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Ga ntmero de Galileo (eguagio 3.34}
oY nimero de Grashoff (equacdo 3.39)
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niimeroc de Lewis (eguagdo 3.53)

nGmero e Nusselt (equagido 3.30)

nlmero de Prandtl (equacdo 3.22)

niimero de Reynolds (eguagdes 3.21 & 3,24)
pardmetro de Lockhart-Martinelli (eguagdo 3.36)

Siglas citadas no texto

BC
cp
cp
CPC
CPP
Cs
EV
GL
GLP
RE
TC
vC
VE
VENT

bomba de calor

condensador

cCoOmprassor

vadlvula regquladora da pressfo de sucgdo do refrigerante
valvula reguladora da pressdo de evaporagdo do refrigerante
camara de secagem

evaporador

garrafa de liguido

gas liguefeito de petrodleo

resisténcia(s) elétrica(s)

trocador de calor

ventilador centrifugo

vélvula de expansao

ventilador

Varidveis do programa de simulagio SIMBC, citadas no texto

ABEQ
CONB

DEN3EV
DEN3CD

DEH4EV
DEN4CD

DENSEY
DENSCD

vazic de Agua coletada no bequer abaixoc do evaporador, kg/h
consumo de energia elétrica do motor do compressor, kw

regsisténcias & troca de calor devido ao contato entre

}

aleta e tube, no evaporador e no coendensador, {ki/s ma"cf1

resisténcias & troca de calor devido a depdsitos

b

no evaporador & no condensador (lado do ar}, (kI/s mz"C)_Z

resisténcias & troca de calor devido a depdsitos
no evaporador e ne condensador {lado do R22)}, (kJ/s ma“C)_1

}
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DTAR
DTCONC
DTCOHD

DTDESC
DTEV
DTEVC
DTLIO
DTLIQL
DTLIQ2
DTLIQ3
DTLIO4
DTLIQ5
DTSUC
DTVP1
DTVP3
EFCD
EFCP
EFEV
EFIS0
EFVI
EFVR
HARCOND
HARSEC
HDESC
HISO
HSUC
NCONFIG
PCOND
PEV
QcD
QCDAR
QCDR
QCOMP
Qcp
QCPR
Qo
QUAR

agquecimento complementar por resisténcia elétrica,

e

subresfriamento do R22 liquido no condensador {calculado}, °C

subresfriamento do R22 liguido no condensador

{especificad

o),

resfriamento do R22 na linha de descarga,

°C
g

superaquecimento do R22 vapor no evaporador (especificado),®C

superaguecimento do R22 vapor no evaporador (calculado}, °C
resfriamento total do R22 na linha de liguido, °C
resfriamente do R22 entre CD e GL, °C
resfriamento do R22 na garrafa de liguide {(GL), 20
resfriamento do R22 entre GL e TC, .
resfriamento do R22 no trocador de calox (TC), e
resfriamento do R22 entre TC e VE, °C
aguecimento do R22 no trocador de calor (TC), °L
agquecimento do R22 entre EV e TC, °oC
aguecimento do R22 entre TC e CP, eC
eficiéncia de troca de calor no condensador, decimal
eficiénecia global do compressor, decimal
eficiéncia de troca de calor no evaporador, decimal
eficiéncia isoentrépica do compressor, decimal
eficiéncia volumétrica ideal do compressor, decimal
eficiéncia volumétrica real do compressor, decimal
entalpia do ar na saida do condensador, kJ/kg
entalpia do ar na entrada do secador, XJ/kg
entalpia do R22 na dgscarga do compressor (nls< 1), kJI/ikg
entalpia do R22 na descarga do compressor (m = 1}, kI /kg
entalpia do R22 na sucg@o do coOmpressor, kJ/ky
configuragio do EV e do CD, conforme Figura 3.13 -
pressio de condensagao, MPa
pressio de evaporagao, MPa
carga de condensagdo (condensador) kd/s
carga de condensagdo fornecida ao ar kI/s
carga de condensagéo retirada do R22 kd/s
energia elétrica para sobreaguecer o ar kW
carga de compressdo fornecida ao R22 kd/s
poténcia fornecida ao motor do Ccompressor kW
carga de resfriamento (evaporador) kiJ/s
carga de resfriamento (circuite do ar, no evaporador) kI fa

xii



QOR
RVEM
RVESUC

TAR
TARL
TARCOND
TARSEC
TCOND
TDESC
TEV
THRZ2
TSEC
T5UC
UR1
URSEC

VESFL
VRIST
VREF
XMAR
AHMR
XRF
WARCOND
WARSEC

WSEC

carga de resfriamento (circuito do R22, no evaporador) ki/e

fragdo deo volume do espago morto no compressor, decimal
razao entre os volumes especifices do R22 na sucgio

do compressor, decimal
temperatura do ar o
temperatura de bulbo seco do ar ambiente, °C
temperatura do ar na saida do condensador, °C
temperatura do ar na entrada do secador {calculada), 2L
temperatura de condensagioc do R22, aC
temperatura de descarga do R22, °C
temperatura de evaporacgido do R22, «C
temperatura do R22 °C
temperatura do ar na entrada do secador (especificada}, °C
temperatura do R22 na sucgao do compressor, 2C
umidade relativa do ar ambiente, decimal
umidade relativa do ar na entrada do secador

(especificada), decimal
volume especifico do R22 na sucgdo do compressor, nffkq
volume de deslocamento dos pistdes do compressor, nﬁ/h
volume deslocado de R22 pelo compressor, nﬁfh
vazio médgsica do ar, kg/h
vazio massica do R22, kg/h
qualidade do vapor do R22, kg /kg.

umidade absocluta do ar na saida do condensador, kgv/kgar
umidade absoluta do ar na entrada do
secador {(calculada), kgv/kgar
unidade absoluta do ar na entrada do

s8eCo
g5eco

secador (especificada), kgv/kgar ceco
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RESUMO

Uma bomba de calor composta por compressor alternativo acoplado a
motor elétrico de 1,1 k¥, condensador a ar, evaporador de expansao
seca, refrigerante R22 e Iinstrumentos de medigdo e controle fol
conectada a um secador de bandejas. Ar ambiente era succionado através
do evaporador, em seguida passava pelo condensador e era descarregado

no secador.

0 desempenho termodinadmico da bomba de calor foi avaliado por
ensaios nos quais se controlava previamente as condigbes do ar na
entrada do evaporador (temperatura: 21, 25 e 30°C; umidade relativa,
$: 40, 64 e 92%)}. Os resultados indicaram a temperatura de evaporagio
() do refrigerante como o parémetro operacional de maior influéncia
na viabilidade da bomba de calor como sistema alternative de
condicionamento de ar para secagem de alimentos. A economia 4o Consumo
de energia elétrica, em relagdo a um sistema ¢ue usa apenas
resisténcias elétricas para sobreaguecer o ar até produzir o nmesmo
potencial de secagem, foi da ordem de 40% gquando se usou ar Gmido
(¢ > 90%) e tev < 0°C. O coeficiente de desempenho, COP, efetivo de
agquecimento variou entre 1,7 e 2,1. Uma an&lise exergética apontou o

conjuntoe motor-compressor como o elemento de maior consumo de exergia.

Foram realizados ensaios de secagem até 4-6% de umidade, com
fatiaz de cebolas in natura ou Jj& parcialmente desidratadas, e os
resultados foram comparados com os obtides simultaneamente em outro
secador, idéntico, mas com aguecimento do ar ambiente por neio de
resisténcias elétricas, ambos a 55°C. As curvas de secagem confirmaram
o desempenho superior do sistema que usa bonba de calor, permitindo
considerdvel reducdo no tempo de exposigdo e, en consequéncia, melhor
manutencdo da cor {avaliada por andlise egspectro-fotométrica) e uma

economia no consumo de energia elétrica da ordem de 15 a 35%.

Unm programa computacicnal de simulagdo dos processos da bomba de
calor, em regime permanente, elaborado em linguagem Fortran77,
apresentou desvios nédios entre 4,2 e 9,0% em relagdo a resultados
experimentais. O modelo também fol utilizado para analisar a
influéncia de pardmetros operacionais no estabelecimento da

temperatura de evaporagdo do R22 e no desenpenho do sistema.
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SUMMARY

A heat pump made up of a reciprocating compressor driven by a
1.1 XKW electric motor, an air condenser, a dry expansion evaporator,
filled with R22 refrigerant fluid and fully instrumented was circuited
to a tray dryer. Ambient air was sucked through the evaporator, flowed

outside the condenser and was blown into the dryer.

The thermodynamic performance of the heat pump was evaluated
through several tests, keeping the entrance alr under constant
conditions (temperature: 21, 25 and 30°C; relative humidity, ¢: 40, 64
and 92%). The results indicated that the evaporation temperature,
t is the most influencing parameter on process efficiency. Energy
savings, when compared to a system that uses only electric resistances
to over heat the air in order to produce the same drying potencial,
was of the order of 490%, when humid air (¢ > 90%) and t , = 0°C were
used. Values of the effective heating performance coefficient, COP,
ranged from 1.7 to 2.1, An exergetic analysis pointed the

motor—-compressor as the element of the greatest exergy consumption.

onion rings were used during drying tests in order to compare the
results to data obtained from another dryer, identical to the first
one, but using heated air coming from an electrical heater, both at
55°C, Drying curves confirmed the superior performance of the heat
pump system, allowing considerable process time reduction, implying on
color maintenance (evaluated from spectrophotometrical analysis) and
energy saving by amount of 15 to 35%, as compared to the second dryer.

A computational program, for simulating the heat pump processes
at steady state, using Fortran77 language, showed average deviations
between 4.2 and 92.0% when compared to experimental results. The model
was employed to analyze the influence of operational parameters on

evaporation temperature values and on the system performance.
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1, INTRODUGAO

Considerdvel gquantidade de energia & utilizada na secagem de
alimentos, estejam eles na forma in natura ou processados, No Brasil
os secadores utilizam, na grande maioria dos casos, fontes de energia
convencionais, tais como dleos combustivels, GLP, lenha, eletricidade,
etc. Com a crescente preocupacdo noe sentido de minimizar os efeitos
causados ao meio ambiente, tanto pela devastagfo de matas como pela
emissdo de gases poluentes, e com o drastico aumento no precge do
barril de petrdleo, gue passou de 1US$ antes de sua primeira crise, em
1873, para 30-40U8% em 1882, como decorréncia da segunda crise
verificada em 1979, desde ent3c alterou-se completamente a visac do
use da energia e dos projetos de secadores em plantas agricolas e de

alimentos (MOSER & SCHNITZER, 1985},

A medida que transcorria a segunda metade da década de 80, tal
preocupagdo foi aos poucos sendo deixada de lado, em virtude,
principalmente, de nova queda verificada nos pregos internacionais do
petrbédleoc (GLUCKMAN, 1986718587 ; MUJUMDAR, 1991). Em decorréncia,
verifica-se uma sensivel diminuicio do nGmero de publicactes relativas

a4 economia do uso energla em plantas industriais de secagem (LARRETURE

& LANIAU, 1991).

Na virada para a década de 90, com o surgimento da terceira crise
do petrdleo, decorrente de conflites peliticos no Golfo Pérsico, os
pregos internacionais retornaram ao patamar entre 25-30U8$/barril.
Apds 2 anos de relativa estabilizacdo, o final de 1992 fol marcado,
novamente, pela apreensdo em relagio ao fato de que ©s pregos pudessen

voltar a subir, em virtude de nova intervengdo militar no Irague.

A preocupacdo com a possibilidade, ainda que remota, da escassez
do petrdelo e, principalmente, com as violentas oscilagdes em torno de
seus pregos, somadeo ao fato da crescente aspiragdoc mundial no sentido
de se priorizar a busca e a utilizagdo de tecnologias satisfatédrias do
ponto de vista ambiental, impdem gue, de forma permanente, fontes
alternativas de energia dsvam continuar sendoe estudadas, £ sua
tacniologia amadurecida, assim como devam continuar sendo ocotimizados

sistemas no sentido de economizar ao méximo as fontes energéticas que

1



hoje sd3o utilizadas.

Em muitos casos, sistemas de secagem a temperaturas relativamente
balxas representam uma solugdo viével ao dilema da producdc agricola e
da indistria de alimentos. S&o bastante eficientes, uma vez gue
utilizam o potencial de secagem do ar anbiente. Geralmente, o ar
entrando no secador esta entre 10 e 20°C acima das temperaturas
anbientais, permitindo que se utilize diferentes fontes de calor. Uma
das feormas que tem sido c¢ada vez mais indicada para sistemas de
secagem a baixas temperaturas é a que utiliza resisténcias elétricas
como meio de aguegimento de ar. Ja se demonstrou gue este meio de
aguecimento proporciona resultados mais favoraveils, do ponto de vista
da gualidade do produte, principalmente no caso de termosensiveis
(PERSON et alii, 1977). Além disso, s80 relativamente baratas,
confidveis e de f&cil controle. No entanto, sua disseminacgdoc pode
acarretar problemas de distribuigcdo em médias e grandes unidades
industriais, além do que esta forma de conversdo de energia &

termodinamicamente ineficiente (HOGAN et alii, 1983).

Energia solar em sistemas de secagem a balxas temperaturas & uma
das alternativas J& bastante estudadas e gue apresenta grande

potencial, porém em condigdes limitadas (ROSSI & ROA, 1980).

Bomba de calor usada no condicionamento de ar para secadores
apresenta todas as vantagens dos sistemas de secagem a baixas
temperaturas e manifesta as mesmas caracteristicas desejédvels das
fontes de calor resistivas, somado ao fato gue € consideravelmente
mais eficiente do ponto de vista termodindmico. Embora possa vir a ser
suprida por fontes ndo renovavels da natureza, o0 gue ndo ocorre Com a
energia solar, a bomba de calor também nfo apresenta problemas de
intermiténcia e de confiabllidade apresentados pela radiagdo solar, o
gue garante continuidade do processo e um produto de gualidade mais

homogénea (HOGAN et alii, 1983}).

0 termo bomba de calor & comumente aplicado a sistemas de
ar~condicionado gue utilizam equipamente de refrigerag&c de uma
maneira a fornecer calor a um espago durante periodeos frios e a

retirar calor desse mesmo espacgo durante pericdos gquentes do ano.
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Baseado no principio de operagdo, varios sdo os tipos de bomba de
calor, destacando-se © sistema por compressfo mecaAnica, mais
amplamente utilizado, seguido do sistema por absorgdc (HODGETT &
OELERT, 1982a).

puande operando como sistema de aquecimento, o calor absorvide de
um melo externc, pelo evaporador, & transferido, Jjuntamente com o
calor equivalente do trabalho de compress8o, ae condensador gue, por
sua vez, transfere o calor total ao espage a ser aguecido. Por outro
lado, quando operando como um sistema de resfriamento, © evaporador
absorve calor do meio interno, a ser resfriado, rejeitando-o ao meio
externo, wvia condensador, Jjuntamente com o calor eguivalente do

trabalho de compressdc (SPORN et alii, 1947}).

Fm se tratande da aplicagdo da bomba de calor em operacgdes de
secagem, o coeficliente de desempenho (COP) de aguecimento tem sido o
pardmetro indicativo de sua capacidade em converter energia elétrica
(para movimentar o© compressor) em energia térmica (utilizada para
aguecer © ar de secagenm). Dependendo das condigdes do processo, o COP
pode atingir valores da ordem de 8 a 10, sendo gque, em média, se situa
entre 3 & 6 (PERRY, 1981/1982; MOSER & SCHNITZER, 1985).

Quando se leva em consideragio, no entanto, o consumo de energia
elétrica dos motores dos ventiladores do evaporador e do condensador,
os valores do COP diminuem, dgeralmente, em 40 a &0% dos valores
médios anteriormente citados (AYERS et alii, 1976; PERSON et alii,
1977; HOGAN et alii, 1983}).

Preferivelmente ao critério do COP, a bomba de calor aplicada na
secagem tem sido avaliada wediante o consume de energia elétrica do
mnotor do compressor por unidade de massa de Aagua evaporada {(consumo
especifico de energia elétrica). Tem sido constatado gque este
pardmetro aumenta com a diminuigdo do conteGde final de umidade
desejada para o produto e, em sistemas com recirculag@o de ar, diminue
com a elevagdo da temperatura e da umidade do ar & saida do secador,
com valores gue variam entre 0,25 e 1,0 kWh/kg, situando-se os valores

médios entre 0,40 e 0,60 kWh/kg (HODGETT, 1976; PERSON et alii, 1977).



Hos dias atuais, torna-se cada vez nals difundida a técnica da
avaliacgdo exergética em sistemas e em processos termodinamicos (MORAN,
1982; KOTAS, 1985). No Brasil, ja se verifica um gradativo interesse
em se aplicar esta técnica (CORTEZ, 1990; GALLO & MILANEZ, 13%0),
apesar da dificuldade de sua aceita¢do, a exemplo do gue ja& ocorrera
em outros paises (WORS$E~SCHMIDT, 1987}.

A avaliag8o com base no COP, eninentemente uma avaliagéo
energética e, portanto, conservativa, ndc indica os pontos onde
ocorrem as maiores irreversibilidades em uma dada bomba de calor, na
medida em gque nfdo guantifica, em cada gual de seus elementos, o
consumo do trabalho inicialmente fornecido &ao compressor, este
considerado a exergia ou disponibilidade do sistema (KOTAS, 1985;

SZARGUT, et alii, 1988).

Assim, conmplementarmente 3@ anélise do COP e do consumc especifico
de energia elétrica, & importante que se faga a avaliagio exergética
da bomba de calor aplicada a secagem de alimentos, identificando seus

pontos criticos e, a partir dai, serem propostas solugbes otimizadas.

Quanto & configuracdo dos varios elementos do equipamento, hé
diferentes sugestdes apontadas na literatura (PERRY, 1981/1982 ; KATOD,
1885). Uma das mais interessantes do ponto de vista energético & a que
utiliza o ar de saida do secador come fonte de calor para o
evaporador. Neste caso, o calor latente cedido pelo produto gue esta
sendo seco & reaproveitado no sistema, & medida gue parte do vapor de
dgua carregado pelo ar & condensado no evaporador. Em muitos casos,
dependendo da fase da secagem, o ar na saida do secador possue
significativa parcela de calor sensivel, gue pode também ser
aproveitada pelo sistema, via evaporador (KEEY, 1986; MUJUMDAR, 1991).

Para produtos susceptiveis a temperaturas da ordem de 60 a 70°C,
o potencial de secagem do ar a4 entrada do secador pede ser
substancialmente elevado, nmesmo estando com temperaturas abaixe de
tais limites criticos, fazendo-o passar, antes, pelo evaporador da
bomba de calor, onde terid a sua pressio parcial de vapor diminuida
devido & condensacgdo de parte do vapoer de agua. Neste caso, obtém-se

predutos com baixos valores de atividade de Agua, em cuja secagem a



temperatura critica n8c é atingida, garantindo-se a qualidade destes
por longos periodos de armazenamento (SILVA, 1985)., Além disso, © ar
ao entrar no condensador da bomba de calor com temperatura mails baixa,
por ter sido, antes, resfriado no evaporador, contribul para gue o
fluido refrigerante do sistema se condense a temperaturas tamnbém mais
baixas, favorecendo & diminuigdc do trabalho do compressor, com isso

aumentando o COP e diminuindo o consunmo de energia elétrica.

apesar de que o inicio dos estudes visando & aplicagd3o da bomba
de calor na secagem de alimentos tenha ocorrido no final da década de
40 (HOGAN et alii, 1983), e a despeito dos vérios outros gque se
seguiram, sua incorporac¢do cono processo industrial alternativo
praticamente ndo tem se verificado, de forma significativa, mesmo nos
periodos de altos pregos internacicnais de petréleo, a partir da
década de 70. Dentre as varias justificativas apontadas, para agueles
sistemas que vieram a ser classificados come a primeira geragdo de
hombas de calor (GLUCKMAN, 1286/1987), destaca-se o uso de instalagdes
com desempenho abaixo do prescrito pelos fabricantes, decorrente da
busca desenfreada, a época, de tecnologias energeticanente
alternativas, resultando, principalmente na Alemanha, em reagdes
extremamente negativas por parte de usudrios (CALM, 19%87), o que veio

a alertar para a necessidade de um amadurecimento desta tecnclogia.

Por outro lado, as pesquisas na Area foram reallizadas com
instalagdes rigidas, com rgsultados bagseados em parametros médios
obtidos ao longe de dias de secagem, de modo gque nem todo o potencial
da bomba de calor foi investigado. Assim, um aspecto gue merece ser
ahordade & o de se avaliar o desempenho termodinidmico do sistema sob
diferentes condig¢bes operacionais, e que possam ser controladas

durante sua cperagio.

puanto 3s perspectivas da adogdo de tecnologias ambientalmente
mais favordveis, no gue diz respeito & komba de calor por compressdo
mecinica de vapor, a mais relevante fol, sem divida, a demonstragio,
pela primeira vez em 1974 (MOLINA & ROWLAND, citados por SHANKLAND et
alii, 19%0) de que os refrigerantes clorefluorcarbonados (CFCs), dos
gquais faz parte o diclorodifluormetanc (R12), guando difundem para a

estratosfera sio degsmembrados em radicais livres devido & intensa



radiag&o ultravioleta do sol. 0s radicais cloro assim liberados sio
considerados os responsidvels pela diminuigdo da camada de ozdnio, gque
protege a atmosfera da aglo dos ralos solares ultravioletas, em

virtude de reagirem cataliticamente com moléculas de ozdnio.

A& constatagdo do efeito global de redugdo da camada de ozdnio
estratosférico gerou o que vem sendo considerado como um dos mais
importantes acordos internacionais da histéria, celebrado para conter
um fendmeno de natureza ambiental. Apds segquidos estudos e debates foi
assinado, no Canadd, em setembro de 1987, o HProtocoleo de Montreal
sobre Substé&ncias gue Destroem a Camada de Ozdénio", do gual o Brasil &
signatario, gue passou a vigorar a partir de novenbro de 1988,
determinando prazos para gongelamento e gradativas redugdes na
produgdc e comercializagdo dos CFCs (ZULAUF, 1990).

No inicio de 1990, em Londres, com base em novos estudes, a
primeira revis@io do Protocolo de Montreal determinou medidas maisg
restritivas, apontando © ano 2000 como © prazo maximo para os paises
desenvolvidos deixarem de utilizar estes gases, concedendo 10 anos de

caréncia para os considerados em desenvolvimento (HEINZELMANN, 1990).

Em novembro de 1892, em Copenhague, houve enrijecimento ainda
maior das diretrizes do citado Protocolo, antecipando o prazo méximo
para 1996, nos paises desenvolvidos, e para 2006, nos em
desenvolvimento (ABRAVA, 19%2). Até entdo considerado um provavel
substituto dos CFCs, na escalé-da refrigeragioc comercial, dado gue seu
potencial de atague & camada de ozbnio & da ordem de 20 vezes
inferior, por exemplo, ac do R12 (HARRIS, 1989%/1990; MOUTON, 19%1), o
R22 {monoclorodifluormetanc) passou a ter sua exbtingdo prevista até o
ane 2030 nosg palises desenvolvidos, estendendo-se, para o0 caso do
Brasil, até o ano 2040, prazo este aceito como necessarioc para a
devida substituicio por compostos alternativos considerados totalmente

seguros do ponto de vista ambiental (ABRAVA, 19292).

Simulagd@o de ciclos de refrigeracgdo, técnica iniciada nos anos
60, estd sendo amplamente usada no estudo do desempenho de componentes
e sistemas, tante no estado estaciondrioc como no estado transiente

{SPAUSCHUS, 1987). 05 programas desenvolvidos, praticamente ausentes



da literatura disponivel, tém sido sistematicamente aperfeigoados no
sentido de facilitar o uso, generalizar aplicakilidade e reduzir

necessidades computacionais.

A importancia de se dispor de um programa de simulagdo de bomba
de calor, aplicade & secagem de alimentos, a partir do gqual
nelhoramentos e inovagdes possam ser gradativamente I1ncorporadas,
mormente num pericdo em gue comegam a surgir refrigerantes
ambilentalmente satisfatérios, estd justamente no fato de se analisar,
via simulagdes, os possiveis impactos causados pela adogdo destas
inovagbes no desempenho des elementos da bomba de caleor e do sistema
de secagem c¢omoc um todo, sob os pontos de vista termodindmico,

ambiental e da melhoria da gualidade do produto desidratado.

oguanto ao produte a ser considerado, do ponto de vista
investigativo, a cebola apresenta-se como um dos mals indicados. Unm
dos motivos & a sua alta sensibilidade a variagdes das condigdes de
secagem, dado gue a prévia inativagdo enzimdtica, normalmente
utilizada na desidratacdo da maloria dos alimentos in natura, caso
empregada, resultaria em considerével redugfo dos principios ativos
responséveis pela pungéncia que lhe & caracteristica. Outro motivo é
devido a sua alta higroscopicidade, em decorréncia dos relativamente
altos contetdos de acglicares, dificultando a desidratacdao,
principalmente na etapa final do processo. Por fim, o nivel de
experiéncia ja atingido com este produte, con base em +trabalhos
anteriores realizados pelo Laboratério de Engenharia de Processos, da
Faculdade de Engenharia de Alimentos/UNICAMP (FINZER, 1984; HUBIKNGER,

1984; SILVA, 1985}).

Do ponto de vista econdmice, a desidratag¢doc de cebola tem sido
apontada como uma das alternativas de processamento do produte in
natura que pode contribulr com os j& conhecidos desajustes temporais
entre oferta e demanda gue se verifica a cada ano, dada a
caracteristica fortemente sazonal dessa cultura, no Brasil (ITAL,
1984). No entanto, tem sido Iinsignificante a contribuigdo da
desidratacdo, neste sentido, © que também se verifica em outros
paises, em virtude, principalmente, das elevadas perdas de aromas
durante o processo (MAZZA & LEMAGUER, 1980). Outros fatores que tém



sido apontados, no caso do Brasil, sdoc a coloragdo amarelada da cebola
desidratada, o que dificulta sua aceitagdo no mercado externo,
acostumado & coloragdo mais clara, e & guase gue exclusiva utilizagéo
industrial, sendo pouco conhecida ou empregada, tanto pelas

instituicbes governamentais guanto a nivel doméstico (ITAL, 1984}.

Ccaso haja expectativas de aumento da utilizagic industrial de
cebola desidratada & de sua introdugio nos demais ramos do mercado, &
importante gue se realize aperfeigoamentos nos atuais sistenas de
secagem, principalmente no que se refere & adogdo de condigbes
operacionais gue estejam associadas & obtengdo do produto con a maxina

retencio de veléteis e com alteragdo minima da coloragéo inicial.

Dado gue, para um armazenamento seguro, sugere-se secar a cebola
Até 4-5% de umidade (MAZZA & LEMAGUER, 1980; SILVA, 1985), um especial
aspecto a ser considerado & avaliar o desempenho da bomba de calor
particularmente durante o chamade periodo decrescente de secagem
(finisher), em gue a desidratagdo € governada pelos processos internos
de difusdo de massa e de condugdo de calor, e dguando si0 elevados os

consumos especificos de energia elétrica.

Assim sendo, instalou-se uma bomba de calor, com base no sistema
mecénico por compressdc de vapor, operando com R22, e avaliou-se seu
desempenho como sistema alternativo ao uso de resisténcias elétricas
no condicicnamento de ar empregado na secagen de cebola até 4-5% de
umidade, base fmida, visando & diminuig8o do consumoe de energia
elétrica e A melhoria da gualidade do produte final. Os principais
resultados foram apresentados em dols Congressos cientificos
internacionais (ROSSI et alii, 1991; ROSSI et alii, 1992).

Como parte dos objetivos, elaborou-se um programa de simulagéo
dos processos da bomba de calor, aplicado & secagem de alimentos, a
baixas temperaturas, no sentido de gue o desempenho do sistema possa
ser avaliado scb diferentes condigdes construtivas e operacionais. O
programa de simulagfo sera apresentado em Congresso cientifico
nacional {ROSSI et alii, 19293}).



2. REVISAOC BRIBLIOGRAFICA

Z.1., Bomba de calor
2.1.1. Caracterizacgio dos principais sistemas

A Figura 2.1 apresenta, de forma esquemdtica, os principios de
operagido dos principals sistemas de bomba de calor. Cada sistema &
constituido de deois subsistemas, a saber, o do ciclo da homba de calor
e o do ciclo da forga-motriz. No caso do sistema por compressio
mecanica de vapor, os subsistemas geralmente sfo unidades separadas,
conectadas por um eixo ac motor do compressor, enduanto gue en
sistemas por absorgdo, o cicle da forga-motriz & a parte do ciclo
termodindmico, a gqual, por absorg¢do e desorgdo do componente volatil
do fluide de trabalho, & a responsadvel pela compressdo e expansio

(HODGETT & OFLERT, 1982a).
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Figura 2.1. Principios de operagadoc de sistemas de bomba de calor
a) sistema por compressdo mecdnica de vapor
by sistema por absorgdo
Fonte: HODRGETT & OELERT (1982a).



Em relagdo & aplicag3v e ao tamanho, o8 sistemas de bomba de
calor sfo classificados em residencial, cobrindo o setor domé@stico do
mercado, com capacidades de agquecimento até 400 kW; comercial,
representando o setor de edificios de escritérios, lejas, escolas,
etc., com capacidades de 20 a 1.000 kW; e o industrial, com sistemas
entre 100 e 10.000 kW ou mais (HODGETT & OELERT, 1882a; GLUCKMAN,
1986/1987).

0 setor industrial inclue todas as bombas de calor gue utilizam
fluxos residuais de processos como fonte de calor ejfou agueles
sistemas empregados no aguecimento de  fluidos de  processo,
constituindo-ge num importante modo de conservagdoc de energia. O ponto
principal & gue, com a utilizac@o de uma peguena guantidade de energia
disponivel (ex: poténcia mecdnica, gas ou diesel), uma guantidade
malor de energia, a uma temperatura wais baixa, gue de cutra forma nio
seria aproveitada, pode ser transferida a um nivel mals elevado de

temperatura, sende, entdo, utilizada.

Seqgundo GLUCKMAN (1986/1987), sem ditvida a classe industrial das
bombas de calor & a gue apresenta a mais ampla variedade de sistenmas
instalados, com predonindncia dagueles com o ciclo fechado, por
compressio mecdnica, particularmente o gue utiliza motor elétrico como
forga-motriz, seguidos do sistema por absorgdo. Quanto as &areas de
aplicagdo, destacam-se a recuperagao de calor de plantas de
resfriamento e aguecimento, para aguecimento de amblentes ou de agua,

o acoplamento dos processos de aguecimento e resfriamento e a secagen.

Dependendo da escolha gque se faga, pode-se conseguir desde
pequenas elevacbes na temperatura do fluido de processo até elevagdes
da ordem de 100°C; as fontes de calor, a baixas temperaturas, poden
apresentar temperaturas entre 0°C (ou mesmo inferiores) e 120°C; e
ag fontes receptoras, a altas temperaturas, podem estar entre 30 e
150°C. No caso dos sistemas por compressdo mecdnica, os refrigerantes
mais utilizados s&o o R22, para temperaturas até 506°C; o R12, para
temperaturas até 75°C; e o R114, até 120°C (GLUCKMAN, 1986/1987).

A mailor contribuigdo ao desenvolvimente da bomba de calor com

acionamento por motor elétrico ocorreu nos Estados Unidos, onde houve
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uma forte demanda por aparelhos de ar condicicnado em grande parte do
pais, no inicio da década de 50. Os esforgos nos anos 70
concentraram-se, primeiramente, em reconguistar a confianca dos
usufrios, cuja perda foi um dos principais motivos da pouca penetracgdc
no mercado, do gue também se ressentiu o setor industrial, devido,

principalmente, & deficiéncia em projetos de compressores, controles e
equipamentos elé&tricos auxiliares (HODGETT & OELERT, 1982a).

GLUCKMAN (1986/1987}. apresenta um detalhado diagndstico dos
problemas apresentados pela primeira geragio de bombas de calor,
particularmente para os sistemas do setor industrial, apontands o
superdimensionamento cono o mals comumente encontrado, o que resultava
em desempenho abaixo do esperado em periodos em gue © sistema nio
funcionava a plena carga, e no prolongamento do tempo para o retorno
do capital investido. Como solucdo, o autor indica o uso de sistemas
bivalentes, em gue nos picos de carga esporédicos sejam utilizadas
fontes complementares de calor, uma vez gue, na maloria dos casos, uma
bomba de calor dimensionada a 60% do pico pode suprir até 980% da

energia requerida pelo processo.

