presente Liquido superior. Comparada com a Alternativa 1 (R-114),

a Alternativa 2 (R-12) se mostra ligeiramente melhor e mais inte

ressante, pois a temperatura atingida pela &gua do processo na

saida do condensador 78 ¢ (vide Tabela 5.11) demonstra que a bom

ba de calor foi utilizada para aguecer a agua de processo acima da
temperatura que poderia ser obtida somente com o emprego de um tro

cador de calor; o0 que ndo acontece para a Alternativa l (Tabela 5.2).

O aumento da vazio massica de efluente (Tabela 5.12) nao se

mostra vantajosa como para a Alternativa 1. Com relacdo a variacgao

da temperatura deste fluxo (Tre ) pode-se ver que, quanto menor &

j

esta temperatura, mais efetiva & a participacao da bomba de calor
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no processo de aguecimento (Tabela 5.13) para o R-12, sendo a in

fluéncia no caso do R-114 menos signficativa.

Considerando o aumento do custo de vapor, esta alternativa se
mostra, também, mais interessante que a anterior. Para um custo
duas vezes maior que o adotado (0,0084 Us$/kg), a utilizacao de
R-114 permite a substituigéo total do vapor, o que ndo & possivel
de ser feito com R-12 devido ao seu limite de temperatura de con
densagéo (adotado igual a 80 oC). Neste caso, para custos do vapor
de 0,0126 US$/kg e 0;0168 US$/kg; o R-114 mostra-se superior ao

R-12, adotando-se o VPL como figura de mérito.

Os valores de DTcd e DTev; a exemplo da alternativa anterior,
apresentam-se também menores nos casos de otimizacdo considerando
o Valor Presente Ligquido. A razdo para isto ocorrer ja foi anterior
mente mencionada. Com relacdo ao custo de energia elétrica, a va

riacido deste nio apresenta alteracdes significativas nas variaveis

de decisdo do problema.

Como concluséo geral a respeito da utilizacao de bombas de ca
lor em processos de lavagem continua de tecidos, pode-se dizer que,
para as condigbes atuais consideradas no modelo, esta medida nao
se mostra muito interessante; sendo praticamente equivalente a uti
lizacdao de somente um trocador de calor a placas na recuperacao de
calor do liguido efluente. A Tabela 5.17 mostra as caracteristicas
de tal utilizagao para as condigdes do processo analisado. A apli
cagéo de bombas de calor apresentaria vantagens e se ‘justificaria

para as seguintes situacoOes:

i) quando houver disponibilidade de fluxos efluentes provenien
tes de outros locais da fabrica. Neste caso se mostra mais in

teressante a Alternativa 1 com utilizacdo de R-~114 como
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fluido de trabalho (Tabela 5.3 );

ii) havendo um acréscimo no custo de vapor. A Alternativa 2 utili

zando R-114 seria a mais indicada para tal cenario (Tabela

5.15);

iii) se a temperatura do ligquido efluente Trej for consideravelmen

te menor que a temperatura de processo Tp. Nesta situagao se

ria recomendada a Alternativa 2 com a utilizacao de R-12 (Ta

bela 5.13).

TABELA 5.17 - Comparacdo entre o trocador de calor a placas e o}

sistema bomba de calor mais trocador de calor a placas

Temp.de entrada | Temp.de saida | Investimento VPL TR
o de agua {°C) | de dgua (%0) (US$) (US$) (anos)
20,0 70,0 3,143x10% | 9,896x10° | 0,20

i) 20,0 %2 7,896};104 1,002x10° | 0,45
BC ﬁf‘l‘éz 20,0 75,6 8,138x10° | 1,009x10° 0,46

5.2 Setor de Alimentos

Segundo Oliveira S. et alii, [25] no setor de alimentos, assim
como no setor téxtil, também podem ser identificados processos on
de hi a possibilidade de aplicagao de bombas de calor. Estes pro
cessos seriam principalmente os de secagem, evaporacao, destilacao,
pasteurizagéo; desodorizagéo; cozimento, esterilizacao e lavagem.
As caracteristicas energéticas deste setor sdo apresentadas na Ta

bela 5.18.
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TABELA 5.18 — Caracteristicas energéticas do setor de alimentos

E : Posigdo com re
$ do consumo % do consumo % do consumo pgrgla conig lagdo a % de |
indust. no | do setor p/ | p/ processos a5 “°sc/g 2 | participacaono

Sater Est. S.Paulo usos térmi c/temp. infe ggségs 1981 consumo indust. |
1981 cos = | riora 150 °C (lolngJ) de derivados de |

petrdleo [

Alimentos 15,8 90 t 35 13,4 39 l

Fonte: Balanco Energético do Estado de S3o Paulo - 1981

5.2.1 Utilizacdo de bomba de calor em processo de lavagem de fri

gorifico

Foi escolhido o processo de aquecimento de agua para lavagem
de um frigorifico fabricante de salsichas, presuntos, salames e
congéneres, cujas caracteristicas foram levantadas por Oliveira S.
et alii [25], para a valiacao de aplicagdo de bomba de calor o flu

xograma deste processo & apresentado na figura 5.5. Os dados do

processo sao:

o = 60 °C =333K
Te = 20 % =293K
mu = 30000 kg/h = 8,33kg/s  (valor médio estimado)
VAPOR |
m, ( VARIAVEL)
A e i —m—
Te
TANQUE
._.._..._'—-——-—.-.
Te

FIGURA 5.5 — Fluxograma do processo de aquecimento de agua para lavagem.
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O vapor utilizado para o aquecimento de dgua € gerado em cal

deira a 6leo combustivel a uma pressao de 9 kgf/cm?.

Para a utilizacdo da bomba de calor no processo de

aquecimen

to de agua, foi analisada uma alternativa tendo como fonte fria a

agua aquecida nos condensadores de amonia do sistema de

refrigera

¢d3o da unidade industrial. Como a demanda de agua de lavagem nao

é constante (razdo da existéncia do tanque), previu-se a existéncia

de um reservatdOrio térmico acoplado ao condensador da bomba de ca

lor. O esquema da alternativa analisada € apresentado na figura 5.6.

Camaras
frigorificas
A A AN
UNIDADE DE
REFRIGERAGAO (NH3)
LAAA N Tse
~— Pt N AANNY WA
Mo Te=Toe | MWW
DT
BOMBA i
DE
CALOR
DTeq
LA | 1 & -
Tec A AARAT ARl u | Tanque 4

Lﬁ‘————l

Vapor
Reservatorio |g
térmico
-y
r’VVVV\-‘
fe o Vapor
m dqgua reposigdo
Te

FIGURA 5.6 - Utilizacdo de B.C. em processo de lavagem de frigorifico.
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Considerou-se para a alternativa a ser otimizada a existéncia
de uma serpentina de vapor pré-aguecendo a dgua contida no reserva
tério térmico antes do condensador da bomba de calor. O aquecimen
to final da agua para o processo de lavagem é feito, conforme o)
procedimento atual, utilizando-se vapor. O valor de Ao e Trej fo

ram estimados, a partir das caracteristicas do sistema de refrige

racio, como iguais a 58500 kh/h e 30 OC respectivamente.

como a demanda de agua para lavagem no processo real (atual)
n3o & constante, admitiu-se, para a andlise da alternativa de uti
lizacdao de bomba de calor, uma hipGtese simplificadora de funciona
mento do sistema em regime permanente; com os valores médios esti
mados para os parametros do processo (ﬁu, Tp) . A ndo adocao desta
hipotese, implicaria numa simulagdo do comportamento do conjunto
bomba de calor e tanques armazenadores em funcdao da curva da deman
da da agua de lavagem, O que estaria fora do escopo deste trabalho.

Desta forma a avaliacdo realizada é uma avaliacao preliminar.

O reservatdrio térmico, em funcdo da hipotese adotada, funcio
naria simplesmente como um tanque de pré-aquecimento da &agua de
processo antes do condensador da bomba de calor. N3o foram conside
rados os custos de instalacao deste tanque, levando-se em conta so

mente o custo do vapor nele consumido.
5.2.2 Resultados obtidos

Da mesma forma que foi feito para o setor téxtil, utilizou-se
o modelo desenvolvido para avaliacdo da substituigao do consumo de
vapor no aquecimento da agua através da utilizacdo de bomba de ca

lor. As varidveis de decisdo do problema, analogamente, Sao it T

T DT e DTev.

sc’ cd
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Os valores adotados de Te’ Cpu, Cpo‘e Toperagéo foram os mes

mos das analises anteriores {setor téxtil) sendo que parao

N L
operagao
foi feita uma analise de sensibilidade dos resultados da mesma
forma gque o realizado para outros parametros do modelo. As tabelas

seguintes, apresentam uma sintese dos resultados obtidos.

TABELA 5.19 - Resultados obtidos para as condig¢des do processo e
os parametros adotados no modelo. Refrigerantes R-114

R-22 e R-12 (setor Alimentos)

FLUIDO FIGURA DE TR IT VPL gec gsc Egbﬂ. Dgev

MERTTO | (anos) (US$) (Us$) (-C) (-C) (TC) (C)
R-114 VEL 5,20 | 1,829x10° | 9,56 x10% | 20,6 | 44,3 | 1,3 | 1,3
R-114 TR 4,40 | 8,173x10% | 6,005x10% | 23,9 | 34,2 | 3,7 | 2,9
R-22 VPL 2,52 | 1,030x10° | 1,785x10° | 20,6 | 48,1 | 1,3 | 1,3
R-22 TR 2,15 | 6,138x10% | 1,312x10° | 22,2 | 39,9 | 5,8 | 5,0
R-12 VPL 3,10 | 1,254x10° | 1,628x10° | 20,8 | 49,3 | 1,3 | 1,3
R-12 TR 2,50 | 4,922x10% | 8,693x10% | 22,7 | 34,4 | 8,4 | 6,8




L

TABELA 5.20 - Resultados obtidos variando-se Tre" fixadas as de
mais condic¢BSes do processo e parametros adotados no
modelo. Refrigerantes R—li4; R-22 e R-12 (setor
Alimentos)

s Tgej FIGURA DE| TR IT VPL gec gsc Dgcd D(I;ev

(7C) MERTITO (anos) (US$) (US$) ey} ey Ceyfe)

R-114* | 30 VPL 5,20 | 1,829x10° | 9,561x10% | 20,6 | 44,3| 1,3| 1,3

R-114 | 40 VPL 5,96 | 1,858x10° |1,623x10° 20,9 50,0| 1,3| 1,3

R-22% | 30 VPL 2,52 | 1,030x10° | 1,785x10° | 20,6 | 48,1 | 1,3| 1,3

R-22 40 VPL 1,75 | 8,453x10% | 2,339%10° | 20,0 47,7| 1,3| 3,2

R-12* | 30 VPL 3,10 | 1,254x10° |1,628x10° | 20,8 | 49,3| 1,3| 1,3

R-12 40 VPL 2,12 | 1,058x10° | 2,307x10° | 20,6 | 49,9 | 1,3| 1,3

R-114% | 30 TR 4,40 | 8,173x10% | 6,005%x10% | 23,9 | 34,2| 3,7 2,9

R-114 | 40 TR 3,32 | 3,682x10% | 2,272x10% | 26,6 | 32,3| 9,7| 9,5

R-22% | 30 TR 2,12 | 6,138x10% | 1,312x10° | 22,2 (39,9 | 5,8 5,0

R-22 40 TR 1,60 | 5,086x10% |1,576x10° [20,3|38,5| 8,7| 9,3

R-12% | 30 TR 2,50 | 4,922x10% |8,693x10% (22,7 34,4 | 8,4 | 6,8

R-12 40 TR 1,90 | 4,698x10% |1,176x10° |20,4 (33,4 | 9,7 | 9,7




TABELA 5.21 - Resultados obtidos variando-se Tre' e

Bp, =0 Oc. Fixadas as demais condig¢des do

J
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adotando-se

processo

e parametros adotados no modelo. Refrigerantes R-114,

R-22 e R-12 (setor Alimentos).

- _—— Tgej FIGURA DE| TR IT VPL gec gsc DCI;Cd Dge"

(C) | MERITO (anos) (UsS$) (US$) (¢ ot oy (O
rR-114 | 30 | vPL 5,25 | 1,618x10°| 1,615x10°| 20,7| 45,9] 1,3| 1,3
R-114 | 40 | wvPL 3,92 | 1,836x10° | 1,631x10°| 20,8] 44,8} 1,3| 1,3
r-22 | 30 | wveL 2,51 | 1,030x10° | 1,786x105| 20,6/ 48,2} 1,3| 1,3
R-22 40 | wveL 1,75 | 8,453x10% | 2,337x10°] 20,3| 47,7| 1,3| 3,2
I R 3,07 | 1,255x10° | 1,640x10°| 20,8 49,7| 1,3} 1,3
R-12 | 40 | VvPL 2,46 | 1,209x10°| 2,274x10°| 20,8} 55,1} 1,3| 1,3
R-114 | 30 | TR 4,43 | 4,033x104 | 2,897x10%| 24,41 29,5 6,6 | 5,8
R-114 | 40 | TR 3,30 | 7,201x10% | 8,444x10%| 26,6 38,4| 7,1 6,0
22 | 30 | mm 2,29 | 4,996x10% | 9,805x10%| 25,7 40,8 ] 7,3 9,7
rR-22 | 40 | TR 1,60 | 5,086x10% | 1,576x10°| 20,3{38,5| 8,7 | 9,3
R-12 | 30 | TR 2,47 | 5,000x10% | 8,885x10%| 22,8 | 34,6 | 8,2 | 6,6
R-12 0 | m 1,89 | 4,713x10% | 1,187x10°| 20,4 33,6 | 9,7 | 9,7
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TABELA 5.22 - Resultados obtidos variando-se hfv’ fixados os demais

parametros do modelo e para as condicdes de processo

Refrigerante R-12 (setor Alimentos)

T— hev  |FicorapE| TR T VPL 2ec gsc Poq Pev
(kcal/kg){ MERITO {anos) (Us$) (US$) Fcy || Cal o
R-12 5177 VPL 3,30 | 1,077x10°| 1,376x10°| 20,7 | 44,3| 1,3| 1,3
R-12 5047 VPL 3,18 | 1,254x10°| 1,473x10°| 20,8 | 49,3| 1,3} 1,3
D 494° VPL 3,12 | 1,254x10°] 1,558x10° | 20,8 | 49,3| 1,3[ 1,3
R-12% 4867 VPL 3,10 | 1,254x105| 1,628x10°| 20,8 49,3 1,3| 1,3
1 correspondente ap = 3 kgf/cm?
2 correspondente ap = 5 kgf/cm?
3 correspondente ap = 7 kgf/cm®
4 correspondente ap = 9 kgf/cm?
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TABELA 5.23 - Resultados obtidos variando-se o custo do vapor, f1i
xados os demais parametros adotados no modelo e para
as condic¢des do processo. Refrigerantes R-12 e R-22

