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TRABALHO

BOMBAS DE CALOR & SISTEMAS DE REFRIGERACAO

Obijetivos / Contexto técnico:

* Diminui¢do do consumo de energia da instalacéo industrial.

* Substituicdo da fonte de energia, de combustdo (o que gera poluicdo) para elétrica (obtida por meio da
maioria dos métodos alternativos de obtencédo de energia). (O custo da energia elétrica é uma questdo temporal.)

* Substituicdo do uso industrial, de substancias altamente toxicas por outras praticamente inocuas.

* Dimensionamento basico de uma bomba de calor. (O problema é o mesmo, caso desejemos projetar um
sistema de refrigeracéo.)

* Incentivar a realizacdo de trabalho técnico autbnomo, sob orientacéo.

O presente trabalho apresenta uma dimenséo ética:

A ética é o diagnostico e a busca da conduta mais adequada. Etico é procurar fazer o bem.
* A finalidade de qualquer profissdo é o bem do ser humano.

* As profissdes envolvem a obtengdo de conhecimento.

* Porém o conhecimento € neutro: pode promover o bem ou 0 mal do ser humano.

* O Engenheiro Quimico agira eticamente quando aplicar o conhecimento para o bem. O Engenheiro Quimico
sera tanto mais ético quanto maior for o bem para 0 maior nimero de pessoas.

* Como o conhecimento € neutro, as decisdes técnicas sao também decisdes éticas.

Do mesmo modo:

* As decisOes administrativas, econdémicas, financeiras e de gestdo sdo também decisdes éticas.
Boa parte dos objetivos deste trabalho sdo simultaneamente técnicos e éticos.

* Como a Universidade transmite conhecimentos técnicos, lhe cabe também informar conceitos éticos.
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O PRETEXTO DO TRABALHO: Um(a) Engenheiro(a) Quimico(a) é convocado a participar do projeto
integral ou de parte de uma Instalagdo Industrial. Tal indUstria necessita, tal como a grande maioria delas, da
utilidade agua isenta de sais. Ha a disponibilidade de agua do mar ( 3% de sais) ou de uma agua salobra ( 5.000
p.p.m. de sais). O profissional decide projetar um sistema de evaporacdo por bomba de calor para efetuar a
dessalinizacdo a agua, numa vazédo adequada as necessidades da Instalacao.

O ponto de partida para a construcdo do diagrama do sistema é um evaporador simples.

EVAPORADOR

* CONDENSADOR ¥V T
T ge

\ C

T maior q)/

T menor

SALGADA .
‘ REJEITO POTAVEL

Ha sistemas que 'bombeiam' calor de uma regido de menor temperatura para outra a maior temperatura, gragas a
doacdo de uma pequena quantidade de energia adicional.

T MENOR | —— ) | T MAIOR

Q1 +W = Q2 + perdas . ENERGIA
ADICIONAL



Dentre as bombas de calor, duas séo as comumente empregadas:

* Bomba de calor por absor¢do: Tem menor rendimento (apresenta menor aproveitamento da energia cedida);
funciona por combustdo (liberando gases nocivos para atmosfera); o fluido auxiliar da bomba costuma ser
toxico (com risco aos servidores da empresa e aos moradores do entorno).

* Bomba de calor por compressao mecanica do vapor: Tem maior rendimento (apresenta maior aproveitamento
da energia cedida); funciona com energia elétrica (obtida por inumeraveis fontes energéticas); o fluido auxiliar
da bomba costuma ser inerte (ndo toxico).

TODAS AS EQUIPES EMPREQARAO
BOMBA DE CALOR POR COMPRESSAO DO VAPOR

EVAPORA O REFRIGERANTE

gA
SEPARADOR
[j - T— -
J ]| A
[ MewoRT
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En
— - OO
EXPANDE
COMPRIME MAIOR P L
e | mAoRT |
DE RETENCAO

RESERVATORIO
qB l

CONDENSA O REFRIGERANTE

gA + En = gB + perdas
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DIAGRAMA P x h PARA O FLUIDO AUXILIAR ( OU REFRIGERANTE
CONFORME A TEMPERATURA).