No que diz respeito aos sistemas mecénicos, houve aperfeigoamento
nos projetos dos conpressores, foram adicionados acumuladores de
sucgdo, separadores e aguecedores de 6lec do carter, aprimorou-se
contreles elétricos e sistemas de descongelamento passaram a ser
adotados. Subsegueniemente, fpram introduzidos trocadores ge calor conm
malores éreaé, compressores com contreole modulado de velocidade,
ventiladores mais eficientes, vadlvulas de expans8c comandadas
eletronicamente e refrigerantes constituldos por misturas
nao-azeotrdpicas (HODGETT & OELERT, 19%982a; ZILLA & STRUMILLO, 1987;
GALLOWAY & GOLDSCHMIDT, 1991). Atuvalmente sd8oc grandes os esforgos no
sentido da busca de refrigerantes substitutcs dos (FCs e dos H-CFUs,.

Nos sistemas por absorgdo, a escolha do gerador € determinada
pela fonte de calor disponivel, seja ela solar, de reijeitos
industriais ou combustiveis £éssels, esta Ultima constituindo-se no
grupe gue maior interesse de aplicagdo industrial despertou nos

Fstados Unidos e na Europa.
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O0s dols cléssicos pares de fluidos de trabalho, HZO/NH3 e
LiBeréO, ainda se encontram bastante favorecidos em muitos paises, e
a malor parte dos sistemas desenvolvidos & bageada em um dos dois. No
entants, a procura por novas solugbes, como sS8c o8 casoes  de
LiBr/CH;ﬂt LiCl[HJ}, R22/E181 ({monocloreodifliuormetanc/tetra etileno
glicol dimetil eter), e outros, & o resultado do ja constatado baixo
desempenho dos sistemas que utilizam as duas cléssicas solucgdes, o gue
s limita a aplicagdes particulares. Outros problemas tém sido
apontados, talis como a toxicidade da ambnia e, para temperaturas de
evaporacgdo abaixo de 0°C, o congelamento e cristalizacfo da solugdo

LiEr{HaO {WORS$E-SCHMIDT, 1981; HODGETT & OELERT, 1982a).

Comparando-se o© sistema de compressio mecdnica, acionado por
energia elétrica, = o sistema por absorgdo, pode-se dizer gue, do
ponto de vista dos custos de investimento, o eguipamento por abscrgio
& mais carc, mesmo considerando-se o custo de investinento de toda a
instalacdo elétrica para acionar o motor do compressor (HODGETT &
OELERT, 1982a; ZILLA & STRUMILLO, 1987). Deve-se ressaltar, no
entanto, gue apesar de demandar muito menes energia, em virtude do
desempenhc mais favordvel, o sistema por compress@o utiliza energia
elétrica, mais cara; 38 o sistema por absorgdo utiliza energia
térmica, mais barata (HALASZ, 1980).

Ao lado dos fatores econdmicos, de desempenho e ambientais
mencionados, outros aspectos gever ser observados, tendc em vista os
objetivos propostos, ao se escolher o sistema a ser adotado. Dentre os
principais, pode-se apontar o nivel de amadurecimento da tecnologia,
de um modo geral, e, no caso do Brasil, os potenciails energéticos e a

experiéncia dos fabricantes e usuarios dos equipamentos envolvidos.
2.1.2. Critérios para avaliagdo do desempenho
2.1.2.1. Andlise pela 1° Lei da Termodinlmica

Uma caracteristica gue tem side tradicionalmente considerada

guande se avalia o comportamento de uma bomba de calor é o sey

coeficiente de desenmpenho (COP) de aquecimento, definide como a
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relacdo entre o calor transferido no condensador, usado para aguecer o
fluido de processo, e ¢ trabalho mec@nice fornecido ao compressor.
Desprezando-se as perdas de carga e trocas de calor na tubulagido e
acessériog, e pela aplicagido da 1* Lei da Termodindmica, o calor
liberadoe no condensador é igual & soma do caleor absorvido no
evaporador com o calor eguivalente ao trabalho de compressaoc. Decorre,
dai, que o COP de aquecimento de uma bomba de calor sempre & maior gue
1, e aumenta, principalmente, com a diminuigdo da diferenga entre as

temperaturas de condensa¢@o e de evaporagdo (THRELKELD, 1870}.

Dadas ags condigfes de operacdo de uma bomba de calor de simples
estégio, operando com halogenados, utilizada na secagem de alimentos,
a baixas temperaturas, os valores médios do COP de aquecimento tém se
situade entre 3 e 6, diminuindo, no entanto, em praticamente 350%
guando se leva em consideragdo o trabalho fornecido para movimentar os
ventiladores do sistema (HOGAN et alii, 1383; MOSER & SCHNITZER, 1985)

Do ponte de vista do desempenho da bomba de calor, via andlise
energética, & interessante gue o COP seja o mais alto possivel, uma
vez gue, por este método, representa a taxa de conversfio da energia

mecanica fornecida em energia térmica utilizada no aguecimento do ar.

Em termos da utilizacic de fontes disponiveis de energia,
poder~se~ia dizer, assim, gue uma bomba de calor por compressaoc
mecadnica, de acionamento elétrico, com COP igual a 3 apresenta 300% de
rendimento, o© gue poderia representar uma utilizagdoc bastante
favoravel da energia elétrica fornecida ao sistema. Entretanto, a
aplicacBo da 2° Lei da Termodindmica revela, pelo contraric, uma baixa
gualidade na utilizagdo da energia disponivel (AKAU & SCHOENHALS,

1980} .

Desta forma, o uso do critério do COP, sem gue se mencione uma
base de referéncia, & de pouco significado e somente pode ser
empregado guando se deseja comparar sistemas similares entre si

(WEPFER et alii, 1979).
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2.1.2.2. Anflise pela 2° Lei da Termodinamica

Uma das formas de se avaliar a eficiéncia da bomba de calor, via
2® Lei da Termodindmica, & a gue relaciona o COP de aguecimento com ©
rendimente do ciclo de Carnot, (7 }, reversivel, dado por

(KRAKOW, 1991):

Carnot

7 =T/ (T, ~T ) , (2.1)

Carnaot

temperatura absoluta da fonte & alta temperatura [K]

onde: T
T = temperatura absoluta da fonte & baixa temperatura (K]

Teoricamente, um sistema reversivel operando entre uma fonte a
geC e outra a 20°C apresenta n&wmt da ordem de 1%5. Considerango-se
os valores efetivos de COP, geralmente entre 2 e 3, a eficiéncia da

bemba de calor, com base na 2° Lei, raramente & superior a 20%,
contrariamente ao gue poderia resultar da andlise via 1* Lei. As
possibilidades de melhorias sdo, portanto, muito grandes (LORENTZEN,
1986). Para uma andlise racional da otimizagde do sistema, &
necessirio saber exatawmente onde e como as perdas individuais ocorren

e gqual a sua relativa importéncia (GAGGIOLI & WEPFER, 1980; MORAN,
19823 .

A eficiéncia com bhase na 2° Lei, apesar de indicar o grau de
distanciamento da bomba de calor em relaclo ao cicle reversivel £, en
consequéncia, permitir calcular a irreversibilidade total do sistema,
por meio do conceito da produgdo de entropia, ndo fornece elementos no
sentido de se identificar e dquantificar as irreversibilidades

inerentes a cada um dos processos do ciclo (WEPFER et alii, 1972).

A impossibilidade de se considerar as nudangas na qualidade da
energia durante um processc e a inconveniéncia de se usar a eficiéncia
da bomba de calor, com base no conceito da produglo de entropia, na
comparacdo entre diferentes processos, tornaram insatisfatérias as
tradicionais técnicas de avaliagdo termodindmica, levando ao
surgimento do método alternative da avaliagdo exergética, baseada no
conceito de exergia (KOTAS, 1985; GALLO & MILANEZ, 1590}

14



*
Sequndo KOTAS (1885), exergia, %, & o méximo de trabalho gue pode
ser obtido de uma dada forma de energia, usando os par@metros deo nmeio

ambiente como estado de referéncia.

Segqundo SZARGUT et alii (1988), exergia & a guantidade de
trakalho gue pode ser obtida guando um sistema atinge um estado de
equilibrio termodindmico com os componentes naturais do meio ambiente,

por meio de processos reversivels.

Da mesma forma gue o balango de energia é& uma confirmagdoc da lei
da conservacic de energia, o balango de exergia, indicado na Figura
2.2, pode ser considerado como a confirmagio da lei da degradagdo da

energia, equivalente & irrecuperdvel perda de exergia devido ao fato

de gue todos os processos reails sfo irreversiveis.

LR e ) I£r ——p ¥ X

e

)

- -
= + Irr
[ ZXS E
Figura 2.2. Balango de exergia em processos irreversiveis
L]
¥ % = fluxos de exergia

L]
Y Irr = irreversibilidades

sendo, exergia, uma propriedade do sistema e do ambiente, e desde
gue a temperatura e a pressio ambientais podem variar e os componentes
de gue dele fazem parte ndo se encontram em equilibrio quimico, a
caracterizacdo de um estado de referéncia teoricamente correto ten
sido uma das maiores dificuldades para a aceitagdo e utilizagdo da
técnica de avalliacio exergética. Neste sentido, estudos continuam
sends realizados e a escolha do estado de referéncia, conforme o
sistema a ser analisado, deve ser feita de forma bastante criteriosa
(AHREHNDTS, 19280; ALEFELD, 1587; GALLO & MILANEZ, 199%0; KRAKOW, 1991}.

Ho caso da bomba de calor, operando por compressfo mecdnica de
vapor, com circuito fechade de refrigerante, em gue o ar funciona como
fonte fornecedora e receptora de calor, no estado estaciondrio, e

desprezando-se os efeitos cinéticos e gravitacionais, as seguintes
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relacdes sdo adotadas no célculo da exergia especifica (x) dos
respectivos fluides, num determinade ponto de estado considerado
{(WEPFER et alii, 1979; WEPFER & GAGGIOLI, 1880; TSAROB et alii, 1987):
a} para o refrigerante:

x_ = [ h(T,P) = B(T,P)] =~ T, [ s(T,P) - s(T,P)] (2.2)

cujo estade de referénoia & dado por:

T = temperatura absoluta do meio ambiente [K]

e
]

Press8o de saturagdo, & temperatura Th [Pa)
b} para o ar Gmido:

x =Cp T {{1,0+ 1,852 w} [T/T  ~ 1,0 ~ In(¥/T}] +

ar

1,6078 W

+ 0,2857[A 1n(P/P )] + 0,2857 1n{(AO/A}A (w/v ) 13 {2.3)

onde: A= 1,0 + 1,6078 w
Ab= 1,0 + 1,6078 v

e o estado de referéncia & dado por:

T, = temperatura abscoluta do meio ambiente [K]

p o= pressdo barométrica [Pa]l

w_ = umidade absoluta do ar ambiente {kg /kg 1
Q v ar seco

c} para a agua condensada no evaporador:

%5 = [B(TE) = (TP} - T, [ S(T,B) = (TP, (2.4)

onde::ﬁmm (WG)(PO)
Aplicando~-se balangos exergéticos num sistema de simples estigio,

obtém-se as seguintes relagdes para os consumos de eXergia, ou

&
irreversibilidades (Irr), individuais do sistema:
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a) compressor:

- .
Irrl:? - WCP + mr (xr,e“ Xr,s) (2'5)

b} trocadores de calor (evaporador e condensador):

. * . o
Irr, = W +m (¥ - x ) +m (¥ -3 ) {2.8)
TC VENT r r,e r,s ar ar, & ar,s

¢) valvula de expansdo, tubos e demais acessdrios:

[ 3 »
IrrvE = m (X - X ) (2.7)

A eficiéncilia de um processo ou ciclo com base Na andlise de
exergia & denominada eficiéncia exergética (n ). Na literatura h4
diferentes formas de expressar este pardmetro, dentre as guals as mais
frequentemente adotadas sao (AURACHER, 197%; LORENTZEN, 188%; GALLO &
MILLANEZ, 19%90; KRAKOW, 1991):

n_ = exergia produzida / exergia consumida , {2.8)

aplicdvel tanto a processos no estado de equilibrio guanto a processos

no estado transiente; ou

n =Lx /ELx , (2.9)

(=3 5 e

aplicdvel somente a processos no estado de eguilibrio.

Considerando-se estado de equilibrio, processo irreversivel e o

balancoe de exergia mostrado na Figura 2.2, da equa¢do 2.8 tem-se gque:

n = (5% -~LIrr) /Ex = 1- (LIrr /§ %) (2.10)

7.4

Assim, para um processo real, u_ < 1.

¥o caso da bomba de calor utilizada no aquecimento de ar e
conforme a equacgdo 2.8, a eficiéncia exergética global do sistema

& } & expressa pela seguinte relaglo (TSAROS et alii):

e, gl
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7 = bx /W, , (2.11)

L L 4
onde: wt = WCP * WVENT,EV ¥ WVEHT,CD (2.12)

para situacbes em gue se utiliza os efeitos tanto do evaporador guanto

do condensador, adota-se (DINGER, 1985):

L

L] 2
7 = (axar,cn + Axmsv) / W, (2.13)

Em relacic aos elementos da bowmba de calor, suas eficiénceias

exergéticas individuails s&@c calculadas pelas seguintes equagdes:

[ ] L]
a} compressor: Mcp = ﬁxmP / L : (2.14)
L] ®
b} condensador: Mprcp = Axamcn / “&Xr,cn ; {2.15)
¢} evaporador: Moey = ﬁxrﬁw / -Ax , {2.16)
L2 L] L
ous : T%mavf'(ﬁxmsv + xag) / ~ﬁxar’zv (2.17)

gquando se considera a &gua condensada um efluente desejavel.

2.1.2.3. Avaliacdes exergéticas em sistemas por compressfo mec8nica

AURACHER (1979) realizou balangos de exergia em um sistema
frigorifico por compressdo de vapor, de simples estagio, operando com
Ri2, sob condigBes de operag@co mostradas na Tabela 2.1. 0 maior
consume de exergla foi constatade no compressor, com 41% do total
consunido, demonstrande ser o elemento gue maleores cuidados deve

receber no sentido de aumentar a eficiénecia exergética glokal do

sizstena.
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rabela 2.1, CondicBes de operagio e resultados de andlise exergética

em ciclo de simples estdgio por compressdo de vapor {R12)

temperatura ambiente T .= 290,15 K = 17¢ C
temperatura de condensagao T , = 298,15 X = 25° C
temperatura de evaporagao Tev = 248,15 K = =23° C
temperatura da camara frigorifica T = 253,15 K = -20° C
eficiéncia ispentripica do compressor . = 0,75

efeito frigorifico g, = 118,71 kJ/kg
trabalho de compressac ch = 39,64 kJ/kg

cop de resfriamento CoP = 3

exergia fornecida & camara frigorifica axsv= 17,25 kd/fkg
oficiéneia exergética global L ﬁxEijCF = 0,44
consumo total de exergia Pirr = W _ ~bdx o = 22,39 kI/ky
consume de exergia no Compresser Irrcp = 9,08 kJ/kg (41%)
consumo de exergia na vdlvula de expansdo Irr _ = 5,65 kJ/kg ({25%)
consume de exergia no condensador Irr = 4,52 kJ/kg (20%)
consumoe de exergia no evaporador IrrEv = 3,14 kJ/kg (14%)

Fonte: AURACHER (1979)

SZARGUT et alii (1988) évaliaram o desempenho de uma planta de
refrigeracdo, com amdnia, de sinmples estigio, conforme esguenma
indicado na Figura 2.3, sob as sequintes condigdes operacionais:
temperatura da camara, tmm = -1°C; temperatura ambiente, t_ = 20°C;
pressio de evaporagdo, P~ 270 kPa; temperatura de condensagio,
t, = 28°C; carga térmica, Q= 93 XW; eficiéncia mecinica do

compressor, M = 6,83; eficiéncia do motor elétrico, N, = 0,90. Seus

resultados sic mostrados no diagrama da Figura 2.4.

pelos fluxos de energia, o COP de resfriamento e o COP de
agquecimento foram 3,1 k=) 3,8, respectivamente. O sigtenma
motor-compressor apresentou 25%,3% de perdas eletro-mecinicas en

relagio & energia cedida aoc cCOmpressor. Pelos fluxes de exergla, o8
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Figura 2.4. Diagrama dos fluxos de energia e de exergia para o ciclo
de refrigeracio por compressdo de amdnia
Fonte: SZARGUT et alii {1988)
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sutores calcularam em 23,8% a eficiéncia exergética global. O sistema
motor-compressor apresenton a malor taxa de consumo de exergia
(43,1%), seguido do condensador (15,9%), do trocador de calor interno

& camara (6,2%), do evaporador (6,0%) e da v&lvula de expansdo (6,0%).

TSAROS et alii (1987) realizaram avaliagio do desempenho
exergético dos conponentes de uma bonba de calor residencial, sob
difersntes condicBes operacionais. A Figura 2.5. & o diagrana dos
fluxos de exergia resultantes da operagic do sistema, no wmodo de
aquecimento, para 8,3°C e 70% de umidade relativa do ar do ambiente

externe, e 21,1°C e 56% de umidade relativa do ar do ambiente

interno.

Conforme os autores, a eficiéncia exergética global do sistena,
no mode em gue foi operado, foi 17,9%, ou seja, do total da exergia
introduzida na bomba de calor (4,85 kW), na forma de energia elétrica
acs motores do compressor e dos ventiladores, apenas 0,87 kW foram
acrescentados a exergia do ar durante seu aguecimento no condensador.
guanto &s eficiéncias exergéticas individuais, o compressor € O
condensador foram os alementos gue apresentaram oS menores
percentuais, respectivamnente 55 e 57%. 0 alto grau de
irreversibilidade constatado no condensador foi o resultado das perdas
de exergia ocorridas em virtude da relativamente alta registéncia &
transferéncia de calor (52%), do motor do ventilador (47%) e das
perdas de carga no ar {1%). Q evaporador, por outro lado, apresentou
eficiéncia exergética de 87%, aproximadamente igual & da valvula de

expansao (85,5%).

A grande diferenga entre as eficiéncias exergéticas do evaporador
e do condensador levou TSAROS et alii {(1979) a analisarem o desempenho
do sistema em funcdo do aumento na &area de troca de calor do
condensador e uma correspondente diminuigdo na drea do evaporador. A
vazio de ar no evaporador foi mantida constante e, no condensador,
diminuida proporcionalmente ao aumento da &rea. Em decorréncia, o
trabalho dos motores em ambos os trocadores fol diminuido. Conforme os
resultados apresentados, ac se aumentar enm 50% a &rea de troca de
calor no condensador, avaliou-se em aproximadamente 6% a econonia de

exergia global do sistema.
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Figura 2.5. Diagrama dos fluxos de exergia (kW) em bomba de calor

Fonte: TSAROS et alii (1979}

NIKOLAIDIS & PROBERT (1992) realizaram a avaliacfdo exergética de
um sistema de refrigeragio de simples estégio, com R22, sob condigdes
de operagdoc e resultados indicades nas Tabelas 2.2 e 2.3,

respectivamente.

]

Segundo os autores, O trabalho consumido pelo COWPressor, Wuﬂ

foi estimado em 66,8 kW, resultando em 30,8% a eficiéncia exergética

giobal do sistema.

COX~SMTITH & CARRINGTON (1991}, nediante simulagdo, avallaran o
desempenho exergético de uma bomba de calor utilizada na secagem de
madeira, com recirculagde de ar, enm gircuite fechado. Pelos
resultados, o compressor apresentou o maior consumo relativo de
exergia (25,4%). Os trés ventiladores, em conjunte, contribuliram com
27% das perdas totais {15,2% no condenszador; 10,7% no secador e 1,1%
no evaporador). ©Os dois trocadores de calor participaram com 19,5%
{12,5% do evaporador e 7,0% do condensador) e a valvula de expansio
com 8,3%. Os restantes 20% corresponderam aos processos de mistura do

ar,aguecimento da madeira, transmissdes por paredes e dgua condensada.

Segundo os autores, de acordo com simulagdes efetuadas, em gue
foram variadas a vazdo de ar, a configuragdo do evaporador e o tipo de
compressor, fol possivel avaliar em até 35% a economia no CoONSuUmo

total de exergia do sistena.
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Tabela 2.2. Dados de entrada para avaliag8o exergética de um sistema

de refrigeragio por compressido mecanica de vapor (R22)

temperatura de condensagao 306° C
temperatura do ar ambiente 20° C
temperatura da camara frigorifica -30° C
temperatura de evaporagao -35° C
grau de superaguecinento 6° C
grau de subresfriamento 3° C
eficiéncia isoentrdpica do compressor 0,73
aficiéncia mecdnica 0,80
eficiéneia elétrica 0,90
carga térmica 100 kW

Fonte: NIKOLAIDIS & PROBERT {1992)

rabela 2.3. Avaliac@o exergética com pase neos dados da Tabela 2.2

5 *
componente 1 consgggide(ig?rgia Irri/tzgri(%) Irri/ﬁcp(%)
evaporador 2,42 5,3 3,6
conpressor 28,00 61,5 41,9
condensador 8,44 18,5 12,6
valvula de expansao 6,68 14,7 10,0
global ( IIrr ) 45,54 100, 0 68,1

Ponte: NIKOLAIDIS & PROBERT (1992)

Varias sugestdes tém sido apresentadas, na literatura em geral,
no sentido da diminuicdoc dos consumos de exergia em sistemas de
refrigeracdo/bomba de calor, dentre as quais estdo a escolha de
compressores com eficiéncias isoentrépicas mais elevadas, adogao de
sistemas com miltiplos estdgios, variagbes da area de troca de calor
do condensador e ao evaporador, utilizacg&o des refrigerantes
constituidos por misturas nao-azeotrépicas, etc.(BEJAN, 1977 = 1978;
AURACHER, 1979 e 1984; LORENTZEN, 1985; SZARGUT et alii, 1988;
SCHENONE et alii, 13991},
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Métodos de otimizaglo com as conseguentes inplicagdes econdmicas
e3p discutidos por GAGGIOLI & WEPFER (1980); MORAN (1982); KOIAS
(1985); WORSPE~SCHMIDT (1987) e SZARGUT et alii (1988).

2.2. Aplicacdes da bomba de calor na secagem de alimentos

Embora as vantagens da bomba de calor, sob o ponto de vista
termodinamico, sejam reconhecidas desde had muito tam@o, sel
Jesenvolvimento como um produto industrial, visando & recuperagdo de
calor de ryejeitos de Pprocessos, somente foil realmente iniciado nos
principios da década de 70 (WORSPE-SCHMIDT, 1981; MOSER & SCHNITZER,
1985). O sistema tTenm sido ewmpregado, sobretudo, en operacgdes de
secagen, particularmente de papel, madeira e alimentos. Nestes
gltimos, a atengdo fol guase gue exclusivamente voltada para a secagen
de gracs, em Yrazao dos elevados consumocs de energia elétrica

envolvidos (PERRY, 1981/1982; HOGAN et alii, 1983; ZILLA & STRUMILLO,
1987) .

Os trabalhos de DAVIS (1949) e de SHOVE {1953), citados por HOGAN
et alii (1983), estao entre os primeiros gue relatam o uso da bomba de

calor na secagem de graos.

adotando procedimentos semelhantes, FLIKKE et alii {1957)
acoplaram a um secador (Figura 2.6) uma unidade doméstica conm
compressor de 0,57 kW, operando com R12, com circuito fechade de ar,
em gue o calor eguivalente do trabalho do compressor €ra transferido

as ambiente através de um trocador de calor auxiliar.

0 sistema foi utilizado em testes de secagem de milho (350 kg)} e
aveia (227 kg), desde 25-28 até 12-13% de umidade, base Urida, em gue
a temperatura do ar na entrada do secador se situou entre 43 e 54°C,

com vazdes entre 0,15 e 0,56 m?fs.

segundo os autores, en virtude do aumento da vazdo de ar, a
temperatura deste & saida dos gridos aumentava. Como resultado da troca
de calor no evaporador entre © refrigerante e o ar mais guente, ©

primeiro, ao sexr succionado pelo compressor, mantinha-se sob pressio
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nais préxima & pressdo de descarga, facilitando a operacao. Este fato
foi usado para explicar a influéncia positiva do aumento da vazdo de
ar de secagem na energia elétrica consumida pelo compressor, embora
para valores acima de 0,42 ﬂﬁﬂa o consumo se manteve praticamente
constante. Comentam, ainda, gque o aumento da temperatura de secagem
tave o mesmo efeito gue o aumento da vazdo de ar. Entretanto, comro 1o
motor do ventilador o aumento da vaz8o de ar acarretava aumento no
consume de energia elétrica, observou-se um pento de minimo consumo
total na operacdo do sistema. Sob as condicgdes de seus experimentos,
FLIKKE et alii (1957) constataram gue © CORSUNO total wninimo feil
encontrado guando se operou O sistema com vazio de ar entre 0,18 e
0,25 m3fs. Nesta situacgdo mals otimista, o© consumo especifico de

energia elétrica foi 0,28 kWh/kg de dgua evaporada.

A F
A - resfriador auxiliar
B ~ compressor E - evaporador
¢ - condensador F - ventilador
p ~ valvula de expansao G — graos

Figura 2.6, Esqguema de instalac@o da bomba de calor em
secador com circuito fechado de ar
Fonte: FLIKKE et alii (1857).

Em linhas gerais, os resultados destes pioneiros trabalhos
levaram os autores a concluir pela viabilidade técnica da aplicagdo da
bomba de calor na secagem de gridos e pela viabilidade econdmica en
relagdo a secadores & base de resisténcias elétricas. Entretanto,
gquando confrontada com outros tipos de secadores, a bonmba de oalor
mostrou-se econcmicamente invidvel, em virtude de que o custo total
dos sistemas entdo utilizados era significativamente infiuenciado

pelos custos relativamente baixos dos combustivels vigentes & época.
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Somente a partir da segunda metade da década de 70, em virtude da
abrupta elevagao GQ0s pregos internacionais do petrdéleo, & gque se
verifica o ressurgimento de trabalhos relatando novas experiéncias com
o uso da bomba de calor na secagem de alimentos, cujos resultados
levaram aos primeirocs indicios de sua competitividade em relagdo ao

uso de secadores & base de GLP e dleos combustivels.

AYERS et alii (1976) adotaram um sistema semelhante ao da Figura
2.6, porém num circuito aberto, sem gqualquer recirculagdo do ar, onde
foi dispensado o uso do resfriador auxiliar. Na secagem de 105
toneladas de milho, desde 22 até 16%, base UOmida, com ar de secagem a
10°C, enm média, e vazdo de 5,6 nﬁ/s, o consume especifico de energia
elétrica fol 0,46 kWh/kg de &gua evaporada, incluinde-se o consumo do
motor do ventilador. Baseado somente no consumo do motor do
compressor, o COP foi 4,47, diminuinde para 2,31 guando se levou en
consideragdc o consumo de ventilador. De acordo com 0S8 pregos da
energia elétrica e dos combustiveis, vigentes & época, nos Estados
Unidos, avaliaram em 57% a economia no consume de energia elétrica,
guando compararam <com © COonsumo estimado na secagem & base de
resisténcias elétricas. Ao considerarem a possibilidade de wutilizar
GLp, a diminuicdio nos custos de energia foi estimada em 17%,
ravoravelmente ac secador com bomba de calor. Segundo og autores, tais
resultados levaram em conta gque o ventilador centrifuge era
responsavel por 27% da engrgia térmica cedida ao ar, conforme
constatado experimentalmente. Ao se desconsiderar este fato, os

respectivos valores estimados de economia passaram para 70 e 27%.

Nesta mesma época (final dos anos 70), a bomba de calor comegou a
ser utilizada em testes com sistemas bivalentes, particularmente no
agquecimento noturne do ar em operagdes de secagem a baixas

temperaturas, especialmente no caso de produtos termosensiveis.

MORRISON & SHOVE (1977) utilizaram o condensader de uma bonba de
calor com capacidade de 17,6 kW, como sistema de agquecimento auxiliar
durante 10 horas do periodo noturno na secagem de 158 toneladas de
milho com energia solar. Foram necessirios 33 dias para diminuir a
unidade do produto de 22,3 para 15%, base Gmida, em gque a temperatura
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4o ar ambiente esteve entre 0 e 10°C, com vazdes do ar de secagem de
1,086 majs. Dadas as condic¢Bes operacionais, a bomba de calor foi
acionada somente durante 10 noites, obtendo-se COP médio de 2,3,
incluindo-se o ventilador. © consumo especifico de energia elétrica
foli 0,494 kWh/kg de Agua evaporada, durante o periodo de seu
funcionamento, considerado pelos autores como aproximadamente a metade
do gue seria dispendido com o uso de resisténcias elétricas. Conforme
os parametros econdmicos considerados, os autores sugeriram gue novos
estudos deveriam ser realizadog no sentido de se avaliar a
conveniéncia de se adotar este sistema hibrido ou somente a bomba de

calor, durante o periodo completo da operagan.

Sisgtema semelhante fol adotado por ROSSI (1880}, na secagem, Com
ar natural, de 1.500 kg de sementes de soja. O condensador de uma
unidade de refrigeracfo, utilizada no resfriamento noturno de sementes
de soja armazenadas, dotada de compressor com motor de 1,12 kW e R12
como refrigerante, foi utilizado no aquecimento do ar ambiente durante
o periodo das 22:00 &s 06:00 h. Foram necessdrias 92 h (24 h com
aguecimento pelo condensador) para diminuir o teor de umidade da soja
de 21,2 para 10,8%, base Gmida, a uma vazdo de ar de 0,25 ﬁF{S. G
consumo total de energia elétrica foi de 166 kWh (135 kWh para o©
ventilador e 31 kWh para os motores de evaporadoer & do compressor).
Baseado nestes valores e nas curvas de secagem das sementes de soja,
obtidas de amostras retiradas em 6 posicgdes fixas ac longo da altura
do sileo utilizado, ¢ consumo especifico de energia elétrica da unidade

frigorifica aumentou com a diminuicfo do teor de umidade do produtec

{(Figura 2.7j).

Constata-se aumento da ordem de 70% no consumo especifico de
energia elétrica durante o periedo em gue as sementes estiveram com
11,3% de unmidade, em mnédia, em relaglo ao periocdo em gue se
apresentavam com 18,7%. Ao se considerar a utilizagBo de resisténcias
elétricas no aguecimento noturno, estima~se gue teria havido uma
elevacio da ordem de 40% no consumo especifico de energia elétrica.
Pela Figura 2.7 pode—-se observar, também, uma elevagiao no CcoOnsumo,
quando se levou em consideragdo o ventilador, da ordem de 110% no
ensaio com o uso da bomba de calor e da ordem de 80% na hipdtese de

ter sido utilizado aguecimento por resisténcias elétricas.
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Figura 2.7. Efeiteo do teor de umidade de soja & do consumo do motor 4o
ventilador (VC) no consumo especifico de energia durante a
secagem com ar ambiente noturno aguecido por: bomba de
calor (BC) ou resisténcias elétricas (RE)

Fonte: ROSSI (1980}

Um fato importante constatado pelos proponentes da bomba de calor
na secagem, com base nos resultados alcangados desde os trabalhos de
FLIKKE et alii (1957), foi o elevado consumo de energia elétrica do

motor do ventilador, em relagfo ao consumo do motor do compressor.

Fatimativas efetuadas por HOGAN et alii (1976), baseadas em unm
sistema com 17,5 kW de capacidade de refrigeragdo e aumento de 10°C na
temperatura do ar no condensador, indicaram uma diminuicio no COP de
3,2 para 2 guando a relagio entre a energia consunida pelo ventilador

e a energia consumida pelo compressor passou de 0,25 para 1 {Figura

2.8},
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Figura 2.8. Influ&ncia do consumo do motor do ventilador no COP de
aquecimento de bomba de calor aplicada na secagem de grdos
Fonte: HOGAN et alii (19876)}.

De acordsc com resultados obtidos pelos autores, a Figura 2.9
mostra a influéncia do aumento da vazdo de ar e do aumento da
espessura da camada de graos no secador na diminuigdo do COP. Com uma
camada de grios com 3 m de altura e a uma vazdo de 1,88 mgjs o COP
estimado situou-se entre 2,6 e 3,1; a uma vazdo 3 vezes sguperior, o
CcOP diminuiu para uma faixa entre 1,7 e 2,3. Redugbes ainda maiores

foram estimadas ao se considerar uma camada de grics com 4,6 m de

altura.

Apesar de que © ventilador normalmente contribue para aguecer o
ar de secagem, © gue leva a diminuir os efeitos na gueda do COP, ten
sido constatado gue, ha comparagac Com secadores A base de
resisténcias elétricas, o ventilador do sistema com bomba de calor
apresenta malor participacgéo relativa no consume de energia, para uma
mesma vazdo do ar de secagem, em virtude da malor perda de carga
decorrente da passagem pelo evaporador e pelo condensador (HOGAN et

alii, 1983).

29



35T

30 RS

30m :

cCop

25k %%%'

A.8m
2.0k /

e

1,5 /

£ i 1
A fmy 4 6

vazdo de ar {(m¥s)

Figura 2.9. Influéncia da vazao de ar no COP de aguecimento de bomba
de calor aplicada na secagem de graos, para duas alturas

do produto no silo
Fonte: HOGAN et alii (1876).