(setor Alimentos)
FLUIDO Cvapor FIGURA DE TR IT VPL gec gsc Dgcd Dgev
(US$/kg) | MERITO (anos) (Us$) (Us$) (o] o] o o
R-12% 0,084 VPL 3,10 l,254x105 1,628x105 20,81 49,31 1,3} 1,3
R-22* | 0,084 | VPL 2,52 | 1,030x10°| 1,785x10°| 20,6 48,1 1,3| 1,3
R-12 0,0126 VPL 1,9 l,646x105 4,228x105 21,1} 59,0} 1,3} 1,3
R-22 0,0126 VPL 1,35 1,030x105 3,88 x10° 20,6 48,2} 1,3} 1,3
R-12 0,0168 VPL 12 l,646x105 7,116x105 21,1} 59,0 1,3} 1,3
R-22 0,0168 VPL 0,9 1,030x105 5;987x105 20,61 48,2 1,3} 1,3
R-12* | 0,084 | TR 2,50 | 4,922x10°| 8,693x10% | 22,7| 34,4 8,4| 6,8
R-22% 0,084 TR 2,15 6,138x104 1,312x105 22, 25 S9N NSHEBNENS T
R-12 0,0126 TR 1,4 4,884x104 l,749x105 22,81 34,4 8,91 6,8
R-22 0,0126 TR 15,2 5,884x104 2,598x105 21,0} 38,3| 8,2 4,9
R-12 0,0168 TR 1,0 7,212x104 3,508x105 27,81 45,4 9,7| 8,2
R-22 0,0168 TR 0,8 5,884x104 3,918x105 21,0 38,4 8,2} 5,0
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de
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energia

elétrica, fixados os demais parametros adotados no
modelo e para as condicOes de processo. Refrigeran

tes R-12 e R-22 (setor Alimentar)
cromo | e | FIGURA DE} TR R . VEL tec| Tsc Dl
(US$/kw) MERITO | (anos) | . (US$) (US$) (o) | oy | €cy| (<)
R-12 0,01485 VPL 2,50 | 1,646x10° | 2,847x10°| 21,1|59,0| 1,3| 1,3
R-22 0,01485 VPL 1,88 | 9,433x104 2,384x105 20,6 | 46,3| 2,3| 2,9
R-12* | 0,02970 VPL 3,10 | 1,254x10° | 1,628x10°| 20,8 | 49,3| 1,3| 1,3
R-22* | 0,02970 VPL 2,52 | 1,030x10° | 1,785x10°| 20,6 | 48,1 | 1,3| 1,3
R-12 0,04455 | veL | 3,47 | 1,011x10° | 1,099x10°| 20,6 | 42,3 | 1,3| 1,3
R-22 0,04455 VPL 2,79 | 8,302x10% | 1,245%10°| 20,3 | 41,5 | 1,3| 1,3
R-12 0,01485 TR 2,14 | 4,27 x10% | 9,153x10% | 24,9 34,9 | 9,7| 9,7
R-22 0,01485 TR 1,70 | 5,884x10% | 1,704x10°| 21,0 38,4 | 8,2| 5,0
R-12* | 0,02970 TR 2,50 | 4,922x10° | 8,693x10% | 22,7 34,4 U 5.4k 6,8
rR-22* | 0,02970 TR 2,15 | 6,138x10% | 1,312x10°| 22,2 39,9 | 5,8| 5,0
R-12 0,04455 TR 2,88 4,964x104 7,145x104 20,3 31,6 5,5| 8,2
R-22 0,04455 TR 2,66 | 5,433x10% | 8,604x10% | 21,3 35,9 | 4,4| 7,1
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TABELA 5.25 - Resultados obtidos variando-se o rendimento isoentro
pico do compressor (nise) , fixados os demais parame
tros adotados no modelo e para as condig¢bes do  pro
cesso. Refrigerante R-22 (setor Alimentos)

FLUmO | MNise FIGURA DE| TR ER VPL gec ‘gsc Dgcd Ucr)ev

MERTTO |{anos) (US$) {(US$) (C) (cyj (o} O

R-22* 10,75 VPL 2,52 1;030xlO5 1,7851»{10‘5 20,6 | 48,1 1,3] 1,3

R-22 0,80 VPL 2,44 1,030x105 1,860x105 20,67 | 48200 13iRet 8

R-22 0,85 VPL 2353 1,03lx105 l,929x105 20,6 | 48,21 1,3 1,3

TABELA 5.56 - Resultados obtidos variando-se o coeficiente K, fixa
dos os demais parametros adotados no modelo e para as
condi¢oes do processo. Refrigerante R-22 (setor Alimentos)

rLmoo | x  |FIGURA DE| TR IT VPL Tec| Tsc| Plea|ev
MERITO (anos) (Us$) (Us$) (c)p €Cy (O p€c)

R-22 1,3 VPL 2,15 8,927x104 1,904x105 20,6| 48,2 1,3} 1,3

R-22 |1,4 | vRL 2,33 | 9,613x10%| 1,844x10°| 20,6 48,2| 1,3| 1,3

R-22* |1,5 VPL 2,52 1,03Ox105 1,785x105 20,6( 48,1 1,3} 1,3

Obs.: K = Custo total da bomba de calor/custo dos principais componentes




TABELA 5.27 -

Resultados obtidos variando-se o T

oneracao’

15

fixados

os demais parametros adotados no modelo e para as con

dicdes do processo. Refrigerantes R-22 e R-12 (se
tor de Alimentos)
-
cromno | ToPer. | FIGURA DE | TR IT VPL Tec | Tsc |PTea| Plev
(h/ano) | MERTTO | lanos).| [(US$) (us$) | (%) | (%¢) | Q)| ()
R-22 4000 VPL 4,73 6,29lx104 4;911x104 20,5(39,6 | 3,7 4,2
R-22 4000 TR 4,23 6,138x104 3,898x104 22,2139,9 ) 5,8] 5.0
R-22% 8000 VPL 2,52 1,030x105 1,785x105 20,6 {48,1 | 1,3 1,3
R-22* 8000 TR 2,15 6,138x104 1,312x105 22,2139,9| 5,8( 5,0
5.2.3 Analise dos resultados
Para as caracteristicas do processo analisado o fluido refri

gerante mais adequado é o R-22, considerando-se tanto o critériode
decisio de Valor Presente Liguido, VPL, quanto o do Tempo de Retor
no, TR, (Tabela 5.19). Com relacdo ao uso destes critérios pode-se
verificar que a utilizacao do VPL acarreta uma solucao de maior
substituicdo do vapor no aquecimento de agua, ou seja a bomba de
calor supre uma grande parcela da carga térmica para o aquecimento;

j4 com o uso do TR a bomba de calor & menos utilizada devido a mi

nimizacdo do investimento inicial (Tabela 5.19).

O pré aquecimento da dgua antes de entrar no condensador da

bomba de calor nao se mostrou interessante em funcao dos resulta
dos &timos de Tec serem bem préximos da temperatura ambiente  Te.

Caso fosse considerado no modelo o custo de instalacao do tanque,
onde se realiza este pré-aquecimento, estes resultados seriam re

forgados.
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A diminuicao de h.v (aumento da pressao de vapor) conduz a
uma maior utilizacao da bomba de calor, como pode ser visto na Ta
bela 5.22. Aumentando-se o custo do vapor, a otimizag¢ao pelo Valor
Presente Liquido conduz a um uso exclusivo da bomba de calor, o que
nao acontece quando se adota o tempo de retorno como figura de mé
rito (Tabela 5.23). O aumento do custo de energia elétrica provoca
uma diminuicdo na parcela de aquecimento suprida pela bomba de ca

lor, independentemente da figura de mérito utilizada (Tabela 5.24).

Como observado na analise do processo anterior (setor Téxtil),
verifica-se também neste caso que a maximizagao do Valor Presente
Liguido conduz a DTCd e DTev menores que aqueles correspondentes a
minimizacdo do Tempo de Retorno e o motivo € o mesmo exposto ante

riormente.

Para a faixa de variacao adotada para o valor de K (relacao
entre o custo total dos principais componentes da bomba de calor)
a sensibilidade do modelo & pequena, nao havendo mudancas signifi
cativas nas variaveis de decisdo (Tabela 5.26). Ja, com a diminui
cdo do Tempo de operacdo do sistema para metade do valor considera
do no modelo (8000 h/ano), os valores Otimos das variaveis de deci
sdo sofrem uma alteracdo grande, sendo que valores, calculados de
acordo com os dois critérios (VPL e TR) estdo mais préximos que no

outro caso (Tabela 5.27).

A utilizacdo de bomba de calor em processos de lavagem em fri
gorificos afiéura—se como promissora principalmente para periodos
elevados de utilizacdo do sistema, pois para Toperagao 8000 h/ano,
conforme Tabela 5.19, os valores de VPL e TR sao atraentes ao pon

to de justificarem a implantagao de tal medida.
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Cabe ressaltar que estes resultados foram obtidos a partir da
adocao de hipbtese, ja& mencionada, de funcionamento da bomba de ca
lor em regime permanente, sendo, para processos que nao tem esta

caracteristica, uma referéncia preliminar a ser utilizada.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em fungéo da necessidade de substituicdo de derivados de pe
tréleo e da racionalizacio do consumo de energia elétrica e consi
derando o desenvolvimento tecnoldgico existente, a aplicacao de
bombas de calor em certos processos industriais € hoje uma alterna

tiva que deve ser analisada.

Devido ao grande numero de parametros que afetam o desempenho
técnico—econdmico do sistema, torna-se dificil afirmar, a priori,
que uma determinada aplicagdo & viavel ou nao, bem como selecionar
a melhor configuragdo da bomba de calor em termos das suas caracte

risticas operacionais e de projeto.

Considerando estes aspectos, este trabalho objetivou estudar
o uso de bombas de calor convencionais "Jgua-agua", com COmMpressor
alternativo acionado por motor elétrico, visando a substituicao ou
economia de vapor utilizado no aquecimento de dgua em processos in
dustriais. Isto foi feito, através do desenvolvimento de um modelo
matematico que permite selecionar a melhor configuracao da bomba

de calor em termos econdmicos, para uma determinada aplicacgao.

6.1 Conclusdes

0 modelo desenvolvido permite avaliar a viabilidade da aplica
cao de bombas de calor(l), para aquecimento de agua, aproveitando a
energia térmica de efluentes liguidos de processos industriais e

jdentificar a solucdo Stima do ponto de vista econdmico.

Para o processo de lavagem continua de tecidos no setor téx

til, o emprego do modelo, ampliado para a simulacdo da operagao con

(1) Para operagao em regime permanente.
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junta de bombas de calor e trocadores de calor a placas, mostrou
gue para as condi¢bes atuais de custo dos energéticos e investimen
tos necessarios, a bomba de valor tem uma pequena participacdao no
aquecimento da dgua para o processo, sendo que O sistema considera
do (B.C. mais T.C.) se apresenta praticamente igual, em termos eco

ndmicos, ao uso de somente um trocador de calor a placas.

Em outros cenarios, caracterizados pelo aumento do custo do
O0leo combustivel (que significa um aumento do custo do vapor utili
zado) ou mesmo ainda quando houver a disponibilidade de outros flu
xos efluentes além do originado pela maquina de lavagem, a utiliza

cao da bomba de calor se torna viavel.

No outro processo analisado, lavagem de instalagdes no setor
industrial de alimentos, os valores do Valor Presente Liquido e
Tempo de Retorno determinados para as melhores configuracgdes mos
tram que a aplicacdo de bomba de calor € promissora, principalmen

te para elevados valores do tempo de operac¢dao anual do sistema.

O modelo desenvolvido permite ainda avaliar a influéncia da
variacao dos diversos parametros envolvidos: tipo de refrigerante
utilizado como fluido de trabalho, parametros do processo, « custo
de energéticos, eficiéncias, etc. Com relacdo ao fluido refrigeran
te, o modelo permitiu, considerando os trés mais empregados (R-12,
R-22 e R-114), analisar as situacdOes mais vantajosas para o uso de
cada um deles. Para o0 processo téxtil, os fluidos mais adequados
sdo o R-114 e o R-12 e para o processo do setor de alimentos omais

adequado é o R-22.

Mais importante do que as conclusdes particulares referentes
as duas aplicagbes industriais analisadas no capitulo 5, &€ o fato

de se ter evidenciado, com tais exemplos; a utilidade do modelo de



142

senvolvido para:

i) avaliar a viabilidade técnico-econdmica do emprego de bombas
de calor (com a ampliagao do modelo realizada para a analise
do processo do setor téxtil, € possivel a avaliacdo da utili
zagao de bombas de calor unicamente, como também em associa

cao a trocadores de calor a placas);
ii) otimizar sua configuragao de operacdo e de projeto;

iii) analisar a sensibilidade da solucado otima com relacdo a even

tuais modificagOes em parametros do processo ou do modelo;

iv) verificar qual o refrigerante mais adequado (dentre os consi
derados no modelo) para ser utilizado como fluido de trabalho

em uma determinada aplicacao.

6.2 Recomendacgoes

Para uma eventual continuagdo deste trabalho, sdao sugeridas,
a seguir, outras analises que o modelo enseja e apresentadas algu

mas linhas relacionadas com o aperfeigoamento e ampliacao domodelo.

Outras analises possiveis de serem realizadas com o modelo  desen

volvido:

a) anadlise de casos onde os energéticos substituidos pela utiliza
gao de bomba de calor sejam: energia elétrica, biomassa e car
vao para se ter uma avaliacdo a respeito da potencialidade da

bomba de calor nestas situacgles;

b) andlise de casos de maximizacdao do COP.

Aperfeicoamento do modelo:

a) levantamento mais abrangente dos custos de equipamentos a fim
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de se obter correlacgOes mais precisas;

b) ampliacdao da pesquisa de informacoes a respeito dos coeficien

tes de troca de calor nos condensadores e evaporadores de FREON,

levando em conta as propriedades de cada refrigerante.

Ampliacao do modelo:

a) introducdo no modelo de caracteristicas do compressor parafuso
(vida Gtil, eficiéncias, custo) para avaliacao de sua utiliza
cdo no sistema bomba de calor;

b) obtencao de informacOes a respeito de trocadores de calor FREON-
AR (coeficientes de troca de calor, desempenho térmico, custos)
a fim de possibilitar a utilizacdo do modelo para analise de ca
sos de emprego de bombas de calor "ar-ar" e "ar-agua" ou "agua-
_ar" (1);

c) ampliacao dos fluidos refrigerantes possiveis de serem analisa
dos através da determinacdo, para novos fluidos, das correla
coes para o calculo de n; e Vsucgéo’

d) complementacdo do modelo com informagdes a respeito de trocado
res de calor ("agua-agua") casco e tubos para a analise de uti
lizacdo deste equipamento conjuntamente com a bomba de calor co
mo o realizado para o trocador de calor a placas;

e) adaptacao do modelo para avaliacao de sistemas de bombas de ca
lor com circuito aberto (recompressdo mecadnica de vapor);

(1) Da mesma forma que o definido para as bombas de calor Magua-

dgua", os termos "ar-dgua", "ar-ar" e "agua-ar" se referem aos

fluidos resfriados e aquecidos, respectivamente.



f)

144
utilizacdo no processo de otimizacdo de uma "figura de mérito
energética" (rendimento exergético) para obtencao da configura

cio 6tima sob este aspecto e possibilitar a comparacao com o

otimo econdmico.
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APENDICE A

SIMULACAO DE CICLOS DE COMPRESSAO DE VAPOR; OBTENCAO DE CURVAS DE
VAZAO VOLUMETRICA NA SUCCAO DO COMPRESSOR E CURVAS DE RENDIMENTO

DO CICLO

1 INTRODUCAO

No estudo de sistemas de bombas de calor convencionais, € de
fundamental importdncia o conhecimento das caracteristicas de de
sempenho dos ciclos ideais de compressao de vapor. Diagramas e ta
belas de propriedades termodindmicas dos fluidos refrigerantes uti
lizados por estes sistemas sao bem conhecidos, mas apresentam um
incoveniente de utilizag¢do quando se deseja calcular as caracteris
ticas de desempenho para um grande nimero de situacdOes, como O exi

gido por estudos de otimizacgao.

Nesse sentido, foi utilizado neste trabalho, um programa de
simulacao de ciclos de compressao de vapor desenvolvido no Agrupa
mento de Engenharia Térmica do IPT pelos Engenheiros Chern Chun Chin
e Marco Antonio S. Paiva. O programa, em linguagem BASIC para em
prego em um microcomputador HP-85, teve seu desenvolvimento ba

seado nas correlagdes para calculo de propriedades termodinamicas

para refrigerantes halogenados obtidas por Downing, e no pro
grama escrito em linguagem FORTRAN apresentado por Borel, L. et
alii [4].

No presente trabalho o programa foi utilizado, basicamente,
para a obtencdo das correlacdes para o calculo davazao volumétrica

na succao de compressor, ja que as curvas de rendimento do ciclo

(1)

ideal de compressao de vapor ﬁi ja tinham sido levantadas por
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Oliveira, S. [24], utilizando o mesmo programa.

Este Apéndice apresenta uma descrigao do programa de simula
c30, os resultados obtidos com as correlacdes para o calculo da va
z30 volumétrica na succdo do compressor e as correlacbes desenvol

vidas para o calculo de n; para os refrigerantes R-12, R-22 e R-144,

Para os refrigerantes R-12 e R-22 os calculos do coeficiente
de performance do ciclo ideal de compressao de vapor (COPi) e da
vazdo volumétrica na sucgao do compressor, foram realizados supon
do-se vapor saturado seco na sucg¢ao do compressor. Isto acarretou
um certo superaquecimento na saida do compressor, em funcao do com
portamento destes fluidos numa compressao isoentropica (figura 2.29
(a) do texto principal). SO para o refrigerante R-114, em fungao
do comportamento diverso ao dos fluidos R-12 e R-22 (figura 2.29(b)
do texto principal) admitiu-se o estudo de vapor saturado seco na
saida do compressor e n8o na sua sucg¢ao, O que ocasionou um certo

superaquecimento do fluido na entrada do compressor.