O uso deste diagrama facilita em muito o dimensionamento basico do sistema.

A .
P subresfriamento Pcrit.
qB idealmente
isentropica
. CONDENSA
Pmaior
EXPANDE COMPRIME
SUPERAQUECE
Pmenor A EVAPORA
1 En
Patmosf /
Llig. gA Lvap.
. idealmente _
Prip. adiabatica superaquecimento

v
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A proposta geral do trabalho é o dimensionamento basico de uma bomba de calor por compressdo do vapor
para a operacdo de uma unidade de dessalinizacdo por evaporacao.

O mesmo trocador de calor que condensa a agua dessalinizada (condensador total) é o que evapora o fluido
auxiliar da bomba de calor.

O mesmo trocador de calor (evaporador) que evapora a agua salobra ou salgada (evaporador parcial) é o que
condensa o fluido auxiliar da bomba de calor.

INFORMACOES GERAIS PARA TODAS AS EQUIPES:

* A pressdo na cAmara de evaporacdo do evaporador é a mesma que a pressao na camara de condensacao do
condensador. (A referéncia é o sistema de dessalinizacdo.)

* As perdas de carga podem ser desprezadas. Desta forma os produtos no interior dos trocadores de calor, estdo
submetidos as pressdes constantes escolhidas pelas equipes.

* O fluido auxiliar que circula pela bomba de calor também é agua (R-718)

* O setor de menor pressao da bomba de calor estd numa pressao um pouco superior a atmosférica, para evitar a
entrada de ar no ciclo. (Consequentemente o evaporador dessalinizador opera em pressao positiva € ndo ha a
necessidade de trabalho com vacuo.)

* Cabe as equipes determinar as propriedades da agua em estado vapor saturado, superaquecido e liquido, tanto
pura quanto contendo sais dissolvidos. (Artigos técnicos da &rea de dessalinizacdo contém as equacdes de
estimativa. cp, e.p.e. ...)

Quanto menor a compressao exigida (menor AP no compressor € na bomba de calor), menor sera 0 consumo de
energia. Isto se obtém projetando os trocadores de calor para operar com reduzidos ATs. Em consequéncia as
areas de troca térmica necessarias serdo maiores. (qQ = A.U.AT). Todas as equipes procurardo priorizar o baixo
custo operacional.



Optando por um AT em torno de 10 °C nos trocadores de calor, podemos construir o diagrama T x L para o
sistema.

diagrama T x L A

A

P maior coidensagéo do fluido da bomba

evaporacao da agua impura

P, T + epe
P,T|— \ —
condensagédo da agua pura V\En
y o
P menor v evaporacao do fluido da bomgx—
T-AT
>
L ouA

Sugestdo de estratégia de resolugdo: Fixe a menor pressao de operagdo da bomba de calor. Com ela determine a
temperatura de evaporagdo do fluido auxiliar. Some o AT. Com isto determine a temperatura de condensacdo da
agua potavel. Com ela determine a pressdo na cadmara de condensacdo do condensador da unidade de
dessalinizacdo que é a mesma da camara de evaporacao do evaporador da unidade de dessalinizacdo. Determine
a temperatura de evaporagdo da agua impura (e.p.e.). Some o AT. Determine a temperatura de condensagdo do
fluido auxiliar e assim a maior presséo de operacao da bomba de calor.

Dependendo das variaveis (basicamente as pressdes) que cada equipe fixara a seu critério para o projeto, as
cargas térmicas exigidas para o condensador e o0 evaporador ndo permitirdo que o balanco de energia na bomba
de calor seja satisfeito. SERA NECESSARIO entfo (fara parte do trabalho) a introducdo de um terceiro
trocador de calor, também a ser dimensionado, para satisfazer aos balancos de energia. ( O professor
considerara 'estranho’ que duas ou mais equipes fixem as mesmas variaveis para o projeto.) Em anexo encontra-
se um estudo das opcdes para o equilibrio de cargas para uma destilacdo a vacuo assessorada por bomba de
calor que pode ser util numa analogia ao presente problema. (Os ciclos sdo fechados e integrados: bypass ndo
resolve a questéo.)