A preocupagdo com a possibilidade de formagdo de gelo no
evaporador, em periodos com paixas temperaturas ambientals, efou com ©
fato de gue a temperatura do ar de secagem pudesse vir a exceder o©
1imite critico estabelecido para o produto em questio, em operagdes
com circuito aberto do ar, jevou HOGAN et alii (1976) a adotarem um
sistema automadtico de controle operacional da bomba de calor, usada na
secagem de 106 toneladas de milho, inicialmente com 25% de unmidade,
base Gmida. Como solugdo de compromisso, a bomba de calor gomente ara
acionada, termostaticamente, guando a temperatura ambiente estivesse
abaixo de 21,1°C ou guando a temperatura do ar de saida do secador
{entrada do evaporador) superasse g,3°C. Em virtude das desfavorivels
'cendigées ambientais durante © periodo da secagem, © gue nanteve a
bomba de calor desligada durante varios dias, o sistema de controle

adotado foi considerado insatisfatério pelos autores.

pevido aos problemas apresentados, HOGAN et alii (1983) passaran

a adotar o sistema com recirculagdo de ar, quando necesséario, conforme
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Figura 2.10, gue apresentou resultados bem mails favoraveis do ponto de
vista de se evitar formacdo de gelo no evaperador. gQuando nio
necessdrio, o sistema funcionava no modo aberto para o circuito do ar,

como neos frabalhos anteriores.

P ——
tlY o graos I
. -g\\‘—'- ~~~~~~~ -
-t . A A K
gvaporador ventitador
condensador

Figura 2.10. Esquema de instalag¢do da bomba de calor
am secador com recirculacio de ar
Fonte: HOGANW et alii (1983).

~

Neste caso, foi realizada operagéo simultdnea com secador a base
de resisténcias elétricas, na secagem de aproximadamente 100 toneladas
de milho, desde 23 até 14%, base Gmida, cujos sistemas apresentaran a
mesma capacidade de aquecimento, ou seja, 24 kW. Devido & perda de
carga causada pelo evaporador e pelo condensador, a vazdoc de ar no
secador com a bomba de calor foi menor (4,0 mBjs) gque & do secador com
resisténcias elétricas (4,7 m3/s). Sob temperaturas ambientais entre 3
e 18°C, 17 dias foram necessirios no secador com bomba de calor e 14
dias neo secador com resisténcias elétricas (Figura 2.11). Como
resultado, 63% a mais de energia fol utilizada pelo sistema com
resisténcias elétricas do gue o secador com bomba de calor, para a
nesma guantidade de A&gua evaporada. Segundo og autocres, o COP de
aguecimento da bomba de calor foi 4,8, diminuindo para 2,4 guando se

considerocu o consumo de energia elétrica do motor do ventilador.
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Fonte (HOGAN et alii, 1983}

Provavelmente, um dos trabalhos gue, na pratica, analisou com
maior detalhamentoc o efeito das condig¢des ambientais no desempenho da
bomba de calor utilizada na secagem de graos ternosensiveis, & o de
PERSON et alii (1%77). Para tante, realizaram diversos ensaios de
secagem de amendoim, com umidade inicial entre 23 e 26%, base Gmida,
em secador estaciondrio com 1 tonelada de capacidade, e ar & vazac de
0,5 mgfs. Dadag as caracteristicas de gualidade desejadas, buscava-se
manter a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem ao redor de

35°C e 45%, respectivamente.

O prineire sistema utilizado, com 3,6 kW de capacidade de
aguecimento e R12 cono refrigerante, operou com circuito aberto do ar,
em guas distintas situacées. Na primeira, a bomba de calor somente era
acionada guande a umidade relativa do ar ambiente superasse 65%; caso
contrarie ar ambiente era utilizado. Na segunda, a bonba de calor
funcionou ininterruptamente. Foi instalada uma véalvula de controle da
pressdo de evaporagdo para evitar formacio de gelo no evaporador em
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periodos com baixas temperaturas do ar ambiente. Para evitar
sobrecargas no compressor, em pericdos com altas temperaturas

ambientais, foi instalada uma v&lvula controladora de capacidade.

0 segundo sistema adotade por PERSON et alii (1977), com 5 KW de
capacidade de aguecimento e R22 como refrigerante, operou em circuito
fechado do ar, em dols ensaios, ininterruptamente. Para evitar aumento
excessive da temperatura do ar na entrada do secador, em virtude do
correspondente calor de compressfo, foi instalado um condensador
externo auxiliar, cuje wventilador era acionade em funcio da

temperatura do ar de secagem, eliminando o excesso ao ar ambiente.

Durante os ensaics em gue ambos os sistemas operaram ininterrupta
e concomitantemente, a temperatura do ar ambiente variou de -1,1 a
21,1°C. Segundo os autores, tal oscilagic ndc influenciou, de forwma
significativa, o desempenho da bomba de calor com circuito fechado de
ar, constatando-se cargas de resfriamento e de aquecimento
praticanmente constantes, mesmo considerando-se gue a umidade relativa
do ar & saida do secador tenha variado desde a gaturacdo até 50% e sua
temperatura se elevado em aproximadamente 10°C. No caso da bomba de
calor com circuito aberto do ar, a oscilagio das condigdes ambientais
resultou numa variacfo entre 6 e 10°C no nivel de aguecimento do ar
no condensador, levando a uma correspondente oscilagdo da temperatura
do ar de secagem. Entretanto, ndo fol observada influéncia
significativa na variagéo da gualidade do produto seco, segundo 0s

critérios adotados.

Conforme constatado pelos autores, a agio da valvula controladora
de capacidade do compressor, no sistema com circuito aberto, nos
pericdos de excessiva carga térmica, causou diminuigio da ordem ds

25%, em média, do nivel de aguecimento do ar no condensador.

Considerando-se os tempos de secagem nas duas situagdes em gue a
bomba de calor operou em circuito aberto do ar (respectivamente 118 e
62 h), o consumo de energia elétrica do compressor (52,5 e 76,5 kWh) e
os niveis finais de umidade atingidos pelo amendoim (10%, base Umida},
os valores calculados para o consumo especifico de energia elétrica
foram 0,37 e 0,46 XWh/kg de &gua evaporada, vespectivamente,
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Entretanto, ao se considerar o consumo do ventilador, tais valores
subiram para 0,79 e 0,77 kWh/kg, correspondentes a uma redugdo de
aproximadamente 38% no COP (de 3,7 para 2,3).

Has duas situacBes em gue a bomba de ¢alor operou em circuito
fechade do ar, segundo og autores foram necessarias, respectivamente,
40 & 38 h para diminuilr o teor de umidade do amendoim para 92,1 e 8,7%,
page tmida, com os correspondentes consumos especificos de energia
glétrica de 0,41 e 0,56 kﬁh}kg. Considerando~se o ventilador, tais
valores subiram para 0,78 e 0,82 kWh/kg, respectivamente, refletindo

numa reducdo de aproximadamente 32% no COP (de 3,1 para 2,1}).

Qualguer gue seja a base escolhida, ne entanto, o= consumos
especificos de energia elétrica foram ligeiramente superiores nos
ensaios com recirculacdo de ar, ndc obstante a sensivel diminuigdo
conseguida no tempo de secagem, em virtude de gue, afirmam o8 autores,
a capacidade deste sistema era 39%9% superior & da bomba de calor conm
circuito aberto do ar, o gue levava a um consumno horario mais elevado,
HA gue se considerar, também, o fato do amendoim ter permanecido no

secador até unm teor de umidade mals baixo, em relagdc ao secador com

circuito aberto.

conforme o8 pregos dos conbustiveis e da energia elétrica
vigentes & época, nos Estados Unidos, e baseando-se no custo da
energia necessdria para 'real%zar secagem de amendoim, com operagio
ininterrupta da bomba de calor, concluem os autores que, sem divida o
gas natural seria o mais favoravel (1,81US$/ton), seguido pela bomba
de calor, com circuito aberto do ar (2,86US$/ton); GLP (4,36U5§/ton) e
resisténcias elétricas (10,81U05%/ton). Apontam um custo de 3,24USS/ton
para o sistema com recirculaglo do ar, guando se leva em consideragdo

somente o consumo do motor do compressor.

TING (1987) avaliou o desempenho de um sistema de desumidificacdo
de ar ambiente, por refrigeracdo mecénica, com motor de 24 kW, em cuia
instalacdo foi incorporade o condensador auxiliar, na perspectiva de
gque viesse a ser utilizado com recirculag@oc de ar. O conpressor
possuia sistema de controle de capacidade (50%/100%) para evitar

formacio de gelo no evaporador e, guamndo possivel, diminulr o consumo
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de energia elétrica.

Sete ensaios foram realizados, durante os gquais a temperatura, a
unidade absoluta e a vazio do ar amblente entrande no evaporador,
foram, em média, 28B,7°C, 0,0176 ky/kg e 0,827 kg/s, respectivamente.
Apds ser desumidificado e resfriado no evaporador e aguecide no
condensador, o ar apresentava temperatura (28,%°C) praticamente igual
3 de entrada e umidade absoluta 00,0085 kg/kg, correspondentes a uma
taxa de remocio de umidade igual a 7,5 g/s (27 kg/h) & a um consumo
especifico de energia elétrica 0,654 kWh/kg de &agua evaporada., Os
testes preliminares indicaram, segundo os autores, uma elevagido na
capacidade de desumidificagfo e uma diminuiglo no consumo especifico

de energia elétrica com a elevagdo da umidade absoluta do ar ambiente.

Subseguentemente, o desumidificador fol instalado no topo de um
silo para gue seu desempenho fosse avaliado durante as primeiras 24 h
em um teste de secadgemn de 85 toneladas de soja, com 16,35%, base
tmida, de umidade inicial, a uma vazao de ar 1,35 nﬁjs, em circuito
aberto. Apdés o devido condicionamento, o ar de secagem atravessava a

camada de soja, no sentido descendente, e era descarregado no

arbiente.

pecorridas 24 h de secagem, a soja apresentava teor médio de
umidade de 16,21%, base Umida, resultando em 743 kg de agua evaporada,
ou, em média, 31 kg de &gua evaporada/h. Como base de comparagdo, €
adotando-se modelo de simulagio de secagem de soja em silo
estaciondrio, estimaram os autores que, com o usoc de um sistema de
aquecimento convencional do ar ambiente, o teor médio de umidade do
produte seria, em média, 16,86%, base Omida, apds as mesmas 24 h,
resultando em 85 kg de &gua evaporada, ou, em média, 3,54 kg de &dgua
evaporada/h. Com base nestas consideragdes, estimou-se que a bomba de
calor elevou em 8,7 vezes o potencial de secagem de um sistema
convencional de aguecimento do ar ambiepnte durante as primeiras 24 h

de secagem de soja em silo estacionério,

Em trabalhos com secagem de pescado salgado utilizande bomba de
calor, DPASSEY (1980) apresenta uma configuracdo alternativa para

condicionar o ar oriundo do secador, antes de ser recirculado (Figura
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2.12). Neste caso, o ponto de equilibrio da operacgéo & garantido pela
regqulagem da abertura das valvulas de Dby-pass para o ar de
recivculagio e pela agd3o de um trocador de calor auxiliar localizado

antes do evaporador.

condensador
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figura 2.12. Esguema da instalacdc de bomba de calor na secagem de
pescado salgado, com circuito fechadco do ar
Fonte: PASSEY (1980)

As caracteristicas deste sistema, segundo o autor, sao de gue, na
secagem de pescado salgado,onde se exige temperaturas do ar inferiores
a 26°C, o consumo especifico de energia elétrica se mantém constante
em 0,56 kWh/kg de &gua evaporada, independente da tenperatura do ponto
de orvalho do ar ambiente (dentro de uma faixa entre 7,2 e 12,2°C) e
para 60% de umidade relativa do ar de secagem, apontada como a mimima
admissivel. Com 70% de umidade relativa do ar de secagem, © COnsumo
egpecifico diminue para 0,47 kWh/kg e também se mantém constante.
Avalia PASSEY (1980) ser possivel economizar até 50% no consumo de
energia elétrica, em relagio ac sistema gue adota mistura com ar
ambiente no condicionamento do ar de recirculagdo, em pericdos de
altas temperaturas do ponto de orvalho, caracteristicas de regibes
quentes e Gmidas. Afirma, ainda, que sob as mesmas bases de cilculo, a
economia no custo de energia decorrente do use do sistema proposto &
da ordem de 15% inferior em relagio ac uso de sistemas convencionails

de aquecimento do ar de mistura, com base nos pregos vigentes a época,

noe Canada.
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com relagio 4 andlise exergética, KATC (1985) apresenta
resultados da avaliacdo do desempenho de bomba de calor (motor de 2,2
kW, com R22) na secagem de 600 kg de arroz, entre 24,9 e 16,8%, base
seca, com ar de exaustdo servindo como fonte de caior para o
evaporador, em circuito aberteo. A Tabela 2.4 apresenta as condicdes de
operagdo e os resultados obtidos. O consumo especifico de energia
elétrica (0,346 kWh/kg de Agua evaporada) foi avaliado em
aproximadamente 25% do que normalmente ocorre com secadores

convencionais, no Japéo.

0 autor considera o termo exergia do grao, em decorréncia da
diferenca entre a concentraglo da &agua de sua constituicdo e a do
vapor de &gua presente no ar ambiente. A medida gue o grido val se
aproximando das condigbes de equilibrio com o© ar de sSecagem e,
consequentemente, distanciando-se das condicBes de eguilibrio com o ar

ambiente, sua exergia val aumentando.

Afirma, ainda, que andlise energética efetuada en secador
convencional de arroz revela gue 60 a 80% da energia fornecida no
sistema de aguecimento & liberada no ar de exaustao (de 20 a 30%
correspondente ao calor sensivel e de 30 a 55% correspondente ao calor
latente); 4 a 10% & 1liberada no ambiente devido ao subseguente
equilibrio térmice entre o ¢gréoc e O ar ambiente; 10 a 20% deve-se a
transmissdes pelas paredes do secador; 5 a 15% devido a transmissdes

pela fornalha e dutos; e somente 2 a 4% sdo acrescentados ac grao.

Nestes mesmos secadores, a andlise exergética realizada indicou
95 a 97% de perdas de exergia na fornalha (30 a 40% devido & conbustdo
do 6lec e 55 a 65% pela mistura com ar secundérie); vrestando,
portanto, apenas 3 a 5% da exergia inicial para o ar de secagen.
Considerando-se consumc de 2 a 4% na cémara de secagem, conclue ©
autor gue somente 0,5 a 1,0% da exergia inicial é& acrescentada ao

grio, correspondente & diferenca entre as concentragdes de agua.

No secador com a bomba de calor, conforme seus resultados, 13% da
energia inicial foi acrescentada ao gréo e, em termos de exergia,
2,3%, resultando num desempenho superior da ordem de 4 vezes enm

relacio a secadores convencicnais com Oleo combustivel. Ressalta,
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ainda, que dos 8,22 kW térmicos liberados ao ar no condensador,
aproximadamente 75% corresponderam’ ao gue foi recuperado no
evaporador. As malores irreversibilidades relativas se concentraram no
compressor {37%) e no condensador (23%), seguidos do evaporador

(16,2%), secagem (15%) e dgua condensada {1,5%).

rabela 2.4. Condicdes de operagdo e resultados do uso de bomba de
calor na secagem de arroz

parémetro valor experimental
ar ambiente  temperatura : 21,2°C
umidade absoluta 0,007 kgv/kq ar seco
umidade relativa 44%
secagen vazidce de ar 0,243 m3/s
vazdo de produto 2700-3130 kg/h
temperatura de secagem 48,8°C
rasultados tempo de secagem 6,1 h
taxa de evaporaglo 6,36 kgmih
ar na saida do secador 19,6-32,0°C
ar na saida do evaporador 12,5-18,0°C
poténcia de condensacgio (condensador) 8,22 KW
poténcia de resfriamento (evaporador) 6,16 kW
consumo do motor do compressor 2,2 kW
vagio de refrigerante 132,5 kg/h
cop de aguecimento 3,73
temperatura de condensagao 47,6°C
temperatura de evaporagéo 4,8°C
grau de superaguecimento 20,7°C
grau de subresfriamento 5,9°C
consumo especifico de energia elétrica 0,346 kWh/kgag
eficiéncia energética 13 %
eficiéncia exergética 2,3%

Fonte: KATO {1985)
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Outros trabalhos relatando o uso de bomba de calor na secagem de
alimentos sdoc citados na literatura: WILSON (1978) e KUTZBACK (1978},
ambos em secagem de grdos, citados por HOGAN et alii (1983); EVIN
{1982), para produtog curados e BSTRIMMEN (1980, 1982 e 1984), na
secagem de pescade, citados por ZILLA & STRUMILLO (1%87); e STREMMEN
(1283), para pescado, citado por MOSER & SCHNITZER (1985)

2.3, Secagem de cebola

Por conveniéncia, a secagem de materiais geralmente & dividida em
dois regimes. O regime inicial & caracterizade pelo fato da
temperatura da superficie externa do produto ser igual ou estar
proxima 3 temperatura de bulbo Gmido do ar de secagem, cujas taxas de
remoc8o de umidade sfo praticamente constantes & medida gque prossegue
a operagio. O segundo, subsequente, & caracterizado pela sensivel e
gradativa diminui¢@o nas taxas de secagem . Aduite-se um teor critico
de umidade para um produto em gqguestdo como sendo seu contetGdo de
unidade no momento em gue ocorre a transicgdo de um regime de secagen

para outro, sob determinadas condicgdes operacionais (KEEY, 1986).

0 mecanisme da secagem durante o periodo em gue € constante a
taxa de remogdo de umidade 384 € bem conhecido, e se d& pela livre
evaporagdo da agua da superficie Gmida do s6lido, em gue as equagdes
bidsicas de transferéncia de calor e massa podem sger aplicadas
{SARAVACOS & CHARM, 1962)}. A extensdo deste periodo inicial depende,
assim, da capacidade do material em manter a superficie externa
suficientemente Gmida para gue a operacio seja realizada na camada
limite e, assim, fortemente controlada pelas condigdes do ar de
secagem (KEEY, 1586).

O periodo de taxa decrescente de secagem, particularmente no caso
de alimentos, & menos conhecido, e vdrias teorias tém sido propostas,
prevalecendo a da difus8o ligquida, no estado transiente, do interior
do produto para a superficie externa em evaporag¢do, causada por um
gradiente de concentragdo (SARAVACOS & CHARM, 1962; MAZZA & LEMAGUER,
1980} .
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Os  contetdos coriticos de umidade, para o© caso de frutas e
vegetals, s&c consideravelmente maiores do que o8 dos materiais
inorganicos, e isso tem sido atribuido & natureza coloidal e
hidrofilica dos constituintes dos alimentos, ligando mais. fortemente
as moléculas de Agua & estrutura do produto. No caso de cebola
esfatiada, para temperaturas de secagem entre 40 e 65°C e vazdes de
ar entre 5,5 e 10,3 ﬁﬁfmin, o contefido critico de umidade &

praticamente constante, em torno de 10%, base seca {(MAZZA & LEMAGUER,
1980) .

0 aumento do potencial de secagem do ar, durante o periecdo de
taxa constante, acelera o processo de renogidc de umidade em cebolas
esfatiadas, sendo a temperatura o parametro de maior influénecia. No
periodo seguinte, de taxa decrescente de secagem, ¢ aumente da vazio e
a diminuicdo da umidade abscluta do ar praticamente ndo interferem no
processo, cuja aceleragdo se da guase que exclusivamente pelo aumento

da temperatura (SARAVACOS & CHARM, 1862; MAZZA & LEMAGUER, 1930;
KIRANOUDIS et alii, 1992}.

As caracteristicas desejévels em cebola desidratada s8c a alta
pungéncia, coloragdo clara e capacidade para uma rapida e completa
reidratacido (STRINGHETA & BUSO, 1982).

0 tempo de reidratagido e a capacidade para absorcdo de A&agua
praticamente ndo sdoc influenciados pelas condigbes de operaglio em gue
normalmente a cebola & submetida & secagem. Estes parémetros, no
entanto sio fortemente dependentes da variedade da matéria priwma. O
tempo para a méxima reidratagio pode ser de 20-25 min, & temperatura
de reidratacio 25°C e variedade Baia Periforme , até aproximadamente
1 h, & temperatura de reidrataglo entre 25 e 40°C e variedade White
Creole . As capacidades de absorgfo de &agua, para as duas variedades
citadas, sdo da ordem de 5,2 e 3,4 g de agua/yg de amostra desidratada,
respectivamnente (MAZZA & LEMAGUER, 1980; STRINGHETA & BUSO, 1882).

De acordo com MAZZA (1980), a caracteristica aromatizante da
cebola & atribuida principalmente aos seus constituintes volateis
sulfurosos, que apresentam alto potencial de perdas durante a secagem,

em virtude dos elevados valores de suag volatilidades relativas.
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Neste sentido, durante a etapa inicial da secagem, a taxa
constante, quando a evaporagao na superficie ndo estd limitada pelo
transporte de massa na fase liguida, as perdas sfo grandes. A baixas
concentracdes de &gua, os coeficientes de difusdo dos volateis nas
fase 1liguida e sbdlida sdo muito baixos e, assim, a resisténcia a
rransferéncia de massa se torna bem mais elevada do gue na fase
gasosa. 0 autor comenta gue, em termos de volédteis totails, uma vez
atingido 70~75% de umidade a taxa de perdas diminue, e gue abaixo de
35~-40% praticamente 34 nao mais ooorre, permanecendo com
aproximadamente 10% do inicial, o gque ainda confere & cebola

desidratada suficiente capacidade aromatizante.

conclue o autor que acelerando a taxa de secagem, pelo aumento da

tenperatura, ocorre uma maior retencdo percentual dos volateis, o gue

-

& desejavel.

Por outro lado, a elevagdo da temperatura pode provocar
escurecimento indesejdvel & cebola desidratada, particularmente emn
variedades com contefidos relativamente elevados de aclicares redutores
e baixos contendos de sélidos totais, caracteristicos das principais
espécies cultivadas no Brasil. Além do que contribue para o
aparecimento de principlos amargos causados pela caramelizagido de
agicares {(STRINGHETA & BUSO, 1982; ITAL, 1984}.

Os sistemas de secagem por liofilizagdo e por atomizagdo sdo de
alto custo; no entanto, os produtos obtidos sfo considerados os de

melhor gualidade (ITAL, 1984).

De menor custo sfo os sistemas por tunel, esteira transportadora
de multiplos estagios e leito fluidizado. Recomenda-se diminulr
gradativamente a temperatura do ar, 4 medida gue transcorre a secagem,
de aproximadamente 80-85 até 50-55°C. Geralmente na secagem em tlnel
atinge~se 5 a 7% de umidade apbs 10 a 15 h de operagdo, enguanto gue,
nos dois Gltimos, apdés 6 h a cebela ja& atinge 6% de umidade. Qualquer
que seja o sistema empregado, realiza-se homogeneizagdo de umidade e
. secagem final complementar em silo estaciondrio, até 4% de umidade,
com ar & temperatura mais baixa (entre 45 e 50°C), e desunidificado
(0,003 kg/kg) (GUTTERSON, 1971; TORREY, 1974}.
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3. HETODOLOGIA

Ezte capitulo apresenta o desenvelvimento experimental e de
similacdc de uma bomba de calor aplicada & secagem de alimentos, numa

sequéncia cronelégica das varias fases do trabalho, cujos materiais

encontram-se relacionados no Apéndice A,

Como a idélia era utilizar o sistema proposto na secagem de cebola
em ensalos comparativos simult@neos com um secador & base de
resisténcias elétricas (secador RE), este 34 disponivel e empregado
nos trabalhos de SILVA (1985), construlu-se uma cdmara de secagen {C8)
idéntica & existente, a gual fol acoplada & bomba de calor,

constituindo-se no gque doravante se denomina secador BC.

3.1. Hontagem da bhomba de calor

Instalou-se uma bomba de calor com base num sistema de
refrigeracao por compressico de vapor, em dgue fol wutilizado o
refrigerante R22, com compressor tipo aberto, alternativoe, condensador

(CD)} a ar e evaporador (EV), conforme esquema nmostrado na Figura 3.1.

s o0 Jep] — TS

I trE;%VC

Figura 3.1, Esquema da instalagdc da bomba de calor acoplada 4 camara
de secagem (secador BC) (vista lateral).
s 1,...,4 - locais para leitura das temperaturas de bulbo seco e bulbo dwido do ar
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Dutos cénicos de madeira compensada, envernizada e pintada
interna e externamente, com 25 mm de espessura, foram acoplados as
faces de entrada e de salida do ar no evaporador e no condensador. Cada
uma das 4 laterais do evaporador e do condensador foi isolada
rermicamente do ambiente externo pelo emprege de uma camada de placas
de poliestirenc com 20 mm de espessura, sobre a gual fol colocada uma

placa da mesma madeira utilizada nos dutos cénicog e a estes acoplada.

Entre a parte inferior do evaporador e © isclamento foli montada
yma bandeja de aluminio para recolhimentoe e drenagem da d&gua

condensada.

0 duto cénico montado na saida do evaporador e ¢ dutoc instalado
na entrada do condensador foram acoplados 2 duas curvas longas de 90°
e estas foram interligadas por um tubo de PVC com 1,3 m de comprimento
e 150 mm de diametro, por onde circula o ar de processo. As curvas e ¢
rubo de PVC foram isolados termicamente do ambiente por calhas de
poliestireno com 50 mm de espessura & foram recobertos externamente

com papel aluminio fixado com fitas metédlicas.

Ao duto de saida do condensader fol instalado um tubo de PVC com
0,5 m de comprimento, iscolado com calhas de poliuretano com 350 mm de
espessura, tendo sua extremidade acoplada & aspiragé@o de um ventilador
centrifugo (VC), responsavel pela movimentagio do ar, cuja carcaca fol

isolada com 13 de vidro.

outro tubo de PVC, com 3,5 m de comprimento, igualmente isolado,
foi acoplado & salida do ventilador centrifugo, no gqual foi instalada

uma valvula tipo borboleta, para controle manual da vazdo de ar.

Foram feitos orificios na tubulagaoc de circulacle do ar antes do
gvaporador, entre © evaporador e o condensador, apds o condensador e
apbs o ventilador centrifugo, indicados na Figura 3.1, nos guals foramn
instalados termdnmetros para medicdo das temperaturas de bulbo seco &

de bulbo Gmido do ar.

Todos os trechos da tubulac8c do refrigerante, cuja instalagdo &

mostrada na Figura 3.2., foram isolados termicamente do ambiente
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externoc pele uso de tubos de borracha esponiosa, de diametro interno
correspondente ac respectivo trecho e com 10 nm de espessura, c<on
excecdo da linha de descarga do compressor onde foi utilizada camada
adicional de isolamento, constituida por calhas de poliestirenc com

25 mm de espessura.

Diversos elementos de contrele foram instalados no circuito do
refrigerante, tais como: valvulas reguladoras da pressdc de evaporagac
e de succio, vélvula sclendide, pressostato diferencial de alta e de
paixa pressdes no compressor, valwvula de expansio termostatica com
egualizador externc de pressao, chaves magnéticas, etc. Instalou-se um

nedidor de consumo de energia elétrica do motor do compressor.

Termopares foram soldados & superficie externa da tubulagido do
R22 em pontos (numerados de 1 a 9 na Figura 3.2.) correspondentes &
entrada e a saida dos varios elementos da bomba de calor, enm cujos
1ocais foi usada camada dupla de tubo esponjoso isolante, para medigdo
da temperatura do refrigerante. Um mandnetro de baixa pressdc foi
instalade entre o evaporador e a valvula reguladora da pressao de
evaporacdo. Outro foi instalado na succgidc do COmpressor. A saida deste

foi instalado um mandmetro de alta pressao.

Na 1linha do R22 liguido, antes da védlvula de expansao, foil

montado um rotametro para indicagdc da vazdo do refrigerante.

A Figura 3.3 mostra a instalagdo da bomba de calor na fase em gue

ce iniciavam os testes de avalia¢do termodinémica.
A Figura 3.4 mostra alguns dos instrumentos de medicic e controle

atilizados durante a operagdo do sistema, bem como O isolamento

térmico utilizado na tubulagdo do refrigerante.
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Figura 3.4. Instrumentos e acessdrios de medicdo e controle e vista
parcial da tubulagdo do refrigerante com isolamento
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3.2. Escolha de métodos e calibragio dos elementos de medigao

3.2.1. Termopares

0s termopares utilizados na medigdo das temperaturas do
refrigerante foram calibrados com base em termbmetros de referéncia,

em 3 diferentes situagles:

a) no interior d&e garrafa térmica hermeticamente fechada, contendo

mistura de gelo/agua destilada, a temperatura constante de 0,0°C;

p) em garrafa térmica, como acima, contendo no seu interior ar

ambiente, & temperatura constante de 27,0°C e

o) em beguer contendo cerca de 1,8 1 de &gua destilada em ebuligdo,sob

pressido atmosférica, & temperatura constante de 97,8°C.

Adotou-se hipétese de correlagdo linear entre oS valores
indicados pelos termopares e 08 indicados pelos termdmetros de
referdncia, no intervale de 0,0 a 97,8°C, obtendo-se, com isso, a

curva de calibragdo para cada termopar considerado.

A Tabela 3.1 apresenta os valores das temperaturas indicadas

pelos termémetros de referéncia e das temperaturas medidas pelos

termopares.

Tabela 3.1. Temperaturas medidas pelos termopares nos testes de
calibracio com termémetros de referéncia {(°C)

termbdmetro termopar

referéncia #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9
Zeroc 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 zero zero zero -0,1
27,0 27,0 27, 27,1 27,0 26,9 26,8 26,8 26,7 26,6
87,8 98,3 98,2 98,5 98,1 98,1 98,0 98,4 97,8 98,1
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2 Tabela 3.2 mostra os coeficientes obtidos pela andlise de
regressdo linear dos dados da Tabela 3.1, para a seguinte eguagac de
correlacdo entre os valores de temperaturas medidas pelos termopares
{tq) e os indicados pelos termémetros de referéncia (t_ )¢

rr

= (m)(t,) + b (3.1)

coare

Tabela 3.2. Coeficientes da equagado de correcac das
tenperaturas nedidas peles termopares

termopar b m
#1 -0,07138 0,99613
#2 -0,12934 0,99751
#3 ~0,02476 0,99343
#4 -0,08661 0,99832
#5 ~0,01770 0,89763
#6 0,11546 0,99722
#7 0,164%0 0,99285
#8 0,15879 0,992898
#9 0,28501 0,99474

0s coeficientes de correlagao (r)

indica nivel de significancia

para as

foram superiores a 0,9999%, o que

(p)<0,5% curvas obtidas,

conforme metodologia indicada por MENDENHALL & SINCICH {1989).

3,.2.2, Termbmetros

Foram escolhidos termbmetros para leitura das temperaturas do ar

gque nioc diferenclassem dos termémetros de referénclia en,

+5,5°C, nas situacdes a) e b) descritas no item anterior.

1.2.3. Mandmetros

ne maximo,

As pressbes de evaporagdo do refrigerante, calculadas com base

nos valores indicados pelo manfnetro instalado na entrada da véalvula

reguladora de pressao {CPP},
valores resultantes do célculo da pressio de saturagao
do

respectiva

temperatura

refrigerante
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localizado imediatamente apbds a valvula de expansaoc.

Procedimento andlogo ndo fol possivel ser efetuado com relagao as
pressdes de condensagao indicadas pelo mandmetro instalado na linha de
descarga do compressor, pelo fato de gque nao se dispunha, no sistema
montado, de termopar due medisse a temperatura de condensagdo do
refrigerante, J& que este sempre saia subresfriado do condensador.
Além disso, as vibragbes do compressor eram transmitidas ao mandmetro,
resnltando em oscillagdes em seu ponteiro gue, por melhor gue fossem

controladas, poderiam comprometer o resultado de sua calibragioc.

3.2.4. Rotdmetro de R22

considerando-se gque o rotdmetro instalado no circuito do
refrigerante havia sido recentemente adguirido de empreasa
especializada, sob encomenda e devidamente calibrado para R22 liguido,
s dado A& falta de instrumentagdc necessaria & sua calibracdo, o8
valores da vazdc missica do R22 foram calculados a partir dos valores
da vazao volumétrica indicados pelo rotametro. Para tanto, a densidade
do refrigerante foi calculada com base na temperatura medida pelo
rermopar no ponto 8 da Figura 3.2, proxime ao roté&metrc, e na pressao
calculada de acorde com o valor indicade pelo mandémetre localizado na

gaida do compregsor.