(1) 0 rendimento do ciclo ideal de compressao de vapor, n,s ¢ deft
nido como sendo a relagao entre os coeficientes de performance
deste ciclo e do eiclo de Carnot para os mesmos valores de Tegy

e Ted
COPi

Mol .S
i
COPC
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Sao descritas a seguir as correlagoOes utilizadas, a estrutura
basica do programa e os resultados obtidos.
2 EQUACOES PARA O CALCULO DE PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

Para os hidrocarbonetos halogenados sao utilizadas as correla

¢oes apresentadas por Downing.

2.1 Massa especifica do liquido saturado

A menos do R-21 e R-113 a equacdo utilizada é:

: T,.1/3 T.2/3 T
dL = AL+BL (1 - T—) + CL (1 - T-) + DL (1 - T—) +
C C C
- T,.1/2 P )
T ,4/3 + F_ (1 - =) + G, (1 - =) (1)
EL (l—-,f,—) L Tc L TC

(o]

onde:

dL massa especifica do liquido saturado em libras/pé cibico;

T = temperatura absoluta corrigida em R, sendo T = t+z, com t =
temperatura em °F e z constante dada pela Tabela 1;

T, = temperatura critica em R;

AL' BL' CL, DL’ EL’ FL’ GL = constantes apresentadas na Tabela 1.
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2.2 Pressio de saturagao

A menos do R-23 a equacgdo utilizada é:

logp = A + % + C logT + DT + E (F ; T) log (F-T) (2)
onde:
p = pressao em psia;
T = temperatura absoluta corrigida em R, conforme definida na

Equacao (1);

A, B, C, D, E, F = constantes apresentadas na Tabela 2.

2.3 Equagado de estado para o vapor

Para todos os fluidos a equacdo utilizada é:

-KT/T -KT/T ~KT/T
RT ) A2+B2TtC2e. o] £ A3+B3T+C3e o] ! A4+B4T+C4e c "
S S T (v-b, )2 (v-b.)> (v-b,)*
-l el e
A_+B.T+C e KT/Tg A, +B T+C e KT/T
+ 2ptPgithg & SETEGT (3)
(v_b1)5 e %V (1+c'e®v)
onde:
p = pressao psia;

v = volume especifico em pé cubico/%b;
T = temperatura absoluta corrigida (R), conforme definida na equa
cao (1);

k, a, C', Aj; B.; Cj; com 2 £j<£ 6 = constantes apresentadas

1i* j

na Tabela 3.



TABELA 3 ~ Constante para a Equacao de estado p/

vapor de hidrocarbonetos halogenados.

by
A;

8;
8,
C;

Bs

8y

Cs
B¢

C

c'
T.(R)

n
0.078117
0.00190

~3.126769
1.318522x10?
~35.76899
-0.025341
4.875121x10~*
1.220367
1.687277x10~°
-1.805062x10*
0
-2.353530x1o-’
2.448303x10~°
~1.478379x107*
1.057504x10*
-9.472103x10"
0
4.50

680

848.07

459.67

Fluido

12
0.088734
0.0065093886
~3.40972713
.1.59434qgax10-’
~56.7627674
0.0602394465
~1.87961843x10~*
1.31139908
-5.4873701x10~*
0
0

.-

0
3.468834x10~"

-2.54390678x10~%

0

693.3

458.7

13
0.102728
- 0.0048
~3.083417
2.341695x10~°
-18.212643
0.058854
-5.671268x10~%
0.57 1958
-1.026081x10~?
1.338679x10~*
0

5.290649x10~*
—7.395111x10™°

~3.874233x10~*
7.378501:19’
—7.435565x10°
0
4.00

625

§43.60

469.67

159

11
0.1219336
0.0015

-2.162959
2.135114x107?
~18.941131
4.40'057x10~
1.202418x10*
0.529776
1.921072x10~*
-3.918253:10-’
¢
—4.481049x10~°
9.052316x10~"
~4,930578x10~*
5.838823x10’
~9.263923x10*
)
4,00
661.199997
]
409.50

459.69



TABELA 3 -~ Continuacado

21 22
R 0.10427 0.124008
b1 "o 0.002
A, ~7.318 —4,353547
8y 4.6421x10~° 2.407252x1073
C 0 —44.066868
Ay ~0.20382376 -0.017464
B 3593107 . 1.627809x10™*
é, 0 1.483763 '
A, ° 2.310142x107°
8. \ 0 ~3.605723x10™¢
C 0 0
As ) -3.724084x10~"
8s 0 - 5.355465x10™"
Cs o ~1.845051x10~*
A o 1.363387x10°
B¢ o -1.672612x10°
C, 0 0
g -0 42
o 0 §48.2
¢ - 0 . 0
IC(R) 812.9 . 864.50

4 459.69 450.60

23
. 0.15327
0.00125
—4.879499
3.472778x10"°
~159.775232
0.012475
7.733388x10~*
5.841212
2.068042x107?
-3.684238x10™¢
0
—3.864546410~*
6.455643x10~%
-7.394214x10™*
7.502357x107
~1.114202x10°
o .,
650

6200

538.33

459.69

160

—4.035
2.618x10~?
0
-0.0214
5.00x10*
0

0

8770

459,68



by
8;

Ay
B8y

.G

u,

84
Cs
Ay
-

Ce

cl
T (R)

P

TABELA 3 ~ Continuagao

4
0.062780897
0.005814907

—2.3856704
1.0801207x10~?
—6.5643648
0.034055€87
-5.3336494x10~*
0.16366057
~3.857481x10~*

]

0]
1.6017€59210™*
a.zsazs#mo'-"’

-).owsauxto-’

o

]

)

3.0

753.95

459.69

500
0.10805000
0.006034220

—4.549938

2,308415x10~

—-92.00748

0.08660634
~3,141665x10~*
2.742282
~8,726016x10™*
0
0
~1.375058x10™*
2.149570x10~°
~2.102661x10™*

0

681.69

459.69

502
0.086126
0.00167
~3,2613344
2.0576287x10~?
~24.24879
0.034866749
~8.6791313x10™¢

0.33274779

—8.5765677x10~*

2.024054301C~"7
0.022412368
8.8368907x10~*
~7.9168085x10™°
~3.7167231x10*
-3.8267766x10"
s,;»awosaxto‘
1.5378377x10°
42
6089
7x10~7
£639.66

459.87

c-u8
"0.053345€93
0.02C0 114165
—1.8847274
9,8404745x10~*
~28.5421€6
0.026478€92
-6.562,01x10~*
0.6C324636
~2.45€5234x10~

)

0
6.0847086x10~"
8.266534x10™1°

-3,840145x10*

(]

0

609.27

459.69

161
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2.4 Entalpia de vaporizacao

Para todos os fluidos a equacao utilizada é:

i B
h,, = JT(v, - v,) [pP(Anl0) (FF + Fgnip —*

+ D—FE (log e , F 103§F?T)) )] (4)
onde:
hzv = entalpia de vaporizacao em BTU/%b;
| = 0,185053;
A = volume especifico do vapor saturado em pé cubico/ib;
v, = idem do liquido saturado;
T = temperatura absoluta corrigida, em R, conforme definida na
equacao (1);
log e = 0,4342944819;
2nl0 = 2,302585093;

B, C, D, E, F = constantes apresentadas na Tabela 2.

2.5 Entalpia especifica do vapor

i 2 3 4 A A
_ - bT cT aT 2 3
h = aT + il i e o Jpv + J (v—bl) + 2(v—b1)’ +
A TN A
: 4 5 =~ 76 1
t TRt ThEbge ¢ @ ey o e He) deg idx
1l 1 e
h : C C
X b - ~KT/T - KT 2 3
+ C'eav)] + Je c (1 + TZ) [(v—bl) + ETVZBITT +
: . .
. C4 1 A b \CS i 2 C6 - C6C (2nl0) M (s
3(v—b1) 4(v£bl) 2%V o
; 1
+ av)] + X (5)

C'e
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onde:
h = entalpia especifica do vapor em BTU/ib;

T = temperatura absoluta corrigida, em R, conforme definida na

equacao (1);
v = volume especifico do vapor em pé clbico/2b;
p = pressao em psia;
J = 0,185053;
a, b, 4, £ = constantes apresentadas na Tabela 4;
demais sImbolos correspondem as constantes apresentadas na Tabela 3;

X = constante apresentada na Tabela 5.

2.6 Entropia especifica do vapor

w2 - g3
s = a(2nl0)logT + bT + S%— + Q%_ - 5%7 + JR(Z£nl0) log (v—bl) -

- J B2 ; _ B3 | ; \ B4 + Bs + Eﬁ
(v biT 2(v bl) 3(v bl) 4 (v bl)“ Q
. -KT/T C
[ - ' (#n10) log(l + —==)]  + Jke ¢ [‘v_é =
e C'e c 1
. C3 ; C4 i ; C5 4 C6 C6C (2nl0)
’ 2 g 3 B
2(v—b17 2(v—b1) 4(v-bl)l+ 262V o
1 l E
(1 + )] + ¥ (6)
o1V

onde:
s = entropia especifica do vapor em BTU/bR;
J, p, v e T conforme definido na equacao (5);

demais simbolos correspondem as contantes apresentadas nas Tabelas

anteriores;

y = constante apresentada na Tabela 5.
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2.7 Estados de referéncia

Os parametros X e Y que aparecem nas formulas para o calculo
de h e s, Equagles 5 e 6 respectivamente, tém a finalidade de ajus
tar os valores dessas propriedades em funcao do estado de referén
cia escolhido. Nos estados de referéncia correspondem, para os Jo 1]
drocarbonetos halogenados; valores nulos de h e s. No programa rea
lizado foram acrescentadas outras constantes que se destinam Q. Rl
xacdo de valores adequados para os estados de referéncia. Normal
mente fixa-se o valor de 100 kcalfkg para a entalpia especifica de

referdncia e 1 kcal/kgK para a entropia especifica de referéncia.

A Tabela 5 apresenta os valores X e Y para oOs diferentes flui
dos, indicando os estados de referéncia e ainda estados para os
guais as correlagdes (5) e (6) fornecem resultados absolutamente

exatos.
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3 ESTRUTURA DOS PROGRAMAS DE SIMULACAO
3.1 Descricao

As equacdes anteriores permitiram a elaboragao de varias su

brotinas.

Um diagrama de blocos mostrando o acesso a essas subrotinas é
apresentado a seguir na Figural. As setas em linha cheia indicam
as subrotinas principais; gue podem ser acessas diretamente a par
tir do programa principal; enguanto as flechas em linha tracejada
indicam as subrotinas que devem ser acessadas pelas subrotinas
principais.

O programa (1) gerencia a utilizacao das subrotinas e pode
ser elaborado, por exemplo, para controlar a entrada de dados e a
impressdo dos resultados no calculo de propriedades termodinami
cas, para calcular o coeficiente de eficacia de um ciclo termodina

mico para bombas de calor, etc.

As finalidades das subrotinas sao apresentadas a seguir.

. Subrotina FLUIDO
Essa subrotina, considerado o conjunto de propriedades termodina
micas principais - pressdao absoluta, volume especifico, tempera
tura, entalpia especifica e entropia especifica, permite a deter
minacdo de trés delas; dadas as outras duas.
A subrotina se aplica ao cdlculo de propriedade na regiao de va

por superaguecido ou vapor saturado seco.

(1) Programa principal para simulagdo do ciclo ideal de compressao

de vapor.



PROGRAMA
PRINCIPAL

168

SUB ROTINA | = ARQUIVO DE DADOS
READ FREON
SUB ROTINA
/ PR
/
/
SUB ROTINA / SUB ROTINA
FLUIDO K VR
i RN
| NN
W
\ \ SUB ROTINA
| \ TR
| \
‘ \
l \
| SUB ROTINA
| ’ PS
| 4
| %
| /
SUB ROTINA (_// SUB ROTINA
DHR T e R I

FIGURA 1 - Diagrama de blocos
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Subrotina DHR

Fornece a entalpia especifica de vaporizacgao, a partir de uma

temperatura de saturacdo dada (equilibrio liquido-vapor).

Subrotina PR

Calcula a pressao absoluta, dados a temperatura e o volume espe
cifico. Aplicavel na regido de vapor superaquecido e vapor satu

rado seco.

Subrotina VR

Calcula o volume especifico, dados a pressao e a temperatura.

Aplicdvel na regido de vapor superaquecido e vapor saturado seco.

Subrotina TR

Calcula a temperatura do vapor, dados a pressao e o volume espe
cifico. Também aplicdvel na regiao de vapor superaquecido e va

por saturado seco.

Subrotina PS

Calcula a pressdo de saturacdo (equilibrio liguido-vapor) corres

pondente a uma dada temperatura.

Subrotina VL

Calcula o volume especifico no liquido saturado (equilibrio 1i

quido-vapor) a partir da temperatura.

Subrotina READ

Para os hidrocarbonetos halogenados faz a leitura do arquivo de
dados FREON, que contdm as constantes utilizadas nas varias cor

relagodes.
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3.2 Regido de aplicacao do programa

Segundo Borel, L. et alii [4], a regido recomendada para a
utilizacdo do programa de cdlculo de propriedades termodinamicas
esta mostrada na Figura 2, sendo definidas pelas temperaturas
Tl’ T2 e T3. A regiao compreendida pelas temperaturas critica e
T, deve ser evitada, devido & existéncia de problemas de  conver

géncia nessa regiao.

Ainda, segundo Borel, L. et alii [4], o erro relativo aos va
lores encontrados nas tabelas existentes de refrigerantes, obti

do na regido recomendada para o uso do programa € inferior a 0,001.
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log pA

FIGURA 2 - RegiOes caracteristicas para emprego

do programa.
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A Tabela 6 fornece, para cada fluido, os valores das cinco

peraturas ( T,

’ T

o VB R ke

Fluido "o el a2 53 ol
(°c) (7c) (-C) (-C) (-c)
R-11 198,0 150 -50 300 180
R-12 142,10 100 ~50 200 100
R-13 28,5 23 -100 200 23
R-14 -44 -55 -140 120 -55
R-21 178,5 80 -50 200 160
R-22 96,0 86 ~50 200 86
R-113 204,41 100 -32 250 200
R-114 145,7 120 -70 250 120
R-500 105,0 100 -75 200 100
R-502 90,1 80 -100 150 80
R-C318 115,3 107 -40 200 107

OBS.: R-23 nao foi incluido por nao ter sido feita

nenhuma verificacao com este fluido.

TABELA 6 - Temperaturas caracteristicas.
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4 EXEMPLOS DE SIMULAGAO

Conforme foi dito anteriormente, as subrotinas apresentadas
permitem a avaliacdo do desempenho de sistemas de bombas de calor,

e o estudo comparativo de varios fluidos de trabalho.

As subrotinas apresentadas permitem a elaboracao de tabelas
onde, para uma determinada temperatura de condensacao (Tcon) e pa
ra uma determinada diferenca entre a temperatura de condensacao e

a temperatura de evaporacao (AT), pode-se calcular.
. o coeficiente de performance (COP) ;

. a temperatura na saida do compressor (quando na saida o vapor é
superaquecido e na succdo & saturadp seco) ou a temperatura na
succao do compressor (quando na entrada o vapor é superaquecido

e na saida & saturado seco) (Tl, T2);
. a relacao de pressdo no compressor (Rp);

. a vazdo volumétrica na succdo do compressor para a obtencdo de

1,16 KW (1.000 kcal/h) no condensador (V suc).

A titulo ilustrativo é apresentada uma listagem dessas tabe

las para o R-12.

Com as subrotinas descritas também & possivel se avaliar as
alteracbes no coeficiente de performance quando o vapor na succgao
do compressor encontra-se superaguecido, ou gquando o liguido na

saida do condensador esta subresfriado.
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5 CORRELACOES PARA O CALCULO DA VAZAO VOLUMETRICA NA SUCCAO DO

COMPRESSOR (V )

succao
O programa de simulacao, descrito nos itens anteriores, foi
utilizado, basicamente, na geragao das correlacgdes Vsucgéo = f

(Tec/Tcd, Tcd/Tc) para os refrigerantes considerados nos exemplos

examinados neste trabalho: R-12; R-22 e R-114.

As curvas de V

succio em funcdao de Tcd/Tc, parametrizadas em

Tev/Tcd foram definidas a partir de 6 pontos correspondentes aos
valores de Tcd/Tc = 0,70, 0,75, 0,80, 0,85, 0,90, 095. Para o pard
metro Tev/Tcd foram considerados os valores variando na faixa de
0,7 até 0,995 com um intervalo 0;025. As correlacoes foram obtidas
através de regressdes polinomiais utilizando-se o método dos mini

mos quadrados.