* O tipo de compressor para todas as equipes € o centrifugo. (E o mais apropriado para 0 caso.)

* Surpreenda seu professor: selecione o compressor e obtenha os dados necessarios para efetuar a compressao
n&o ideal.

* Surpreenda seu professor: Selecione o material de construcdo apropriado para os equipamentos. (Tanto agua
salgada quanto agua pura sdo altamente corrosivas.)

* Surpreenda seu professor: Determine apropriadamente a espessura de parede em conformidade com as
pressodes de trabalho.

* Ndo assuste seu professor. ;) Em todos os pontos no interior dos trocadores, o fluido quente é sempre o mais
quente; o fluido frio sempre o mais frio. (Obedega a termodinamica).

* Para minimizar a incrustacao, trabalhe com concentracdes abaixo de 30%.

* Em operagdes unitarias 1l so trabalhamos com trocadores de calor sem mudanca de fase. Neste trabalho os
dois trocadores de calor principais apresentam mudanca de fase dos dois fluidos. A metodologia de célculo é a
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mesma. As equagdes de transferéncia de calor sdo diferentes. Cabe as equipes buscar nas obras de referéncia as
equac0es apropriadas; selecionar quais usar e emprega-las.

Trabalho adicional desejavel ndo obrigatorio.

No sistema proposto trabalhamos em todos os casos com pressdes positivas e o fluido é dgua. As mudancgas de
fase ocorrem acima de 100 °C. A solucdo concentrada aquecida caso diretamente descartada gerara poluicio
térmica e seu calor serd perdido. O ndo aproveitamento deste calor implica em maior consumo de energia e
maior custo do produto. Tal energia pode ser utilizada para pré aquecer a alimentacdo fria.

Caso a agua potavel seja subresfriada no préprio condensador, a diferenca de temperatura representativa neste
equipamento sera reduzida. Isto forcard uma reducdo da temperatura de evaporacdo do fluido na bomba de
calor que por sua vez aumentara a diferenca de pressGes e acarretard num maior consumo de energia na
compressdo. Um novo trocador de calor podera ser empregado para a um s6 tempo reduzir a temperatura da
agua potavel e pré aquecer a alimentacao. O custo do produto sera menor...

Caso estes dois novos trocadores de calor atuem em paralelo, a diferenca de temperatura e o aproveitamento da
energia serdo maximizados.

Abaixo o esquema da instalacdo com as melhorias propostas.

v
B
L

v o 2
-

Os equipamentos principais serdo dimensionados pelos préprios estudantes de Engenharia Quimica. Através de
tal procedimento didatico, obterdo treinamento quanto as técnicas inerentes a sua profissao.

Os dois trocadores desejaveis, porém opcionais frente aos objetivos instrucionais, poderdo ser dimensionados
pelo uso de know-how de Engenheiros ja formados (simuladores).

Observacoes:

Neste sistema as temperaturas ultrapassam 100 °C. Eventuais microorganismos s&o eliminados.

Caso a agua tenha solidos em suspensdo (agua de rio em especial apos chuvas), o evaporador pode ser
projetado para atuar simultaneamente como decantador (p. ex. Um evaporador vertical com volume livre
adequado em sua parte inferior; zona de troca livre de lodo...).

Na partida da unidade, para atingir-se regime permanente, € adequada a previsdo de aquecimento suplementar
no evaporador, que pode igualmente ser realizado por meio de energia elétrica. (Comentario.)

O controle da valvula de expansdo da bomba de calor, permite adequar o sistema a flutuacdes nas necessidades
de transferéncia de calor entre as regides de baixa e alta temperatura. (No entanto permanece a necessidade de
equilibrio de cargas para satisfazer aos balancos de energia.)
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Para a realizagdo do trabalho proposto é necessaria a elaboragdo de um esquema numerado. Cada linha recebe

EXEMPLO DE UM ESQUEMA NUMERADO
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um numero de identificacdo. Os fluidos que circulam pelas linhas sdo referenciados por tais nimeros.