3.2.5. Vazfo de ar

para a medida da vazdo de ar no circuito do secador comparativo
(RE), & base de resisténcias elétricas, utilizou-se uma placa de
orificio, com diametro externo de 100 mm e didmetro interno de 50 mnm.
A placa foi instalada no tubo acoplade & descarga do ventilador
centrifugo utilizade na movimentagdo de ar no secador RE e foi
previamente calibrada com laminarizador de fluxc. Os valores da perda
de carga na placa correspondentes aos da vazdo de ar eram lidos em um
manémetro em YUY, A Figura 3.5 mostra a curva de calibragfo obtida,
que correlaciona valores do desnivel (AH) entre os meniscos de &gua
indicado pelo mandmetro em wg» e valores da vazdo volumétrica de ar
(v} obtidos pela metodologia prescrita no catdalogo do laminarizador

de fluwo utilizado.
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& pontoes experimentais

Yapr = —B,082689 + B,2607 VAR

Vazao 4 ax (M3 wmind
]
0
1

2 2" # é é I 1*2 14 16 ig 29 22

1@
Van  (mnzel2)

Figura 3,5. Curva de calibracdo da placa de orificio usada no circuito

de ar do secador RE

No caso do circuite do ar no sistema que usa bomba de calor
{secador BC), procedimento anélogo ndo pdde ser efetuado, dado gque &
inclusdo de uma placa de oxificio, instalada na tubulacdo de descarga
do ventilador centrifugo, causava diminuigdo na vazdo sufliciente para
gue a velocidade do ar nic atingisse o minimo de 2,5 m/s nos pontos

onde se fazia medidas das temperaturas de bulbo Gmido.

Foram feitas tentativas com Anemdmetro de Fio Quente & com Tubo
de Pitot acoplado a mandmetro inclinado contendo guerosene. Ambas as
alternativas foram descartadas em virtude da desuniformidade do perfil
de velocidade do ar no interior da tubulagao, detectada principalmente
pelo anemdémetro. Tal fato jevaria & necessidade de se calcular a
velocidade média com base em valores medidos ac longo de secgdes
rransversais ao fluxe de ar, O due denandaria wmuito tempo

experimental. MNo caso particular do Tubo de pitot, sua adogdo foi
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ainda mais comprometida em virtude da peguena variaghAo na escala da
ieitura da velocidade do ar, a medida gue se variava a vazdo pela

manipulagdo da vélvula borboleta.

puscou-se um nétodo gue fosse, a0 MEsSHO tempo, rapide e seguro.
Apés seguidos testes preliminares de operagao da komba de calor,
optou~se pelo cidlculo (eguacdo 3.2) da vagzéo massgica do ar {m ) COMO
fungdc da vazao massica de &gua condensada (5m9 no evaporador, e
coletada num beguer apoiade nuna balanga semi-analitica conforme
mostrado na Figura 3.4, e das temperaturas de bulbo seco e de bulbo
amido do ar lidas na entrada e na sajida do evaporador, em regime
estaciondrio. As citadas temperaturas foram usadas no cédlculo das

respectivas umidades absolutas do ar na entrada (w } & na saida

e, EV

?

(w_ ?Q do evaporador, scb pressao baromdtrica lida em um Barlmetro

locallzado nas proximidades da instalagao.
a
n =m_ / (W, ws,m) {3.2)

A balanca semi-analitica utilizada apresenta sensibilidade 0,01 ¢
para valores até 500 g e 0,1 g para valores até 1000 ¢, com desvios
padrac mnostrados na Tabela 3.3, de acordo com andlise dos valores

obtidos da pesagem (3 repetigdes) de bequer contendo 4 diferentes

volumes de &gua {(tratamentos).

Tabela 3.3. Desvios padrao de valores indicados pela Dbalanga
semi-analitica utilizada na pesagen de &gua condensada
no evaporador & na pesagem das bandeijas em ensaios de
secagem de cebolas esfatiadas

tratamento A B C D
valores 200,01 301,64 400,99 476,78
indicados 199,98 301,61 400,58 476,77
{g) 129,99 301,62 400,95 477,76
valor médioc (4g) 199,993 301,623 400,873 476,77
desvio padrdo (g) 0,0153 0,0153 G,0210 0,010
erro de precisdc (%) 0,008 0,005 0,005 0,002
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pela Tabela 3.3, pode-se dizer gue, na faixa entre 200 e 500 g, a-
palanga semi-analitica apresentou erro de precisio < 0,01% e erro de
acuracidade, £ ., (£g;= 0,005/200) inferior a 0,002%. Para valores
entre 500 e 1500 g constatou-se repetitibilidade na altima casa
decimal, em 3 repeticgles efetuadas para cada tratamento, resultando em

desvio padrdo=0 e erro de acuracidade (gM:O,OS/SOO) inferior a 0,01%.

Durante a fase dos ensalos comparativos entre os secadores BC e
RE, os valores da vazdo do ar obtidos pelos respectives métodos de
medicde eram confrontados com os valores resultantes da velocidade do
ar medida por Anemdmetro de Heélice situadeo em 5 diferentes locais
dentro de uma bandeja perfurada localizada no interior da camara de
secagem, acima da bandeja que continha o produtc. Caso necessario,
ajustes finos na vazdo eram realizados por meio da manipulagdo das
vilvulas borboleta instaladas no circuito do ar. Buscava~-ge, com iSso,

garantir a méxima proximidade possivel entre as vazdes de ar em ambos

os secadores.
3,2.6. Wattimetro

ns valores de consumo de energia elétrica do motor do compressor,
ealculados com base nas variagdes dos valores indicados pela escala
nunerada do wattimetro, por unidade de tempo, eram freguentemente
corrigidos de acordo com o fator de calibragdo (21,6 Wh/r) do
aparelho, correspondente & ‘energia elétrica consumida para cada

rotacdo (r) do disco interno giratério do wattimetro.

3.3, Ensaios termodindmicos

Apbs a montagem da bomba de calor e a escolha e calibragdo dos
métodos e instrumentos de medigéo das variaveis de processo, 0 sistema

fol submetide a diversos ensaios de avaliacdoc termodindmica.

Com o objetivo de se evitar estados transientes no transcurso dos
experinmentos, decorrentes da variacdo das condigbes do ar ambiente
entrandoc no evaporador, as nesmas foram controladas e mantidas

constantes pelo uso de um sistema de aguecimento e umidificagdo de ar,
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mortado numa tubulacio de PVC de 150 mm de diametro, isolada con
calhas de poliestireno com 50 wn de espessura, e acoplada ao duto
cébnice de madeira instaladoe na entrada do evaporador, confornme
mostrado na Figura 3.6. Ar ambiente era aguecido por um conjuntc de
resisténcias elétricas (RE}, uma das quais ligada a um reostato conm
ajuste manual de voltagem, pelo gue se aumentava a temperatura de
pulbo dmide do ar até o valor desejado. A temperatura de bulbo seco do
ar ao entrar no evaporador era ajustada pelo uso de um bico aspersor
ligado a um reservatério de Agua destilada, acionade por ar
comprimido, cuja pressaoc era mantida constante por uma valvula
reguladora automadtica e, guando necessdrio, por ajustes finos manuais
em um registro de fole instalado antes do aspersor. Um mnandmetro

conectado entre o registro e o aspersor indicava a pressdo do ar

comprimido.

Durante os ensaios, a vazie de ar era ajustada pelo manuseio da
v&lvula tipo borboleta e, enm regime permanente, durante pelo menos 90
minutos fazia-se leituras, de 15 em 15 minutos, das temperaturas de
pulbe seco e de bulbo Gmido do ar nos pontos onde estavam montados 08
termémetros, conforme citado no item 3.1. A vazdo de ar era calculada

da acordo com o método descrito no item 3.2.5,

Com igual periodicidade, no lado do refrigerante fazia-se
jeituras das temperaturas nos pontos indicados na Figura 3.2, bem conc
das pressbes de evaporagdo s de descardga. Igualmente fazia-se leituras

da vazdo do R22 liguido e do consumo de energia elétrica do motor do

compressor

Apés varios testes preliminares, gue serviram para ajustar
métodos e instrumentos e gue vieram a definir a faixa de operagdo do

sistema, a bomba de calor foi submetida a 9 ensaios sob condigdes

pré-definidas.
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B

gistema usado no controle das condigdes do ar na entrada
da bomba de calor. A: visdo global e B: detalhe da

aspersio de agua

Figura 3.6.
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adotou~-se 3 temperaturas de evaporagac, gue eram mantidas peloe
uso da wvalvula reguladora da pressdo no evaporador, gquais seijam: 0,
+2,5 e +4,5°C. Para cada temperatura de evaporacgdo, ar com 20°C de
temperatura de bulbo Gmido entrava no evaporador, com 3 distintas
temperaturas de Dbulbo seco: 21, 26 e 30°C, representando,

respectivamente, alto, médio e baixo conteddos de umidade.

0s valores da vazdo de ar se situaram entre 170 e 216 kg/h, faixa

esta condicionada pelos seguintes limites operacionais:

a) temperaturas do refrigerante na descarga do compressor inferiores a

125° ¢, o gue impedia de se usar baixas vazdes de ar;

b} vazdes correspondentes a velocidades médias superiores a 2,5 wn/s
nos locais onde se encontravam instalados oS termbémetros para

medidas das temperaturas de bulbo seco e pulbe Gmido do ar e

¢y} a capacidade do ventilador centrifugo e as caracteristicas do
sistema montado, no tocante &s perdas de carga no circuito do ar,
principalmente devido & acdo do aspersor de agua, cujo fluxo se

dava em contra—-corrente ao fluxo de ax.

Elaborou-se um programa de calculos em linguagem Fortran7y7,
denominado BCR22 e colocado no Apéndice B, para andlise dos dados
experimentais, com © objetive de se avaliar o desempenho da bomba de
calor nos 9 ensaios a que fol submetida. Para tanto, as propriedades
rermodinamicas do ar foram calculadas conforme correlacbes extralidas
de ROSSI (1987) e de WEPFER et alii (1979), incorporadas nhuma
sub-rotina denominada PSIC. As propriedades termodindmicas do R22
foram calculadas pelas sub-rotinas INIT e EQN,clitadas no item 3.6.3.2.

0 desenmpenho do sistema fol avaliado mediante os seguintes parametros:
a) niveis de temperatura e umidade relativa do ar na saida do sistema;
b) capacidade de desunidificacio do ar ao atravessar o evaporador;

- L] L
¢) carga térmica, conforme Figura 3.7: QWBf = mm‘(hl— hz}'; (3.3)
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d}

e)

£)

*

& .
capacidade de aguecimento do ar: Q. =m Cp  (t - t)i {(3.4)

ag ar

coaficientes de desempenho (COP) e coeficientes de desenpanho

efetivo {COPE{}, de aquecimento, dados por:

COPaq = (ahr,w)/(ahr’cp) (3.5)

C{}Paq,ef = (Qm)/(ww) {3.6)

aumento do potencial de secagem do ar ambiente, r, calculado pela

seguinte eguagdo, correspondente & Figura 3.7:

r = (Aw, )/ (Aw ) ' (3.7)
QU r= (WBC,satu WBC}’[(Wamb,sat“ wamb) {3'8}
onde: W © umidade abscluta do ar na saida da bomba de calor,
e aat” umidade absoluta do ar saturado, com a mesma entalpia
, 52
do ar na saida da bomba de calor,
wo= umidade absciuta do ar ambiente e
A
b sat umidade absoluta do ar saturado, com a mesma entalpia
a . 8

g}

do ar ambiente;

economia de energia elétrica no tratamento do ar para secagem, en
relacdo a um hipotético sistema de tratamente unicamente por
aquecimento via resisténcias elétricas (RE). Neste caso, adotou-se
como base o estado do ar tratado por amrbos os sistemas possuindo o
mesmo potencial de secagen, representado na Figura 3.8 pela
igualdade entre oS paraénetros awm: e ﬁwmf A energia elétrica
congsumida pela bomba de calor (&m) foi a indicada pelo wattimetro
instalado na linha do motor do compressor. A energia estimada para

o sistema com resisténcias elétricas (W) foi asgim calculada:
»* L
W_=m Cp_ (t,-t) / (3600 n ) (3.9)

RE ar

onde: 7 = eficiéncia eletro-térmica do trocador de calor = 0,380;
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h) variacdc entre as temperaturas do ar tratado pelas resisténcias

elétricas (t ) e pela bomba de calor (t,), indicada na Figura 3.8;

*
i} consumos de exergia (Irr}, calculados conforme eguacdbes 2.2 a 2.7,
e eficiénecias exergéticas globais (7
ax

g'}), calculadas pela eduagdoc
L L4
2.313 (para w;=wa3.

como os resultados indicaram vantagens relevantesg guando se
utilizou 0°C como temperatura de evaporagdo, nova série de 9 ensalos
foi realizada, adotando-se ~3,5 , 0 e +3,5°C. Com hase em testes
preliminares, evitou-se operar a bomba de calor com temperaturas de
evaporagéo inferiores a -3,5°C em virtude da possibilidade de
formacido de gelo no evaporador, o que viria a descaracterizar o estado

estacionario com que se buscava avaliar o desempenho do sistema.

3.4, Etapas preparatdrias & secagem

3.4.1, Montagem dos secadores

Apbés os testes de avaliagdo termodindmica, a bomba de calor foil
utilizada no tratamento de ar para diversos ensaios de secagem de
cebola (secador BC). Em alguns destes ensaios, simultaneamente
realizava-se secagem comparativa em secador gue agquecia ar ambiente

por meio de resisténcias elétricas (secador RE).

a} smecador BC

Construiu~-se uma camara de secagem, tipo coluna fixa vertical,
medindo 1,65 m de altura e com 0,22x0,22 n de seccdo transversal ao
fluxo ascendente do ar. A camara fol impermeabilizada nas paredes
internas e isolada termicamente do ar ambiente com placas de
poliestireno com 25 mm de espessura. Seu interior fol montade de forma
gque fosse possivel a inclusfo de até 7 bandejas de aluminio, com fundo
perfurado, medinde 0,20x0,20 m e com 100 mm de altura, removiveis
através de portas de acessc devidamente isoladas com poliestirenc e
contendo borrachas de vedagfo e fechos de pressdo para evitar

vazamentos de ar.
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Figura 3.7, Elevagdo do potencial de secagem da bomba de calor enm
relacdo ao ar amblente

A
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Figura 3.8. Metodologia para avaliag&o da economia de energia entre a
secagem com bomba de calor e com resisténcias elétricas
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O conjunte de resisténcias elétricas usado no controle das
condicdes de entrada do ar no evaporador, nos ensaios descritos no
item 3.3, foi instalade na saida da tubulagao de descarga do
ventilador da bonba de calor, com o objetiveo de, guando necessario,
complemnentar o aguecimento do ar ocorrido no condensador. A outra
extremidade do conjunto de resisténcias elétricas fol acoplada &

camara de secagem.
b} secador RE

Utilizou~se o secador usadoe nos trabalhos de SILVA (1885},
consistindo em uma camara de secagem com caracteristicas semelhantes a
utilizada no secador BC. Um conjunto de resisténcias elétricas, de
capacidade superior & do conjunte instalado na bomba de calor, foi
montads na tubulacdo de descarga de um ventilador centrifugo

responsdvel pela movimentagdo de ar ambiente.

Em  anbos 0Ss secadores foram instalados termopares de
cobre~constantan, dispostos em 6 diferentes pontes npum  plano
transversal ao fluxo de ar abaixo aproximadamente 50 mm da base da

primeira bandeja de teste do respectivo secador.

3.4.2. Matéria-prima

A matéria-prima predominantemente utilizada foli cebola, variedade
baia periforme, procedente de Itaporanga/SC, colhida entre final de
novembro e inicio de dezembro de 1990 e estocada na regido produtora
durante 45 a 50 dias em sacos mantidos em galpfes ventilados. Fol
adguirida no CEASA de Campinas/S5P no dia 28/01/9%1 e, durante o
trapscurso dos ensaios de secagem, os bulbos remanescentes permaneciam

estocados a aproximadamente +1°C no compartimento inferior de uma

geladeira triplex.

Antes da chegada da cebola ac CEASA, no entanto, e com 0 objetivo
de se iniciar com os testes preliminares de secagem, utilizou-se como
matéria~prima cebola, variedade  baia periforme, adguirida no
Supermercado Carrefour, de Campinas/SP, no dia 22/01/91. Nova
aguisicfio fol efetuada no mesmo Supermercado, em maio de 19%1, guando
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ni&o mais havia matéria-prima procedente do CEASA, e gquando se buscava
realizar ensaios conplementares de secagem em periodos do ano mais
frios e mals =zecos, em relacdo aos anteriormente realizados em plena

época de verao.
3.4.3, Processamento da matéria-prima

A preparacio das cebolas para a secagem conglstia numa selegdo
prévia por tamanhoc e aspecto externo gue indicasse auséncia visual de
qualguer tipo de anormalidade. Os bulbos escolhidos eram descascados,
cortados em duas partes através de seu eixo longitudinal,as quais eram
esfatiadas em cortador manual de frios, cuja lamina era ajustada para
se obter fatias com aproximadamente 5 mm de espessura. Procurava-se
soltar manualmente as subcamadas ¢gue ainda persistissem anexadas umas
3s outras e, apbs homogeneizagdo, amostras eram retiradas e colocadas

em vidros hermeticamente fechados para posterior determinacdo de

umidade.

Em seguida & retirada das amostras, a cebela esfatiada era
colocada nas bandejas previamente taradas, era pesada em balanga
semi-analitica e posta para secar, apds ter sido estabelecido regime
estaciondrio no respectivo secador. As Figuras 3.9 e 3,10 mnostran

fases da preparagdc da matéria-prima.

3.5, Ensaios de secagen

Em todos os ensalos de secagem utilizava-se apenas uma bandeja
completamente cheia em cada secador. A partir de sua introducgdo na
cémara, a bandeja contendo a cebola era pesada periodicamente em
palanca semi-analitica. Os intervalos entre uma pesagem e a seguinte
jam aumentande & medida gue prosseguia a secagem, conforme as
variacgBes observadas, no inicio a cada 15 minutos e ao final a cada 3
a 4 horas. Considerava-se finalizado o ensaio guando ndo mais houvesse

variacfo significativa no peso entre uma pesagem e a anterior.

No caso do secador BC, fazia-se Ileituras periddicas da
temperatura de evaporagdo do R22, do consumo de energia elétrica do

notor do compressor, da voltagem e amperagem em cada uma das
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Figura 3.9. Fases da preparacgac da cebola para o8 ensalos de secagem

Figura 3.10. Detalhe da cebola acondicionada nas bandejas antes do
inicic dos ensaios simultidneos de secagem
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resisténcias, gquando usadas no aguecimento complementar do ar, e das
temperaturas de bulbo seco e de bulbo Gmido do ar antes e apds cada
elemento da bomba de calor e na entrada do secador. Para o caélculo da
vazdo de ar, conforme o método citado no item 3.2.5, fazia-se pesaéens

periddicas da dgua condensada no evaporador.

No caso do secador RE, fazia-se leituras periddicas da voltagen e
amperagem em cada uma das resisténclas usadas no aguecimento do ar
ambiente, bem como das temperaturas de bulbo seco e de bulbo Gmido do
ar antes e apds o ventilador centrifugo e na entrada do secador.
Também eram feitas leituras periddicas no mandmetro em "U" indicativas
da perda de carga na placa de orificio instalada entre o ventilador e

as resisténcias elétricas, para posterior obtengdo da vazdo de ar.

Nos ensaios simultineos de secagem, tomava-se o culdado especial
de procurar manter constantes e iguais na entrada de ambos oS
secadores a vazdo e a temperatura de bulbo seco do ar, esta monitorada

pelos termopares localizados logo abaixo da respectiva bandeja.

Finalizada a secagem, © produto resultante era revolvido pelo
manuseioc de duas espétulas metdlicas, do qual amostras eram retiradas
para determinacdo do peso seco en estufa a vacuo a 70°C até peso
constante. O produto remanescente era colocado en vidros
hermeticamente fechados e mantidos no interior de caixas de papeldo a

temperatura ambiente.

Diversos ensaios prévios de secagem, caracterizados na Tabela
1.4, foram realizados no sentido de se avaliar preliminarmente o
comportamento de ambos os secadores, principalmente no tocante & cor e

ac contefido de umidade da cebola, finalizada a operagdoc.

Como solucdo de compromissc entre a obtengdo de um produto com
mencr alterac3o de cor {observagdc visual) sofrida durante a secagem e
com contetdo final de umidade ao redor de 4 a 5%, base Umida, obtido
en um ciclo de no maximo 30 h, escolheu-se 55°C come temperatura do ar
de secagem, nos 6 ensaios comparativos subsequentes, caracterizados na

Tabela 3.5 e realizados simultaneamente em ambos os secadores,
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Tabela 3.4. Caracterizagdo de ensaios preliminares de secagem de
cebolas esfatiadas realizados nos secadores BC e RE, sob
diferentes temperaturas do ar de secagem (térgm .
N pesos inlclais (d)
ensaio matéria-prima data do ar, sec s
. bandeja
. . . secador o bandeja
# {origem} inicio {=C) : +
vazia
cebola
F1 carrefour 23/01/91 BC 55 366,59 900, 0
P2 Carrefour 25/701/91 BC 50 366,61 8929.,.6
P3 CEASA 28/01/91 BC 53 366,51 1538,6
F4 CEASA 317031791 RE 70 366,49 1588,98
P5 CEASA 02/02/91 RE 60 366,50 1670, 1
P& CEASA 05/02/91 BC 60 366,50 1692,7
RE 648 366,49 1690,4
B7 CEASA 07/02791 BC 60 366,40 1539,5
RE 60 366,40 i539,9

Tabela 3.5.

Caracterizagaoc de

cebolas esfatiadas.

ensaliog comparativos de secagem

Secadores BC e RE com ar a {55%0,5)°C

de

ensalo

matéria-prima

data do

pesos no iniclio da secagem (4)

p (origem) inicio bandeja vazia bandeja + cebola
BC RE BC RE
<1 CEASA 14/0z/821 366,50 366,50 1324,1 1224,3
2 CEAGA 26/02/91 366,50 366,50 1276,6 1276,5
C3 CEASA D6/03/91 366,48 366,31 1405,0 1405,0
c4 carrefour 25/05/81 366,80 367,18 1600,0  1600,0
19451 Carrefour 28/05/91 366,76 367,15 i300,0 1300,0
6 Carrefour 29/05/91 367,17 366,63 1500,0  1500,0

Ccomo os resultados indicaram gue o desempenho do secador BC se

destacava em relacdo aoc do secador RE,

a medida que prosseguia a

secagem, realizou-se ensalo comparativo entre os dois sistemas apenas

durante o denominado estdgiec final de secagem da cebola ({finisher)},

agui referide como segunda etapa de secagem.

Para tanto,
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anteriores fol acondicionado em 7 bandeijas, cada gqual contendo a mesma
guantidade, e foil colocade no secador BC, comn ar de secagen &
temperatura de (55%0,5)°C. Pesagens periddicas eram efetuadas enm
balanga semi~analitica e, & medida que se atingisse um peso.
correspondente a um teor de umidade préximo a 17-1%2%, base Umida,
calculado com base nos resultados dos ensalos anteriores, a respectiva
bandeja era retirada do secador. Awmostras eram yecolhidas para
determinacdo do peso seco em estufa a vacuo & 70°C. O produto
remanescente era acondicionado em reservatério de plastico
hermeticamente fechado, e a ele ia sendo misturado o das demais
pandejas. A cebola parcialmente seca permanecen no reservatorio
durante aproximadamente 72 horas, & 25°C, periodc no dual fazia~se

constantes revolvimentos para acelerar o processco de homogenelizagdo da

unidade.

Decorrido esse pericde, a cebola foi acondicionada em duas
vandeias. Uma delas {(com 482,9 g de produto) foi coleocada no secador
BC e a outra {com 483,8 g de produte) foi colocada no secador RE. En
ambos os secadores utilizou-se ar & temperatura de (55%0,5)°C, dando
inicio & segunda etapa da secagem. A metodologia de tomada de dados

experimentais seguiu conforme a gue se adotou nos ensaios anteriores.

Amostras da cebola retirada do secador BC ao final da primeira
etapa de secagem e amostras retiradas de ambos os secadores ao final
da segunda etapa foram analisadas no Laboratdrio de Avaliagio e
controle de Qualidade, do Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL},
campinas/ SP, no dia 21/11/91, no tocante 4 cor. As amostras foram
cortadas em pedacos de aproximadamente 5 mm, peneiradas, colocadas enm
capsulas de fundo de vidro éptico e acomodadas por meio de 20 batidas.
ie leituras de cor foram feitas por melio do espectro-fotdmetro COMCOR
1500 Plus, configuragdo DREOL, &ngulo de 10°, iluminante C & no
sistema Lab Hunter. Foram feltas 4 leituras de cor em cada amostra.

Foram determinadas as curvas espectrais, dos dados médios, das

amostras.

Analises de cor, conforme a metodologia descrita, também foram
realizadas em amostras de cebola desidratada nos ensalos P4 (70°C), P7

(60°C) o C3 {55°C), apbs 22-23 meses de armazenamento.
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3.6. Simulagao
3.6.1. Planejamento

Descreve-se agqul o desenvolvimento de um programa de cdlculos gue
simule os processos do ciclo termodindmico de uma bomba de calor, enm
regime permanente, operande com R22 para condicionamentc de ar,
conforme esguema mostrado na Figura 3.11, a partir do conhecimento das
caracteristicas construtivas e operacionais de seus elementos, ben

como das condigles de entrada e de saida do ar.

0s cdlculos sao efetuados levando-se em consideracdo um ciclo
real, se bem gue, opcionalmente, via entrada de dados, pode~se simular

o desempenho de um cicle ideal.

BDTVP1 DTSUC BTVP3
l Tsyc o
TC \ 4 TDESC | __ DTDESC
TEV-«"‘“f(PE) DTLIGA V
2 cp
TCOND=£ (PCOND)
Y A re22 i G
BV ar RE
TARY ——co——-
Rl
TSEC
VE \ URSEC
{secador)
égua ATLIDS
condensada nTLxez’f( ‘kH“DTLIQi

DTLIGQZ

Figura 3,11, Fluxograma dos processos da bomba de calor, com indicagédo
de dados de entrada e estimativas iniciais para o programa

SIMBC
0 programa de calcules, cujo detalhamento segue abaixo, foi

desenvolvido em linguagem Fortran77, dele fazendo parte o programa

principal, denominade SIMBC, e sete sub-rotinas.
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3.6.2,. Fluxograma
3.6.2.1. Dados de entrada e estimativas iniciais

& execucdc do programa segue o fluxograma mostrado na Figura

31.12, em que os dados de entrada, fornecidos via teclado, estao

indicados na Tabela 3.6.

A Tabela 3.7 relaciona parametros, correspondentes ao esquema da
Figura 3.11, para os guais sdo feitas estimativas iniciais, cujos

valores sdo iterativamente alterados durante a execugdo do programa.

3,6.2.2. Seguéncia de calculos

0 procedimento a seguir considera constantes as pressbes nas
iinhas de vapor {PEV) e de liguido (PCOND) do refrigerante, calculadas
em fungdo das temperaturas de evaporagdo e de condensagao,

respectivamente.

& temperatura do refrigerante na sucgao do compressor € calculada
considerando-se os sucessivos superaguecimentos ocorridos no vapor a

partir de sua completa evaporagdc no evaporador.

com base nas caracteristicas do compressor e nas condigdes do

refrigerante na sucg¢do, a vazdo massica do R22 no ciclo (XMR) é

calculada por:

XMR = VREF/VESP1 (3.10)

onde: VESP1 = volume especifico do R22 na sucgdo 4o COmMPressor
VREF = (VPIST) (EFVR) (3.11)

EFVR = (RVESUC) (EFVI) (3.12)

EFVI = 1 + RVEM - RVEM (PCOND/PEY)? (3.13)

¥y = Cv /R {3.14)

66



Conforme REYNOLDS (1979), para o R22:
ov = Gl + G2 (TSOC) + G3 (TSuc)® + G5/ (TsuC)? (3.15)

Gl = 117,767818

G2 = 1,6997296

G3 = -8,83043292 x 107

G5 = 332541,759

R = 96,147 J/ (kg X)
TSUC + 273,15

3

Pogsnc

Apds os calculos das trocas térmicas nos 3 trechos da tubulagéo
de succio, em gue s#o consideradas as caracteristicas do isolamento
térmico utilizado, obtém-se DTSUC, DTVPI e DTVP3, os quals sdo

iterativamente substituidos até gque neles haja convergéncia.

Em seguida calcula-se as trocas térmicas nos 4 primeiros trechos
da tubulacdc de liguido, a partir do ponto correspondente & saida do
condensador, de tal forma gue O subsresfriamento total {DTLIY)
ocorrido no refrigerante até sua entrada no trocador de calor
substitui, de forma iterativa, o wvalor anteriormente adotado até a
convergéncia. H& que se observar que o retorno de um nove valor de
DTLIQ implica em noves cdlculos nos trechos da sucgac e em novo
calculo de ¥MR, uma vez gue ha influéncias reciprocas nos trechos de

vapor e de ligquide no trocador de calor.

Apds a confirmagdc de DTLIQ, calcula-se a troca térmica no Gltimo
treche da linha de liguido (DTLIQ5), entre o trocador de calor & a

valvula de expansido.

Subseguentemente, faz-se o calculo da temperatura de descarga
(TDESC), do calor de compressdc (QCP) e do consumo de energia elétrica

(CONS) do motor do compressor, mediante o segquinte procedimento:

Calcula~ge:
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al HDESC = HSUC + (HISO - HSUC} /EFISO {3.18)

It

onde: HSUOC entalpia do R22 na sucgdo do compressor,

HISG
HDESC= entalpia do R22 na descarga, compressdo ndo adiabética;

entalpia do R22 na descarga, sob compressdo adiabatica,

t

b) a temperatura de descarga (TDESC), iterativamente. O valor inicial
& a temperatura na descarga, sob compressdo adiabatica (TISO), e
segue aumentando até gue a correspondente entalpia se aproxime, no

intervalo de um dado erro, £, ao valor calculado de HDESC;

c) QCP = XMR (HDESC - HSUC) e (3.17)
d) CONS = QCP/EFCP. (3.18)

A partir de TDESC, calcula-se a transferéncia de calor na
tubulacdo de descarga, e a consequente diminuig8o da temperatura do

refrigerante entre a saida do compressor e a entrada no condensadoy

(DTDESC) .

com base nas condigBes do refrigerante na entrada da valvula de
expansdo e na pressic de evaporagio, calcula-se a gualidade do vapor &

entrada do evaporador (XRF), assumindo-se processo isventalpico.

0 procedimento seguinte & o calculo das trocas de calor e da
massa de agua condensada no evaporador, tubo a tubo, conforme a
configuragdo 1 (NCONFIG=1) da Figura 3.13, e seguindo-se o modelo de
calculos por elementos finitos adotado por OSKARSSON et alii (1990b).
s3c também calculadas as condigSes do R22 na salda do evaporador, a
carga térmica global (QU) e as condigbes médias de salda do ar,

consideradas como as de entrada no condensador (TARCOND, WARCOND e

HARCOND) .

o wvalor calculado do superaguecimentc no R22 & saida do
evaporador (DTEVC) & comparado com o valor estabelecido (DTEV), cujo
resultado pode levar a alterar a temperatura de evaporagac (TEV),
reiniciando-se os célcules a partir do indicador 2 no fluxograma da

Figura 3.12.
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Tabela 3.6. Dados de entrada para ¢ programa BIMBC

parémetro significado

evaporador e condensador (dimensdes conforme Figuras 3.13 e 3.14)

DEN3EV e DEN3CD resisténcia & troca de calor:contato aleta e tubo
DEN4AEY & DEN4CD resisténcia a troca de calor:depdsite no lado do ar
DENGEV & DENSCD resisténcia & troca de calor:depdsito no lado do R22

EFEV & EFCD eficiénecia global devido troca térmica com ambiente
HREV e NRCD ninmero de colunas de tubos
NTLEV e NTLCD nlimerc de tubes por coluna
COMPEV e COMPCD comprimento de cada tubo
XHEV e XHCD digténcia vertical entre tubos
YLEV e ¥LCD distancia longitudinal entre tubos
DOEV e DOCD didmetro externo do tubo
DIEV e DICD didnmetro interne do tubo
XSOEV e XS0CD disténcia livre entre aletas
YEV e YCD espessura das aletas
YKFEV e YKFCD condutividade térmica do material das aletas
DTEV superaguecimento do refrigerante no evaporador
DTCORD subresfriamento do refrigerante no condensador
NCONFIG tipo de configuracdo do trocador (Figura 3.13)
compressor
EFCP eficidneia globkal (elétrica x térmica x mecdnica)
EFIS0 eficiéncia iscentrépica
RVESUC razdc entre volumes especificos do R22 na sucgho
RVEM fragido do volume do espago morto
VBIST volume tedrico de deslocamento dos pistdes

tubulacdes (succlo, descarga e liquide) e garrafa de liguido

Do didmetro externo do tubo

DI didmetro internc do tubo

COMP comprinento do trecho da respectiva linha
EIS gspessura do isclamento, guando for o caso
CTIS condutividade térmica do isolamento

DOGL diametro externo da garrafa de liguido

EGL espessura da parede da garrafa de liguido
CTGL condutividade térmica do material da garrafa

condicdes do arx

TAR] temperatura do ar entrando ne sistema

UR1 unidade relativa do ar entrando no sistema
TSEC temperatura do ar & entrada do secador
URSEC umidade relativa do ar & entrada do secador
XMAR vaz8c massica
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Tabela 3.7. Estimativas iniciails para o programa SIMBC

parametro significado

TEV temperatura de evaporacdo

TCOND temperatura de cendensacgio

DTVEL superaguecimente do vapor do R22 no trecho entre EV e TC
DTEUC superagquecimento do vapor do R22 no trocador de calor (TC)
DTVP3 superaguecimento do vapor do R22 no trecho entre TC e CP
DTLIQ subresfriamento total do R22 liguido no trecho entre D e TC

Apbs verificar-se a convergéncla na temperatura de evaporacgdo, o
procedimento sequinte & o de realizar os célculos no condensador, de
forma andloga aos do evaporador, em gue sdo obtidos os resultados tubo
a tube, bem como o calor de condensagdo global (QCD), as condigdes
médias de saida do R22 e as condigdes médias de saida do ar (TARSEC,
WARSEC e HARSEQ), conforme uma das trés configuracgles (NCONFIG)

previamente escolhida.