A figura 3 a seguir apresenta como exemplo a regressao reali

zada e a curva obtida para R-12 com Tev/Tcd = 0,90

Vsue.

5 POLINOMIO DE GRAU 5 em X
3,141129E+004 *X~ 0
-1,778795E+005 *X~ 1

4,042725E+005 *X~ 2
-4,605036E+005 *X~ 3
iy 2,627266E+005 *X~ 4
—6,002666E+004 *X~ 5
+ ERRO MAXIMO = ,00 $ EM
X= 9 Y= 3.183
A= ERRO MEDIO = ,00%
LS
il | . XMIN = .65
Ted/Te XMAX = 1
YMIN = 2
YMRX = 28.442
FIGURA 3 - Regresséo polinomial Vsuccéo = £ (Tcd/Tc) para R-12

com Tev/Tcd = 0;90
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A seguir sdo apresentados os polindmios obtidos para toda fai
xa de variacao de Tev/Tcd. Os polinOmios sao em geral do grau 5 a
menos dos obtidos para R-114 na faixa de Tev/Tcd = 0,7 até 0,95,
na qual foram gerados polindmios do grau 4 em funcdo das restrigdes

apresentadas em 3.2,

5.1 Correlagoes obtidas

Vouccdo = Bo * By (Ted/Tc) + A, (Tcd/Tc)? + A, (Tcd/Tc) 3 +
A, (Tcd/Tc)? + A (Tcd/Tc) >

a) R-12

TeV/T:; By il 2 By By Ag
0,700 88756,92 -505351,10 | 1153483,00 |-1318868,00 | 754959,90| -173013,30
0,725 |52442,32 |-297768,52 | 678281,18 |- 774148,33 | 442440,75| -101247,12
0,750 |31411,29 |-177879,50 | 404272,50 |- 460503,60 | 262726,60| - 60026,66
0,775 |19507,89 |-110180,02 | 249850,98 |- 284052,06 | 161778,54| - 36904,77
0,800 |12652,16 |- 71281,96 | 161303,60 |- 183046,30 | 104080,00| - 23706,66
0,825 | 8422,87 |- 47326,24 | 106844,50 |- 120994,22 | 68666,00| - 15612,28
0,850 | 5607,61 |-~ 31394,61| 70652,31 |- 79077,99| 45153,33| - 10240,00
0,875 | 3753,50 |- 20922,93 | 46904,31 |- 52774,87| 29770,40| - 6729,79
0,900 | 2717,36 |- 15113,02°| 33813,13 |- 37976,99 | 21386,66| - 4826,66
0,925 | 2216,39 |- 12345,74|  27661,79 |- 31111,04 | 17542,76| - 3963,95
0,950 | 1378,26 |- 7592,79 | @ 16840,20 |- 18758,66 | 10480,00| — 2346,66
0,975 | 1123,86 |- 6240,74:| '13959,48 |~ 15689,00| 8846,66| - 2000,00
0,995 919,56 |- 5101,45 |  11399,78 |- 12797,66| 7206,67| - 1626,67
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b) R-22
g | i 23 By By

Tev/Tod
0,700 91713,01 |-523064,70| 1196038,00 | ~1369695,00 | 785193,30 | ~180186,70
0,725 | 54054,77 {~307595,06 701982,094 | — 802540,96 | 459369,857 | ~105272,62
0,750 32201,77 |-183298,50| 417433,80 | - 476354,00 | 272220,00 | - 62293,33
0,775 20013,65 |-113336,54| 257595,86 | - 293456,02 | 167451,32 | - 36268,25
0,800 12981,31 |- 73365,59| 166472,60 | - 189381,30 |107933,30 | - 24640,00
0,825 8667,89 |- 48893,26| 110765,53 | - 125836,91 | 71632,39 |- 16335,55
0,850 5799,97 |- 32634,56] 73776,92 | - 83661,99 | 47546,66 |- 10826,67
0,875 3898,36 |~ 21867,95|. 49308,66 | - 55788,36 | 31640,56 |- 7191,16
0,900 2819,40 |- 15792,03| 35566,25.| - .40199,99 | 22780,00 (- 5173,32
0,925 2295,86 |- 12881,16] .29056,88 | - 32893,10 | 18666,68 |- 4245,12
0,950 1478,02 |- 8241,83| 18493,36 | - 20836.00 | 11773.33 [- 2666.67
0,975 1060.73 |- 5882.43| 13131.90 | - 14723,33 | 8279.99 |- 1866.67
0.995 882.62 |- 4906.12| 10980,00 | - 12343,00 | 6959,99 |- 1573,33
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O i
i Ay B, Y By Ag

Tev/Ted
0,700 | 88884,82| -416600,70 | 734241,50 | -576317,30 |169893,30 =
0,725 | 50986,77| -238510,11 | 419687,38 | -329970,83 | 96865,12 =
0,750 | 29527,81| -137813,50 | 242042,90 | -189423,30 | 55700,00 =
0,775 | 17754,57| - 82676,24 | 144933,34 | -113247,02 | 33256,02 2
0,800 | 11228,30| - 52183,50 | 91333,73 |- 71272,00 | 20960,67 s
0,825 | 7332,09| - 34013,87 | 59446,34 |- 46333,77 | 13578,14 -
0,850 | 4777,99| - 22113,74 | .38576,23 | - 30021,33 | 8786,67 3
0,875 | 3114,26| - 14379,78 | 25099,09 |- 19424,37 | 5675,69 2
0,900 | 2232,44| - 10288,49 | 17886,87 |~ 13881,33 | 4053,33 =
0,925 | 1874,66| - 8659,53 | 15085,19 |- 11727,36 | 3429,52 -
0,950 | 1140,69| - 5240,25| 9089,06 |- 7041,33 | 2053,33 =
0,975 | 1914,44| - 10651,11 | 23843,63 |- 26800,00 | 15106,66 |- 3313,33
0,995 | 1526,19] - 8001,32 | 19061,68 | - 21466,33 | 12126,66 |- 2746,66
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6 CORRELACOES PARA CALCULO DO RENDIMENTO DO CICLO IDEAL DE COM

PRESSAO DE VAPOR (ni)

A partir dos polindmios obtidos por Oliveira, S. [24], utili
zando o proarama de simulacao descrito neste Apéndice, que permi
tem o calculo de n; em funcao de Tcd/Tc para valores discretos de
Tev/Tcd (0,8; 0,85; 0;90 e 0;95), foi possivel estabelecer um pro
cedimento para o calculo de n; para gualgquer valor da relacao Tev/
Tcd dentro da faixa de 0;7 até 0,995. O procedimento adotado foi o

seguinte:
Utilizando-se os polinOmios de B 7 f (Tcd/tc), para os qua
tro valores de Tev/Tcd; gque sao da forma:

n »
n. =A_ + I A, (Tcd/Te) 7 ;

onde:

n = 6 para R-12 e R-22 e n = 5 para R-114;

foi possivel, através de regressOes polinomiais de grau 2, obter
as equacoes de A(i) = £ (Tev/Tcd); gue podem ser representadas por:
3 1
Ai = B + I BZ (Tev/Tcd)

1
Desta forma, para qualquer valor de Tev/Tcd, pode-se determi
nar o polindmio R; = f (Tcd/Tc) a partir do calculo dos seus coefi

cientes Ais.

A Figura 4 apresenta como exemplo a regressdo polinomial e a

curva obtida para R-114 para o calculo de Ag
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FIGURA 4 - Regressado polinomial para o calculo do coeficiente Ag,
R-114
S3o apresentados, a seguir, para os refrigerantes R-12, R-22
e R-114 os polinbdmios de ng = f (Tcd/Tc) para Tev/Tcd = 0,8; 0,85;
0,90; 0,95, e os ajustes polinomiais que permitem o cadlculo dos
coeficientes da equacao = f (Tcd/tc) para qualquer valor de

Tev/Tcd dentro da faixa 0,7 até 0,995.

a) R-12

PolinOmio para o calculo de Ny
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Polindmio para o cédlculo do coeficiente Ai (i = 0,
. o B, B, B,
AO -8168,874 17276,100 -8013,600
Al 2764 ,446 - 5315,559 1777,780
A2 24302,360 -50811,780 22851,170
A3 -38029,860 78419,100 -33873,200
A, 32954,770 -66788,200 27311,100
Ag -14952,590 29631,820 -11199,900
A6 2764 ,446 - 5315,559 1777,780

b) R-22

Polindmio para o calculo de n,
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Polindmio para o calculo do coeficiente Ai (i=0,...6)
Bi
B B B,
Ai 0. :
AO 278,212 -400,929 -59,859
Al -1823,377 2300,001 973,287
A2 4690,147 -4545,520 -4910,267
A3 -5832,198 2506,529 11671,000
A4 ‘\3341;215 2993,431 -14548,200
Ag -481,762. | -4453,370 9244,467
AG 4171;920 ©1600,157 ~2370,460
c) R-114
Polindmio para o calculo de ng
Ai A A1 A2 A A5
Tev/Tcd 0 4
0,80 14,472 v9l;150I 247,021 .--337,265 231,332 -63,999
0,85 9,724 -60,672 169,079 -237,665 167,999 -47,999
0,90 17,113 | -109,701 | 298,799 . | -408,365 279,999 -77,333
0,95 17,903 '—115;675 1 316,652 -434,299 298,666 -82,666




Polindmio para o calculo do coeficiente Ai (i=0,...5)
™ = Bo By B
B, '-57,654 .} 146,818 -70,825
Al' 374,202 | -933,848 440,198
A, -938,653 2339,255 -1071,453
Aj '1154,728 | -2890,763 1282,213
A, -701,999 1771,108 ~755,553
B 170,667 | -435,557 177,779
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APENDICE B

CUSTOS DE CONDENSADORES, EVAPORADORES, COMPRESSORES ALTERNATIVOS E

TROCADORES DE CALOR A PLACAS

Este Apéndice apresenta as correlagdes para o calculo do cus
to dos principais componentes de uma bomba de calor convencional
(condensador, evaporador e compressor) e do custo de trocadores a
placa, gue foram utilizados no programa computacional, para anali
se e otimizacdo de configurag¢oes de bombas de calor, desenvolvido

neste trabalho.

1 CONDENSADORES E EVAPORADORES

O custo dos condensadores e evaporadores de FREON para aqueci
mento e resfriamento de agua, respectivamente, foi admitido como

sendo uma funcdo da area de troca de calor.

Para a obtencdo da correlacdo custo-area de troca de calor pa
ra os condensadores foi realizada uma pesquisa junto a varios fa
bricantes destes equipamentos; para uma série de condicoes de ope
racdao pré-estabelecidas (vazao massica e temperatura de dgua a ser
aquecida e tipo de refrigerante), solicitava-se as caracteristicas
do condensador de FREON; particularmente a area de troca de calor
e o custo do equipamento. Infelizmente, apesar do extenso prazo
aguardado para as resposta; somente uma foi recebida. Os dados re
cebidos, assim como a regressdao obtida para o cdlculo do custo, sao

apresentados a seguir.
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EEERETL Lo~ dieelde EEecay; de JchMeiE (e custo de condensadores de
FREON 12
Area de Preco Unitario
tro;a (US$)
(m®)

276,8 26.056.0

216,0" 23.943.0

134,5 . 19.014.0
98,0 13.556,0
49,8 10.563,0
26,3 7.394.0

fonte: GEA do Brasil

Foi feito um ajuste polinomial, desprezando-se o ponto caracte
rizado pela area 98;0 mz; e obteve~se o seguinte resultado:

3 2

Cop = 3,4527 x 10 + 1y, 5908 = U0F o Ass
- 3,7114 x 107% . (A )% + 3,1884 x TP i)
onde:
Cop = custo do condensador (US$)
ACD = Area de troca de calor do condensador (mz)

Para a obtencdo dos custos de evaporadores foi feita uma con
sulta a fabricantes, semelhante dquela realizada no caso de conden

sadores. Nao se obteve, porém, nenhuma resposta.

A partir do contato com técnicos das empresas que fabricam con

densadores e evaporadores de FREON; e das informacgoes obtidas na




189

literatura (Berghmans et alii [30]}), foi admitida, para o calculo
do custo de evaporadores, a utilizacao da mesma regressao obtida

para o custo de condensadores.

2 COMPRESSORES ALTERNATIVOS

O custo dos compressores alternativos foi relacionado com a
vazio volumétrica de refrigerante na succdo. Através de uma coleta
de dados realizada junto a dois dos maiores fabricantes (Mayekawa
do Brasil e Sabroe Atlas do Brasil S.A,) foi possivel obter o cus
to de compressores alternativos, para uma série de modelos, abran
gendo uma grande faixa de deslocamento volumétrico. Optou-se, a par
tir de uma anilise preliminar de custos e caracteristicas dos di
versos modelos; por restringir a faixa de deslocamento volumétrico
a ser considerada entre 60;0 m3/h_e 477,8 m3/h. Para os casos onde
o deslocamento volumétrico excedia o limite superior desta faixa,
foi desenvolvido um procedimento para selecionar mais de um com

pressor com o objetivo de se ter o minimo custo do conjunto.

A Tabela 2 mostra os compressores que foram considerados no
calculo de custos; estes compressores foram escolhidos unicamente
através do critério do menor custo, ndo tendo sido examinadas com

detalhes as caracteristicas operacionais dos mesmos.
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TABELA 2 - Custo de compressores alternativos
DESL.VOL. CUSTO

MGDELO (m? /h) (US$)
SABROE-SMC4-65 60 3479
SABROE-CMO 14 90 3857
SABROE-CMO 16 136 4462
SABROE-CMO 18 181 5218
SABROE-SMC 104L 221 5974
SABROE-SMC 106S 265 6730
SABROE-SMC 106L 331 7184
SABROE-SMC 108sS 353 7865
SABROE-SMC 108L 441 8621
MAYEKAWA-6B 477,8 11126

Calculada a vazdo volumétrica de refrigerante na sucgao do
compressor, determina-se o seu deslocamento volumétrico através da
eficiéncia volumétrica. Seleciona-se, entdo, o compressor com O me
nor valor de deslocamento volumétrico superior ao estimado adotan

do-se o custo dado na Tabela 2.
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3 TROCADORES DE CALOR A PLACAS

Da mesma forma que foi feito para os condensadores e evapora
dores, buscou-se caracterizar o custo dos trocadores de calor a pla
cas através da area de troca de calor. Para tanto utilizou-se omes
mo procedimento, qual seja; o levantamento de informagoes destes
equipamentos através de uma pesquisa realizada junto a fabricantes.
Nesta pesquisa selecionou-se vdrias situagbes de operacao (vazao
massicas do fluido "quente" e de fluido "frio" e respectivas tempe
raturas); e para estas situacoes, solicitou-se, dos fabricantes,
as caracteristicas (drea de troca de calor e custo) dos trocadores

de calor.

As informacdes obtidas sdo apresentadas nas Tabelas 3 e 4.

TABELA 3 - Custos de trocadores de -calor a placas fabricante A
(alfa-Laval do Brasil)

Area de troca e
de calor

(m2) (Cz$)
2,64 48309,0
4,8 91098,0
8,04 * - 74876,4
‘14,64 * | 109787,0
16,72 | K 112644,0
29,04 * ' °165946,0
30,48 % 172616,0
57,36 * 281248,0




TABELA 4

- Custo de trocadores de calor a placas fabricante

(APV do Brasil)

el =
0,77 21900,0
i, Ad; ¥ 24500,0
1,97 *° 30900,0
3,16 * 40000, 0
4,20 * 46900,0
5,21 * 53500, 0
5,23 68200,0
7,90 68500, 0
9,40 * 86300,0
10,10 * 89100,0
11,60 90400, 0
19,50 145900, 0
22,80 * 160800, 0
32,90 205400, 0
36,20 * 220300, 0
59,6 % 324900,0
109;0" “#* 440000,0
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A partir das informacoes das Tabelas B.3 e B.4 foi feito um
ajuste para a correlacdo custo-area de troca através de uma fungao
do tipo y = Axb, onde y & o custo do trocador (Cz$) e x sua area
de troca de calor (m2). Em funcido da limitacao de 18 pontos exis
tentes no programa utilizado (programa basico do microcomputador
HP-85) foram considerados para este ajuste, somente os pontos assi

nalados (com *) nas tabelas.