LEGEMDA
FE1 - fonte da agua.

FEZ - reservatorio de produta.
RE3 - descarga da rejeita.

BOM - bormba.
COM - compressor.

TC_ -trocadores de calor.

Ev'4 - evaporador,
FPLIR - purgador.

Diagrama numerado da instalagao

Agua impura

A1 - walvula de regulagem.
A2 -wvalvula de 2 vias.

— - identificador da linha

REZ RE3
@)_\r
Agua Pura  Rejeito

EXEMPLO DE UMA TABELA DE DADOS

Para a conferéncia das informagdes técnicas de projeto, tabelas de dados sdo necessarias. E a exposicdo dos
resultados na Forma de Tabela, dos Balancos Materiais e de Energia, Ponto a Ponto, em Toda a Instalacéo.

Linha Fluido Estado - Ka/ T P h S
Fisico | ™ (K9/S) | o0y | (Kgficm?) | (Kcallkg) | (Kcallkg®C)

1

2

3.

Tabelas com o resumo das informagdes de dimensionamento dos equipamentos também sdo solicitadas.

DADOS PARA CADA EQUIPE

Identificacdo | A B C D E F G H | J K L
a Equipe:
Ma(tqéri?:\ Agua do Agua Agua do Agua Agua do Agua Agua do Agua Agua do Agua Agua do Agua
Prima mar salobra mar salobra mar salobra mar salobra mar salobra mar salobra
e 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380
Consumo de
agua
d linizad
ﬁ;sﬁr:ﬂ;;f,ea 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
industrial.
(m®/ hora)

A &gua do mar tem 3% de sais.
A agua salobra tem 5.000 p.p.m. de sais.
Pessoas: Populacdo de uma vila de funcionarios hipotética, localizada nas proximidades da unidade industrial, a
ser atendida também pelo sistema de dessalinizacdo. O consumo de agua / pessoa / dia deve ser pesquisado para
as condic¢des nacionais.

Caso os equipamentos fiquem muito grandes, empregue unidades iguais operando em paralelo.
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CAPA DO TRABALHO, COM OS ITENS DE AVALIACAO E SUMARIO SOLICITADO.

ITEM PONTUADO

NOTA

Apresentacdo e Estrutura Formal (sumario, indice de figuras, indice de tabelas...).

1.1 - Fundamentacdo tedrica - Bombas de Calor.

1.2 - Bomba de Calor por Absorcao.

1.3 - Bomba de Calor por Compressdo do Vapor.

1.4 - Nomenclatura dos Fluidos de Trabalho - Bombas de Calor e Refrigeracéo; Caracteristicas de Toxicidade,
Inflamabilidade e Outras.

1.5 - Fluidos de Trabalho de Uso Proibido em Novas Instalagdes, no Futuro e no Presente, Conforme Protocolos
Internacionais.

1.6 - (Desejavel:) Revisao da Dessalinizacdo de Agua ao redor do Planeta desde 1960. 1.7; 1.8;...

I - Dados de Projeto Fornecidos pelo Orientador.

111 - Diagrama T x L para o Sistema.

IV - Diagrama P x h do Fluido de Trabalho Selecionado, com a Representacdo das TransformagGes na Bomba de
Calor. Alternativamente h x s.

V - Equaces, Estimativa e Levantamento das Propriedades dos Fluidos Envolvidos.

VI - Calculo e Memorial de Calculo das Cargas Térmicas no Evaporador e no Condensador da Unidade de
Dessalinizagéo.

VI.1 - (Se necessario:) Estratégia Justificada para o Equilibrio das Cargas Térmicas, pelo Emprego de um Terceiro
Trocador de Calor.

VII - Descricdo e Justificativa dos Acessérios de um Sistema de Bomba de calor.