Particularmente no caso de NCONFIG=3, & possivel que o
refrigerante ndo saia totalmente condensado nas Ultimas colunas de
tubos. Isto ocorrendo,o vapor residual & condensado pelo refrigerante
subresfriade oriunde das colunas anteriores, de modo gue, no coletor

de saida s&o feitos os seguintes cédlculos:

a) calor de condensacdoc cedido peleo R22 ndo totalmente condensade, até
que este chegue 4 saturagdo, com o conseguente acréscimo de calor
sensivel ao R22 subresfriado, no instante em gue os fluxos em cada

coluna se misturam noe coletor 3 saida do condensador e

b} temperatura média de salida do R22, considerando-se, agui, o
acréscimo de calor sensival citado acima, com o gue se obtém o grau

de subresfriamento ocorrido no condensador.

0 valor calculado do subresfriamente no refrigerante & saida do
condensador (DTCOHC) & comparado com © valor estabelecido (DTCOND},
cuje resultado pode levar a alterar, de forma iterativa, a temperatura
de condensagdc (TCOND), reiniciando-se o0s célculos a partir do

indicador 1 da Figura 3.12.
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Apbs converglr a temperatura de condensagdo, € necessario verificar se
a temperatura média de saida do ar no condensador {TARSEC) & menor do
gue a temperatura estabelecida para o ar a entrada do secador (TSEC).
Neste caso, € feito o cdlcule do aguecimento complementar (QCOMP),

admitindo-ge resisténclas elétricas como fonte de calor.

3.6.3. Sub-rotinas e correlagdes utilizadas

Conforme a seguéncia detalhada no item anterior, guando

necessaérioc as seguintes sub-rotinas sfdc chamadas pelo prograna

principal:
3.6.3.1. FSICRO

Dadas a tenperatura de bulbo seco & a umidade relativa do ar,
nuna dada press8oc barométrica, a sub-rotina PSICRO calcula a pressio
de vapor de saturag¢ido, a pressdo parcial de vapor, a umidade abscluta,
a densidade e a entalpia do ar, conforme correlagbes extraidas de
ROSST (1987). 0 calculo da exergia do ponto de estado considerado &
feito de acordo com WEPFER et alii (1979).

3.6.3.2. INIT e EQN

Dadas & temperatura e a pressao absoluta do R22, a sub-rotina
INIT calcula todas as demais ﬁropriedades termcdindmicas. O calculo do
volume especifico, da entalpia e da entropia do vapor & feito
chamando—-se a sub-rotina EQN. As eguagdes utilizadas s80p as adotadas
por CHAN & HASELDEN (1981), com constantes obtidas de REYMNOLDS (1979).

.

Oz cdlculos referentes & exergia sao efetuados conforme WEPFER et alii

(1979) .
31.6.3.3. HREF

Calcula ¢ coeficiente convectivo de transferéncia de calor no
lado do R22, conforme o tipo de escoamento & o processo de troca
térmica a gue esteja submetido o refrigerante, de acordoe com as

seguintes correlacdes:
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a) ascoamento monofésico:

No caso do ligquido saturado ou subresfriade, utiliza-se a equacio
proposta por PETUKHOV-POPOV {citado por ECKELS & PATE, 1990), para a
convecgdo  forgada no  interior de tubos cilindricos, escoamento

longitudinal, dada por:

h_ = (k /D )(£/8)(Re ) (Pr ) / [1,07 + 12,7(£/8)"°(Pr ~1)>%] (3.19)
onde: £ = (1,82(log, Re ) - 1,641 7 (3.20)
Re = (G )(D,}/ (1) (3.21)
Pr. = (k) (cp,)/ (k) (3.22)

No caso do vapor saturado ou superaquecido, emprega-se a eguacio
proposta por HILLER {citado por OSKARSSON et alii, 19%Ca), para reginme
turbulento {Rev>6.000), dada por:

273 -(,137%

(3.23)

h =(0,0108) (& ) (cp ) 7k ) (k) (Re )

G, ¥

onde: Rev = {Gr)(Di)/(av} {(3.24)
b} escoamento bifésico:

Durante o processo de evaporacao, utiliza-se a correlacéo
sugerida por XKANDLIKAR (1990), em gue o coeficiente de transferéncia

de calor {h%TP) & dado por:

B /D= c:l(f:e)cz (25?3:1)‘:5 + c3(}30304 F| (3.25)

onde: co=[ (1-x) /x) 1" (p /P }*° (3.26)
Bo=q/ [ () (1 )] (3.27)

Fr =(¢ )%/ {(p,)"(9) (D,) ] (3.28)

Cz’CE’C3’C4 e C5 = gonstantes da equagio

F“w pardmetro dependente do fluido = 2,2 para o R22,
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Durante a condensagdo, adota-se a eguagdo proposta por AKERS &
ROSSON (citados por NITHEANANDAN et alii, 1990), para valores do

nimero de Froude, Fr<0,7:

176

Nu = 13,8 (Pr )77 (Re (u /u )% "19 7 [(cp ) (At)/(1)]7 (3.29)
onde: Nu = (h_ ) (D )/ (k) (3.30)
para Re, _  <1.250, Frmﬂ,ozﬁ{Rel,sat)l’sg(wv/xtt)1’5(6a)&m5 (3.31)
para Re _ >1.250, Fr=1,260(Re t)”°4cwv/xtt)"5cea)"m5 (3.32)
onde: Re .. = (ér){Di)(lmx}X(u}) {3.33)

Ga = (g) (D) (p )%/ (u)" (3.34)
W= 1+ 1,09(xtt)°’039 {3.35)
X, = 1a-x)/x1% (0 1p ) S (u fu )t (3.36)

At = diferenga entre a temperatura de saturacgdo do

refrigerante e a da parede interna déo tubo

As  propriedades flisicas do refrigerante necessérias as
correlagdes acima s8o calculadas mediante as equagdes indicadas na
Tabela 3.8, obtidas de curvas ajustadas a dados da AMERICAN SCCIETY OF
HEATING, REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING ENGINEER’S (1985) e de
REYNOLDS (19879}, em fungdo da temperatura e da pressfo.

3.6.3.4. HAR

Calcula os coeficientes de transferéncia de calor no lado do ar.
No case da radiacdo entre superficies externas de tubos, em que se
leva em consideragdo o Iisoclamento térmico, guando for o caso, e
superficies & temperatura ambiente, a sub-rotina utiliza a correlacio
proposta por GRUGAL & HAUF (citados por KNUDSEN et alii, 1973) para
tubos horizontais de sec¢8o anular, dada por:

75



0,825

h = (k _/8){[{0,2 + 0,145(8/D ) (Gr )] exp(-0,02 &/D )} (3.37}
onde: § =2e __ +D, (3.38)
Gr_ = (38)7(p )°(9) (B (8t) /{1, )" (3.39)

At = diferenga de temperaturas entre as superficies.

Tabela 3.8. Fguacgdes usadas no cdlculo das propriedades fisicas do R22

equagio intervalo (°C}
liguido
Cp, = 1,1636 + 1,903x10 7 (t) + 5,985%10 " (t)? ~10=t=60
k, = 0,3608 - 1,793%10 7 (t) ~105ts60
u o= 0,8532 - 5,549x10 " (t) + 1,595%10 " (t)? ~10st=60
vapor
Cp = 0,6063 + 0,2206(P) 0,4=P=0,6
W
cp = -1,790 + 5,897(P)° %% - 2,720(£)%" °° 1,3=p=2,2
¢ | 40=t=120
X =k + Ak ~105t£120
v ¥,5at ¥, 8Up .
= 0,03410 + 2,089x10 Y (t ) + 3x10”7(t )° ~10st =60
v,.eat sat sat sat
= 1,92x10" % + 2,16x107 % (k-t ) - 1,08x10” % (t-t }°
v, E up . ! x d sat ! sat
o= u + Ag ~10st=120
v v, sat v, Sup
= 0,04306 + 1,856x10 "(t ) + 7,809%10  (t }° -10=t =60
v,sat sat sat sat
= -7,77x107°% + 1,56x10 Y (t-t ) - 3,81x10 S(t-t )°
¥, B up - f % ! ) sat ? sat

0 coeficiente de transferéncia de calor devido & convecgdo natural

entre superficies de tubos e o ar ambiente, h & calculado de

¥
c,nat

acordo com a equagdo de NUSSELT (citado por RKNUDSEN et alifii, 1973):
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i)

Nu_ = a(Gr_  Pr_ ) (3.40)
onde: Prar =2 {uar){Cpar)/{kar) {3.41)
wa o= (b )8/ (K, ) (3.42)

a, m = pardmetros da equagdo, dependentes do produto (Gr Pr ) e
= ar

do tipo de superficie considerada; para 10_5<(Gr Pr )<1Og
& I &

No caso da convecgdo forgada entre o ar e as superficies secas do
evaporador e do condensador, o cédlcule € feito de acordo com o método

empregado por MCQUISTON (1%81), baseado na seguinte correlagio:

h, .= (3,30, )& /e, ) (3.43)

em que o fator j & calculado como segue abaixo:
5 /3, = (1 - (n}{l.zsg}(ReL)"l‘zjz[l - (4)(1.280)(ReL)“1’2 (3.44)
onde: j, = (0,2675) (JP) + 1,325x10°° {3.45)
Jp = (Reﬂ)“°’4(AﬁfAt)“°’15 (3.46)
A_/A = (4/m) (X /D ) (X /D ) (o) (3.47)
o =A /A {3.48)
Re = (G_)(D )/ (u, ) (3.49)
Re = (G, )(X)/(u, ) (3.50)
D= (4) (A )(d)/(A) (3.51)

n = nimero de calunas de tubos

No evaporador, a troca adicional de calor devido & transferéncia
de massa associada 38 desumidificacd@o do vaper de dgua presente no ar,
guando for o caso, & calculada a partir do coeficiente convective de
transferéncia de calor latente, dado por (OSKARSSON et aliji, 199%Ga e
OSKARSSON et alii, 1990b):
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h = (h G () [(Le)(Cp )] (3.52})

lat,ar o, ar
onde: Le = 0,95 (3.53)
c = {war—— ar,sat)/(tar" tar,,«sat} (3.54)

& temperatura da superficie externa do trocador de calor e a
unidade absoluta do ar saturado a essa temperatura s8c calculadas de
forma iterativa, a partir de estimativas iniciais adotadas pelo

programa.

Com relac8o as propriedades fisicas do ar necessarias as
correlacdes acima, de acordo com dados extraidos de LILEY & GAMBILL
{1973}, o calor especifico fel considerade constante e igual a 0,996
kI/kgeC, numa faiwa de temperatura entre 0 e 100°C. Apds regressio
linear de dados de viscosidade e de condutividade térmica, as
seguintes correlagdes foram obtidas, & press8o atmosférica, para

temperaturas entre -10 e +60°C, e incorporadas & subrotina HAR:

u = 0,06106 + 1,481x10 " (t ) {3.55)

ar ar

kK = 0,08667 + 2,693x10 "(t ) (3.56)

ar ar

3.6.3.5. ALETA

Calcula a eficiéneia das aletas do evaporader e do condensador
com base na metodelogla proposta por SCHMIDT (1949} e pelo uso das
seguintes correlacgdes, obtidas por TANTAKITTI & HOWELL (1986):

para R=1,0: 7, = 1,03552-0,31838(Y)+0,02590(Y)"~0,001010(¥)" (3.57)
R=1,5: 7 = 1,04189-0,37132(Y)+0,04282(Y)"*~0,000637(Y)° (3.58)
R=2,0: =m_ = 1,03552-0,45593(Y)+0,08051(¥)"-0,005004(¥)> (3.59)
R=3,0: =7 = 1,03881~0,51953(Y)+0,10275(¥)°~0,007086(¥}° (3.60)

al
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R=4,0: 7 = 1,03231~0,55409 (Y} +0,11702 (¥)*~0,008702(¥)° (3.61)

onde: =z e ;| nlat,“zxukﬁwfe&ln1/3 (3.62)
R=D, /D, (3.63)
o, = (2)(m dx) )/ m (3.64)
2= (D = D)/2 (3.65)

3.6.3.6. DIMTC

Calcula parametros construtivos da tubulagdo e dos trocadores de
calor aletados, necessdrios aos calculos nas sub~rotinas ALETA e HAR,
bem como outros utilizados pelo programa principal, em eguagdes de
rranasferéncia de calor e massa entre o refrigerante e o ar, conforme o

elemento de calculo considerado. Tails pardmetros estdo relacionados na

Tabela 3.9.

Tabela 3.9. Par@metros calculados pela sub-rotina DIMTC

pardmetro significado
AT drea externa livre do tubo
AF drea Gtil de treca de calor da aleta
AO area total de troca de calor (tubo + aleta)
DEQ diametro egquivalente da aleta retangular

RR, ZEQ coeficientes para o cdlculo da eficiéncia da aleta

AFC drea frontal do trocador de calor
AMIN 4rea livre para passagem do ar, entre aletas e tubo
DH didmetro hidraulico
G fluxo de ar através da Area livre do trocador de calor
AS area da secclo transversal interna do tubo
AT Area interna do tubo
XMEL nimero de elementos de cdlculo em cada tubo
XHNTMEL nimero total de elementos de cdlculo do trocador de calor
X¥MAREL vazdo massica de ar em cada elemento de tubo
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4,1, Ensajios termodindmicos

A listagem resultante da execugdo do programa BCR22, de andlise
dos dados da primeira série de ¢ ensaios termodindmicos da bomba de
calor, estd mostrada no Apéndice €, cujos resultados principais sdo

mostrados nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Da Tabela 4.1 pode~se constatar a significativa influéncia da
temperatura de evaporagdo do refrigerante e do nivel de unidade
relativa do ar & entrada do evaporador nas cargas de resfriamento
(émmf) e de agquecimento (ém) do ar ao atravessar, respectivamente, o
evaporador e o coeondensador. De modo geral, pode-se dizer gue a
capacidade de resfriamento e a de aguecimento da bomba de calor a
temperatura de evaporacgdo 0°C foram praticamente o dobro em relagio as
respectivas capacidades a4 temperatura de evaporacéo +4,5°C,
Temperaturas de evaporagdo mais baixas resultaram em tempsraturas do
ar de saida wmails altas, © que poderia contribuir para minimizar um

possivel aguecimento complementar ao ar de secagem.

Pela Tabela 4.2, os valcores do COP de aquecinmento (CGPMJ se
mantiveram praticamente constantes, entre 4,1 e 4,3. Como decorréncia
~de perdas de calor do condensador para ¢ meio ambiente e de
ineficiéncias inerentes aos processos no compressor, ¢ COP efetivo de
aguecimento (COPmbﬁ) situou-se entre 1,3 e 1,7, respectivamente para

temperaturas de evaporacgdo +4,5° e 0°C.

Por outro lado, observa-se um aumento da temperatura de descarga
(tMmc) com © aumento da temperatura de evaporacgdo, como visto na
Tabela 4.2, gque pode ser explicado, principalmente, pela diminuig8o na
pressdo de sucgio do compressor causada pela perda de carga no R22 ao
passar pela valvula requladora da pressao de evaporagdo. Nestes

ensalos, a valvula reguladora da pressio de sucgdo ndo fol utilizada.

A eficiéncia volumétrica do compresseor (A} variou, em média, de
60% para temperaturas de evaporagao ao redor de +4,5°C a 70% para

temperaturas de evaporagio entre 0 e +2,5°C.,
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Tabela 4.1. Condicdes de operagdo e resultados no circuito do ar de

ensaios realizados com a bomba de calor (série #1)

L] L]
tenp. ar de entrada agua ar de saida . Q u
&8 -
ens evap. vazao t ¢ cond. t
{(°C} (kg/h} (°C) (%) (kg/h) (°C)y (%) (k3/s)  (kd/s)
Bero 182 21 92 1,51 5¢,5 10,1 1,722 2,105
2 -0,1 203 25 64 1,30 50,8 10,0 1,813 2,226
3 -0,1 205 30 41 0,91 51,0 9,8 1,834 2,236
+2,5 175 21 92 1,03 45,3 15,7 1,158 1,459
5 +2,6 197 25 64 0,86 45,0 15,9 1,256 1,626
+2,6 216 30 41 0,54 4%,0 15,9 1,411 1,782
+4, 4 171 21 92 0,79 40,7 22,3 0,877 1,110
+4,5 175 25 54 0,52 41,0 21,8 0,877 1,131
+4,6 190 30 41 0,20 41,4 20,7 0,944 1,222

Tabela 4.2. Avaliacio termodinamica da bomba de calor {série #1)

VAazAao

ana AP R22 t CONSUNG A COoP COP 1

EUC desc aq adg, ef ex, gl

(MPa) (kg/h) (°C} (kWh/h) (%) (%}
1 0,020 48,7 105,6 1,26 69,8 4,3 1,7 6,2
6,022 49,3 105,6 1,32 71,1 4,3 1,7 5,9
3 0,022 48,7 105,6 1,32 70,0 4,3 1,7 5,3
0,193 35,1 110,1 1,04 71,1 4,2 1.4 4,3
8,198 34,9 110,1 1,08 71,3 4,2 1,5 4,1
0,198 32,6 109,9 1,105 66,7 4,2 1,6 3,7
0,313 22,9 113,2 0,87 62,9 4,1 1,3 3,2
0,312 22,1 113,5 0,90 59,9 4,1 1,3 2,5
0,309 21,9 113,9 0,96 58,8 4,1 1,3 1,6
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0s resultados apresentados aparentam incoerentes, na medida em
gue, de modo geral, © desempenho termodindmico da bomba de calor
piorou com a elevagdo da temperatura de evaporagao. Isto se deu enm
virtude da acdo da valvula reguladora da pressao de evaporagdo, usada
para permitir que se utilizasse temperaturas de evaporagdo supsriores
(2,5 e 4,5°C) & gue seria naturalmente atingida (aoc redor de 0°C), sob
as condicdes a gue fol submetido o sistema. O uso da valvula ocasionou
perdas de ccarga (APmm) relevantes nas c¢itadas temperaturas, com a
conseguente elevagdo do volume especifico do R22 na sucgdo do
conpressor (de 0,055 nf;kg a 0°C até 0,104 ﬁﬁ/kg a +4,5°C, conforme
Apéndice ¢) e diminuigado da vazao massica do refrigerante no circuito.
como decorréncia, também, do uso da citada valvula, a relacgdo entre as
pressdbes de descarga e de sucgao (Rm“/Pmm) elevou-se, em média, de

4,4 a 6,0, para os ensaios a 0 e a +4,5°C, respectivamente.

Do ponto de vista da analise exergética, a eficiéncia global do
sisztema (TquJ ecteve entre 5,3 e 6,2% para temperaturas de
evaporagdc ac redor de 0°C e entre 1,6 e 3,2% para temperaturas de
evaporagio ac redor de +4,5°C. Em todos os ensaios, como visto no
Apéndice €, © COmMPressor mostrou-se como o elemento de malor consumo
exergético, entre 54 e 65%, seguido do condensador (9,7 a 20%), do
evaporador (6,7 a 11%) e da valvula de expansio (1,5 a 5,4%). Pode-se
dizer que o aumento do nivel de unidade relativa de ar entrando no

sistema influiu beneficamente no consumo exergético global da bomba de

calor, em todos os ensalos.

O Apéndice D contém a listagem da execucgdo do programa de andlise
dos dados da série #2 de ensalosz de avaliac8oc do desempenho da bomba

de calor.0s resultados principais s8o mostrados nas Tabelas 4.3 e 4.4,

Nestes ensaios utilizou-se a valvula reguladora da pressdo de
succdc do compressor para restabelecer a pressdo de evaporagdco. Fara
isso, parte do refrigerante deslocado pelo compressor era desviado da
1inha de descarga para manter elevada a pressdo na sucgdo, COom isso
diminuindo a wvazdoc 1Util de RZZ2 no circuito. Assim, as nesnas
tendéncias gerais das Tabelas 4.1 e 4.2 sio ubservadas, indicando gue,
sob as condigbes a gque foil submetida a bomba de calor, o©s melhores

resultados foram obtidos com temperaturas de evaporagao=0°C.

82



Tabela 4.3, Condicdes de operagdo e resultados no circuito do ar de

ensaios realizados com a bomba de calor (série #2)

& L 3
temp. ar de entrada dgua  ar de saida ;
res aq

eng evap. Vazaoe t ¢ cond. t P

(°C) (kg/h) (°C) (%) (kg/h)} (°C)y (%) (kd/s)  (kJ/s)
1 ~3,4 170 19 21 1,08 51,8 7,9 1,540 2,215
2 -3,5 176 23 63 0,83 51,8 7.9 1,579 2,283
3 -3,5 195 28 38 0,58 51,9 7,6 1,730 2,497

zaro 170 i9 9l G,77 46,3 12,5 1,135 1,694

zero 177 23 63 0,61 47,0 11,¢% 1,192 1,779

zero 210 28 38 0,37 47,0 11,7 1,473 2,157

+3,7 175 19 91 0,38 39,0 23,3 0,722 1,123

+3,6 190 24 61 0,31 39,8 22,6 0,801 1,264

+3,6 202 29 42 0,13 42,5 19,3 0,984 1,477

Tabela 4.4. Avaliacdc termodindmica da bomba de calor {série #2)

vazio
ans AP R22 t CONSUnNe A cop cCop T}
s uCc desc i adq ag, ef ex, gl
(MPa) ({kg/h) (°C) (kWh/h) (%) (%)
1 0,002 49,2 106,6 1,20 76,2 4,1 1,9 5,9
2  zero 49,9 106,858 1,20 76,3 4.1 1,9 5,5
3 0,004 52,2 106,6 1,215 80,3 4,1 2,1 5,3
g, 006 44,4 110,9 1,12 66,8 5,3 1,5 4,2
0,003 44,3 112,1 1,16 - 66,3 5,2 1,5 3,7
0,006 42,0 112,7 1,14 62,5 5,3 1,9 3,4
Zero 29,2 121,2 1,02 42,3 8,1 1,1 1,8
Zero 29,1 121,8 1,08 42,3 7,8 1,2 1,5
ZETD 28,8 120,7 i,11 41,0 7,0 1,3 1,3
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A Figura 4.1 mostra o diagrama dos fluxos de exergia do ensalo 1
(#£2). Heste ensaio (th-—3,4°(:; ﬁPS'uamO), a eficiéncia exergética
global do sistema foi 5,9% e, novamente, o compressor fol o elemento
de maior consumo relativo de exergila (47,9%), seguido do condensador

(22,1%);: do evaporador ({16,1%) e da valvula de expansao (5,1%).

COMPRESSOR
fe motor

RN
\
, \“\\\\i\ \ w\ 2
N
\ AMB{EMTE-“* 128,
\\ linha de
— ,:*«:\w‘%ggs%arga .- EVAPORADOR
\ ‘A\ i ’
L““’\\Qj_mj st A T
S s [
e =13, \Q\ N T N R A S T TS S TR S S S e SR I =16,
ASAN AR DE t \ CoUA
21, SECAGEM )
88—y CONDENSADA
ysd N 2,8
CONDENSADOR l - o5 =
e 13 S
A, 3\‘1:.\\5\ LY -._\n'.-i _,FT %lr*r:sﬂ

It =222 SN L
L glr=10 L

- -—-.J
linha de VALVULA DE
1_ B liguido EXPANSAO

Figura 4.1. Diagrama dos fluxos de exergia resultante da operagio da

bomba de calor sob as condicdes do ensalo 1 (série #2)

As Figuras 4.2 e 4.3 mostram, respectivamente, o aumento do
potencial de secagem do ar ambiente, r, e a economia de energia
elétrica, e, ho tratamento do ar para secagem, calculades conforme
metodologias descritas no item 3.3, com base nas duas séries de

ensaios com a bomba de calor.
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Conferme a Figura 4.2, observa~se uma significativa influéncia da
unidade relativa do ar na entrada do evaporador e da temperatura de
evaporagdac no aumento do potencial de secagem do ar ambiente
decorrente do usc da bomba de calor. Em situacgdes de baixos niveis de
umidade relativa e altas temperaturas de evaporagio, pouca variacio &
cbssrvada. Neo entanto, aumentos da ordem de 20 a 25 vezes sac obtidos
gquandce operou-se o sistema com temperaturas de evaporacgdo entre -2,5 e

0°C e com ar de entrada no evaporador com umidades relativas acima de

90%.

Az nesnmas tendénclas s8c observadas na Figura 4.3, onde se
verifica gue valores estimados da ordem de 40% de economia de energia
elétrica podem ser obtidos guande se dispde de ar com unmidades
relativas superiores a 2%0% 2 guando se opera a bomba de calor com
temperaturas de evaporacfio entre -3,5 e 0°C. O resultado da andlise do
consumo de energia elétrica mostrou-se bastante desfavoravel a bomba
de calor, no entanto, para condigdes do ar de entrada com baixas

unidades relativas e temperaturas de evaporacido mais altas.

&8
L8
28
0
3
%1&-
pey
5!
>
12
G= 91x
0 &= 2% sewie 2
g Q: 3% a 424
4. Bﬂm#hmm_%u%m“m%*%““”*ﬁ%::::3:33:::::::§_mﬁ_uhmﬁ"_mﬁ
— |
& ‘&é-: F-9 & Y
2
-a A 2 Y ® i 3 3 4 4

temperatura de evaporagho (°C2

Figura 4,2 Elevag8o do potencial de secagem do ar ambiente nas duas
séries de ensaios para avaliagdo do desempenho da bomba de

calor
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Figura 4.3, Estimativa da economia de energia elétrica decorrente do
uso da bomba de calor em relacio a um sistema similar a

base de resisténcias elétricas

4.2, Secagem
4,2.1. Ensailes preliminares

A Tabela 4.5 apresenta as condigdes médias de operagdo e 0S8

resultados finais obtidos nos 7 ensaios preliminares de secagem de

cebolag nos secadores BC e RE:

As temperaturas e as umidades relativas do ar ambiente
situaram-se, respectivamente, entre 27 e 30°C e entre 36 e 68%,

caracteristicas da época em gue foram ralizados os ensaios (janeiro a

fevereliro/i981).

A minima temperatura adotada para o ar de secagen foli 50°C, no
ensaio P2, correspondente & méxima umidade relativa de 13,4%. Neste
ensaioc, apés 12,25 h de exposigdo ao ar de secagem, a cebola ainda
permanecia com 9,5% de umidade, base tmida. Mesmo considerando-se gue
tenha sido o ensaio com as mais brandas condigdes de secagem, 0 baixo
desempenho da bomba de calor pode ser explicado pela baixa carga de

refrigerante, constatada ainda guando se realizava o experimento,
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Tapela 4.5, Condicdes operacionais wmédias e resultados dos ensalos

preliminares de secagem de cebolas esfatiadas

ar amblente ar de secagem umidade/cebola tempo de
ensaio t ¢ v t ] {%,b.Gnida) exposicio

(=C) {%) (m/s)  (°C) (%) inicial final {h}
P1/BC 30 56 1,30 55 10,4 88,5 5,3 6,5
B2/BC 28 66 1,56 50 13,4 88,8 9,5 12,25
P3/BC 27 68 1,56 53 10,5 87,6 5,6 14,5
P4 /RE 27 68 1,69 70 7,9 87,9 3,8 7,25
P5/RE 27 68 1,69 60 12,2 87,7 5,3 10,25
P6/RE 29 61 1,30 60 12,3 87,8 5,8 5,5
P&/BC 30 60 1,30 &0 7,5 87,8 7,2 5,5
P7/RE 28 63 1,56 60 12,5 87,8 4,9 14,0
P7IBC 27 66 1,43 60 7,4 87,8 4,0 14,0

provavelmente devido a vazamentos ocorridos antes e durante a cperagio

do sistena.

A mais alta temperatura de secagem adotada fol 70°C, no ensalo P4
com © secador RE, correspondente & umidade relativa de 7,9%. Sem
divida foi o ensaloc em gue mais rapidamente decaiu a umidade da
cebola, de 87,9 a 3,8%, base ﬁmida, em apenas 7,25 h de exposigdo. No
entanto, a coloragdo final do produto foi considerada excessivamente

ascura, levando a se descartar tal temperatura nos ansajos

subseguentes.

Teores de umidade entre 4 e 6% foram obtidos nos ensaios P3, P5 e
p7, com temperaturas do ar de secagenm entre 53 & 60°C, em tempos de

exposicio que variaram de 10 a 14,5 h.

guanto aos resultados obtides no ensaioc Pl (secador BC; 55°C), em
gue o teor de umidade da cebola diminuiu para 5,3% apds apenas 6,5 h
de exposicdo ac ar de secagem, pode-se explicar pelo fato de ter sido
o primeiro dos ensaios preliminares realizados, Justamente com o

intuito de estabelecer critérios metodoldgicos adequados. Deste ensalo
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concluiu~se pela necessidade de, nos ensaios seguintes, deixar as
amostras para determinagdo de umidade, em estufa a vacuo, por um tempo
superior ao gue primeiramente foil ﬁtilizado (48 h). O nivel de 5,3% de
umidade, no ensaio P1, fol obtido com base na massa de matéria seca da
cebola contida na bandeja, calculada a partir do teor de umidade do
produte in natura {88,5%). Na hipdtese de que as amostras tivessem
permanecido por mais 24 ou 48 h {0 gue foi feito nos demais ensaios),
provavelmente obter-se-ia teor de umidade da cebola in natura superior

a 88,5%, o gue levaria a um valor calculado de umidade final superior

a 5,3%.

0 fato de gue no ensaio P6 (secador RE; 60°C, em mé&dia), o teor
de umidade da cebola tenha atingido 5,8% em apenas 5,5 h de exposigdo
pode ser em parte explicado pela perda, occorrida durante as pesagens
ou mesmo durante a secagem, dJde pequenos fragmentos do produto
acondicionado na bandeja, fragmentos estes detectados nas proximidades
do secador RE. Provavelmente em virtude de ventos fortes e chuva no
dia deste ensale, o que veio a interromper o fornecimento de energia
elétrica, levando ao encerramento do experimento apds 5,5 h do inicio,
constatou-se sensivel oscilac&8c na temperatura do ar de secagem no
secador RE (59,0 a 63,5°C). No secador BC, a oscilacdo na temperatura
do ar de secagem fol menos acentuada (59,5 a 61,5°C), como decorréncia
de sua maior capacidade em absorver variagdes bruscas nas condigdes

ambientais, em relagdo ao secador RE.

Considerando-se como satisfatérios os tempos de exposicdo e os
correspondentes niveis de umidade atingidos pela cebola, nos ensalos
preliminares P3, P5 e P7, com temperaturas entre 53 e 60°C,
escolheu-se 55°C para os subseguentes experimentos, em virtude de nao
ter sido considerado aceitdvel o grau de escurecimento decorrente dos
ensaios a 60°C. Havia, ainda, a se considerar, o fato de que tempos de
exposicio superiores seriam necessarios para se obter produtos com
teores de umidade inferiores, comoc se pretendia, o gue seguramente

levaria a niveis ainda mailores de escurecimento da cebola.

A Figura 4.4 mostra as curvas de secagem de cebola nos ensaios
P3, P7 e P4, correspondentes, respectivamente, &as temperaturas do ar

de 53, 60 e 70°C.
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Figura 4.4, Curvas de secagenm de cebola, obtidas em ensaios

preliminares com ar a diferentes temperaturas.