A regressao obtida, com r® = 0,993, tem-se a seguinte expres

Yy = 19516 , 286 . x°r63°
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APENDTICE C
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{ CEE B UR b Ge ELIMNENTCS e Ao el ke

FRUCFAM EULMEACINFUT)CUTPUTS TAPES=INPUT, TAHEG=CLLTPUT)

FEAL LTCUsDTEVSTSCoITEC)TAMESFTECSTEESNFLYCOPILCCL,CEVSTOESTEVS
ATCLyMFRyMFEJINISsTPRoFTSCoITSCsFLTCUsFOTEVSIDTEVsX2s Xeo X35 X4y
ATFAXS ICTCOsPRECISSITECHIT

INTEGEF FLUIDD

KEAL NMECSNELSVCPALsVCPPFsCVAFSCELETRs JURs ITho Ko HLV s URRS UCLy UEV

COMMON/DALUS/TAMBsTiks TREJONISHNFECHONELSMFKsMREJS
AVCPLLSVCPPFsCVAPSCELETRJURSIRSKsKLVsURFs UCOsUEVS FPRECISS FLULIDC

COMMUN/SAILA/TEESNFLICCPISGCL ) CEVyTSESTEV,TCDSACL, AEV,LCL,CEV,
ANLLT o WALT» TECISTEFLsTSFISATCIHTSCISCTEBARs 1ToVIC,CTCI,1TA,CALT
A3 VSCls TRy VPRESE

LLATE TAMBs TPRyTREJSDTCDsDIEVSFLUIDL,PRECLIS,)MPRyMREJINISSNFEC,
ANELSVCFELSVCFPFsCVAPSCELETRyJUK» IRsKsHLV)UHF,UCD,ULEV/293416)
A2334165302e169559¢25051142601053CCC00»5851009e755e5590951Ces1%4s
Arel0t4y (297 .12’035’105"?660)‘!00(‘0)600.)400./

C VALCRES INICIAIS
x1=(
xz=0
x3=(
x4=(C
ITEC=TANME
TLE=TREJ

IF (FLUICC.tCell4) THEN
TFEX=36G3,.,1¢
TEVMAR=EL 427 3,18

ELSELIF (FLUIDUsEwe12) THEN
THEX=322418
TeVEer=Zl42732.1¢

ELSEIF (FLUIDLW.EC.c2) THEN
TraXx=Zc241¢8
TEVVAX=CE+2T7541¢

tNDIF
C CETERMINACAC CC INICIO DO INTEKRVALD CE TEC COM PReCISAGC DE (=0s+5)4C
tC ITeC=TLVME-1
s JTEC=ITEC+]

CALL REND (LTEC,TSCHLICC,DTEV)
IF (TCLalTell/.995%TEV)) GLTO &
C DETERMINACAD DU FIM DO INTERVALG DE TEC COM PRECISAD DE (=0s+5).C
FTIEC=ANINI(TSC,TMAX-DTCL)
¢ FIEC=FTEC-1
CALL REND (FTECs»TSCoLTCD,DTEV)
IF ((TCDelTell/eG95%TEV))eOR(TEVLCTLTEVMAX)) GLTO 10

CALL FIBONACITEC)FTECSTEC»TS5CyDTCDsDTEVS1)
C DETERNMINACAC OC FIM DO INTERVALD DE TSC CUM PKECISAD DE {(-0s+5).C
FISC=ANMINI(TMAX-DICD,TPR)+1
1% FISC=FTS5C-1
CALL REND (TECH»FTSCsDTCOH»DTEV)
IF (TCLeLTaf(1/4965%TEV)) GLTO 15
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C CETERPINACEL O INICIU UG LNTEhVALt CE TSC CON FRECISAD Dt (=5,+40).C

2C

ITSC=TEC

ITSC=TTSC+1

CALL KiEND (TEC»ITSC»DTCOLDTEV)

I1F ((TCOeLTa(1/76995%TEV))IeOR(TEVeGTLTEVMAX)) GUTD 20

CaLL FIEONACITSCHFTSCHrTECH>TSCH»CTCDsDTEV,2)
FLTCD=1C.

C DETERMINACAD C0U INICIU DO INTERVALD CE DTCC C/ PRECISAD DE (=1»+0).C

30

IDTCD=0

ICTCL=10TCD+1

CALL REND(TECsTSC,IDTCD,DTEV)

IF ((TCDelTe(1/749G5%TEV))eDRa(TEVeCTLTEVMAX)) GOTOD 30

CALL F1EBONA(IDTCO»FDTCD,»TEC,TSCH»CTCDY»DTEV»3)
FOTEV=10,

C DETERMINACAD DO INICID DO INTERVALD CE DTEV C/ PRECISAD DE (-1,+40).C

40

eC

~ ATMAX,IDTCO>PRECIS,TEC,IT

ICTEV=0

IDTEV=IDTEV+1,

CALL REND(TEC,TSCsDTCD,IDTEV)

IF ((TCLoLToe(1/.995%TEV)) ORW(TEV.GCTLTEVMAX)) GOTD 40O

CALL FIBONA(CIDTEVSFDTEVSTEC»TSCs»LTCDsDTEV,4)

IF (CCCABS(UX1-TEC)/TEC)«GCTLPRECIS).OR,

A(ABS(IX2=TSC)/TSC)+GT+PRECIS)) +OR(ABS((X3-DTCD)/DTCD)GT.PRECIS))

AeCRe(ABSI(X4=DTEV)I/DTEV)«GT+PRECIS)) THEN
X1=TEC

x2=T15C

X3=DTCD

X4=0TEV

GLTC 50

BISE

TeC=(TEC+X1)/2
TSC=(TSC+Xxe)/2
DTCL=(0TCD+X3)/2
DTEV=(CTEV+X&) /2
WFITE(6,60)
FCRMAT(/,tCONVERGIUT)
ENDIF

SETCR TEXTIL & ALTERNATIVA 1

PRLGRAM ECMEA(INPUT,OUTPUT,TAPES=INPUT,TAPES=0UTPUT)
REAL DTCDsDTEV»TSCoITECITAMB)FTEC,TEESNFL2COPI>GCDyQEVITSESTEVS
ATCUSMPRIHREJINISs TPRyFTSCoITSCoFDTCOo FDTEVS IDTEV, X1 X25 X35 X4»

T INTEGER FLUIDD
REAL NMECSNELsVCPAL)VCPPFsCVArSCELETRsJURs IRsKsHLVIUHH,UCDSUEV
“CCMFON/DADUS/TAME, TPRoyTREJHNISyNMEC)NELSMPRYMREYS ol
AVCPALsVCPPFsCVAP,CELETK)JUKRS IRy Ky KLV) UHHsUCD» UEV,PRECIS,FLUIDD
CCHFON/SAIDA/TEESNFLyCOPISQCDsCEVSTSESTEVSTCULACD,AEV,CCDSCEV,
ANALTsWALTSTEQITEFISTSFIsATCI»TSQI»QTSsEBABSITHVSCHCTCI»ITALCALT

AsVSC1,TR,VPRESE T
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LAaTe TANESTPRITREJHUTCLUTEVIFLUILG)PRECIS)MFRIMREJONISHNMEC,
Al P LsVCPLLOVOUPPFsCVArsCileTrsJUrslksKshLVsUhhoLCusleV/2534l6s
Aaf'tClt’E‘(t.15’50’5.’11"’OClC’QCGCC.,‘TOOGO.’07:) 255 .9,100’15.)
A LCEAUP» 029705 4lcs 0_25’_1ost‘tctc!‘!bO_Lo)bOOo)‘C_O_./

C VALCKES INICIALIS
- X1=(

x2=0

Y>=0

x4=0

DTEvV=¢,

L1CC=5,

ITEC=TAMB

TEE=TKEJ

IF (FLUIDOWLEG114) THEN
TFAX=3G2,16 B
TeVMAX=65+4273.16
ELSEIF (FLUIDOLEQ.12) THEN
TFAX=353,1¢
TEVMNAX=354273.16
ELSEIF (FLUIDUCEC.22) THEN
TMAX=323,1¢
TEVMAX=Zz54273.1¢
ENDILF
C CETEFMIMNACAL DL inICIu DO INTEKVALD DE TEC COM PRECISAD DE (=0s+45).C
1) ITEC=TANE-] 3
5 1TEC=1TEC+1
CALL REND (ITECSTSCsDTCLSDTEV)
IF (ITEC4GT.TSC) THEN
NETTETG A0 . oo
100 FCRMAT(/* FAKOU EM ITECHT)
STCP
ENCIF
It CO(CTSE-TITEC)obceD)alkal TCLeLTe(17:4595%TEV)))LOR,
A(TEVGTSTEVFAR)) GLTD 5
C CETERMRINACAL DU FIF DO INTERVALD UE TEC COM PRECISAD DE (-0s+5).C
FTLC=AMINI(TSCs TMAX=-DTCD)
1c FTEC=FTEC-1
CALL REND (FTECs»T>CLsDTCUSDTEV)
IF (((TCLoLTo(1/0995%TEV))eORe(TEVeGToTEVMAX))WOR,
A({TSE-FTEC).LELO)) GUTC 1C

_ CALL FLBONA(ITECSFTECSTEC,TSCoDTCLsDTEV1)
C DETERMINACAD DC FIM DO INTERVALO DE TSC COM PRECISAC DE (=0s+5)4C
o FTSC=AMINI (TMAX=DTCD, TPR)+1
15 FISC=FTSC-1
CALL REND (TECsFTSC,DTCDsDTEV)
IF ((((TSE=TEC)oLEO) eORe(TCOSLT o (1/4995%TEV)) ) OR,
A(TEVeGTSTEVMAX)) GLTO 15
C DETERMINACAD DO INICIC DO INTERVALO DE TSC COM PRECISAD DE (=5,+0)4C
R ISUSHEC
20 I1SC=ITSC+1
~ CALL REND (TECsITSCsDTCOsDTEV) : X
T IF (((TCDWLTe(1/70a995%TEV) ) eORW(TEVeGToTEVMAX) ) sORY

 A((TSE-TEC).LE.O)) GUTO 20

~ CALL FIBGNA(CITSCsFTSCsTECSTSC»DTCLsDTEVs2)
FRTCD=10,
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C DOTERPMIMNACAC DC INICIC OO INTERVALTD DE LTCOU C7 PRECISAD Do (=1s40).C
iLICL=0
30 I1eTCL=1CTCO+1
CALL KENDATEC,TSCsIDTCDsDTEV)
IF (((TCDalToll/a995%TeV))eOR(TEV4ETLTEVMAX)).OR,
A{{TSE=-TEC).LE.C)) GCTD 30

CALL FIBONACQIUTCLUSFOLTCUSTEC,TSCH»DTCDPDTEV, 2)
FCTEV=10,

C DETERMINACACD DO INICIO DO INTERVALD DE DTEV C/ PRECISADG DE (~1s4G).C
IDTEV=0
40 ICTEV=IDTEV+1.,
CALL REND(TEC,TSC,DTCUs1DTEV)
IF (U(TCDLTa(174995%TEV))eORe(TEVeGTSTEVMAX))JOR,
A((TSE~TEC)LE.0)) GOTOD 40
CALL FIBONA(CIDTEVsFLTEVSTEC»TSCsDTCDsDTEV,4)

IF ((({ABS{{X1=TEC) ).6T,1 ) JOR,
~(ABS((X2=TSC) ) ebTal ))«OR«(ABS ((X3~DTCD) )e6Tea2
AeLKs{ABS({X4=DTEV) T 2V )) THEN

X1=TEC

x2=TSC

X3=0TCD

X4=DTEV

¢CTO 50

ELSE

TEC=(TEC+X1)/2

T5C=(TSC+X2) /2

DTCL=(DTCL+X3)/2

GTEV=(DTEV+X4)/2

WRITE(€£560)

ec FCkMAT(/*CINVERGIUT)
ENCIF
GOTCL a0C
2CC END
C ZIETT=SCCEESSESESCCTESEZSSCSSCZEISSSSSFEESCSSSSZEESSESSSERSSZICZIESSTIEIEZEEZCE
¢ SETCR TEXTIL = ALTERNATIVA 2

c S:=====8==:888::::“38:::::::8:::28:8:28:&333:83383:ESSBSSSSSSI:C

PROGRAN BGMEA(INPUTsGUTPUT»TAPES=INPUT»TAPEG=CLUTPUT)

KEAL DTCDsDTEVsTSCoITECS TAMB,FTEC, TEESNFLsCOPLsQCOsCEVSTSESTEV,
ATCDsMPRyMREJSNIS»TPRoFTSCoITSCoFCTCUSFDTEV,IDTEV, X1y X259 X35 X4
~ATKAX» IDTCD,PRECISSTECS,IT

INTEGER FLUIDOD

FEAL NMEC»NELs»VCPAL,VCPPFsCVAPSCELETR)JURyIRyKyHLVyUHH)UCD,sUEV

CLMMON/DADOS/TAMBs TPRITREJINISSNMECSNELSMPRYMREJ S
AVCPALSVCPPESCVAPSCELETR) JURs IR9KsHLVUHH) UCDSUEVSPRECIS,FLUIDD

CLMMON/SAIDA/TEEsNFLICUPISQCDsCEVSITSES TEV,TCDSACDS AEVSCCD,CEVY
ANALTSWALTSTEOISTEFIsTSFI»ATCI»TSCI,QTHEBAB»ITsVSCoCTCI»ITANCALT
~sVSC1sTRyVPRECB

DATA TAMBsTPRsTREJSDTCDs»CUTEVIFLUIDCSPRECISIMPRIMREJSNISINMECS
ANELSVCPALSVCPPFSCVAPSCELETR»JURS IRSKsHLV»UHH»UCDYUEV/293.16>
AZE :1&)345016)50!50)114’005)4Q000o,400000)c75,095)09,100)1501
Ao U0t4s o 0267201290355 14594E6494C00C0496004»4C0./

))

-
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AT

iTeC=1TECH+1
TEE=Tred+TEME-ATEC

CeLL RENDC(ITEC»T2Cs0T1LD,DTEV)

IF (CCTPR=ITEC) oLt e0)eOre{TCDeLTel(1/76955%TEV))) GUTC 5
FTEC=AMINI(TSC>»THMAX~-LTCD)
10 FTEC=FTEC~1

TEE=TREJ+TVAMB-FTEC :

CALL RENDU(FTEC»TSCsDTCLSDTEV)

IF ((CTEVeCTSTEVMAX) eOR{TREJeLESFTEC))OR,
A(TCOSLTe(1/4595%TEV))) GUTOD 10

CALL FIBONACITEC,FTECSTEC,TSCsDTCDDTEVs1)
C DETEKMINACAL DL FINM DD INTERVALD DE TSC COM PRECISAD DE (=0s+5).C
FTSC=AMINI (TMAX=DTCD, TPR)
C DETEFMINACAC DU INICIL DO INTEKVALD CE TSC COM PRECISAD DE (=55+0).C
ITSC=TEC
26 ITSC=ITSC+5
TEE=TREJ+TAMB-TEC
CALL REND (TEC,»ITSCsDTCDsDTEV)
IF ((TCDaLToel1/4995¥TEV)).CRe(TEV.GCTLTEVMAX)) GOTO 20
IF (ITEC+GT.T5C) THEN
FRINT#,% EKFU ND ITECH
ENCIF

CALL FIBONA(ITSCsFTSCosTECSTSCs»DTCLSDTEVS2)
FLTCD=1C.