VIII - Esquema Numerado de Toda a Instalagdo (Evaporador, Trocadores de Calor, Compressor, Valvula de
Expansdo, Acessorios ) com Legenda.

IX - Memorial de Calculo e Resultados na Forma de Tabela, dos Balangos Materiais e de Energia, Ponto a Ponto,
em Toda a Instalagdo.

X - Selecéo Justificada dos Modelos de Trocadores de Calor a serem Empregados.

Xl - EquagBes para Estimativa dos Coeficientes de Transferéncia nos Trocadores de Calor.

XI1I - Memorial de Calculo do Evaporador da Unidade de Dessalinizacéo.

X111 - Memorial de Calculo do Condensador da Unidade de Dessalinizacéo.

XI1.1 - (Se necessario:) Memorial de Calculo do Terceiro Trocador de Calor para o Equilibrio das Cargas
Térmicas.

XI11.2 - (Desejavel:) Especificagdo, Folha de Dados e Selecdo do Compressor Centrifugo.

XI111.3 - (Desejavel:) Especificacdo e Selegdo da Valvula de Expanséo.

XI111.4 - (Desejavel:) Memorial de céalculo do trocador que aproveita o calor da 4gua dessalinizada.

XI11.5 - (Desejavel:) Memorial de calculo do trocador que aproveita o calor do rejeito salino.  XII1.6; XIIIL.7;...

XVIII - Resumo e Conclus6es (Como custo basico da dgua pelo emprego do sistema.)

Bibliografia

Catalogos e Extras (créditos adicionais; Surpreenda o Orientador Avaliador...)

Catalogos e Extras (créditos adicionais; Surpreenda o Orientador Avaliador...)

Catalogos e Extras (créditos adicionais; Surpreenda o Orientador Avaliador...)

TOTAL

Neste trabalho as equipes foram incentivadas a dimensionar uma bomba de calor. O emprego de bombas de
calor representa economia de energia para qualquer aplicagdo industrial onde se tenha disponibilidade de
energia em baixa temperatura e necessidade de energia em temperatura maior. Pode ser empregado também

para gerar baixas temperaturas. E um sistema altamente versatil que pode ser amplamente explorado por novos

ou experientes profissionais.

Espero que a presente atividade académica gere bons frutos no futuro.

“Nada é tdo popular quanto a bondade.” Benjamin Franklin

SE BEBER NAO DIRIJA. SE DIRIGIR NAO BEBA.
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ANEXO

Estudo objetivando o equilibrio de cargas térmicas num sistema de destilacdo a vacuo assessorado por
bomba de calor.

CONDlENSA O REFRIGERANTE ~ +26 C
B qu Observe que no ciclo da bomba de calor por
compressdo de vapor, sempre a vazdo massica do
fluido circulante sera a mesma. Sempre o calor
l ab recebido sera igual ao calor cedido, pois estamos
considerando o sistema como operando em regime

EVAPORA HEXANO NA BASE ~ +20 C Continuo

A J -
= ‘ }{EXPANDE Mrerriceran TE = CONSTANTE

COMPRIME
\ gA+En=qB

CONDENSA PENTANO TOPO ~ -8 C|

qu
o

EVAPORA O REFRIGERANTE ~-14 C

O refervedor do hexano é um trocador de calor com vaporizagao CONDENSADOR DO PENTANO
parcial do hexano. Sua pressdo de trabalho € igual a da coluna. T SA%;%O
(0,167 ata). Entra hexano liquido saturado proveniente da coluna. O m

produto de fundo é liquido saturado. Retorna para a coluna, vapor v

saturado. A vazdo massica fornecida é a vazao massica de vapor H >7
saturado que retorna para a coluna. Lo

Desta forma, ! SATURADO

*
qD = MHuexano .hfg HEXANO
REFERVEDOR DO HEXANO

VAPOR
SATURADO

O condensador do pentano € um trocador de calor com condensacao
total do pentano. Sua pressdo de trabalho é igual a da coluna. (0,167 t

m
ata). Entra vapor saturado e sai liquido saturado. Posteriormente
uma parte deste liquido retorna para a coluna como refluxo e outra
se torna o produto de topo.