Pela Figura 4.4, observa-se gue até aproximadamente as primeiras
duas horas de secagem as curvas dos ensaios P3 e P7 estdo zobrepostas
uma & outra, o gue indica, gté entdo, mesma velocidade de secagen,
apesar da temperatura do ar no ensaio P7 ter sido superior & do ensaio
P3. Isso pode ser explicado pelo fato de que a velocidade média do ar
na bandeja do secador no ensaic P3 foi superior (da ordem de 10%) & do
secador no ensaio P7. Dai em diante, no entanto, o produtc fol sendo
seco mais rapidamente no ensaio & temperatura superior, indicando, com
issn, gque © Pprocesso passon a  ser governade pelas resisténcias
internas do produto & transferéncia de massa. Em outras situagdes,
come wvisto na Figura 4.5, chegou-se a verificar cruzamentos entre
curvas de secagem con velocidadeé do ar diferentes, mesmno guando se
comparou ensalos sob a mesma temperatura. Assim, velocidades do ar
superiores em 10 a 30%, na faixa de 1,3 a 1,7 w/s, mostraram—-se nais
eficazes na diminuiciio do teor de umidade da cebola, independentenente

da temperatura (entre 53 e 60°C) e da correspondente umidade relativa,
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Figura 4.5. Curvas de secagem de cebola, com ar & 60°C e a diferentes

velocidades

até tempos de exposigdo gue variaram entre 2 e 8 h. Dal em diante, no
entante, independentemente de tais velocidades, a temperatura e a

umidade relativa do ar de secagem mostraram~se mais eficazes.
4.2.2. Ensaios comparativos entre o8 secadores BC e RE

A Tabela 4.6 apresenta as condigdes médias de operagado e os
resultados finais obtidos nos & ensaios comparativos de secagem de
cebolas esfatiadas, entre os secadores BC e RE, com ar a temperatura
de 55°C. Os teores iniciais de umidade da cebola situaram-se entre B8

e 92%,base tmida,com velocidades do ar na bandelja entre 1,3 e 1,4 m/s.

Aparentemente, a diferenca entre os teores finais de umidade da
cebola obtida em ambos os secadores poderia ser considerada
insignificante. A mesma conclusfo poder-se-ia chegar ao se analisar as
curvas de secagem mostradas na Figura 4.6. Entretanto, ao se verificar
detalhadamente o comportamento destas curvas a partir de um ponto
proxime ao inicio da regifo assintética, come wostrado na Figura 4.7,
observa-se uma influéncia significativa do tipo de secador utilizado

no tempo de secagen.
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Tabela 4.6. Condicgdes operacionais nédias e resultados dos ensalios

comparativos de secagem dée cebola, com ar a 55°C.

ar ambiente temp. ¢ ar de tempo umidade At redugdo (%}
ens t @ evap. secagem total final COMP. tempo consumo
(°c)y (%) (°c) (%) (hy  (%,b.a) (°cy o oreue
Ci/RE 29 61 15 26 5,0 24,5 |
C1/BC - - +0,8 9 26 4,5 zZero 32 31
C2/RE 27 57 i3 26 5,1 25,5
C2/BC 25 64 -1,7 7 26 4,4 3,9 33 -
C3/RE 24 77 15 30 4,8 28,0
C3/BC 22 85 Zero 8 30 4,0 4,2 36 -
C4 /RE 24 5% 190 32 4,0 28,8
C4/BC 24 51 -2 7 20 4,2 11,5 26 15
CE/RE 25 53 11 31 4,2 27,6
C5/BC 26 48 +2,8 7 31 3,9 5,0 286 20
C6/RE 23 87 10 28 4,1 29,7
Ce/BC 24 51 -4,0C 5 28 3,6 7.5 29 35

Pode-se dizer gue o melhor desempenho do secador BC, observado am

todos os ensaios, deve-se acs niveis mals baixos de umidade relativa

doc ar obtidos com o usc da bomba de calor.

oOs valores de redugdo nos tempos de secagem, mostrados na Tabela
4.6, foram calculades a partir das respectivas curvas de secagem, com
base no mesmo contetido final de umidade obtido no secador RE, como
indicado na Figura 4.7. Correspondente a esta redugdo no tempo de
secagem, calculou-se a economia de energia elétrica proporcionada pelo
uso da bomba de calor no secador BC, em relacgdo ao consumo efetivo das
resisténcias elétricas utilizadas no secador RE. Neo caso do calculo do
consumo do secador BC, levou-se em consideragio o consumo do motor do
compressor e o da resisténcia elétrica utilizada no aguecimento
complementar. Redugbes percentuais maiores no tempo de secagem (32 a
36%) foram obtidas no periodo guente e tmide (fevereiro a margo/l921},
gquando comparadas as redugdes (26 a 29%) obtidas no periodoe mais frio

e maigs seco {raio/l19%81).
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tenpo de secagem (h)

Figura 4.6. Curvas de secagem de cebola obtidas em ensalos simultaneos

com o8 secadores BC e RE, a temperatura de 55°C

« &8
{3 secador RE
& secador BQ
%ﬁ_},ﬁh'uﬁqfl)m} K expl-bii + Ue“ﬁJm I intervalo de  confiange {85%)
-l
AB=107h -~ 36%
L
o= . @&
&
e
P Sty
. 853
secador K b deq (X, b.u) R2
RE 0, 06445  0,08887 4,3 0, 9920
54 BC 0,05830  0,0625% 1.2 00,9976
& 1o 12 A 16 1's 20 22 24 26 28 sa

tompo de secagesm (h)

Figura 4.7. Curvas de secagem de cebola cobtidas de ensaios simulténeos
com os secadores BC & RE, a partir de 8 h do inicio

{ensaio {3}
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A economia percentual de energia elétrica fol da ordem de 31% no
ensaio €1, guando ndo houve necessidade de aguecimento complementar
pela resisténcia elétrica, no secador BC, & da ordem de 35% no engaio
cs, mesmo guando houve necessidade de aquecimento complementar de
7,5°C no ar de secagem. Dado gue o ensaio C6 foil realizado no més de
maic (frioc e seco), aparentemente tais resultados poderiam levar a
guestionar conclusdes prévias, no sentide de que redugdes maiores no
consumo de energia elétrica s8o decorrentes do uso da bomba de calor
em pericdos mwais cguentes e Omidos. Ocorre, entretanto, gue
congeguiu~se operar a bomba de calor, durante o ensalc C6&, con
temperatura de evaporac¢do média da ordem de -4°C, sem davida a mais
paixa conseguida até entdo. Tal fato ven, assim, confirmar resultados
anteriormente estimados quando se realizou ensaios termodindmicos com
a bomba de caler (item 4.1), de gque se pode chegar a redugdes da ordenm
de 30 a 40% no consume de energia elétrica, guando se compara CORm
secadores equivalentes & base de resisténcias elétricas, enm periodos

guentes e Gmidos e/fou guando se adota kaixas temperaturas de

evaporagio,

A Tabela 4.7 apresenta as condigdes médias de operagic e os
resultados finais obtidos na segunda etapa da secagem de cebola, em
ensaios simultaneamente realizados nos secadores BC e RE. As curvas de

secagem s8o mostradas na Figura 4.8.

Uma tendéncia bem definida em favor do secador BC é& observada, em
gue se constatou uma redugado de 12 h ne tempo de secagem, comparado
com o desempenhe do secador RE, com base na mesna relag8o final Uanm
igual a 0,312, como indicado na Figura 4.8. Obteve-se uma redugio da
ordem de 41% no consumo de energia elétrica, mesmo considerando-se ©
neceszdrio aguecimento complementar de 6,4°C ao ar de secagem no
secador BC. Este alto indice de economia de energia elétrica, obtido
num ensaio simulténeo em gue as condigdes do ar ambiente poderiam ndo
levar, a priori, a resultados dessa magnitude, pode ser considerado
como resultante das baixas temperaturas de evaporagdc do Rz22 mantidas
dqurante o ensaio com a bomba de calor, confirmando novamente

roesultados semelhantes obtidos anteriormente.
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Para a obtencio das curvas correspondentes aos intervalos de
confianca mostrados nas Figuras 4.7 e 4.8, adotou-se o0 nmodelo de

saoagem:

(UQ-UM)/(Um—Um) = k exp(~b8) . (4.1}

onde: Umm umidade de equilibrio da cebola, sob as condigbes do ar de

secagem (%, base Gmida) e

X , b = parametros do modelo.

Rearranjando-se 4.1, obtém-se:

UB/Um = {1 - UW/Um) k exp(~-bo) + Ueq/Um {4.2)

Utilizou-se o software Quatro-Pro, para ajuste de curvas, por
meio do gual foram obtidos os valores de Umze dos pardmetros k e b da

equacdc 4.2, para cada um dos ensalos de secagem representados nas

Figuras 4.7 e 4.8.

0 intervalo de confiancga para os pontos experimentais, em relagdo
ao respectivo modelo de secagem, ao nivel de 95%, fol cbtido por meio

do software estatistico SAS® (1985},

Pelos resultados da andlise realizada, pode-se dizer gue o0s
pontos experimentais encontram-se, todos, dentro do intervalo de
confianca, ao nivel de 95%, em relagdc & respectiva curva do modelo de
secagem. Nao ha sobreposigdo de intervalos de confianga para os

ensaics realizados, do que se pode dizer gque estes sdo diferentes

entre si.
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A Tabela 4.8 apresenta os resultados das leituras de cor
efetuadas em amostras de cebola retiradas antes e apds a segunda etapa
de secagem, correspondentes ao ensalo da Figura 4.8. A Figura 4.9
mostra as curvas espectrais obtidas, dos dados médios, das referidas

amosiras.

A Tabela 4.9 e a Figura 4.10 apresentam, respectivamente, os
resultados das leituras de cor e as curvas espectrais resultantes, de

amostras de cebolas secas a diferentes temperaturas, apds 22-23 nmeses

de armazenamento.

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram resultados visuais comparatives no

tocante & ocor da cebola desidratada sob diferentes condigdes de
operagda.

Niveis mais elevados de luminosidade (memk) e de percentuais
de reflectancia, em todo o espectro wvisivel, foram constatados emn
amcstras de cebolas secas com ar de secagem a 55°C, com nitida
vantagem do sistema de secagem com bomba de calor. Amostras de cebolas
secas a 70°C, mesmo sob tempos de exposigdo bem inferiores,
apresentaram, em termos relativos, coloragdo excessivamente escura,

representada, principalmente, pelo elevado nivel de vermelho

{a = §£,89}).

Hunter
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- . . % 33 *) ,
Tabela 4,7, Condigdes operacionals medlﬁs( e resultados dos ensalos

comparatives da segunda etapa da secagem de cebola (55°C)

¢ ar de tenpo uridade/cebola At reducdo (%)
secador secagem total (%, b. ﬁ) compl. tempo consume
() (h) inicial final (°C) SM:ZM ":jpfi"’
BC 6,5 17,5 18,6 5,8 6,4 40,7 41,0
RE 11,4 32,5 16,7 5,1 25,9

{(*) 1. ar ambiente: temperatura: 25°C e umidade relativa: 55%
2. temperatura de evaporagdo: -3,8 a -7,0°C {(média: -5,5°C)

3. velocidade do ar nas bandejas: 1,25 a 1,3 m/s

« 5
3 secador RE
& secador BC
I intervalo e confianga [85%])
< ATF

Yohy,, =1~ Veafy) K expt-b) + Uegpyy,

« B

|
ol AO =12h - 41%
=
=S
<35
3]
secador k b deq (X, b.u) R
RE 0,3333  0,0652 4,5 0,9959
25 Bg 0,3522 (,0828 2.2 {,9%27
K .‘llﬁ 133 .!.]6 .ii‘3 2‘2 2]5 3¥8 3¥1 34

temps de secagewm (h)

Figura 4.8, Curvas da segunda etapa de secagem de cebola, de ensaios

simultdneos com os secadores BC e RE, com ar & 55°C
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Tabela 4.8, Resultados médios de 4 leituras de cor em amostras
cebolas esfatiadas, retiradas no inicio e no final
segqunda etapa de secagem (55° C)

de
da

fase da secagem a
Hunter Hunter Hunter

inicio 65,93 0,87 23,72
secador BC/final 69,27 0,85 26,08
secador RE/final 64,98 3,30 26,26

= luminosidade; a = yvarmelho ; b _ = amarelo
Humnter Hunter Hunter

?2! 4 yre zecagen final 3
g BC final
i FE final

47
42.]
31

32,

21 7
&’

17 /
/

9% reflectancia

_
=\

%éﬁ §§8 %é@ 443 3%@ 5&3 3&3 513 5&3 67 m  Tim e
Couppinento de onda (nm)

Figura 4.9%. Curvas espectrais de cebolas esfatiadas, obtidas de dados
médios de 4 leituras de cor em amostras retiradas no

inicic e no final da segunda etapa de secagem (55°C)
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Tabela 4.9. Resultados médios de 4 leituras de cor em ameostras de
ceholas esfatiadas, retiradas de lotes armazenados

durante 22-23 meses apds a secagen

. ) tempo de
ensaio de secagen EEXPOSi(;é.D (h) L‘Hunter afiunter b}iunter
P4 JRE - 70°C 7,25 56,33 6,89 24,71
P7/RE - 60°C 14,0 60,89 4,25 25,69
P7/BC - 60°C 14,0 £2,22 4,70 26,48
C3/RE - 55°C 30,0 61,32 4,55 26,99
C3/RC — 55°C 30,0 67,14 1,00 27,98
= luminosidade; a = vermelho ; b = amarelo
Hunter Hunter Humnter
76
72 ensaio t (*C)
67 0 <3/BC — 55,0
# C3/RE ~— 550
624 @ p7/eCc —— 60,0
57 A PIRE —— 80,0
A P4/RE ~—— 70,0

A7

42-

37-

9, reflectancia

32+

27

22

17

12

2
I ! i i { i t H ! t ! 1
4D0 430 480 490 Ss20 550 580 610 640 670 700 Y30 60

comprimento de onda {(nm)

Pigura 4.10, Curvas espectrais de cebolas eafatiadas, obtidas de dados
médios de 4 leituras de cor em amostras retiradas de
lotes armazenados durante 22-23 meses apds a secayen
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t {°C) 53 55 50 70
B{h) 145 26,5 14,0 7.5

U (x%.b.d) 56 41 40 38

Figura 4.11, Efeito da temperatura do ar de secagem e do tempe de
exposicdo na cor de fatias de cebolas desidratadas

8 (h) 6 10 14

U {%,b.4d.) 12 2,3 4.0

Figura 4.12. Alteracgdo na cor de fatias de cebolas durante a

secagem com ar & temperatura de 60°C
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4,3, Simulagao

¢ Apéndice E apresenta a listagem do programa principal SIMBC e a

das sub-rotinas auxiliares.

Para a obtencdo dos resultados gue se seguem, esta fase do
trabalho fol subdividida em guatro partes,iniciando-se pela anadlise
gque levou A escolha dos dados de entrada a serem utilizados nas varias
simulacdes realizadas; andlise do efeito da perda de carga na linha de
succdo, em decorréncia do uso da vélvula controladora da pressao de
evaporagio; comparagBes entre resultados experimentais e simuladoes e,
finalmente, simulagic do desempenho da bomba de calor para condigdes

de operac@o diferentes das empregadas nos ensaios de avallagdo

termodindmica.
4.2,1. Esccolha dos dados de entrada
4.3.1.1. Critérios adotados preliminarmente

Antes do uso do programa para simular o desempenho da bomba de
calor, fez-se necess&rio a escolha dos valores a serem assumidos para
alguns dos pardmetros relacionados na Tabela 3.6 considerados como

dados de entrada, cujos critérios foram os seguintes:

a) Com base na sugestdoc de OSKARSSON et alii (19220Ca), resultante de
exparimentos em evaporador com R22, para resfriamnentoe de ar, com &

anos de tempo de operacio, escolheu-se preliminarmente:

DEN3EV = DEN3CD = 6,64 x 107 (kJ/s m°C) '

DEN4EV = DEN4CD = DENSEV = DENSCD = 2,78 x 107 ° (kJ/s m°°C)”

i

b) Levando-se em consideragdo © tipo e a faixa de capacidades do
sistema instalado e considerando-se o mecanismo de funcionamente da
valvula de expansic termostatica, para o gue & necessdrio um certo
grau de superaquecimento do vapor do refrigerante & saida do
evaporador, e, ainda, levando-se em cohta ¢ interesse em se obter
refrigerante ligeiramente subresfriado & saida do c¢ondensador,

esccelheu~se DTEV igual a 6,0°C e DICOND igual a 4,0°C.
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d)

e)

gj

A eficiéneia global do compressor, EFCP, resultante da composigio
das eficiéncias elétrica, mecénica e térmica, fol considerada, de
inicio, igual a 0,5 , valor este aproximadamente igual ao valor
médio obtido experimentalmente nos ensaiocs 1, 2 e 3 (série 1), de
avaliaclo termodinamica da bomba de calor instalada, conforme

mostrado no Apéndice C.

As denoninadas eficiéncia do evaporador, EFEV, e eficiéncia do
condensador, EFPCD, sioc fatores menores ou iguais ao valor unitario,
COmo consequéncia, respectivamente, da existéncia ou da
inexisténcia de trocas térmicas entre o trocador de calor e o ar
ambiente circundante, dado que seu cdlculo ndo estad incluido na
atual versdo do programa. Mesmo considerando-se o fato da
existéncia de uma camada isolante de 25 mm de madelra sobre outra
de 20 mm de poliestireno, tanto no evaporador como no condensador,
chservou-se, em todos og ensaios realizados, uma relagdo entre as
cargas térmicas e de condensagao transferidas entre o R22 & © ar
gue variou entre 0,70 e 0,90, nos ensalos da série 1. Por este
motivo, e apesar de se considerar que erros experimentails possanm al
estar incluidos, o gue levaria & alteragdoc de tais eficiénclas,

adotou-se, previamente, o valor 0,8 para ambos s parimetros.

Para o volume tedrico de deslocamento dos pistdes do compressor,

vPisT, adotou-se 3,83 nﬁ[h, constante no catdloge do fabricante.

Quanto & configuracgdo dos trocadores de calor, empregou-se NCONFIG
igual a 1, para o caso do evaporador, e NCONFIG igual a 3, no caso

condensador, por serem as configuragdes do sistema instalado.

Dado gue ndo havia, no gue diz respeite ac compressor, gualgquer
informacio scbre valores da eficiéncia iscentrépica, EFIS0C, da
razio entre os volumes especificos na sucgdo, RVESUC, e da fragao
do volume do espago morto, RVEM, realizou—-se unpa simulacldo & parte,
somente na Aarea do programa correspondente Aas  equagdes do
compressor. Neste caso, adotou-se VPIST igual a 3,83 nﬁ/h,
variou~se EFISO desde 0,70 até 0,90, RVESUC de 0,85 até 0,35 e RVEM
de 0,0 até& 0,10. Como ponto de estade do R22 na sucgdoe do

compressor assumiu-se o obtido experimentalmente no ensaio 1, série
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1, ou seja: temperatura igual a 21,2°C e pressdo, correspondente a
pressio de evaporagdo, igual a 0,494 MPa. Como pressio de descarga
adotou~ze o valer experimental de 2,066 MPa. BAguela combinagidoc de
parametros gue vresultou em condigbes de salda do R22 as mals
proximas possivels das experimentals fol a gue se utilizou de
inicio. Os resultados desta simulagio s8o mostrados no Apé&ndice F,
de onde se pode dizer gue RVESUC igual a 0,85 e RVEM igual a 0,075
resultaram num valor da eficig&ncia volumétrica do conpressor, EFVR,
praticamente igual ao valor experimental (EFVR=0,69%). EFIS0 enire
6,70 e 0,80, independentemente de RVESUC e de RVEM, resultou en
valores de temperaturas de descarga (TDESC) e em valores para o
calor de compressdoc (QCPR) bastante proximos aos respectivos
valores ewxperimentais de 105,3°C e 0,637 kJ/s. Uma simulagdo em
tornoe somente destes donis valores de EFIS0O, mantendo-se RVESUC e
RVEM inalterados e iguais aos previamente escolhidos, indicou due
0,75 resultou em valores de TDESC e de QCPR ainda mais prdximos aos

experimentais, razdo pela gual este foi ¢ valor adotado para EFISO.
4.3.1.2. vVariacdes em torno de valores previamente escelhidos

Posteriormente, no sentido de se realizar uma andlise mais
critericsa em relacdo, principalmente, acs pardmetros do compressor, O
programa de simulagio foi executado vAarias vezes, e desta wvez ndo
zomente na area correspondente ao compressor. Neste caso, variou-se
EFPIS0, RVESUC e RVEM, em torne dos valores anteriormente escolhidos,

mantendo-se inalterados os demais pardmetros de entrada j& citadoes.

como dados de entrada relatives &8s caracteristicas construtivas
do evaporador, do condensador & da tubulagao do circuito do R22, foram

adotados os valores indicados no Apéndice A.

As condigies do ar entrando no evaporador (TAR1T, UR1}, as
condicBes do ar de secagem (TSEC, URSEC) e a vazdo massica do ar
{XMAR) foram as do ensalo 1, série 1, mostradas no Apéndice C.

Das listagens resultantes extraiu-se os principais resultados,

indicados no Apéndice G, que serviram de base para a elaboracdo das
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Tabelas 4.10, 4.11 e 4.12, gque mostram, respectivamente, a influéneia
dos pardmetros EFISO, RVESUC e RVEM, naguelas variaveis cujas

alteracdes foram as mais significativas.

0 aumento da eficiéncia isocentrépica do compressor resultou, como
era de se esperar, na diminuigfo da temperatura de descarga, TDESC, e,
consequentemente, da carga de compressdo, QCPR, e do consumo de
energia elétrica do motor do compressor, CONS. Devide & diminuigdo na
temperatura de descarga, © aumento de EFISO lavou & diminuigdo da
temperatura de saida do ar no condensador, TARCOND. De acordo com ©s
valores indicados na Tabela 4.10, e levando-se em consideragdo os
valores médios obtidos nos ensalos 1, 2 e 3, da série 1, de avaliagio
rermodindmica da bomba de calor, pode-se dizer gue, nestes ensalos, e
com base nos valores adotados para os demais parémeiros, a eficiéncia
igsoentrépica do compressor esteve, aproximadamente, entre 0,55 e 0,65.

Assim, nas simulagdes subseguentes fol usado o valor 0,60 para EFISO0.

As Tabelas 4.11 & 4.12 indicam tendéncias opostas de RVESUC e de
RVEM na vazio mnéssica de refrigerante, XMR, nas temperaturas de
evaporacdo, TEV, e de condensagao, TCOND, e na temperatura média de

gaida do ar do condensador, TARCOND.

como era de se esperar, a aproximagdo entre o valor do volune
especifico do R22 no interior da carcaga do compressor ac valor do
volume especifico imediatamente antes da védlvula de sucgdo do
compressor, representada pelo aumento de RVESUC, apresentou variagdes

indicativas de um melhor desempenho da bomba de calor.

contrariamente, o aumento da frag¢do do volume do espage morto,
RVEM, em relagdo ao volume do cilindro do compressor, levou &
diminuicde de valores indicativos do desempenho do sistenma,
principalmente a vazio massica de refrigerante, XMR, e a temperatura

média de saida do ar do condensador, TARCOND.

Com base nos valores mostrados nas Tabelas 4.11 e 4.12, pode-se
dizer gue RVESUC e RVEM se situaram, no ensaio 1, da série 1, entre
6,75-0,80 e 0,050-0,075, respectivamente. Assim, para as simulagdes

gque se seguiram, adotou~-se RVESUC igual a 0,77 e RVEM igual a G,060.
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Tabela 4.10. Influéncia de EFISO no desempenho da bomba de calor, sob
condicbes do ensalo 1, série 1 (RVESUC=0,85 e RVEM=0,075)

EFIS0O
varidvel EXP 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80
TDESC (°C) 105,3 103,7 a8, 0 82,8 29,6 84,9 82,4
QCPR (kJ/s) 0,637 0,752 6,687 0,631 0,587 0,542 2,509
CONS (kWh/h) 1,255 1,503 1,376 1,262 1,174 1,085 1,071
TARCOND {°C) 48,0 50,4 49,9 49,1 48,9 47,7 47,5
TR22 46,8 47,9 47,3 47,1 46,5 46,5 46,3

Tabela 4.11. Influéncia de RVESUC no desempenho da bomba de calor, sob
condichdes do ensaio 1, série 1 (EFIS0=0,75 e RVEM=0,075)

RVESUC
varidvel EXP 6,70 0,75 0,80 0,85
MR (kg/h) 48,7 47,0 49,1 51,0 52,9
TEV (°C) ~0,2 +0,8 +0,3 -0,2 -0,7
TCOND (°C) 52,3 49,0 50,0 51,3 52,0
TARCOND (°C) 48,0 46,8 47,7 49,2 49,9

Tabela 4.12. Influéncia de RVEM no desempenhco da bomba de calor, sob
condicBes do ensaio 1, série 1 (EFISO=0,75 e RVESUC=0,85)

RVEM
variavel EXP 0,025 0,050 G,075 0,190
MR (kg/h) 48,7 53,2 50,9 49,1 47,2
TEV (°C) ~0,2 -0,7 -0, 2 +0,3 +0,8
TCOND (°C) 52,3° 52,6 51,6 50,0 49,3
TARCOND (°C) 48,0 50,4 49,4 47,7 47,0

Temperatura de saturagfo do R22 correspondente ac valor experimental

da pressdo de descarga igual a 2,066 MPa.
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4.3.2. Perda de carga na linha de sucgao

Com o objetivo de se verificar a influéncia da perda de carga
ocorrida na linha de succido do refrigerante, em consequéncia do uso da
valvula controladora da pressio de evaporagdeo, CPP, no desempenho da
vomba de calor, executou-se nova série de simulagdes em torne das
condicdes de operagdo do ensalo 9, série 1, Justamente onde houve

maior perda de carga, conforme se pode observar na listagem do

Apéndice C.

Introduziu-se no programa nove parémetro, PSUC, como dado de
entrada, representado pela pressdo do refrigerante na sucgdo do
compressor. A Tabela 4.13 mostra os principais resultados extraidos
das listagens resultantes da execugdo do programa, para guatro
distintas situacdes, considerando-se os seguintes valores para PSUC:
0,267, 0,320, 0,400 e 0,477 MPa, a primeira das quails correspondendo,
aproximadamente, as condicgdes operacionais do ensalc 2, série 1, cuijos

valores experimentais sdo mostrados na coluna EXP da Tabela 4.13.

Verifica-se gue o aumento da perda de carga, AP, diminue
sensivelmente a vazio magsica de refrigerante, com a consequente
elevacgido da temperatura de evaporagao, diminuigdo das cargas térmica,
de condensacd3o e de compressio, diminuicio da vazdo méssica de Aagua
condensada e, ao final, diminuig@o do potencial de secagem do ar na
saida do condensador. Pode-se dizer, portanto, que a adocdo da valvula
controladora da pressd3o de evaporagdo, utilizada para gue fosse
possivel a obtengdo de diferentes temperaturas de evaporag¢do, ndo fol
uma pratica adegqguada, na mnedida em gue Os resultados obtidos pela
simulagio e os obtidos experimentalmente apontam na direcdo de uma
drastica interferéncia no desenmpenho da bomba. de calor, no gue se
refere ao potencial de secagem do ar de saida. Dito potencial diminuiu
consideravelmente com o aumento da perda de carga na linha de sucgio,
particularmente guando este aumento veio associado com ar entrando no

evaporador com baixas umidades relativas, como nos ensaios 6, 8 e 9,

da série 1.

De forma andloga poder-se-ia analisar os resultados também

ineatisfatérics obtidos nos ensaios 6, 8 & 9, da série 2, estes também
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Tabela 4.13, Influéncia da perda de carga na valvula controladora da
pressio de evaporagdo no desempenho da bomba de calor,
sob condigBes do ensaio 9, série 1°

AP (MPa)
varidvel EXP Zero 0,114 0,231 G,318

TEV {(°C) +4 , 4 -1,3 +1,0 +3,2 +4,8

PEV {MPa) 0,573 0,477 0,514 G,5851 0,579

PSUC {MPa) 0,267 0,477 0,400 0,320 0,267

TCOND (°C) 41,5° 54,5 50,6 45,6 42,3

BCOND (MPa) 1,601 2,148 1,968 1,752 1,621

TOESC (°C) 113,46 143,8 126,7 07,8 95,0

¥MR {kg/h) 22,1 45,3 38,6 31,4 26,4

QCPR (kJ/s) 0,330 1,085 0,760 0,470 0,312

CONS {(kWh/h) 0,96 3,040 2,110 1,306 0,868

QOAR (kJd/s) 0,958 1,635 1,443 1,206 1,051

ABEQ {(kg/h) 6,185 0,829 0,704 0,523 0,392

QOR (kJ /=) 1,089 2,044 i,802 1,507 1,313

TARs Ev{°C) 15,0 10,6 12,6 14,4 15,7

QCDAR (kJ/s) 1,250 2,419 1,997 1,574 1,297

QCDR (kJ/s) 1,363 3,024 2,496 1,967 1,621

TARCOND (°C) 38,0 56,7 51,0 44,4 40,4

WSEC (kg/kg) (0,010420 0,007146 0,007788 0,008695 0,009409

! DEN3EV = DEN3CD = 6,64 x 107 ° (kJ/s m°°c)

DEN4EV = DEN4CD = DENSEV = DENSCD = 2,76 X 10"8 (kd/s m2°C)"
DTEV = 10,0°C ; DTCOND = 10,0°C

EFCP = 0,5 ; EFISO = ¢,4 ; RVESUC = 0,77 ; RVEM = 0,075

EFEV = EPFCD = Q,8

VPIST = 3,83 m /h

NCONFIG = 1 para o evaporador e NCONFIG = 3 para © condensador

da pressio de descarga igual a 2,066 MPa.
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sofrende a influéncia da valvula controladora da pressio de sucgio,
CPC, resultando em elevagdo das temperaturas de sucgdo e de descarga e
com © consequente desvio de parte do vapor descarregado pelo
compressor para ser introduzido na sua sucgdo, diminuindo, com isso, a

vazdo massica Gtil de refrigerante no circuito.

Tendo em vista os resultados da andlise da simulacdo com base na
variacdo da perda de carga na valvula controladora da pressdo de
evaporagdo, CPP, e dos resultados exwperimentais obtidos, pode-se dizer
gque para se obter diferentes temperaturas de evaporagdo devem ser

adntados procedimentos alternativos, discutidos no item 4.3.4.
4.3.3. Comparag¢doc entre resultados experimentais e sinulados

Fnm virtude das observagdes resultantes da anflise da influéncia
das v&lvulaz PP e CPC no desempenho da bomba de calor, decidiu-se
realizar simulagdes com © programa SIMBC em torno das condicgdes de
operacio dos ensaios 1, 2 e 3, série 1, e dos ensalios 1, 2 e 3, série
2, respectivamente com temperaturas de evaporacgdo ao redor de 0°C e ao
redor de -3,5°C, faixa esta de temperaturas, como ja4 visto, em gue
malhores resultados foram apresentados pelo sistema e em cujos ensailos
a agdo da valvula CPC fol nula, enquanto gue a da valvula CPP ou foi

nula {série 2) ou fol insignificante (série 1).

Apbés seguidas tentativas, constatou-se a necessidade de se
reavaliar alguns dos par@metros de entrada, anteriormente escoelhidos

com base apenas nos resultados do ensaio 1, série 1.

Com relagdo &s resisténcias de contato e de depdsitos, os valores
definitivamente utilizados foram, respectivamente, 100 vezes menores
do gue os anteriormente citados, correspondende, neste caso, a valores
eguivalentes & praticamente inexisténcia destes tipos de resisténcias
3 transferéncia de calor. A esta situvacgdo também chegaram OSKARSSON et
alii (19%0a), no entanto para evaporador com pouco tempo de usc. Como
no caso presente tratou-se de trocadores de calor com relativamente
pouco tempo de operagdo, em gue se procedeu a uma limpeza prévia
“interna e externamente, e levando~se em conta o fato de gue a

instalagdo do circuito do R22, com os devidos cuidados de limpeza e
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evacuagdo, havia sido recentemente reallzada, considerou-se
satisfatdrios os valores a partir de entdo adotados para DEN3, DENd e

DENS, tanto para o evaporador como para o condensador.

Assumiu-se, doravante, o valor 9,0 para DTEV como intermediario
entre o gue inicialmente se desejava (6,0°C) e o gue fol obtido, em
média, em praticamente todos os ensaios realizados (12,0°C). Para

DTCOND, de forma andloga, velo a ser utilizado o valor 5,0.

0s valores para EFISC, RVESUC e RVEM, nas simulagdes gue se
seguiram, foram, respectivamente, 0,6 , 0,75 e 0,0865. OUs demais

parametros de entrada variaram conforme cada caso analisado,.

As Tabelas 4.14, 4.1%5 e 4.16 mostram os principails resultados
extraidos das listagens resunltantes das simulagdes, comparativamente
aocs resultados experimentais obtidos nos ensaios 1, 2 e 3, da série 1.