C DETERRINACACD DC INICID DC INTERVALG LE DTCD €/ PRECISAD DE (=1,+0).C
10TCL=0
30 ICTCD=ILTCO+1 -
CALL REND(TEC»TSCs1DTCLsDTEV)
IF ((TCLL1e(1/e995%TEV))oOR(TEVSGToTEVMARD) THEN
6LTC 30 :
ENCIF

CALL FIBONACICTCLSFDTCDSTECH»TSCHLTCDIDTEVS3)
FOTcV=10,

C DETEKMINACAC CC INICIL DO INTERVALC LE DTEV C/ PRECISAD DE (=1540).C
IDTEV=0
4C ICTEV=IDTEV+1.
CALL REND{TEC»TSC»DTCU»1DTEV)
IF (TCLWLTel1/.955%TEV)) THEN
GCTC 40
ENDIF

CALL FIBONA(IDTEV,FDTEVSTEC»TSC»CTCDs»DTEVSS)

IF (CCCABSCUXI-TEC)/TtC)eToPRECIS)LOR,
A(ABS((X2=TSC)I/TSC)oGToPRECIS))aORe (ABSLIXZ-DTCD)/DTCD)«GTLPRECIS))
AsURGUABSI{X4-DTEV)/DTEV)«GTLPRECIS)) THEN

X1=TEC

x2=T3C

x3=D7CD

x4=DTEV

GLIC 5¢C



in

500

2000

200

LTEV={DTEVEX&) /2

ENTIF

wkITE(L,cC)

FUREFATO/T »x%C0NVERGIUT)
GLTC 200

END

-

SLERCUTINE REND(TECSTSC»DTCL,DIEV)

KEAL ApE»ColsTXI»TEVZSTECHTSCoTEESDTCDSDTEVIMPRIMREJS
ANISONFLICLFI»QCUSCEVSTSESTEV,TCD»B1ILT)

KEAL ACDsAEVSCCD»CEVIWALTSTECISTEFI»TSFI»ATCI»TSCINCTy
AEEAB,IT

KEAL TAMBy TPRyTREJINMECHNEL)VCPAL)VCPPFyCVAPSCELETRy JURS 1R Ko HLVS
AURHsUCDs UEV,PRECIS

INTEGER FLUIDODsSNALT

COMMUNZDADCS/TAMB,TPRyTREJINISSNFECHNELsMPRIMREJS
AVCPAL»VCPPFsCVAFSCELETRJURS IRsKsHLVUHH) UCD,UEV,PRECIS»FLULIDD
COMMON/SAIDA/TEESNFL>CUPI»CCUSGEVSTSESTEVSTCD,ACLS AEVSCCDsCEVY
AhALT;kALT’TECI’TEFI’TSFIJATCI;TSCI)QT’EBAB’IT)VSC)CTCI’ITA’CALT
AsVSCI»TRPVPRESE

TCL=TSC+DTCD

TEV=TEC+TEE~TSC-DTEV+2

TX1=TEV/TCD

IF (FLUIDCLEG.12) GOTOD 2006C

1F (FLUIDD.EQ.22) GGTOD 2100

1F (FLUIDU.EQ.114) GUTO 2200

PRINT®s* ERKO NO REND?

STCLP

Z=TCL/TCR

NFL=O

DO % I=1,7

NFLeNFLAEI(I)#2%%(]I-1)

COMTINLUE

A=VPR/IMFEJ*¥(1=NIS)
be(TEC4UTCU)#NIS+A=(DTEV-TEL)=NIS*TCD-TCOD*MFR/MREJ*

A (1-NIS4NIS*NFL)
C=TCL*%2%(NISH(1=NFL))+TCL*NMPR/MFEJ*(TEE~-DTEV)*

A (1-NISH+NISHNFL)I+TCO*(TEC+DTCUI*(NIS*NFL-NIS)
TEV2=(=B+SCRT(Es*%7-6%A%C))/A/2

IF (TEV2.LT.TEE) GCTO 500

TEV2=(=~E~-SGRT(B*¥2-4%AXC))/A/2

C=ABSC(TEVZ2-TEV)Z/(TEV2+TEV))

IF (DsLT.1E-6) GOTC 50€0

1F (DelTelc=3) THEN

CTEVE(TEV+TEVZ2)/2

ELSE

TEVeTEV?2

ENDIF

¢OTO 200

TCR=364495

BEI(I)= 1.1304200E3-24412493E3%TX1+41,147030E3#TX1%*2
BIl2)=~E 1688740E3+41.,727610E4*TX1-€.,013600E3%TX1%%2

1
et

BI(2)= 244302360E4=5,06L178E4*%TX1+2.28517CE4*TX1%%2 -

BI(4)==3.6029660F4+7¢84191CE4*TA1-34367320E4%TX1%#2
BI(®)=® 3.2G54770F4=0.67B8820E4*TX1+2.731110E4%TX1%%2
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: REND

n
(a%]
L o |
o

£000

201

~lebv b GlPa424962102043TX1=1011G990E43TX1%%2
CoeTtaabbti3=24310006GE3*TA1+1o7T777ECER*TX1IN"?
=

r"
—
——
g BCNUN ol
- e
LFR I I (]

TCh=365,3 5
BI(1)= 2,782116E2-4.0092949E2%TX1=5.98266TEL*TX]1¥*Z
737172 0OFPT=0,ROUNL= A/ S/ M/-Ds-D3S FTN 5.1+042

P1(2)=~1.€23277E342.3000C1E3%TX1+45.73266T7E2*TX]1%*%2
BI(3)=s 4,69C147E3~44545520E3%TX1-4.G1l0267E3%TX1%%*2
EI(4)==54bt321GEL342.5065CGE3*TX1I+4141067100E4*TX1%%2
EI(5)= 3,341215E34249936431c5%TX1-1.454820E4%Tx1%%2
BI(6)==4,017625E2-444533T0E5%TX149,244406T7E34TX1%%2
BI(7)=-1,7192C1c241.000157E3%TX1~-2,37C4060E3%TX]1%%*2
GCTC 3CC

TCR=416,02
BI(1)==5,765398E1+144CB1T7TE2*¥TX1-7.082533E4%TX1%%2
B1(2)= 3,742019E2-G+33E483E2%TX1+4.401G80E2*TX1%%2
BI(2)®e=G,380530E242+339255E3%TXx1~-1.071453E3%TX]1%%*2
BI(4)= 1.15472EE3-2,8907€3E3*¥TX14]1.282213E3%TX1*%2
E1(8)==-7,019996E241+7711CBE3*TX1-7e555533E2%TX1%%*,
BI(B)= 14706676E2-4¢3505T0ECHTXI41LeT7TTBTE2*TX1*%2
B1(7)=0.

cOTC 3C0

COPI=TCC*NFL/(TCD-TEV)

TSE=TEV+DTEV

CCL=MPR*¥(TSC-TEC)

CEV=MREJ*{TEE~TSE)

KETURN

ENC

C FIGUKA LE MERITC

REAL FUNCTIULN FMER(TEC»TSCH»DTCDHDTEV)

FEAL TECsTSCoDTCLsDTEVSTPRy TREJSUFHIMREJ)
AV ERsTEESNFLOCOFPI»CCUICEVITSes TEVSTCUONISHUCLUSUEVSACDS
AAEVSCCDSCEVaLCCDICCEY

INTEGEKR FLUICDsNALT

KEAL WALTONMEUSTECISTEFISTSFILATC1»TSOQISCTCI»CCTCsQToEBAESIEBAY
ALV CVAPINELSCELETROIRIVCPALS IT

REAL TAMByVUPPFsJURSKIPRECIS

COMFON/ZLUADCS/TAMESITPRYTREJONISHNMECONEL I MPRs MREJ S
AVCPALSVCPPFsCVAPSCELETRsJUR»IRs Ko KLV UHH,UCD»UEVS PRECIS,FLUIDD
COMMON/SAIDA/TLESNFLICOPISOCLUSQEVSTSESTEVsTCUsACC»AEVSCCDICEVS
ANALT o WALTo TEQI ) TEFIoTSFIsATCI»TSCQLlsCTHEBAB) AT, VSCoCTCISI1TASCALT
~»VSCIsTRHVPRESE

ITA=C

TEE=TREJ |

CALL REND(TEC»TSC»DTCD,DTEV)

ACL=CA(QCL,TEC,TSCL,TCD,ULLD)

AEV=CA(QEV, TEEs TSE»TEVsUEV)

CCC=CCCD(ACD)

CEV=CCEV(AEV)

T CALL CPALT(QCD»CGPIsWALT)NISsNKEC)

CALL CCALT(FLUIDOSNIS)
TECI=TSE

~ TEFI=TAMB
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TSFI=TEC

CALL TCUTECLyTEFIsTSFIsATCi»T1S5ClsLHEyFREJHMPR)
CTCL=CCTCC(ATCT)

CT=MPR*¥(TSC~TANB)

EEABZEBA(CTshLVSCVAPY WALTINELSCELETR)

CALL ELA (EBABsIRsVCPPFyVCPALSCALT,CTCI»CCDSCEV,ELABS 1TyK)
CALL VPRES(ELABsITsVCFALSVCFFFsJUF,VPRESB)
CALL TPRETH{ELAE»1T»JUR»TR)

FMER=VPKESE

RETUERN

END

C FIBONALTY TR A T N
SUBROUTINE FIBONA(XA,XBsYA»YE»YCHYDLINY —
_REIT”YT”XB;Y(§1*2(7IpUTTBTTFN:FH:E:XlB):FHER)Xﬂ9K€"¥F‘"
T INTEGER IN>N,>I,FLUIDU,NALT A W T e

“““““ REAL TAMBsTPRITREJINISHNFECH,NEL»PPRHMREJS
—_VC?It‘VCFPF:CVIP;CELETR“?UR"IRIK,HLV"UHHFUCD:UEVIPRECIS
T ‘””REII‘TEF“N?lituPI:OCD:QEV:TSE:TEV:TCD’AtUilEV’CCD,CFV’
i AWALTI TEQIS TEFISTSFISATCILTSQILQTHLERBABIT
' CCRMORN7DADCS 7TAMB TPRYTREJSNISH)NFECSNEL) MPRSMRE])
"’*“”__VCFII_VCPPF;CVAP;CELETR!?UR;IR:KiHLV“UHH:UCD:UEV:PREC?S;FIUIDU”’"
CUHEUNISAIDIITEE;NFL;CBPI:UCD:QEV:TSE’TEV,TCD:ACD;iEV;CCD;CEV;
KNItT"WitTiTEQI;TEFI:TSFI:ATCI:TSGI»GT:EBAB:IT:VSCiCTCIpITA;CALT -
C DEFINICAD DA PRECISAU DU PRBCESSU
F Yil)sYA
T TYR2YEYE =i —
"' ”“YTBT*YC i NG T
. YU&)Y=YD
i Rop S |
FN=34,
S RN s
2 E=17FN

DU 10 1=1,4
R i b
10 CONTIRUE

XT1)EXA4FFTFN¥{XB~XA)
XIZ,'Xl*fl'FHlFN)*IXB-Xl]
. JOnRyeXATY
DTYULY=FMERTIZIIY»ZTZY 2213 I1R) ) i
WRITE(6»30) TEFI-273.,16,TSUI-273,1¢»TSFI=-273. 16, TC0=-273.16y
“TtE’Z?B—TE’TSE-Z73:IETTEV‘273~16:Utﬁ:lCU:tCDaEEY:KEV”CEV“CBFT"NFI
”W]lT:NALT:#TCI;CTCI;EB&B)IT’UT(I):Z(l?:ZTt"Z(B)DZTW1*YA;XB)IN: {
e ACALT»OT S 4
ZUIN}=X{Z}

TOTUZ)=FMERTZ(1)»2(2)5213)5214))
WRITETE,40) TEFI=273.16,T501-273.16, TSFI-273.16,T1CD-273.16,

STEE=273. 16 TSE=273. 16> TEV=-273,162QCD»ACD»LCD,QEY> 1EV}CEV!CUPI§NF[’
"HALT’NALT)ATCT{CTCI’EBKE Il DT(Z) ZrIT3772797T3T~Z(§TiY1)XB;IN;
T AR TR o 3 i
TF (OT(IY.LT.0T12)) THEN ] T O -
XD=X1{2) 2
XC=XA




Toa s

xF=Xx{1)
FD=CT(2)

" WRITEU(E,50) XCsXDsXFsFD
ELSE :

e ———
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XD=x({1)

~ XF=XB
~FC=0T(1)

= WRITETESS0) XC»s»XDsXFsFD

FIBURA 737172 UOPT=0,RUUND= &7 $7 W7/-0,=DS FTN 5,1+642

ENDIF

— 9D 20 T*IHN

XTI T=UXCT#XFI=XD

ZTINY=X1{1])

UT(I)IFHE?(ZT115712T_ZT37:1(6)!‘

WRITETGE>70) TEFI=-273, 163 TSUT=273+16s TSFI=273416 TCD=273 7165

—  STEE- Z’I?“I”())TSE—Z’73-'11'6'—’lEV_273-“.I.6.N;!Cl.)‘vIH.D.O(.(.I);(?EV’)KEV.O(:EV""C"TJ'PI"'“NFFl
”HALT,NALT,ATCI)CTCI;EBEB_TT;BT‘I”Z‘I, ILZT5 L3V L4 » XA X8y

T TAXCHy XDy XF,FD INSTALT, QT

T IF ACTUIYLJLTLFDY THEN

TTTTTIF OX(TYLUTLXD) THEN

S a0 .

!

. XC=X11)

= WRITE(G,60) XCr»XDs XFeFO,OTUITT»INT

XFeXT1)

ENDIT

ELSE

e IFIXTITLT4XDY THEN

20 "CONTINUE e

=) m

30 FORMAT{737 TEFI=T,F7.,2,1 TSQI=T;F7.2,% TECsY,F7,2,7 TCD-T,FT.ZJ

T XFEXD
3 ELSE
T XCEXD
ENOLE T
X0=X11) il e

T FODsCTLIY

= WRITET6,80) XL;XD:XF:Fﬁ;GTII?:IN?I Lana

ENULF T e

YUENISRG T

T YRETALY N

YRRV

T YDERYURY

KETURN

e T¥ TEE®%3F7+2»T TSE=T,FT7425% TEVE1,F7,2,T QCDsTHE1D44sT ACD=T)

)

ZFT5 2575 CCUSTEIU. % T QEVETELU A TAEVET, F7.25 7 CEVET,E10.45

31 CUPI=tsF7,257 NFLs15F6.3,T WALT=T,F7,2;1 NALT=T,

4135757 ATCI=T,F75251 CTCI=t,E10:4,1 EBAB=1)EL0-4s T IT=15E10. 4770

Rl 5T OTTIVEY,E10.%s T ZT1VEZTEC=T,F 7. 2,7 Z(Z)iTSCtT'F7.2:f3

6T Z(3)=DTLD="

T T T TsFTe2 Y IT14)EDTEV=T,FTe 25 XA’*;F7I2’¥—XB=*)F7TZ*T“TN=?9I307

E CALT=T,EIC%»" UTeT,EL10,4)

40 FORFAT(/T TEFI=T,F7,25T TSUT#T,F7.2,T TEC=1,F7.2,7 TCU-?’F702!
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1t TEE=4,F7¢2s% TSE=t,F7425% TEV=4,F7.,2,% CCD=%,E10.4»1 ACD=%,
2F7e29/9% CCO=19E1ls4st QEV=t9E10 4y TAEV=t,FT7.2,% CEvet,E10e 4y
34 COPI=%,F7,2s% NFL=1,F6.3,% WALT=%,F7.2,% NALT=?Y, B
412575t ATCI=t,F7.25% CTCI=*ElC.4,t EBAB=1,E10.4»¢ IT=%5E10.4»
BF OTU2)Y=1»E1Dsbst ZI1)I=TEC®T,F7.2s1 Z12)=TSC2¥yFT7e25/»
&Y U 3y=picoey 0 Y P o
“TsFT+25% ZU&VSDTEVsT)FT42s% XAt F7e2,% XB=1F7.2,% IR, 13,7
B CALT=T,E1U.%» T QT=%,E10.%) ' = LIRS
50 FORMATU73 Y XCu¥yF7.25% X0s¥sF7.,29% XFet,F7.2,1 FD*7,F13,27
70 FORMAT(/»® TEFI=?,F7.2,% TSQI=1»F7.2,1 TEC=1,F7.2,7 TCOE¥»FTe2»
1% TEE=T)F7e2s% TSE=t,F7s2F TEV=1F7.2,7 QCD=¥,E1C,%, T ACU=T,
T ZFT.Zs/st CCD=s1,E10.4,* QEVST,EID 4 YAEV=1,FT7.2,7 CEV=T,EID.4»
—3¥ COPT=t,F7+.2,T NFL=T,F6.35* WALT=%,F7.2,T NALT=T) ; '
"BONA 737172 UOPT=0,ROUND= A/ S/ M/-D,-DS TTFIN S.l¢b42 8671

4T357s% BTCI=%,F7.,2,T CTCI=T,E10.4,7% FEAB=2,El0.%s ¥ ITaT,E10.4»
54 OT{I)sT»EID.4»* Z{1)sTEC*¥,F7.2»? Z12)V=TS5C=1yFT7.257> T TRl e o
— &% Z(3y=DTCD=* o
Iy FT2 ¥ ZU4YsDTEV=1,F7.,257»% XAs¥,F7.2,7 XBx?yFT.2st XCo=¥,F742»
BT_XU'?)F7TZT?—XF‘*5F7725?_FviTiF13?237_TN=f’I3)73?
9 CALT=%,E10,%,T QT=%,E10.%) ) i v
B0 FORFATI7>F XCs1,F7.2,% XUs¥,F7.2,7* XFs2,F7.2,% FD#1,F13.,2» SECERBENR
% OTUI)=T>F13.2,% IN=T,13,% I=%,13) s = Jowy

s - - — oo oo fog— — -

‘"‘SUERUUTTNE“EtlTEBAB;IR;VCPIt?VtPFFitAtTiCTtITCCﬁ?tEV?EtIB:iT‘
T REAL CALT,CTICI>CCO,CEVELAB, IT
T REAL IR,VCPAL,VCPPFEEAB
—REAL ELAASIGA»ITALK i
. € 3] A
IF (CEALT.GTL.0) THEN
ITAS(CALT#CCOD*CEVI¥K
“WRITE(E®,10) ITA
IT FORMAT (/7T ITA=T,E15.%)
IT=ITA+CTCI N I
—IGASIT/VCPAL oy sl Wiallal. ol NI - r L= I LU
— FLAATEEAB-IR¥(EBAB-IGA) o=
TELAB=ELAA

2 ekt EHeS
PRINT¥;* ERRO NA SUBROTINA ELAT o
“ENDIF = el
—RERURN T T T
i e e S '

it e i it 1 e, S e

~ "REAL FUNCTION CA(Q:TE)TS{TST’UT

REALU T TE»TS»TSTHU TR L
'_m“fliQTTU*ABSTTTST-TE]?(T;IfTSI]?AIUG(TTST‘TETTTTST;T§IIij::F“

TREFORN
END a0 B

— SUBROUTINE CPALTTQCD>COPI»WALTsNIS,NMEC)
—REAL COPISNISHNMEC,QCUWALT s (o ia '
WALT'QLUI((1+(NIS*TUUPTziTTT*NHEtT753172 N
T RETURRN i VR sTan
END




SURRCUTINE CCAUTITEV,TCD,FLUILTD, CALT,NALT,QCT,CGPILNIS)

REAL TEVsTCD,VSC
INTEGER FLUIDUSNALT

o A TVSC.GT+477.,8) THEN

NALT=INTIVSC74&77.8)
CALT=FLUATINALT)*1334].,
VSCEVSCT=IRTUVST7477.8V%477,.,8
ELSE

=

I_“ CALL VSUC{TEV:TCD:FEUIUUiYSCiFCU;CUPI’NIS)

NALT=0

CALT=0C

i ENDIF

IF (VST ET,4%1,0) THEN
 CALT=CALT+#11126.