Desta forma,

LIQ.
SATURADO

*

qC = meentano -NfQ penrano
LIQ.
SATURADO




Valores numéricos para as equipes.
* * = Observe que pelos valores numéricos fornecidos para cada

MuExano | MPENTANO : A .
(KglS) (KalS) equipe, € de se esperar que:

qC>>gD ouentdo gC<<qgD

Desta forma

gC+En=qD

No entanto, sabemos que

gA+En=0B

Consequentemente necessitaremos de um terceiro trocador de
calor para realizar o equilibrio das cargas térmicas.
Este terceiro trocador de calor pode néo estar ligado com a
bomba da calor (ajuste fora do ciclo) ou entdo vinculado com a
bomba de calor (ajuste no ciclo)

I|<|e|®|d|D|o|nirimZ|clown oo/ Xlmol— >

I. AJUSTE FORA DO CICLO I.1.SE qC <<gD 1.1.1. FAZENDO qC =gA

CONDENSA O REFRIGERANTE ~ +26 C

] }ee 100

1 aD 150

EVAPORA HEXANO NA BASE ~ +20 C

10 :
En
- EXPANDE

COMPRIME

3

CONDENSA PENTANO TOPO ~-8 C

lqc 90

| 0

EVAPORA O REFRIGERANTE— -14C




I. AJUSTE FORA DO CICLO I1.1.SE qC<<gD 1.1.1. FAZENDO qC =gA

Ja vimos como calcular qC. gA sera o produto da vazdo méssica de refrigerante com a variacao entélpica
necessaria para evaporar tal refrigerante e sobreaquece-lo um pouco. Tal variacdo pode ser lida no
diagrama Pxh para o refrigerante escolhido. Com isto se define a vazdo massica de refrigerante no ciclo.

gA+En=9B @B é o produto da vazdo massica ja determinada com a variacdo entalpica necessaria
para subresfriar o vapor superaquecido de refrigerante, condensa-lo e subresfriar um pouco o liquido. En
€ 0 produto da vazdo méassica com a variacdo entélpica da compressao.Tais variacdes podem ser lidas no
diagrama Pxh do refrigerante escolhido. Com isto se define gB e En.

No base da coluna de destilacéo, B sera menor que gD. J& vimos como calcular gD. Assim faremos
gD = gD1+ qD2 lIsto é, teremos dois trocadores de calor naquela regiao.

gB=gD1 e desta forma temos os dados para dimensionar o trocador de calor que condensa o refrigerante
e evapora o hexano.
gD2 = gD - gD1 Definindo a carga térmica do terceiro trocador de calor, que evapora hexano, com
auxilio de um fluido auxiliar, a ser escolhido, de temperatura superior a aproximadamente 20°C.

CONDENSA O REFRIGERANTE ~ +26 C

I. AJUSTE FORA DO CICLO qu 100
I.1. SE qC << gD

.1.2. FAZENDO gD = gB

l aD 100

Neste caso é de se esperar que tenhamos que
fornecer calor diretamente ao ciclo, além do cedido
pelo pentano. 10

\i
En
—
EXPANDE
COMPRIME

A

EVAPORA HEXANO NA BASE ~ +20 C

CONDENSA PENTANO TOPO ~ -8 C|

lqc 50

| 20

EVAPORA O REFRIGERANTE~ -14C

-14 -
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I. AJUSTE FORA DO CICLO
I.2. SEqC >>gD
1.2.1. FAZENDO qC =qgA

Neste caso é de se esperar que tenhamos que
remover calor diretamente do ciclo, além do
removido pelo hexano.