0 Apéndice H apresenta a listagem resultante da gsimulac8o em tornoc das

condi¢Bes do ensaio 1.

Das tabelas citadas, verifica-se gue os desvios percentuais
relativos, obtidos pelo valor absoluto da diferenga entre os valores
similados e os experimentais, em relagdo a estes Ultimes, situaram-se,
em média, no ensaio 1, entre 10,5%, guando se adotou EFEV e EFCD

unitarios, e 4,2%, guando considerou~se EFEV e EFCD iguais a 0,85.

No ensaio 2 os desvios médiocs estiveram entre 7,6%, para valores
unitérios de EFEV e EFCD, e 5,3%, para valores de EFEV e EFCD igquais a

0,88,

No ensaio 3 o desvio médio situou-se entre 7,2%, para EFEV e EFCD

iguais a 1,0, e 6,2%, quando se considerou EFEV e EFCD iguais a 0,93.

Tais resultados indicam a necessidade de se inclulr no programa
ne calculos relativos &s trocas térmicas entre © evaporador e entre o
condensador, com o ar ambiente, para se obter uma wmelhor aproximacao
entre os valores experimentais e os simulados. Vale ressaltar gue na
escolha dos valores nfio unité@rios para os citados pardmetros, tomou-se

como base a relacfo, obtida a partir dos resultades experimentails,
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Tabela 4.14. Comparagio entre resultados simulados e experimentais,scb

n - 3 - 3 .3«-
condigbes do ensaio 1, série 1

EFEV = EFCD = 1,0 EFEV = EFCD = 0,85
varidvel EXP
variavel desvio (%) varidvel desvio (%)
TEV (°C} ~-0,2 -2,6 - ~0,4 -
PCOND (MPa) 2,066 2,081 0,72 1,902 7,94
TRESC (°C) 105, 3 111,1 5,51 100, 3 4,75
XMR (kg/h) 48,7 42,7 12,32 44,0 9,65
QUPR (kdJ/s) 0,637 0,703 10,33 0,616 3,31
CONS {kWh/h) 1,255 1,406 12,03 1,232 1,83
GOBR (kJT/s) 1,710 1,904 11,34 1,702 0,45
ABEQ (kg/h) 1,512 1,639 8,40 1,481 2,05
QOR (KJ/=s) 2,190 1,904 13,05 2,002 8,55
TAR_ . (°C) 8,8 7,4 15,91 8,9 1,14
QCDAR (kJ/s) 2,105 2,464 17,03 2,136 1,46
QUDR (kJ/s) 2,751 2,464 10,43 2,513 8,64
TARCOND {°C) 48,0 53,4 il,25 49,4 2,91
WSEC (kg/kg) |0,007349| 0,006752 8,13 0,007497 2,01
2
desvio médio (%) ) 10,5 4,2

i 11 1

(k3/s m°°C) "
2,76 x 107

DEN3EV = DEN3CD = 6,64 % 10
DEN4EV = DEN4CD = DENSEV = DENSCD
DTEV = 9,0°C ; DTCOND = 5,0°C

EFCP = 0,5 ; EFISO = 06,6 ; RVESUC = 0,75 ; RVEM = 0,065

10 i

It

(ki/s m°ec)”

PEUC = 0,45 MPa
VPIST = 3,83 m /h
NCONFIG = 1 para o evaporador e NCONFIG = 3 para o condensador

nédia aritmética entre os desvios (%) calculados para as variéveis
consideradas.
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Tabela 4,15. Comparagdo entre resultados simulados e experimentals,sob

2 = ] = ] 1
condigdes do ensalo 2, sérile 1

E¥FEV = EFCD = 1,0 EFEV = EFCD = (0,88
varliavel EXP
variavel desvio (%) varigvel desvio (%)
TEV {°C) -0,3 -2,1 - -0, 3 -~
PCOND (MPa) 2,066 2,028 1,84 1,889 8,56
TDESC {°C) 105, 3 108,8 3,70 100,1 4,94
XMR (kg /h) 49,3 43,0 12,78 44,0 10,75
QCPR (KJ/s) 0,646 0,682 5,59 0,613 5,20
CONS (kWh/h) 1,32 1,365 3,41 1,225 7,20
DOAR (kJ/=) 1,774 1,936 9,11 1,763 0,66
ABEQ (kg/h) 1,301 1,343 3,23 1,206 7,30
OOR (kKJ/s) 2,215 1,936 12,58 2,003 9,54
TAR_ . (°C) 9,0 8,0 11,11 9,1 1,11
QCDAR (kJ/s) | 2,232 2,484 11,33 2,220 0,51
QCDR (kJ/s) 2,782 2,484 10,81 2,523 9,42
TARCOND (°C) 48,3 52,0 7,66 48,9 1,24
WSEC (kg/kg) 10,007451] 0,007049 5,40 0,007619 2,25
=2
desvic médioc (%) . 7,6 5,3

1 11 1

DEN3EV = DEN3CD = 6,64 x 107 'Y (kd/s m®ec)~
DEN4EV = DEN4CD = DENSEV = DENSCD = 2,76 X 10~
DTEV = 9,0°C ; DTCOND = 5,0°C

EFCP = 0,5 ; EFISO = 0,6 ; RVESUC = 0,75 ; RVEM = 0,065

PSUC = 0,45 MPa

YPIST = 3,83 m /h

NCONFIG = 1 para © evaporador e NCONFIG = 3 para ¢ condensador

10 -1

(kI/s m°°C)

média aritmética entre os desvies (%) calculados para as variaveis
consideradas.
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Tabela 4.16. Comparacgio entre resultados simulados e experimentais,sob

" 3 P 1
condicgbes do ensalo 3, sérle 1

EFEV = EFCD = 1,0. EPEV = EFCD = 0,83
varidvel EXP
variével desvio (%) varidvel desvio (%)
TEV {°C) ~G, 3 -1,3 - ~0,1 -
PCOND {MPa) 2,066 2,049 0,82 1,978 4,26
TDESC {°C) 105,3 108,90 2,56 103,3 1,990
XMR (kg/h) 48,7 43,0 11,70 43,5 10,68
QCPR (kJ/s) 0,643 0,666 3,58 G,624 3,06
CONS {kWh/h) 1,30 1,333 2,54 1,247 4,08
QOAR (kJ/s) 1,808 1,901 5,13 1,815 0,35
ABEQ (kg/h) 0,912 0,983 7,78 0,927 1,64
QOR (KJ/s) 2,181 1,901 12,83 1,951 10,53
TAR_ . (°C) 9,2 9,1 1,09 10,0 8,70
QUDAR {kd/s) 2,242 Z,464 9,87 2,312 3,10
OCDR (kd/s) 2,747 2,464 10,32 2,486 9,52
TARCOND (°C) 48,3 52,4 8,49 50,9 5,38
WSEC (kg/ky) |0,007187| 0,006688 6,94 0,006971 3,00
2
desvio medio (%) 6,4 5,1

1 11 1

DEN3IEV = DEN3CD = 6,64 x 10 °' (kJ/s n°°C)’
DEN4AEV DENACD = DENBEV = DERSCD = 2,76 X 10
DTEV = 9,0°C ; DTCOND = 5,0°C
EFCP = 0,5 ; EFISO = 0,6 ; RVESUC
PSUC = 0,45 MPa

VPIST = 3,83 m /h

NCONFIG = 1 para o evaporador e NCONFIG = 3 para o condensador

10 -1

(KT/s m°oeQ)

0,75 ; RVEM = 0,065

Hl

z P s oo . 3 P
média aritmética entre os desvios (%) calculados para as varlavels
consideradas.
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entre o calor transferido ao ar (QOAR) e o fornecido pelo refrigerante
{QOR) no evaporador, no caso de EFEV, e entre o calor transferido para
o ar {QCDAR) e o fornecido pelo refrigerante no condensador {QCDR}, no
caso de EFCD. Levou-se em consideragdo, também, o fato de que a
desigualdade verificada entre o8 valores de QOAR =2 QOR & entre oS
yalores de OCDAR e QCDR foi, também, resultante de possiveis erros
experimentais na medida de temperaturas, pressdes e vazbez, razio pela
gual os valores ndo unitdrios adotados est8c entre 1,0 = as

respectivas relag¢des obtidas a partir dos resultados apresentados no

Apé&ndice H.

De um modo geral, pode-se dizer que, na comparagio entre o5 13
principais resultados experimentais cbtidos em cada um dos 3 ensaios,
da eérie 1, de avaliagSo termodinamica com a bomba de calor, &
temperatura de evaporagao préxima a 0°C, e os resultados simulades
pelo programa SIMBC, obteve-se desvios wmédios de 4,9% guando se
conaiderou valores para EFEV e EFCD entre 0,85 e 0,52, enguanto gue

para valores unitdrics destes parametros o desvic médico foi de 8,2%.

Deve-se ressaltar gue a vazdo méssica de refrigerante (XMR) foil a
varigvel que de forma mais persistente apresentou desvios acima dos
valores médios, nos respectivos ensaios, aproximadanente entre 10 a

13%, influindo nos desvios também relativamente altos {(entre 9 e 13%)

das varidveis QOR e QCDR.

As Tabelas 4.17, 4.18 e 4.19% mostram os principais resultados
extraidos das listagens resultantes das simulagbes, comparativamente
ace resultados experimentais obtidos nos ensales 1, 2 e 3, da série 2,
4 temperatura de evaporagiao préxima a —-3,5°C. © apéndice I apresenta a
listagem resultante da simulag@o em Torno dag condicgdes do ensalo 1.

ouando se compara com 08 resultados obtidos pela simulagao en
torno dos ensaiocs da série 1, observa-se Jue OB desvios médios
relativos, nos ensaios da série 2, s&o da ordem de 50% superiores,
para DTEV e DTCOND nao unitarios , e aproximadamente 80% superiores

para DTEV e DTCOND iguais a 1,0.
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Tabela 4,17. Comparacdo entre resultados simulados e experimentais, sob

s . cad 1
condicbes do ensaio 1, sérlie 2

: EFEV = EFCD = 1,0 EFEV=0,78 [/ EFCD=0,80
varidvel EXP
varidvel desvio (%) varidvel desvio (%)
TEV (°C) -3,6 ~7,3 - ~3,6 -
PCOND (MPa) 2,066 2,067 0,05 1,835 11,18
TDESC (°C) | 106,3 120,5 13,35 103,9 2,26
MR (kg/h) 49,9 41,1 17,72 43,2 13,51
QCER (kJ/S) 0,692 0,801 15,82 0,673 2,73
CONS (kWh/h) 1,20 1,381 15,08 1,201 0,08
QOAR (kJ/s) 1,524 1,816 19,18 1,529 0,33
ABEO (kg/h) 1,180 1,455 23,31 1,256 6,44
QOR (kJ/s) 2,:.330 1,816 22,65 1,260 15,88
TAR_ . (°C) 5,5 3,6 34,55 5,4 1,82
OCDAR (kJ/s) | 2,069 2,457 18,79 2,027 2,00
OCDR {kJ/s) 2,834 2,457 13,31 2,534 10,60
TARCOND (°C) 49,0 54,8 11,84 48,3 1,43
WSEC (kg/kg) |0,005920| 0,004824 18,50 0,005896 0,40
2
deavio medic (%) _ 17,2 5,3

1 -11 2 -1

DEN3EV = DEN3CD = 6,64 X 10 (k3/s m°eC)

DENAEV = DEN4CD = DENSEV = DENSCD = 2,76 x 10 '° (kJ/s m°°¢) "

DTEV = 9,0°C ; DTCOND = 5,0°C

EFCP = 0,56 ; EFISQ = 0,6 ; RVESUC = 0,75 ; RVEM = 0,065

PSUC = 0,443 MPa

VPIST = 3,83 m /h

NCONFIG = 1 para o evaporador e NCONFIG = 3 para o condensador

média aritmética entre os desviecs (%) calculados para as variiveis
consideradas.
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Tabela 4.18. Comparagdo entre resultades simulados e experinentais, sob

P . P i
condicdes do ensalo 2, s€rie 2

EFEV = EFCD = 1,0 EFEV=0,80 / EFCD=0,82
varidvel EXP
varidvel desvio (%) variavel desvio (%)
TEV (°C) -3,7 ~6,9 - -3,6 -
PCOND (MPa) 2,066 2,042 1,17 1,833 11,28
TDESC (°C) 106,3 118,6 11,36 104,1 2,25
¥MR (kg/h) 48,7 41,3 15,19 43,1 11,50
QCPR (kI/s) 0,689 0,788 14,34 0,673 2,42
coNS (kWh/h) 1,20 1,407 17,25 1,201 0,08
QOAR (kJ/s) | 1,559 1,821 16,82 1,594 2,28
ABEQ (kg/h) 0,941 1,18 25,40 1,022 8,61
QOR (kJ/s) 2,332 1,821 22,17 1,992 14,57
TAR_ . (°C) 5,7 4,1 28,07 5,5 3,51
QCDAR (kJ/s) | 2,142 2,475 15,55 2,082 2,78
QCDR (kJ/s) 2,836 2,475 12,72 2,539 10,44
TARCOND (°C) 49,2 53,9 9,55 48,1 2,23
WSEC (kg/kg) |06,005821( 0,005006 15,45 0,005949 0,47
2
desvio nedio (%) _ 15,8 5,6

b3 -11 2 -1

DEN3EV = DEN3CD = 6,64 x 10 (kI/s m°e°C)

DEN4EV = DENACD = DENSEV = DENSCD = 2,76 x 10 '° (kJI/s m°ec) ™}

DTEYV = ©,0°C ; DTCOND = 5,0°C

EFCP = 0,56 ; EFIS0 = 0,6 ; RVESUC = 0,75 ; RVEM = 0,065

PSUC = 0,443 MPa

YPIST = 3,83 m°/h

NCONFIG = 1 para o evaporador e NCONFIG = 3 para o condensador

média aritmética entre os desvios (%) calculades para as varléveis
consideradas.
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Os maiores desvios se concentram na estimativa da vazdo mdssica
de agua condensada no evaporador, e coletada no beguer (ABEQ}, da
temperatura do ar na saida do evaporador (TAngv) e da carga térmica
recebida pelo refrigerante no evaporador (QOR). Acredita-se gue tal
fate tenha se dado como consequéncia da possibilidade de gue tenha
havido congelamento de parte da &gua condensada na superficie externa
do evaporador, em virtude da temperatura de evaporagao relativamente
baixa nos trés ensaios (entre -3,6 e ~-3,7°C). Conforme indicado na
listagem do Apéndice I, na coluna TEX do evaporador, a simulagado
estimou temperaturas = 0 na superficie externa dos tubos 1 a 8 da
coluna 2 e dos tubos 1 e 2 da coluna 3, o gue levaria ac citado
congelamento. Como consequénceia, acredita-se, tambén, gue os valores
calculados para as vazdes de ar, nestes ensaios, podem estar abaixo do
gque realmente ocorreu, © gue explica outras discrepdncias obkservadas

em relacdc a outras varidveis, quando se compara resultados

experinentais e simulados.

Fm vista do ocorride, & no sentido de se obter resultados mais
satisfatérios para situagSes onde se prevé utilizar temperaturas de
gvaporacdo abaixo de 0°C, sugere-se a inclusao, no programa, de
equagbes relativas aos cédlculos da formagdo de gelo no evaporador e,
em decorréncia deste fato, da influéncia no cdlculo do coeficiente de
transferéncia de calor, na resisténcia de depdsito e na alteracgac da

vazdo de ar no evaporador.
4.3.4. Simulacdo para diferentes condigbes operacionais

Finalmente, com o intuito de se buscar formas alternativas ao uso
da valvula controladora da pressio de evaporagdo, para obtengido de
diferentes temperaturas de evaporagdo, realizou-se nova série de

simulacdes, usando-se como dados de entrada aqueles obtidos no ensaio

1, série 1.

Primeiramente considercu~se a variag¢fo da vazdo massica de ar
{¥MAR), para o gue trés valores foram escolhides: 192,0 , 172,8 e
153,6 kg/h, os dois fltimos correspondendo, respectivamente, a uma
diminuicio de 10 e de 20% em relaglfo ao primeiro, gue fol o wvalor

experimental. Para cada situacdo considerou-se, também, duas
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possibilidades em torno, ainda, da valvula CPP: PSUC igual a 0,45 MPa,
correspondente ao valor do ensaic, e PSUC igual & pressao de

evaporacio, PEV, eguivalente a um AP igual a zero.

A Tabela 4.20 apresenta os resultados obtides das listagens
resultantes das simulagBes efetuadas, de onde foram extralidos os dados

para a elaboragdo da Figura 4.13.

cono se pode verificar, a diminuigdo da vazdo massica do ar em
até 20% do valor utilizado experimentalmente aponta na diregio de una
diminuicdo em aproximadamente 2,2°C na temperatura de evaporagdo, em
relagidc &s condi¢bes operacionais do ensaio 1, série 1. Quando =a
vilvula CPP ndo & acionada (AP=0), as simulag¢fes indicam uma tendéncia
ainda maior na gueda da temperatura de evaporag¢do. De forma anadloga,
efeitos contrériocs poderiam ser conseguldes ao se adotar o
procedimente do aumento controlade da vazao de ar, combinado ou ndo

com o acionamento da valvula controladora da pressidoc de evaporagao.

Com base, ainda, na Tabela 4.20 e na Figura 4.13, verifica-se que
a técnica de se variar a vazfo de ar, guando ndc asscciada ao uso da
cpP, pelo aumento da temperatura de descarga que acarreta e peles
niveis mais altos de vazdo méssica de refrigerante deslocado,
apresenta valores superiores de consumo de energia elétrica do motor
do compressor (CONS), em relagldo & situagdo em gue a CFPP & acionada
para manter PSUC igual a 0,45 MPa. Por cutro lado, no entanto, pode-se
conseguir, & saida do condensador, conforme os resultados indicam, ar
de secagem com temperaturas (TSEC) superiores e umidades absolutas
(WSEC) inferiores, situag¢des em gue se poderd levar a diminuigéo ou
mesmo & dispensa de aguecimento complementar, compensando, assim, o

aumento do consumo de energia elétrica do motor do compressor.

Como visto no item 4.2.1, relative aos resultados dos ensaios de
secagem, a diminui¢do da vaz&o de ar da ordem de 10 a 30%, em relagdo
acs valores experimentais, acarretam diminuigdo na velocidade de
secagem de cebolas esfatiadas somente durante as relativamente poucas
horas do inicio da operag¢do. A partir dai, no entanto, o aumentoe do
potencial de secagem do ar decorrente da elevagaoc de sua temperatura e

da diminuicdo da umidade absoluta, aumento este associado a baixas
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temperaturas de evaporagdo, aponta na diregdc de um aumsnto na
velocidade de secagem da c<ebola, mesmo nas situacbes em gue Se usou

vazdes de ar inferiores, com a conseguente obtengdoc de resultados
gualitativa e energeticamente mais favoraveils, conforme 3j& discutido

no item 4.2.2.

rabela 4.20, Influéncia da vazdo de ar no desempenho da bomka de calor

i ' . s 1
gob condigfes do ensaio 1, série 1

PSUC = PEV - AP = zero FSUC = ¢,45 MPa
wvarifvel vazde (kg/h) vazdo {kg/h)

192,0 172,8 153,6 192,0 172,8 153,6
TEV (°C) -1,1 -1,9 -2,8 -0,4 -1,4 -2,6
PCOND {(MPa} 1,973 2,035 2,121 1,902 1,994 2,107
TDEBC (°C) 104,5 108,5 112,9 100,3 105,5 112,3
¥MR (kg/h) 46,7 44,9 42,9 44,0 43,3 42,6
OCPR (kJ/s) 0,707 0,714 0,721 0,616 0,659 0,707
CONS {kWh/h)| 1,414 1,427 1,443 1,232 1,318 1,414
QOAR {kJ/s) 1,784 1,698 1,617 1,702 1,658 1,606
ABEQ (kg/h} 1,546 1,463 1,381 1,481 1,431 1,374
QoOR (kJ/s) 2,099 1,998 1,203 2,002 1,951 1,889
TAR_ _ (°C) 8,2 7, 4. 6,4 8,9 7,8 6,5
OCDAR (kJ/s)| 2,275 2,190 2,100 2,136 2,107 2,081
QCDR (kJ/8) 2,677 2,576 2,470 2,513 2,479 2,449
TARCOND {°C) 51,2 53,1 55, 4 49,4 51,9 55,1
WSEC (kg/kg)|0,007164 0,006764 0,006311}0,007497 0,006969 0,006336

11 1

! DEN3EV = DEN3CD = 6,64 x 107" (kJI/s meC)’

DENAEV = DENACD = DENSEV = DENSCD = 2,76 X 10~
DTEV = 9,0°C ; DTCOND = 5,0°C
EFCP = 0,6 ; EFISO = 0,6 ; RVESUC = 0,75 ; RVEM = 0,085

10

i

(kJ/s m°ec) "}

VPIST = 3,83 m°/h
NCONFIG = 1 para o evaporador e NCONFIG = 3 para o condensador
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PSUC = R.45 HPa

-1 .5

TEY €0

-2

-3
1548 1&8 1%@ 1%9 léB 2a0

varic de ar (kg hd

Figura 4.13. Influéncia da vazdo de ar na temperatura de evaporagao,
sob condigdes do ensaio 1, série 1. {Valores simulados)

Finalmente, considerou-se a possibilidade de se variar o volume
de deslocamento dos pistdes do compressor (VPIST), mediante a troca da
polia deo motor, também como forma alternativa ao usc da CPP na
obtencdo de diferentes temperaturas de evaporagio. Novamente as
simulagBes foram realizadas com os dados de entrada obtidos do ensaio
1, série 1. Neste caso, PSUC foi mantida constante e igual a 0,45 MPa,
enguanto gue foram adotados 0S8 seguintes valores para VPIST: 3,83,
4,21, 4,60 e 4,98 nf/h, o primeiro correspondendc ao valor
experimental e os trés Gltimos equivalentes, respectivamente, a 10, 20

e 30% superiores aguele.

A Tabela 4.21 apresenta os resultados obtidos, a partir da qual
elaborou~se a Figura 4.14. Conforme se verifica, para se obter
resultados semelhantes em termos da diminuigdo da temperatura de
evaporagdo, do aumento da temperatura do ar de secagem e da diminuigio
de sua umidade absoluta,pode-se dizer gue entre a alternativa anterior
de se diminuir a vazdo de ar em 20% e esta gue ora se apresenta, seria

necessaric considerar um aumento pouco superior a 20% no valor de
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YPIST, ou seda, um valor aproximadamente da ordem de 4,7 nﬁ/h. Neste
CcASO, a0 se comparary ambas as alternativas, para resultados finais
semelhantes, as simulagSes apontam no sentido de um consuno de energia
elétrica sensivelmente mals elevado (neo minimo da ordem de 18%, guando
se considera VPIST igual a 4,60 m3/h), em virtude do aumento da

temperatura de descarga e da vazdo médssica de refrigerante.

Tabela 4,21, Influéncia do volume de deslocamento dos pistdes do
conpressor, VPIST, no desempanho da bomba de calor, sob

R . . 1
condicdes do ensalo 1, sérile 1

VPIST (m° /h)
varidvel
3,83 4,21 4,60 4,98
TEV (°C) -0,4 -1,4 ~2,3 -3,2
PCOND (MPa) 1,902 1,996 2,088 2,184
TDESC (°C) 100, 3 105,58 110,9 115,8
XMR (kg/h) 44,0 47,7 51,3 54,7
QCPR (kJ/S) 0,616 0,726 0,836 0,952
CONS (kWh/h) 1,232 1,451 1,673 1,903
GOAR (KJ/S) 1,702 1,808 1,942 2,018
ABEQ (kg/h) 1,481 1,565 1,668 1,725
QOR (kJ/s) 2,002 2,127 2,285 2,374
TAR_ ., (°C) 8,9 8,0 7,1 6,3
QCDAR (kJ/s) 2,136 2,321 2,515 2,688
OCDR (kJ/s) 2,513 2,731 2,959 3,162
TARCOND (°C) 49,4 51,7 53,8 56,9
WSEC (kg/kg) 0,007497 0,007050 0,006630 0,006268
' DEN3EV = DEN3CD = 6,64 % 107 ' (kJ/s n°°c) '
DEN4EV = DEN4CD = DENSEV = DEN5CD = 2,76 x 10 '° (kJ/s m°ec) ™ *

DTEV = 9,0°C ; DTCOND = 5,0°C
EFCP = 0,5 ; EFISO = §,6 ; RVESUC
BESUC = 0,45 MPa

NCONFIG = 1 para o evaporador e NCONFIG = 3 para o condensador

0,75 ; RVEM = 0,065
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Figura 4.14, Influéncia do volume de deslocamento dos pistdes do
compressor na temperatura de evapeoragdo, sob condigdes do

ensaio 1, série 1. (Valores simulados)

Tamb&m como elemento de comparagdo entre ambas as alternativas
leyantadas, a elevagdo de 30% em VPIST, como se verifica na Tabela
4.21, corresponde, para fasultados finais semelhantes, a uma
diminuicdo pouco superior a 20% na vazdo de ar, de acordo com a Tabela
4.20, em gue AP=0 na CPFP, em ambos o8 casos. Neste sentido, a
alternativa do aumento de VPIST aponta na diregdo de um aumanto do
consumo de energia elétrica do motor do compressor da ordem de 25-30%,
em relacdo & alternativa da dinmipuig8o da vazdo de ar, indicando,
inciusive, a necessidade de se instalar outro motor elétrico, de

capacidade superior, para suportar a elevacioc da caryga de CcoOmpressac.

conclue-se dail gue, para o sistema atualmente instalado, a
alteracio na vazdo de ar pode vir a ser um nétodo gue apresente
resultados finais gualitativa e energeticamente mais favoradveis do que

og obtidos nos ensalos de avaliagdo termodinémica em gue se usou a CPP
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comno forma de se obter diferentes temperaturas de evaporaglo, bem como
nos ensaios de secagem comparativa entre os secadores BC e RE,
devendo~se evitar, no entanto, situagdes em gue a temperatura de

descarga do R22 venha a exceder 120-125°C

Nas situagdes em gue se fizer necessidrio a adogdo de vazdes mails
altas do ar e, consequentemente, com cargas térmicas mals elevadas, e
ainda no sentido de se manter balxas temperaturas de evaporagao, uma
alternativa seria aumentar o volume de deslocamento dos pistdes do
compressor, dentro dos limites aceitévels em termos da temperatura de
descarga e da capacidade do motor instalado. Nestes casos, e a partir
de um destes limites, outros parametros construtivos ou operacionais
deveriam ser analisados, para o gue se propde novas sinulagdes,
semelhantemente aoc gue se realizou com a vazdoc de ar e com o volume de
deslocamento dos pistdes. Como sugestdo, poder-se-ia analisar o efeito
da alteracgdc das caracteristicas construtivas do evaporador e/ou do
condensador, em torno daguelas correspondentes ds dos trocadores

atualmente instalados.
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5, CORCLUSOES

5.1,

5.3.

0 uso da bomba de calor na desumidificag8o e no aguecimento de ar
ambiente utilizado na secagem de cebolas esfatiadas apresentou
resultados bem mais favoréveis, sob as condigdes adotadas nos
experimentos, guanto & utilizagfo de energia e & gualidade do
produte desidratado, em relagdo ao sistema de secagenm a2 bhase de

resisténclas elétricas.

O0s niveis de umidade do ar ambiente e a temperatura de evaporagao
nostraram-se os parfmetros gue mais influenciaram na viabilidade
da utilizac3o da bomba de calor, no gue diz respeito A& economia
de energia utilizada. A temperatura do ar de secagem e © tenpo de
exposicio da cebola influenciaram de forma relevante na gqualidade

do produto desidratado, sob o ponto de vista da coloragéo.

A bomba de calcor aumentou em 20 a 25 vezes o potencial de secagem
do ar ambiente, para temperaturas de evaporacao entre =-3,5 e 0°C
e umidades relativas acima de 90%, correspondente a uma economia
de energia elétrica em torno de 40%, dguando se comparou com
resultados estimados de um sistema de  aguecimento  por
resisténcias elétricas. Sob estas temperaturas de evaporagao e
com umidades relativas do ar ambiente ao redor de 40%, seu
potencial de secagem foi aumentado em aproximadamente 15 vezes
pelo uso da bomba de palor, correspondente a uma econonia de
energia estimada entre 10 e 28%, em relagdoc ao sistema por
resisténcias elétricas. No entanto, ¢ resultado da andlise do
consumo de energia elétrica mostrou-se desfavordvel & bonba de
calor, para temperaturas de evaporacfo mais altas, principalmente

em situacdes com baixas umidades relativas do ar aumbiente.

Obteve-se valores de COP efetivo de aguecimento entre 1,7 e 2,1 e
de eficiéncia exergética global do sistema entre 5,3 e §,2%,
indicando relativamente baixo desempenho termodindmico. De acordo
com an&dlise exergética, o sistema motor-compressor apresentou ©
maior consumo relative de exergia (49 a 59%), seguideo do
condensador {20 a 33%), evaporador {11 a 18%) e valvula de

expans8o (5 a 6%).

123



5.5,

reducdes percentuais entre 26 e 36% no tempo total de secaden
foram obtidas em secador acoplado & bomba de calor, em relagao ao
obtido en secador com aguecimento elétrico, em operagbes
simultaneas de secagem de cebolas in natura, esfatiadas, até 4-5%
de umidade final, base UGmida, com ar A temperatura de 55°C. Como
decorréncia, constatou-se redugdes percentuais no consumo de
energia elétrica entre 15 e 315% e o produto final apresentou
percentuais de reflectancia superiores, em toda a faixa do

espectro visivel, em relagac ac gue se ohteve no secador & base

de resisténcias elétricas.

Constatou—-se vantagens superiores ao se confrontar o desempenho
entre ambos o0& secadores, sonente durante a segunda etapa de
secagem da cebola (finisherj}, desde aproxinadamente 18 até 5,8%
de umidade, base Gmida. Obteve-se redugdes da ordem de 41% no
tempo total de secagem e no consumo de energia elétrica. Analise

espectrofotométrica indicou produto final de gualidade superior.

Sob as condicdes em que foi testado, o prograna de simulaco
elaborade reproduziu satisfatoriamente o0s processos da bomba de
calor, apresentando resultados com desvios médios entre 4,2 e

9,0% em relagdoc a resultados experimentais.

0 programa apresentou resultados satisfatérios ao se analisar,
via simulacgbes, a influéncia da perda de carga causada pelo uso
de valvula reguladora de pressdo de gvaporacdo, da vazac de ar e
do volume teédrico de deslocamento dos pistdes do compressor, no
eatabelecimento da temperatura de evaporacgio do refrigerante e no

desempenho global do sistema.
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6. SUGESTOES

6.1.

6.4.

Em relacdo & realizagdo de futuros ensaios de avaliagio do
desempenho termodindmico da bomba de calor, sob condigbes
controladas do estado do ar entrando no evaporador, sugere-se
utilizar a vazfio de ar efou o volume de deslocamento dos pistdes
do compressor, como meios de se conseguir diferentes temperaturas
de evaporacio do R22, alternativamente ao uso da valvula

controladora da pressdo de evaporagdo (CPP).

Fm se tratando da utilizac@o da homba de calor em futuros ensalos
de secagem de alimentos, poder-se-ia estudar o efeito da
recirculacio do ar de saida do secador no desempenho do sistema e
na gualidade do produto desidratado obtido. Como decorréncia dos
resultados agul apresentados, tal sugestdo comega a ser
investigada no eguipamento a gue se refere este trabalho {PERIN

et alii, 1%93).
No que se refere ao programa de simulagio:

a) incorporagio dos calculos relativos & formagio de gelo no
evaporador e dos efeitos dail decorrentes; trocas térmicas
entre os trocadores de calor (evaporador e condensador) e o ar
ambiente externo; perdas de carga no circuito do refrigerante

e balangos exergéticos dos processos da bomba de calor;

b} incorperagao de uma sub~rotina contendo as correlagdes do

refrigerante Ri34a (CFS-CHEF), como opgdoe as do R2Z.

¢} realizagao de simulagdes variando-se caracteristicas
construtivas e operacionais dos principais elementos da bomba
de calor, particularmente das &reas de troca de galor do
evaporador e do condensador, bem CORO utilizando-se pardmetrosg
de Compressores semi-herméticos, energeticamente mais
eficientes do que o compressor do tipo aberto empregado no
trabalho;

andlise de viabilidade econdmica.
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APENDICE A. ESPECIFICAGAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS NA INSTALAGAO E
OPERAGAC DA BOMBA DE CALOR E SECADORES

A.1, Instrumentacao e acessorios de medigao

Anemdmetro de fio guente ANEMOSTAT, modelo 60.

mnemdémetros de hélice FP, 781-3 e VEB Dresden,

Balanca analitica SARTORIUS, modelo A2005, sensibilidade 0,0001 g.