NALT=RALT+#1

ELSEIF (VSCL.GT,353.0) THEN

= b2l

NALIT=NALT+1

¢ ELCSEIF (VST GT,331.0) THEN
LALI—CIIT?78550
T NALT=NALT+1

ELSEIF (VSCT.GTe265.0) THEN
T CALTECALT#T718%,

T RALTERALTH#1

—ELSEIF (VSC.6T+2210) THEN
CALT=CALT#6730+

NALTSNALTH#I
- EfSETF‘TVSC“BT“IBl:UT“THEN‘_”

[ CALT=CALT¥597%,

NALT=NALT+#+1

EESEIF”TVSCJGT’TBB.O? THEN A3 R e

“CALT=CALT+5216,

FONALTENALTRL
 ELSEIF (VSCTGT.90,0) THEN
P CALTE=CALT+44624

b NATT=NALT#I

I ELSEIF IVSCL.GT.00.0) THEN

O CALTECALT#3657,.

TTONALTENALT Y
i ELSE

FTCALTECALTF 3479,

TTTNALTENALT#I
[ N o R

WRITE 165207 CALT

"20 FORMAT (757 CALT=T,E1U.%)
T RETURN PP A

END . EEGI e
REALU FUNCTIUON CCEVUAEY]) TS

REAL AEV

‘—-_IF*YIEV GT.U) THEN

5 45279TE3+1 599T52E2FAEV=-3 . TI13BRE-THRAEV#*2¥

s IBE35TE-A¥AEV*%3

_ETSE

CLEy=0
—ENDIF
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- REAL FUGMCTION CCCDUACD) &
KEAL ACD
IF (ACD.GT.0) THEN
] CCCD=3,452797E341,599752E2%ACD-3.7113B4E-1*ACD*%2+
| “~3.18B351E-4¥ACD¥#%3

ELSE
~ CCCDsD T

ENDIF

RETURN

S i R e _ | |

END

SUBROUTINE TCITEQ» TEFsTSFL» ATC, TSy UHHY MREJ» MPR)

T T REAL MPR,EREJSATC,TEF,TEQ, TSF, TST,UHH
TSUSTEG=MPR* (TSF=TEFY/MREJ 5
~—‘IF (TTSTU=TEFVTLELO) THEN ;

ATL=U
tL3E

IF (MPRGEUVFREY) THEN
i ATCiﬁPR*(TSF-TEFT7UHHITTSO‘TEF3 I

El>tE

~““ATCtHPR*TTSF-TEF?*KIUGTtTSO-TEFTI(TEQ-TSF?)IUHHI

TTAITTSU=TEFI={TEQ=TSF))
 ENDTF e
~ ENDIF T

Rt TUKRN
' END

TC« 67,07 THEN

#12¢32BB24E446.15464TE3*ATC=2,34947T4E1*ATC*42)715%.07 Bl

i
i ELSE
T CCTC=0
ENDIF
- RETURN
" END

- REKI—FUNCTIUN”TBI1QT,HLV)CVA?,SHCP’NEL!CELETR,
REAL NEL,CELETR,)CVAPHLV,SWCP =

~ EBA®(QT/HLV¥CVAP=SWCP/NEL¥641.76E0#CELETRI*8000 —
T KETURN g I T I e A N ¢ i
END
|~ SUBRUUTINE TPRET(ELEB>ITs»JUR,N)
. REAL ELAB,IT»N,JUR
~“IF (ELAB.EQ.0) THEN
NsO

T ELSEIF (TELAB-JURXITT.6T.0) THEN

T N=ALOGUELAB7(ELAB=JURRIT)I/IALDG LJURF1I)
ELSE

Nz=]

~  ENDIF

END
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SUBKDUTINE VPRES (ELAB»IT,VCPAL,VCPPF»JUR,VPRESB)

REAL ELABsITsVCPALSVCPPF»JURSVPKESBS

~SPFsSALY
~ INTEGER I

SALT=0

DO 20 I=1,INT(VCPAL)

T SALTRSALT+{I+JURI**(~T)
CONTINUE

VPRESB=ELAB¥SALT~IT
' IF (E[IB“EO"‘OT’!HEN A,
T ENDEr

RETURN

END

~ SUBROUTINE VSUC UTEV,TCD,FLUIDO,VSC,QCD»COPILNIS)

T REAL TEV,TCD, VST X TCR YA IS T, VXTI, VX2, XX1,XX2Z,VSTT ~ |

o UTEBER FRRIDRS G T T e W7 53
e Y eTEV/TCD B
I=0

IF TTXelTee7).0R.TXoGTe995)) THEN T
. WRITEU&»10) = STl
10 FORFAT{/,%ERRD NA SUBROTINA VSUC*?) N | A
STOP RIS e -
", T ENDTF = o oW,
T REINTUUX=,87577.,023) I o e
700 TIF (FLUIDD.EQ.12) GOUTOD 1000
T IF TFLUIDUD.EQ.22) GOTD 3000 i P Py e ¥
T BUOTOD 5000 T Al i e
C FREON 1¢ NN e
1000 TUR=385.1% AR e T Ui
1050 &CTO (1100,1200,1300,1400,1500,1€00,1700,180051900,
~ 12000,2100,2200,2300)sN
e XET
1100 A(1)= B.ETEE92E4
AT2)==%,053511e5
A(3)= 1.,1534B3E6
AT4)==1,31886BEE SR A ST == T
TATS )= Te549599E5
= ATE)==31,.730133ES e TR R T (R
IF 1TT.EU,17 GOTO 2600 Fiwn
~ &utu 2500 o 3
T X=.725 : e e

IW%Z‘SZZI A R
T AlZ2)=-297788.525 "
T AL3YE 67BZB1.18

ALY )s=(784140.33

AIS)= H42%40.747 R e
T ATBYE=101247.,287 - T ST

if Tl.kEW.1) LUIU cO0UU

GUTU 2500

G X®E,75 PP Py g

1300 AtIY= 3, 141129t% i i
B{Z2)Y==1. 7787955 T S

AT3T= 4.,042725E5

A!“l"#ebUDUSbEB

—— e —— - - ettt i __ = ol
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AlD )= Z2e627E60ED
AlE)=-£6,0026006t4%

If (I.EC.1) GOTO 2600
GCTD 2200 -

C X=,77%
1400 Atl)s 19507,893 =) .
AtZ2Yy==110180,023 T v Wi
A(3)= 2%9850,98 R T
©Al%)==2B4052,06 PTG o )
TSI I61778.54 R A T

N |

£ VSUC 73/172 UPT=0,ROUNU® A7 57 M/-D,-D5 FTN S5.1%b642

AlEY==3¢€90%.777
———IF TISECS 1) GUTO 2600 T SR ASR S R GRS NG Sk |

LUTU 2000 [ENSe 2 IR
o 5.8 e . AL e

1500 RN AR eSS

TTTTTATZY=T.128196E% i a
AT3)s 1.613036E5 R Sl

AT4)T==-1,830%63E5

A{5Y= 1.,040BOOES AR 30 (=5

A(E)=~-2.,370666E4
~ IF TT.EQ.1I) GOTO 2600 1]

6CT0 2500 }
c X=,825 i et ek AR
T€00  AUl1)= t42c.873 B

T ATZY==%7326.235 Pty

AT3Y= 1068B44.5

————AT%Vs=12099%, 22 S I IR

- A(S)s= £B6CE.O
I i S L B e s he

IF (T.EQ.1) GUTO 600

———GOTO 2500 TR Ry 1L Lol

- Y= .B5 o LS LS A O el

TToE  AUEps Peeeeees s | EE
 AlZ2)=-3,13G461E4

IR A R e L
A(&)==T,9TTT99E4
AUS)% %,51533384 ; R TN
AT6)==1.024000E4 _—
~TF (T+E0.1) GOTO 2600 . PR 12555
~— GUTO 2500 |

L X=,875
1800 A(IJ= 3753.503 i

AlZ)==20YL. Y3
Al3)= &b69U%.,51
A(RY=s=527T7%.87 = R
AlD)= 9770, % — tudbton i

A{ET==6729.,792

IF TI.EQ.1)Y GOTO 2600

CUIU «£oUV

C K=ol
1900 ATIT* Z.7IT364E3 e
T TA(ZYS=1.511302E%

A(3)Y® 3,381313E%

e, I?‘?"?o???BQQE%
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" A{5)= Z2.13BbbbBE%L
ATE)=-%4,B826E60E2
1F (1I.EQ.1) GUTO 2600
"GOT0 2560 ;
Csi X&, 925
2000 ATI)s 221¢€,.391
T ARETESI e TR e
Al3)s 27661.79
T A R Ye=31111.0%
A5 T 175%2.76
A(E)==3963,951
L IF UlielblNsd) GUTO 2800
GOTO 2500
T YSUC 737172 OPT=0,ROUND= A7 S§7 W/-D,-DS FTN 5.1%#642 &

C X5, 95
2100 AT1Y= 1.,37B266E3
At V==T7.,592787¢E3
TTTTAT3)s 1.68B%020E%
A{EY==1,8B75860E%

ATSY= 1,048000E8
AlETE=2,3%6666E3°

T IF (1.EQ.1)Y GOTO 2600

T RuVaEovt - T
C X=o975
‘2200 AT(1)= 1,123858BE3
3 Al2)==E4240T44E3
AU37% 1.395948BEt4
B AU4)=~-1,568900E4
ATS5)= B, B40L665E3
A1e)=s=Z,000000E3
IF {I.EQ.1) 6070 2600 A
GUTOD 2500 L T e W]
C X=,995
2300"”1(175_9“19557952'
AlTZ7T==5,101%45¢3
“AT3)s 1.,139978E4
F Al4)==-1,279760E4
T RU5)® 7,.206665E3 0 o
AT6)==1.62b0606bE3 '
IF (1.EC.1) GUTO 2600
GOTO 2500 i
L= eERmNeEE . .
3000 TUR=3b9.1% o T e
~ GUTD (310053200,3300,3400,3500,3¢00,3700,3800,3900,
. 1%000,%100,%20054300),8 R A
SRS, 5. bt LR R UL s i
(3100 AT1YE 9.171301E% ey
Al2)==5.230647E5
f A(3)+ 1.,196038E6 PR
A{R)Y==1,369695E6 J
[ AUS)T® 7.,B51933E5
T AU&)==1,8B01B67ES
. TF TTW.EU1) GOTO 2600 ot
——cuTo 2500 i e e
e—yyry——————————————————
/3200 AUIY= 5%054,768%
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Al27=-307555.0064
A(37)= 701982.94
A{4)=-BD2540.9¢€
A{S)= 455369.857
ATE)*=105272.521
IF (I.EQ.,1Y GUTO 2600
eUTU 2500

T X=,75 N

3300 A(1)® 3.229177e%

T A(27=-1.832985E5

T AT3TE &.17%33BES

T ATR)E=4.T635%0E5 0
AUSY= 2,722200E5
AlB)==0.,229333E4%

7 1F (1.EQ.1Y GUTO 2600

T VSUC 737172 OPT*0,ROUND= A7 S/ M/-D,-D5 FTN 5.,1+6%2

T GO0TD 2500

T XEITS

‘3500 ACIY=Z20013.,651

AT2Y==1133386,537

AT3Ts Z25759Y5.80

A{&Y==-293456,02

ATSYs 187451.318

— Al6)=-38268B.,247
IF {1.tQ,.,1) &OTD 28600

— OTD 2500
C X=,8
3500 ATI)= 1.298131Es

Al{2)==7,336559E4 '
A3)= 1.66&726E = A
Al4)Ys-T1,893813E5 =T e
A(5Y= 1,079333¢5 ‘
i ATE)=~2.464D00E% Tig FEiS]
T1F (1.EQ.1) GOTO 2600
GOTO 2500
C X=,82%
"3600 Al1)= Bb67.B899
B Al2)=-48893,261
AT3Ys 110765,.,53
I Al%4)=~-125836.91
AlSY=s 71632.39
Alb)=-16335.552
“IF 1{I.EQ.TY GDTO 2600
T 60710 2500
o X=,85 ;
3700 A(IT= 5,799967E3
A{ZT==3. 2034504
AT3)s T.3770952k4
AT%)==B,366199E%
AlS5T= 4,7546006E4
T A(B)*=1,08260b7E% -
TF (T.EQL.I) GOTU 2600
GCTD 2500 .
C X=,875 - /B
“3E00 AT1l)= 3898.300
ATZY==21B67.90




A{3)= 49308B.865
Al4)=-557EB.36
A{5)= 31864C,.5¢
i Ald)=-7191.158 -
IR UTLEGLIY GOTO 2500
6GTO0 2500
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1

[ o e,y
3500 A(1)Y= ZL.,BI1939EE3 =
= Al2)==1,579203E%
TAT3Y® 3.55B625E%
AT4)=<~%,U19999E4 = Rl
A5 Y®s Z2,276000E4 i

s A R

IF T1.EQ.1Y GOTO 2600 =
GO0T0 2500 »
C X¥,92%5

%000 T ALY Z229%5.,857 5

£VSUC 737172 UPT=0,ROUND® &7°S7 M7-0D,~DS

T Al2)ES1288IG16
. .5 . e
T A(&7==32893,1 i
T AUS)E IBBEG.68 =
3 SR e T
— IF (I,EQ.1) GOTO 2800 -
; GOTO 2500 :
€ X=.95 g -
4100 ATIT* 1.%478020E3
''''' A{Z)=-B.241832E3
RT3 1,849336E4
T RU4)¥=2.063600E4 5
T RUSY® 1.177333E4
~ BUEYE=2.666666E3
~ T IF {TSEUL1) GOTO 2600
6UTO 2500

c X=4875

4200 A(1)= 1.060726E3

. Al2)=-5,BB2%29E3 :

T AT3YE 14313190E4 el
T AT&)=-1.%72333E% £
~ Al5)= B.279998E3

ATE)=~1,Bb666066E3 =

IF TT.ET.17 GOTO 2600
6 0UTO 2500 1 1
T X*,995 e
4300 AU{TI)= B.B26Z209E2

AlZ)Ye-%,906122E3 NG

A13Y= 1,09B000E% =

Al4)==1,224300E% | ey _
RS b T
AlE)==-1,573333¢E3 R

IF {1.ER.17 G0TD dbOO

~&UOTO 2500
| FREDN 11%
5000 TCR=%18.16

FIN 5.