CONDENSA O REFRIGERANTE ~ +26 C

. } o 100

qu 50

EVAPORA HEXANO NA BASE ~+20 C

10 \
) ‘ }{
-
EXPANDE

COMPRIME

A

CONDENSA PENTANO TOPO ~-8 C

lqc 90

Jon 0

EVAPORA O REFRIGERANTE ~-14 C

I. AJUSTE FORA DO CICLO
I.2. SEqC >>gD
1.2.2. FAZENDO gD =B

E de se esperar que no topo da coluna de
destilacdo, a condensacédo do pentano gere um
excedente de calor. Tal excedente teria que ser
removido num outro trocador de calor com um

fluido em temperatura menor que cerca de - 8 °C.
(Necessitariamos de um outro sistema de frio)

CONDENSA O REFRIGERANTE ~ +26 C

. | o8 100

l aD100

EVAPORA HEXANO NA BASE ~+20 C

10 v
) }{
— ‘
EXPANDE

COMPRIME

A

CONDENSA PENTANO TOPO ~-8C

l qc150

o 90

EVAPORA O REFRIGERANTE ~-14C
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1. AJUSTE NO CICLO
I.1. SE qC << gD
11.1.1. FAZENDO qC = gA

Provavelmente necessitariamos de mais calor para
evaporar 0 hexano, o qual ndo poderia ser suprido
totalmente pelo ciclo.

CONDENSA O REFRIGERANTE ~ +26 C

. } e 100

l aD 150

EVAPORA HEXANO NA BASE ~ +20 C

10 \i
—
EXPANDE

COMPRIME

f

CONDENSA PENTANO TOPO ~-8 C

lqc 90

Joa 90

EVAPORA O REFRIGERANTE ~-14C

1. AJUSTE NO CICLO
I1.1. SE ¢C << gD

11.1.2. FAZENDO gD = qgB

gD =gB e com isto obtemos a vazdo maéssica de
refrigerante

gA+En=qgB obtendo gA
Dois trocadores: gA= gAl + gA2
Um trocador de calor tera carga téermica qC = gAl
O outro evaporara o refrigerante com o calor suplementar

gA2 , fornecido por um fluido auxiliar com temperatura
superior a cerca de - 14 °C.

CONDENSA O REFRIGERANTE ~ +26 C

. }ae 100

l ab 100

EVAPORA HEXANO NA BASE ~+20 C

10 y
- ‘ }{
—>
EXPANDE

COMPRIME

A

CONDENSA PENTANO TOPO ~ -8 C

qu 50

[ 00

EVAPORA O REFRIGERANTE ~-14C




Il. AJUSTE NO CICLO
I1.2. SEqC >>qgD
11.2.1. FAZENDO qC =qA

gB =qgB1 + B2
gBl=qD

gB2 é a carga térmica do trocador de calor que
remove suplementarmente calor para a
condensacao do refrigerante, com o auxilio de um
fluido auxiliar em temperatura inferior a
aproximadamente + 26 °C

CONDENSA O REFRIGERANTE ~ +26 C

. } o 100

qu 50

EVAPORA HEXANO NA BASE ~+20 C

\J

En
—
EXPANDE
COMPRIME

A

CONDENSA PENTANO TOPO ~-8 C

l qc 90
| %0
EVAPORA O REFRlGERANTE:~ -14C
CONDJENSA O REFRIGERANTE ~ +26 C
II. AJUSTE NO CICLO g
11.2. SE qC >> gD }a@ 100
11.2.2. FAZENDO gD = qB
l a0 100

E de se esperar que o ciclo ndo consiga remover

todo o calor liberado pela condensacdo do pentano.

EVAPORA HEXANO NA BASE ~+20 C

\J

En
-
EXPANDE
COMPRIME

A

CONDENSA PENTANO TOPO ~-8C

lqcl50

o 90

EVAPORA O REFRIGERANTE ~-14C
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Sumario das opcdes provaveis para o equilibrio das cargas térmicas.
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qC=gA SIM
qC <qb I qD=qB néo
FORA DO CICLO
qC=qA ndo
AJUSTE i I e (ndo)”
qC=gA ndo
qC <qD I qD=qB SIM
NO CICLO
qC=qA SIM
qC>qD I qD=qB néo

(ndo)* - porque parte da operacéo € realizada em temperatura abaixo de 0°C