4¥+04%2

5050 GUTOI51I0055200,530055400,5500556C0, 5700,5800»5900,

5 - IFU'O_U—EIUD_GTOU_‘C'BUUl—N" R AR TSRS e

e




212

C X=,e7
5100 A{l)= B.BEBEBE4BZES
AT2)==-4,166007E5
AU3)= 7.342415E5
— AAINSE TEBLIEEY T T T T G 5
T AUSY= 1,E€9BY33ES ] B=in e
ALTDL =0, i K
~ IF 11.EQ.1) GOTO 2800 ik L,
———%O0T0 2500 e : = PSSy ety
c T A = G T
5200 A(IVs 50986.7691 g e
B | E O I B s e AN W,
T RU3)e 4196874378 5 — gy
AU4)s=328970,829 AT L T
1 _’_AT‘jT-"%Bb’S"I?ﬁ_ B I TN I OET= 2 ?
—wtsTer, o =
LUtTUu 2500 iR T e
C XE575 e
EVSUC 737172 OPT=0,ROUNDs A7 S7 M/-Ds-DS TFTN S.l+%bte

5300 A(1)= 2.952781t4 =
AT2Y=<1.,378135E5 L
TA(3)= 2,.420429E5 i N
Al4)=~1,894233E5
T RUSYE 5,5T7C000EYT 3
ATEY =0, D 3 gl o
IF T1.EQC.1) GOTO 2600 3
= BEesEees e . o = - ; i)
T X#8,975 TR TR o AL I oy LAl =rera
5400 2A11)= 17754%.568 " e =a'ne e I il
T ATEYS=B26T6.243 e S e
Al3)= 144933,3%3 =
T ERt%Y==113247.021 S Al i
~ Al5)= 33256.016 Sy
T RUB )Y V. o SR TS T O S e g
T TF UTLEQL1Y GOTOD 2600 ) s ’ L
Gu' U _z.sca___. — - et i ot s i = R — s B e rw e e
o S X=.B8 '
5500 ATIV= 1,12¢83084 5 S ok B iy
T AtlR2)=-5.,218350E% ir= 8w

B AT37= 9.133373E4
AT&)Y*=7.127200E4
AT5Y+ Z.090657ES
AT6Y=0.
IF (I1.EQ.1) G6OTO 2600

r X B35 i L :
WU - BN L R
. MET*=3%013.87% y i
A(3)= 5G446,34 i
AT%Y==%6333,77
Al57= 1357B.144%
AT&6)=0, AT Bk
& X=.85
5700 ATI¥=4,77799%E3 o
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Al2)=-2,211374E4
~ A(3)= 3.857t23E4
~ Al4)=-5.,002133E4

2 A{5)= B.7B6LOTES

Atpi=0,
7 TF (T.EC.1) 6070 2600
GOTC 2300
C X=,E75
S5E00 ATl1)= 3114,256
AlZ2Y1==14370.,78
ol A(3¥y= 25009.0%

i Alq)==-19%42%,37

T RUSI=5875.696

Alb =0,
T IF (T.ETL.1) GUTO 2600

GLTU 2500

C Xz, G
5900 AllY=s 2.,232%%3E3

- A{27=~1.,026849E%

AT3)= 1.7BB6BTE% oy

AT4)=-T,3BE133E%
T KIS T® R, USIIIIET
: VSUC 7137172 UFI 0> ROUND= A7 S7 HI'D’-DS - FIN 5.1%464¢2

Atb71=0,
i it (1.EQ.1) GUTUMZBUU—_ R Tl
Uil 2000 ey
o X® o925
5000 ATl)= 1B74.656
A{ZY==E8659.,53
AT3)Y= 15085.19
T ATRYE-TI727.36
T AlEYE 3429,517
o AREy=EgLT
T T1F T1.EC.1) GOTOD 2800
B 6CT0 <¢L00
G XERNEETe
6100 All)= 1,14068B%E3
3 ATZ2)T==-5,240247E3 (= Pardal s sl ~ J
-~ A(3)= 9,089067E3
T Al&RYs-7,041333€3 D = O GRRe
AlS5)=s 2,053333E3 ol =
~AUSY=0.
IF (1.EQ.1)Y GOTO 2600

GUTO 2500

C X=,575

"8200  AUIY* I,91%4%0E3 =
AlZ)Y=-1,0E5111E%
. Al{3)= Z.384363E4
A{4)=-2,680000E%
A{5)= 1,5106566E4

A(b"‘3c‘13333€3

o BEULLERYY BOTH #6000 T ..

6UTO 2500

TPt | i e

6300 A(1)= 1,526193E3 i
A(?1=~3"501316E3
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Al3)= 1.506166E4
Al4)e-2,146633E4
Al5)= 1.2126¢€6E4
AlE)=-2,7466606E3

~ 1F (I.tG.1) GOTO 2600

~ GOT0 2500 .
“2500 Y=TCD/TCR o
VXI‘]IlY¥£(f3§?517§T*Yff2iITli*Y**3+A(5!*Y**@#iTFT?YiiS &

N=N+]

=1
GCTO 700
“2600 VXZ= IlI)~ITZT*Y+AIB)*Y**2¢AIW?‘Y**B#A(57#Y*¥6§K163*Y**5

= XX2=(N%,025)+.,675

XXT={N%,025)+4,675
| VSCT={{(CUD/{1I+NIS*(COPI-1)))*NIS*CUPI}/1000)#VSC17.85

N=N~-1

VSCT={IVX2=-VXTT7 IXX2=XXTTI*IX=XXT1)+VX1

WRITE (6,60) V5CI,VSC
60 FORMAT 175% V5CI=%»FBe3,t VSC=*,FE.3)

RETURN
~ END

| ERORNEET T L.

iff"””?TTTT?“""" L . wleiled PR

SUBRUUTINE NEWTON(UXA»XBa YA YBr»YCHYD»IN)
TTTTREAL XI’XB;YT‘T)I(?);UT(BU’)E:X(BO’:FﬂER;Xﬁ:BIBI AL3) Tk
= wTNTEGER_TN'N;T—FtUIDU’NA[T)J' [

— REAL TAMBs>TPR» TREJSNIS,NMECSNELy KPRAMRESy

~ AVCPRL,VCPPF,CVAPLELETR, JUR, TRYKHSHLV, URH, UCDL UEV, PRECTS

REAL TEE)NFL;CUPI)CCD)QEV:TSE)TEV}TCD:ACD:AEV;CCD;CEV’
AHALT:TEUT:TEFI)TSFI;ATCI:TSQI:QT;EBAB’IT e
COMMUGN/DADUSTTAPB I TPROTREJSNISH»KRPEC,NEL)MPRYNREJ)
T AVCPAL S VCPPF,CVAPCELETRY JURP IRSKsHLVIUHHs UCD,UEVPRECIS,FLUIDD
T COMMON7ZSAIDA/TEE,NFLsCOPI»UCDYQUEV, TSEL>TEV,TCOUSACOD» REVCCDLCEV,y
T ANARL T WAL T TEQISTEF IS TSFILATCI»TSQIHQTHEBABYITHVSCHCTCIZITASCALT

"C DEFINICAD DA PRECISAD DO PROCESSO

i G L R R

T Y{27=YE

T YI3)=YC I e AR -
T Y{&)=YD

T DOIv I=1, 4

Z(IY=YUIY
U BN T

" DGR T T T T

B Ry T
OV ULIY=(=10¥FMER(Z(1),»Z212)521(3)5214))

T WRITEU(Es30) TEFI=Z273.16,T5QI-273 .16, TSFI=273.16,TC0-273.165
T T ATEE-273.16,TSE-273.165TEV=273,1650C005ACD>CCOSUEV, AEVSCEVSCOPI,NF

F “WALT)NAUTATCIHCTCILEBABSITH 0T (1)52(2)0Z(2)5 213V %5 XARIXBsINy
 AGRERSERE L o L e
LUINY=X12) i i
OTUZY=(-1V*FMERIZITIY, Z(27,5,2(3)»Z14Y)
~ WRITET®,%0) TEFI=273.,1%5 1301273185 TSFI-273. 165 TCD-273+1%>
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STEE~273¢16sTSE~273¢165TEV=-c73416s0CD,ACDsCCOSCEVIAEV,CEV,CUPIHNFL,

~hALTsNALTH)ATCI»CTCILEBABIT)UT(2)92(1)52Z12)»Z(3)9Z{4)sXAsXByINy

~CALT,CT
X{3)=(X(1)+X(2))/2 i

J=0 =

80 ZUINY=X{3) i Al [
il OTU3AT=T-11*FPRERTZULI,» Z12)» 213} I 14)) w i e
' CIF T(DT(3)46T.0T{1)),AND.IOT(2).CT, O0TU1)7)) THEN

B T A2
""""" X(3V=X (314 ((=1)**¥ITFTXB=XAI720%J N
T IF CUXUIVLLTOXTITVLOR. (XT3). 6T X (2100 THEN
T WRITE(6,90)
90 FORMAT{/* FUNCAU NAU ADEUUADA AU HETODO*)
STUP ™
ELSE
- TR
L b : !
I=% - - i
. NEWTON ~ 737172 OPT=0,RGUND= A7 S/ M/-D,=DS FIN'5.1%642 B

100  XHEX13)Y
CTTTTTTUBIIY EX T RRZSXT(2 YRR
TBUZ2YEXTZ IR RZSX(3 T2

BU3)sXI3)¥%2=X(1)*%2

T At Yysxtny=xtey

TR EX 2y XY T e

T TATIY X3 Y-XT1) =

X[I)'o5*lﬁiZ)*GT(I)+B(3)*GT(?7+BII)“UT(B)—)”1(2)"01"17*1'(3)*0‘7(277
TAARTINROT(ZYY T
. WRITETE,200) I,X(I)

200 FORMATU7T 124,131 XtIV=s*t5F10.3)
IF TUABSTIXTI)=XMY/XM)) +LELE) THEN
YOUINYSXTIY
Ya=Y(1)Y

“YBEY(Z2Y =

T YCsYU(3y

TTTTTTTTYDEY1R) ol i T

= cuiy 300 Eh s e e
ST B SRS %

ZUINY=X(I)
T OTHIVE=IRFRERTZLIY 2 ZL2) 23 )52 14))

WRITEUG,70) TEFI-Z73.16,TS0I=-273.1&5TSFI-273.16,TCD-273.16>
STEE=273. 16, T8E=-273. 16, TEV=273,16,50CD, ACD:CCD:W:!EV’CEVTﬂPI’NFL’
"HALI)NATT’ITCI)CTC‘I;’EBA?:TT}UT‘('I":Z(1}’Z(Z):Z(ST:‘Z‘(‘#T’XAVXF;

T SINsCALT,QT o™y il B
IF o1t 6T.0T(3)) THEN e R R TR 1T

¥ ir !xu:.UT.HBTTTHEN

XY=t :
CTIZY=0T(I) S LR e B e ok b V.
ELSE
XTI=X1{1)
oTtoy=oTvLyY A i
tﬂ_ﬁlf- " R SR R R s R L ;_l
FLSE : N s e
I LXULI Tl X{33) THEN

"""" X1y =X(3)
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071 =CT(3)
x{(3)=x{1)
07(3)=0T7(1)

~ ELSE
X{2)=X{3) LA
OTt2y=07(3})

X{3)y=X11)
oT{3y=07{1]
ENDIF

ENDIF

ENDIF

I=T+]

6010 100

30 FURMATU(/7,% TEFI=1,F7.257 TSQI-’:F?.Z’?"TEC=*“F7.???'TCDi?;F7.2’
17 TEE=T,F7.25% TSEsT,FT.2,% TEV=1,F7,2,T QUDST,,EI0. % T ACDsTy
ZFTeZs7sT CTD=T,E1V 4>t QEV=T,E10.4»TAEV=T,F7,2,T CEV=T,E1D, GJ

' 3Y COPI=¥5F7+257 NFL=T, FE-B;* WIIT"T—F7.Z77“NALI='! ?

5T UIKII'T’EIU“W'?“ZTI7 !EC'*:F??Y?’ l!ZJ‘TSC‘Y:F7oZol’
Y ZU3)=DTCDE
TsFTe2s% ZUA)SDTEVST)FT7,25% XAT5FT429T XBaT,F7,2% INsT; 13t
P NEWTON 737172 UOPT=0,ROUND= A7 S7 B7=0,=-0S " FIN 5.,14%86%2 8

T B CALT=T,E1Q0.%»T UT=TH,E10.%) : 3
T R0 FORMATU/T TEFI=*,F7.2»T TSQUIaT,FT7,2»* TEC-?:F'I.Z,? TCO1,F7.2»
I¥ TEE=T,FT+25% TSE=T,F7:.2>F TEVEN, FT.2> T QCOR 10,45 ACDsTy
2FTe29 75T CCUSTHEIC.%» T QEVE  EIV O TAEV =T, F 7,25 CEv-‘?FElo.h
JT¥ CUPI=T>F 74297 NFLET,,F6,.,3,T WALTET,, F7., 2T NALTsT,
T RT3 7 ATUIEY, F .2t CTCI=*,E10.%» Y EBAB=T, BI04 Y IToTEL10, 4
L ¢ UTT?T"*;EIV’G;?“ZTH-TFCﬂ,W.‘?ﬂ 2‘2)=TSC-17F7.2~7‘3‘“““_‘
TR Y IU3YsDTCD= Y
TFT2sT I{RYEDTEVET; FTe 20T XAST, ¥ 7291 xﬁ-‘hf—?.‘Zﬁ IN®TF I3,
TTE CALTE,EYICL AT QTETL,EICLE)
T 50 FORVATU7»r XCa21HF 7.2 XU F 7,251 XFat,F 7,257 FORsFII2Y
T 70 FURMATU7>1 TEFI=TsF7e¢2s"1 TSQOT=t3F7.25T TEC=15FT742s% TCD=TsFT7e2y
T AT TEEETIF T 20t TSE=TsFTe2sT TEV=1)FTe2s7 OCDeT3E10,451T ACDs?)
T 2FTe2979% CCD=TsFE10,%s QEVETHEL1UHsTAEVsT,F 7, Zi?“tEV?*”ETU?fT“”“‘"
3T COPI2T,FTe2»T NFL=Y.TH 35T WALTZ25FT2> T NALTsT,
T R139 79T ATCI®TyF 74297 CTCI=THE10,%)T EBABsT,E1QeésT ITst,E104%,
r——*—smmﬁmm—v—zu:cncn,ﬂ.zn Z121*TS€H—F7.2WT e S TN
T e IUIYEDTCDEY .

[:::::§?F7?27?“21f1?ﬂT?V‘?)f7;?’fof'XI**:F??Z“? Xﬁ'fif7'2)

TG CALTETS,ELIOW T QT ELDWH) e B
B0 FORFKATU7»T XC=tF 7.2 XD=TsF7325T XF**;F7.2,T FDifFfT3oZ:

*“"“*11“31111f1~f13—2)1-1va*13—1"117;x::

"300 —RETURN“—“““““ i i
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Sao apresentados a seguir exemplos de resultados do processa

mento. A simbologia utilizada nestes resultados é a seguinte:

TEFI = temperatura da agua de processo na entrada do trocador de
calor (guando houver) (°c)

TSQI = temperatura do ligquido efluente na saida do trocador de ca
lor (quando houver) (°c)

TEC = temperatura de entrada no condensador (°c)

TCD. = temperatura de condensagdao do refrigerante (°c)

TEE = temperatura de entrada ho evaporador (°c)

TSE = temperatura de saida do evaporador (°c)

TSC = temperatura de saida do condensador (°c)

TEV = temperatura de evaporagao do refrigerante (°c)

QCD = taxa de troca de calor no condensador (kcal/h)

ACD = area de troca de calor do condensador (m?)

CCD = custo do condensador (US$)

QEV = taxa de troca de calor do evaporador (kcal/h)

AEV = area de troca do calor do evaporador (m?)

CEV = custo do evaporador (US$)

COPI = coeficiente de performance do ciclo de compressdo ideal
NFL = rendimento do ciclo ideal de compressao

WALT = poténcia elétrica consumida pelo(s) compressor (es) (kw)
NALT = nuimero de compressores

ATCI = area de troca de calor do trocador de calor a placas (m?)
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CTCI = custo do trocador de calor a placas (US$)

EBAB = economia bruta anual (US$)

IT = investimento total (US$)

oT = figura de mérito (VPL ou TR)

VSCI = vazio volumétrica na succgao do compressor do ciclo ideal (m*®/h)
VSC = deslocamento. volumétrico do compressor

CALT = custo do compressor (US$)

QT = carga térmica suprida pelos sistema B.C. + T.C. ou sb pela
B.C. (kcal/h)

XA, XB, XC, XD, XF = parametros do método de Fibonacci
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