Balanga semi-analitica MARTE, modelo AM5500, sensibilidade: 0,01 g até
500 g e 0,1 g para valores acima de 500 g,

Bardmetyrc PRINCQO, modelo 469,

Espectrofotémetro COMCOR, modelo 1500 Plus, configuragdo DREOL.

Laminarizador de fluxo de ar MERIAM LFE, modelo 50MC2-4.

Mandmetros (de baixa) IMPERIAL, modelo 425-CB, para R-232.

Manmetro (de alta) IMPERTIAL, modelo 423-CR, para R-22.

Mandmetro inclinado, DWYER, modeloc MM 400, com tubo de pitot.

Mandmetro de vidro em "UM", contendo agua destilada.

Multimetro digital para temperatura, ECB, com chave 18 pontos OMEGA.

Multimetro digital tipo alicate, CHUNG, modelo 26085.

Pgicrémetro de aspiragdo IOPE.

Rotametro magnético OMEL, modelo 1J10903%, para R22, 0-80 1/h.

Termdémetros INCOTERM, escalas -40/+60°C e -40/+50°C, sensibilidade 1 g

Termbmetros de referéncia GENEQ,-8/+32°C (ASTME3) e 757105°¢C
_ (ASTME6C), sensibilidade 0,1°C .

Termopares de cobre-consgtantan, AWG20 e AWG24.

Wattimetro SCHLUMBERGER, modelo FY202, Kd = 21,6 Wh/r.

A.2, Equipamentos e acessdrios de processo e de controle

a} Umidificagdo e agquecimento do ar ambiente para controle de suas

condigdes de entrada na bomba de calor

fgua destilada.
Aspersor EXCELSIOR, modelo 2850.
Mandmetro IMPERIAL, modelo 425-CH

Placa de orificio, de ago galvanizado, D = 4% g D= FALIN
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Reostatos VARIAC/TECHNIPOWER, modelo WSMT3, 5A, 0-140 V.
Reservatbrio cilindrico de vidro, capacidade 20 litros.
valvula reguladora de pressio PRESTO,com mandmetro,para ar conprimido.

valvula tipo borboleta, com placa circular de 6" em ago galvanizado.

b)

fvaporador/forgador de ar MIPAL, modelo TA-01,

caracteristicas:

com as segulintes

diametro internco dos tubos : 14.10 mm
didmetro externo dos tubes : 15,87 mm
material dos tubos : cobre

espagamento vertical entre tubos : 55 mm

espagamento longitudinal entre tubos @ 5
comprimento de cada tubo : 300 mm
niimere de colunas de tubos : 4

nfimero de tubos/coluna : 8

espessura da aleta : 0,35 mm

distancia livre entre aletas : 4,3 mm

5 mm

material da aleta : aluminio, placas planas

nimero de aletas @ 63

drea total de troca de calor : 10 m2

¢) Unidade condensadora resfriada a ar,RADIO-FRIGOR,modelo UC-210-1I11,

com as seguintes caracteristicas para utilizagdo com R22:

conpressor:

Marca BITZER-FRIGOR, modelo I1II, tipo alternativo,
Deslocamento dos pistdes : 3,83 m /h.

Nimero de rotagdes dos pistdes : 405 rpm.

Motor elétriceo BRASIL de 1,5 CV, 220 V, trifdsico,
Polia do motor : 70 mm de difdmetro

correia de transmissdo GOODYEAR, modelo B42T.

61eo lubrificante TEXACO Capella
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Condensador:

Marca RADIO-FRIGOR, modelp UC-210,com as seguintes caracteristicas:

didnetro interno dos tubos : 9,07 mnm
didmetro externo dog tubos @ 10,7 mm
material dos tubos : cobre

espagamento vertical entre tubos @ 25,9 nm
espacamento longitudinal entre tubos: 21,8 mm.
comprimento de cada tubo : 435 mm

namero de colunas de tubos : 5

nimere de tubos/coluna @ 16

egpessura da aleta : 0,3 mm

disténcia livre entre aletas : 3,3 mnm
material da aleta : ago, placas corrugadas.

nfimero de aletas : 119

Acessorios

Filtro secador FLIGOR, modelo Triplex ST, 105x3/8".

garrafa de liguido e separador de dleo RADIO-FRIGOR.

Pressostato diferencial de alta e baixa pressio,DANFOSS, modelo KP15
va&lvula solendide FLIGOR, modelo VC7, 220 V.

Visor de liguido FLIGOR.

d} Complementares

guadreo elétrico completo RADIOC-FRIGOR.
Refrigerante R22 HOECHST.
Registros de fole APIS e FLIGOR, para halogenados.
Separador de liguido ATENAS, wmodelo AS 300.
Tubulacdo de cobre: linha de liquido, didmetro 3/8%
linha de wvapor , didmetro 1/2" e
ligacBes aos mandmetros, didmetro 1/4%.
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valvula de expansdo termostédtica FLIGOR, modelo TADX 0,8.

valvula de controle da pressdo de evaporag¢do DANFOSS, modelo CPP 15.
valvula de controle da press8c de sucgdo DANFOSS, modelo CPC 15.
ventilador centrifugeo ASTEN, modelo VC-280, 220 V, trifdsico, 0,75 CV.
Ventilador centrifugo ASTEN, VC2-200, 220 V, trifasico, 2 CV,3460 rpm,

A.3. OQutros materiais

Begquer PYREX 250 ml,

Beguer PYREX 2000 ml.

Bico de Binsen.

Borrachas de vedagao.

calhas de poliestireno TUPINIQUIM, D= 150 mm, espessura 50 nm,
galhas de poliuretano TUPINIQUIM, D = 150 mm, espessura 50 mm,
Conexdes para tubulagfio de cobre e latéao.

Cortador manual de frios JOLLY.

Garrafa térmica.

Geladeira BRASTEMP, modelo Maison triplex.

ratufa a vacuo FANEM, modelo 09DEV.

Estufa de conveccio forgada FANEM, modelo 320-SE.

Fios, tomadas e disjuntores elétricos

Fita e papel aluminizados.

Fitas isolantes.

Massas inpermeabilizantes.

Placas de madeira compensada, espessura 20 nm.

Placas de poliestireno TUPINIQUIM, espessura 25 mm.

Tubos de borracha esponjosa, B;ﬂ 3/87 , 1/2% e 1" , espessura 10 nm.

Tubos de PVC, diametros 150 mm 2 100 mm.
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APENDICE B

Listagem do programa de anilise de dados dos ensaios
de avaliac¥o termodiniamica da bomba de calor - BCRZZ

140



OGO, n

;oY

10

PROGRAM BCOR2Z

DIMENSION XVEST(8,50),XH(8,50),%¥5(8),XX(8,50),KEYX(8,50),XTT(8,50)
* XPP(8,50),XMR(50), QOAR (50),QCAR(50) , COPRF (50), COPAQ{50} , COPRFR {50
*} COPAGR(50),RELRF(50},RELAQ{50),VT{50}, VR(50), CONS(50},PDES(50), X
»|AMB{50) , VRE{50) ,TS{4,50),TU(4,50),WAR(4,50),URAR(4, 50),HAR(4,50),
*YAR(4.50),DW (4,50}, ABEQ(50),V{50), ECON(50), ECOX{50), TRE(50), ELEV(S
*0), 00R(50),QCR(50),QCP(50),QCPR(50), EFNEV(50) , EFNCD{50),RNCP (50, X
*LCP(50) , ¥LEV(50),¥LCD(50), XLSUC(50) , XLDES(50) , XLLIQ(50) , XLEXP(50),
*YLT(50)  XLAGUA(50) , EFNEVAG (50) , EXARAMB(50) , QCPRTOT (50) , EXARSEC{50)
* EFXGLI (507, EFXGL2 (50)

Programa que permite a entrada, via “file" , dos dados de
enzaios [(maximo=50) termodinamicos com 2 bomba de calor.
Chame as subrotinas PSIC, INIT e EQN para o calculo das
propriedades do ar e do R2Z. Finalmente,calcula parameiros
de avaliacao do sistema,tals como: coeficientes de perfor-
mance, eficiencia volumetrica do compressor, econcmia de e-
nergia, elevacao da capacidade de secagem do ar ambiente,
perdas de exergia, etc. Cria "file' dos resultados,denomi~
nado <nome>.RES.

CHARACTER*70 IDENT
F1=71.554148092
F2=-4818, 957505
F3=~7.86103122
F4=9. 0806824483E-03
F5=0. 445746703
F6=381.17

LR entrada dos dados, via file; ARQBC?77.DAT KK AR

WRITE{*, 10}

FORMAT{//,3X,’ Fornecer o nome do file dos dados: ARQBC??7.DAT ,/,)
READ{1,5)IDENT

FORMATLAT7O)

WRITEL*, *)

WRITE(*,5}IDENT

READ{1,*INENS

WRITE{*,*)

PINC=94925.5

DO 30 I=1,NENS
READ{l,*}I,TIMC,TBU,CDNS{I),VT{I},VRF(I),XPS,XPD,TO,V{I),ABEQ(I),T
*AG

READ(l,*){TS{J,I],TU{J,E),J=1,4)

READ(l,*}{XTT{J,I),Jx2;7)

RN calculo das propriedades para o circulte do ar *owkx

CALL PSIC(TINC,TBU,PINC,W,UR, HA}
WO=W

KNUM=1.+1.6078*HO

URO=UR

DT=0.05

EPS=0. 000001

DpT=DT

TIN¥=TINC+273.15

Do 200 J=1,4
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TBE=Ts{J, 1}

TRU=TU{J, 1)

CALL PSICITBS,TRU,PINC, W, UR, HA)
WAR(J, 1)=W

URAR{J, 1;=UR

HAR(J, 1)=HA

ADEN=1.+1,6078%W
TDE=TBS+273.15

YAR(J, 1)=1.004*TINX* ({(1.+1.852%W)* ({TDR/TINX)-1. ~ALOG{TDB/TINX}})

#4{ 285T*ALOG( { (XNUM/XDEN)**XDEN)* (W/WO0)*¥*{1.6078*W) )} }
IF(J.EQ.2.0R.J.EQ.4)6G0 TO 200

#xxk%  raloulo iterative de delta-x (UR=100% , h=cte)

TWB=TRU+273. 15

210 PVSS=EXP(60.43-6834.27/TWB~5, 17*ALOG{TWR]} )
W51=0.8622*PVSS/ (PINC-PVSE)
HGT={2501508.+1792. 2¥TBU} /1000,
WS2={HA~. 99353*TBU}/HGT
DWS=WG1 -W52
TF{ARS(DUS ). LT EPSIGOTO 220
IF{DWS.LT. 0. JGOTO 230
TBU=TBU-DT
GO TQ 210

230 TBU=TBU+DT
DT=DT/2.
TBU=TBU-DT
GO TO 210

220 DW(J, 1)=Wo2-W
DT=DDT

200 CONTINUE

EE K Calculo do desempenho do sistema, pelo lado do ar

EXARAMB{I}=V{I}*XAR{1, 1]
EXARSEC{1)=V{I)*XAR{3.1}
QUAR(I]:V{I}*(HARII,I}“HAsz,I])
QCAR(I)=V{I1*1.007*(TS(3,1)-TS(2,1}}
ACALE=Y {I)*(WAR(1,1)~WAR(Z,1})
ELEV{I)=DW{3, I1}/DW(1,1)
AREL=ABEQ(I}/ACALC

WSAT=DW(3, 11+WAR({1, 1)

PGAT=1. 608%PINC*WSAT/{1. +1. 60B*WSAT)
XLN=ALOG(O, DO145%PSAT)

S0=19.5322

§1=13.6626%XLN

S2=1. 17678 XLN**2

§3z=-_ 189693*XLN**3

S4= 087453*XLN**4

S8=~, 01 7T4053%XLN**5

S6=. 002147683 XLN**6

ST=~ Q00138343 HLN**T

S8=, QDOOO3R*XLN**8
SOMA=S0+S1+S2+53+54+55+56+57+58
TSAT=S0MA+255. -273.15

USAT={993, SI¥TSAT+HSAT* (2501508+1792 2*%TSAT) } /1000,
ORE=V {1 }*{HSAT~-HAR(1,1)}/{4.1833*860.)
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FCOH{1)={QRE-CONS(1})/QRE*100.
ECOX(T]

={ {QRE/.8)}~CONS{1)}/{QRE/.8}*100.
TRE(I )= (HSAT-2501. S08*WAR{1, 1)}/ (. 99353+1, 7922*WAR(1, 1))
R EHANE calculo dags propriedades do RZ2 E AR KK
RTT(1,1)=T0

WIT(8, 1}=XTT(L, 1)
TE=T0+273.15

HERRRAXAE calculo da pressao de evaporacao — MEFF¥REX

XPEVZEXP(F1+?2/TK+F3*LOG[TK)+F4*TK+F5*(Fé“TK}*LOG(FS*TK}/TK]
¥PEV=XPEY/1000000.
WPS={XPS+14.71/14.7%. 101325
KPD={¥PD+14.71/714.7%. 101325

¥PP{1, T)=XPEV

XPR{Z, I )=XPEV

XPP(3, 1)=KPS

¥PPi{4, 131=XPD

XPP{5, 1}=XPD

XPP{6, 1 1=%PD

¥PR{7, 1)=XPD

¥PP{8, 1}=XPLV

WRITE(*,15)1

FORMAT (15X, 'calculando. .. (ensalo ',12,")7)
DG 20 J=24,7

PP=XPP(J, 1)

TT=XTT(J, 1)

Chama a subrotina INIT (e esta chama a EQN}, para o calculo
das propriedades do R22, no ensalo I {max=53) e nos pontos
J (J=2,7). Ponto 2 = saida do EV; pontos 3 & 4 = entrada
saida do CP,respectivamente; pontos 5 e & = entrada e saida
do CD, respectivamente; ponto 7 = entrada da VE.

CALL INIT{TINC,PP,TT,VL,VEST,H,S,X,HLAT,HL,SLAT,SL,KEY,HO,SO}
KVEST(J, 1}=VEST

¥H{J,1)=H

XS8(J)=5

xX(0J,1)=X

KEYX{J, I)=KEY

CONTINUE

XKH{1, 1)=XH(7,1}

Calculo da entropia apos a valvula de expansac {(no domo},
com base na qualidade da mistura LaV

P=XPP{1,1)

T=XTT{1,1)

CALL INIT{TINC,P,T,VL,VEST,H,S,¥,HLAT, HL,SLAT,SL,KEY,HO,50)
QUAL=(XH{7, I}-BL)/HLAT

XS({1)=QUAL*SLAT+SL

KXOT, 1)={XH{1, I}-TINX*XS{1))}- (HO-TINX*S0)

XH{8, 1)=XH(7,1)

¥¥(8, 11=K¥(1,1)
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caloulo da exergia da agua condensada no evaporador

CALL AGUAITINC,PINC, WO, TAG, XAG, HAG)

Calculos:

¥MR = massa de refrigerante [kg/hi

QOR, QCR, QCP = caler de reafriamento, de condensacao
e de compressao, respectivamente [kJ/hl

COPRF e COPAD = COP de resfriamentc e de aguecimento

OCPR = consumo de energia do compressor [kJ/h]

'COPRFR e COPAQR = COPs reals de resfr. e aguecimento

BELEF e RELAD = relacao entre a carga termica retirada
do ar e o consume de energia pelo compreszor. Re-
lacao entre a carga termica adicionada ao ar e o
consumo de energia pelo compressor.Respectivamente

VR = vagzao volumetrica do refrigerante [wn**3/h]
POPS = relacao entre Pdescarga e Psuccao
KLAME = eficiencia volumetrica do compressor {(VB/VT)

KMR(I)=VRF({I}/1000./XVEST(7,1)
OOR{1)=XMR(I)*{(XH(2, [}-XH(1,1})
QCR{TY=XMR{1I*{XH(5,1)-XH{(6,1}}
QCP{I)=XMR(I}*{(XH(4,1}~XH{(3,1})
COPRF(11=00R{I)/QCP{I)
COPAGQTTII=QCR{I)/QCF{1)

QCPR{T)=CONS{1)*4. 1833%860.

COPRFR{1)=QOR{I)/QCPR(I}
COPAQR (1)=QCR{1)/QCPR(I}

RELRF(I}=QOAR{I)/QCPR{I]}
RELAQ{T)=QCAR{I}/QCPR(I}

VR{I)=XMR(1)*XVEST(3,1)

POPS(I)=¥PP(4, 1}/XPP(3,1)

KLAMB{ 1)=VR{I)/VT(I)}
EENEV(1)=100.-00AR{I)/Q0R(1)*100.
EFNEVAG(1)=100. -~ (QOAR{ 1) +aBEQ{I)*HAG)/QOR(1)*100.
EFNCD(I)=100.~QCAR(I}/QCR{I}*100.
RNCP{I1=100.-QCP{1)}/QCPR{1)*100.

AREV=V (I1*{XAR{1,1}-XAR(2,1))

ARCD=V (1)* (XAR(Z,1)-XAR{3,1})
REV=¥ME{1)*{XX{1,1)-XX(2,1})
RCD=¥MR{I)*(XX(5, 1)~¥X(6,1}}

RCP=YMR{I)* (XX{3,I)-XX(4,1)}
KLAGUA [ 1)=ABEQ(I)*XAG
QCPRTOT{1)=0CPR{I)+EXARAMB(1)}

KLCP{1 )= {QCPR{I)+RCP}/QCPRTOT(1}*100.

YLEV(I )= (REV+AREV~XLAGUA( 1)) /QCPRTOT(I1)*100,
XLCD (1 }={RCD+ARCD) /QCPRTOT(1)*100.

KLSUC (D) ={¥MRIT}*{XX(2, 1}-XX(3, 1)) }/QCPRTOT{I)*100.
XLDES(1)=(XMR(I)*(XX(4, I}-XX{5,1))}/QCPRTOT(I}*100.
XLLIQ(I)={XMR{I}*(XX(6, I1}~XX(7,1)})/QCPRTOT{I}*100.
YLEXP (1)=(XMR{I)* (XX(7, 1)-XX(1,1)))/QCPRTOT{I}*100.

XLT (I ) =XLOCP (T Y+XLEV (1) +XLCD{ 1) +XLSUC (1) +XLDES{ 1) +XLLIQ (1) +XLEXP{I)

EFXGL1{1)={FXARSEC{1}+XLAGUA(I) }/QCPRTOT{1}*100.
EFXGL2 (I }=EXARSEC{I)/QCPRTOT(1)™100.

30 CONTINUE

EAK AR Saida dos resultados, via file ARQBC?7?7.RES
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WRITE(*, %)
WRITE(*, 40}

40 FORMAT(3¥X, 'Fornecer o nome do file de resultados: ARQBC??7?.RES,’,
*/ 3%, 'para fins de impressaos',//, )}
WRITE {2, 3001 IDENT

300 FORMAT(//,20¥%, ANALISE DO DESEMPENHO DA BOMBA DE CALOR? , /77, 13%,A70
* /77,224, DADOS DE ENTRADA  (CIRCUITC DO AR) L/, 8X,65(7 =], /, 14X,
*mHZO’,4X,'AMBIENTE’,6X,’EV...,CD’,SX,’CD,.‘.VENT’,TX,’SAEDA’,/,SX,
*'eong’ 2%, bequer',2X,4(10('-'),4X),/, 13X, " {(kg/h}’ , 2K, 4(1X, " is t
*' BX), /L, BX,650 " 1)
DO 320 I=1,HENS
URITE[Z,3IG§I,ABEQ(I},{TS(J,I],TU{J,I),J=$,4)

310 FORMAT{SX,12,2X,F6.3,3X,4{F4.1,ZX,F4.1,4X))

320 CONTIKUE
WRITE(2,330)

330 FORMAT(8X,65{"~")}
WRITE (2, 340}

240 FORMAT(///, 18X, PROPRIEDADES TERMODINAMICAS CALCULADAS {AR) ,/,1X

*FUR0C-"),/6K,AMBIENT EFLAX,CE Y . . . L CDL,3K,°C D . s
* VENT ,BX,’S AL D AL /01X, ens’ 1K, 1707 -73,3(2X, 1700~ 11, /, 4K,
¥A{2X, ur h % Y, 1K,1800 - 1)

DO 360 I=1,NENS
WRITE(2, 35001, (URAR(J, 1), HAR{J, 1}, XAR(J, I}, J=1,4)
350 FORMAT(1¥,I2,4(2%,F4.3,2X,F4.1,1X,F6.3)}
360 CONTINUE
WRITE(2, 370}
370 FORMAT(1X,78(° -~ 1})
WRITE(Z, 380}
380 FORMAT(///,25%,  RESULTADOS {CIRCUITC DO AR}’ ,/,9X,61('-"),/,14X,°
*massa’ 4%, Qo' 686X, Qcd’ ,7X,elev’ ,3X, tre’ ,6X, econ’ ,53%, ecox’ ,/,9
*¥ “ens',1X,’ {kg/h}  (kJ/h) (kI/hY,12¥,0{CY 85X, 2{1X,’ {4} ,5%) .7
* 9¥,61(7-"13)
DO 400 I=1,NENS
WRITE(Z,39031,V{I),Q0AR{I},QUAR(T},ELEV(I}, TRE(I),ECON{I),ECOX(1]
390 ?ORMAT(?X,12,3X,FS.1,3X,F5.D,3X,F6.Q,3X,F6.2,3X,F4.1,2{3X,F6.1}}
400 CONTINUEL
WRITE(2,410}
410 FORMAT(9X,81('~" 1))
WRITE{Z2,50)(J,J=1,8)

50 FORMAT{////,22X, DADOS DE ENTRADA (CIRCUITO DO R22)',/,1X,77{" ~")
* /. 5X,’vazao' ,3X, cons’,2X, pressao(MPa}’,17X,’ temperatura {Cy' .-,
*1X,’ens’,lx,5(’-'),1X,7(’“’),1X,12('“’),1X,46(’*’),X,5X,‘{l/h}’,lX
* ' {kwhsh)', 2%, sue’ , 2X, "dese’ ,8{(5X,11),/,1X,77("-"})

DG PO I=1,HENS
WRITE(Z2,603}1,VRF(1}, CONS{I}, XPP(3,1),XPP (4,1}, (XTT(J,1),J=1,8)
&0 FDRMAT(EX,IZ,ZX,FS.1,lX,B(lX,F5.3),1X,8(1X,F5.1)]
70 CONTINUE -
WRITE{(Z, 140}
WRITE{Z,80) :

9 FORMAT(17X, ' PROPRIEDALES TERMODINAMICAS CALCULADAS (R22}7,/, 14,77
#(*.7 3 /. 2%, 'ens' ,2X, pos’,4X, evaporador’ ,8X, compressor’ ,9X,’ cond
*ensador’ , 5X, "v.expansao',/, 12X, 130 ~"},2%,21{°~"1,2X,13(°-"1},2X%,13
(1), /01X, (Pevap) ', 6X,°R,6X,°x ,8X," v’ 6%, h" ,6X, % 7%, h’ ,6X,
* a0t T OCRTER, xS IX T =)

DO 100 1=1,NENS
WRITE(2, 9031, XH{1, 1), X¢6{1, 1), XVEST(3, 1}, XH{3,I),XX(3, 1), XH{5,1},XX
*{5,1},XHET,I},XX(7,I},XPPEI,I),XH(Z,I),XX{2,1},XH{4,Z),XX(%,I),XH{
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o 1), N6, [, XHIR, 1), X408, 1)

90 FORMAT(ZX,I2,4X,'E’,BX,FS.1,IX,??.B,lX,F?.S,ZX,B(FS.1,1X,F?.3,2X},
*1X,’{’,F4.3$’}',]X,‘S’,QX,FS.1,1X,F7‘3,1DX,3{F5.1,1X,F?.3,2X},1X,?
*T -1

100 CONTINUE

WRITE{2,110}

110 FORPMATI{24¥, BESULTADOS (CIRCULTO DO R22Y /7,1, 770" ), /.85, 7e v &
*porador ,6X,'condensado r',8%,’compressor
*‘,K,SX,25{'—’),2%,24(’*’},2X,20E’“’),/.1X,’ens’,BX,’QO’,4X,’COPF’,
*ZX,’COPRr’,2X,‘RELr',2X,’ch‘,4X,’CDP3’,2X,’COPR&’,2X,’REL&’,SX,’Q
*cp’,BX,'Vr’,1X,'Pd/PS’,1X,’1amb',X,5X,’(kj/h]’,ZOX,’{kJ/h}’,RDX,’(
*rI/nd (m3sn) A 1,770~ 1)

DO 130 I=1,NENS
HRETE[Z,120}I,QDR(I),COPHF(I),COFRFR{I),RELRF{I),QCR{I},COPAQ{I),C
*OPAQR{IJ,RHLAQ(I),QCP(I},VR{I},PDPS(I),KLAMB(I)
120 ?DRMAT{iK,IZ,ZX,Z{F6.D,ZX,S[F4.2,2X}}.F&.D,1X,F4,2,1X,F4.2,1X,F4.3
*)
130 CONTINUE
WRITE(Z, 1401

140 FORMAT(1X,77(*-"1})
WRITE(Z,420)

490 FORMAT(///)
WRITE(2,500) (I, I=1,NENS)

500 FORWMAT (/7 /777, 26X, AVALTACAQ GLOBAL BO SISTEMA ,/ /77,76’ ~"1,/." e
*nsaio’,7X,9{2X,12,3X),/,76(’-’),/,25X,'ineficiencias energeticas {
®y s 25%,290 "))

NRITE{Z,SIO)(EFNEVAG(I),I=1,NENS},(EFNEV(I},Ixi,NENS},[EFNCD{I),I:
*1,NENS},}RNCF(I},I:I,NENS)

510 FORMAT(' evap(agua}’,3X,9(1X,FS‘1,1X},/,’ evaporador’ ,3%,9(1X,F5.1
LSS & VAN condensador’ ,2X, 9(1X,F5.1,1X},7," compressor’, 3X,9(1X,F5.
*1 1K), 7,760~ 1)

WRITE(Z,SZO){XLEV{I),I:I,NENS),(XLCD[I},le,NENS),(XLCP[I),Izi,NEN
*S},(XLSUC{l},I=1,NENS§,{XLDES(I),I=1,NENS),(XLLIQ{I),I=1,NENS),(XL
*EXP{1), I=1,NENS), (¥LT(I), I=1,NENS)

520 FORMAT(16%,’ irreversibilidades (% em relacac ao input total}’ , /.16
Y. AR -1,/ evaporador’,2X,9{1X,F6.1},/,’ condensador’ , 1X,9{1X,F
*5 13,7, compressor’,2X,9[1X,F6.1},/,’ succao’ ,6X,9(1X,F6.1}./,” d
*escarga’ ,4%,9{1X,F6.1},7,° liquido’ ,5X,9(1X,F6.13},/,’ expansac’ , 4%,
*g (1% F6.1),7,76(0°-"),7,° totais’ ,6X,9(1%,F6.1),/,76("~"))

WRITEEZ,SBOB(QCPR{I),I=1,NENS},(EXARAMB[I),I:I,NENS},(EXARSEC(I},I
*ml,NENSB,EXLAGUA(I},I=1,NENS)

530 FOBMAT(® inputs CP’ L 2X,9(F6.1,1X),7," (kJ/kg} AR . 2¥,9(1X,F5.1,
*1%},/,76(°~"},/," outputs AR’ 2X,9(1X,F5.1,1%),/," (kJ/kg) Hz0',2
*X,9(1%,F5.1,1X),7, 7607~ 1)

HRITE(2,540}{EFXGL1(1],I¢1,NENSJ,(EFXGLZEI},le,NENS)

40 FORMAT(17X,'eficiencias exergeticas globals do sisiema {%3)",/,17X,
*aA6("~7),/," o/ HZO Cond’,1X,9(1X,F5.1,1X),K,’ 5/ H20 cond’,1¥,9(01%
*,FSA1,1X},f,?6{’"’}}

WRITE(®, 150}

1850 FORMAT (/7 ,3X,  Caso queira o file de resultados, pressionar TYFE <n

*ome>  RES>PRN, ', /7, 3%, com & impressora ligada’ , 7/, }
STO
END
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APENDICE ¢

Dados de entrada e resultados do prorama BCR22 para a primeira
série de 9 ensaios de avaliagio termodimimica da homba de calor
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9
1
3. 8300000

~2.800000E-001

21. 0000000

4. 0000000

11.7000000

46. 8000000
2

3. 8300000

-3, 000000E~Q01

25. 0000000
48._ 3000000
11, 7000000
47.0000000
3
3.8300000

-3, 000O0QE-001

32. 04000000
48, 3000000
11. 6000000
47 . 0000000
4
3.8300000
2.3000080
21.0000000
42.1000000
15. 3000000
41. 0000000
5
3. 8300000
2. 4000000
25, 0000000
42 . 1000000
15. 4000000
40. 9000000
&
3.8300G00
2. 4000000
30. 00000600
42, 3000000
15. 2000000
490. 9000000
7
3. 8300060
4. 20000060
1. 0000060
37. 5080000
18. 0000000
36. BODOO0O
2
3. 8300000
4. 3000000
25. 0060000
37.7000000
18. 0000000
37.1a00060

26,

26.

25.

26.

25.

Z5h.

26.

26.

00600000
44, 5000000
192.0000000
20, 6000000
23, 40000600
21.2000000
42 . 00Q0000
0O00000
45, 0000000
203, 0000000
20. 0000000
23. 5000000
20, 9000000
42. 0000000
8000000
445000000
205. 0000000
20. 0000000
23.5000000
20. 4000000
42, 3000000
6000000
31. 2000000
175.9000000
20, 0000000
22.8000000
21. 5000000
35.5000000
7000000
30.0000000
205, 8000000
Z0. 0000000
227000000
21.1000000
35, 6000000
5000000
29.5000000
242. 8000000
20. 0000000
22.7000000
21, 1000000
3%, 8000000
8000000
12. 5000000
171, 7000000
28, 0000600
2:2.3000000
22.7000600
31. 6000600
6000000
19, 2000000
183, 3000000
20. 0080000
22. 3000000
22.7000000
31. 9000000

148

20. 0000000

54, 3000000
1. 5120000
&. BoOOU0o

50. 5000000

105. 30600000
(. 0000000

20. 0000000

54, 0000000
1.3010000
9., 0000000

50. 8000000

105. 3000000
-, 1000000

20, 6000000

54. 0000000

9. 120000E-001

9., 20000060
51.00000060
105, 3000000
~. 1080000

20. 0000000

35.5000000
1.0340000
12. 2000000
45, 3000000
109. 8000000
2.5000000

20, 0000000

35. 0000000

8. 62000DE~D0G)

12. 5000000
45, 0000000
109, 8000000

2. 6000000

2(.0000000

35. 0000000

5. 370000E-001

12.7000000
45, 0000600
109. 6000000
2. 6000000

23. 0000000

7.670000E-Q01

14. 2300000
407000000
112. 9000000

4. 4000000

23.5000000

5.170000E-001

145500000
41. 00000600
113. 2000000

4. 3000000

Serie #1 (motor 1,5 CV e evaporador Mipal) - com CPP e sem (CPC

1. 2550000

285, 0000000
16.2
8. 7000000
23.6000000
98. 3000000

. 3200000

285 . DDO000O
16.2
8. 9000000
23, 7000000
a8 6000000

. 3000000

285, 0000000
16.2
8. 7000000
23 .7000000
28, 5000000

. 0200000

242 5000000
19.0
12. 1000000
23.3000000
100. 3000000

0800000

242 . 5000000
19.0
12.2500000
£3. 2000000

100, 0000000

- 08950000

241, 3000000
19.0
12. 2500000
23, 2000000
99. 6000000

20. 0000000 8.700D00E-001

215. 0000000
20.5
14. 2000000
22. 9000000
99 . 8000000

20.0000000 9.D0000DE-001

215. 0000000
20.5

14 . 3000000
229000000
100, 4000000



3

. B300060
. 4000000
360,
38.
18.
37.

6000000
0aGooao
36000000
5000000

27 . 2000000

19.
194,
20.
22.
23,
32.

3000000
AQO00O0
0000000
2000000
1000000
3000000

149

20, 0000000 9. 600000E-001

243000000

1.950000E-D01

15. 0000000
41, 4000000
113. 6000000

4. 6000000

217

20,

14
22
100

2000000
5

. 25000060
. 8000000
. 7000000



ANALISE DO DESEMPENHD DA BCOHMBA DE CALOR

Sarie #1 {(moteor 1,5 CV e evaporador Mipal) - com CPP e sem CFC

DADOS DE ENTRADA (CIRCUITO DO AR}

mH20 AMBIENTE HV....CD CLx. . . .VENT SAIDA
eng DEQUEPr ———e—————— e e i oy o e
fhgs/N) ta tu te tu te Lu hes tu
1 1.512 21.0 20.0 g.8 5.8 48.0 23,4 50.5 23.86
2 1.301 25.0 20.0 8.1 B.8 8.3 23.5 5¢.8 23.7
3 g1z 36.0  20.0 2.3 8.5 48.3 Z23.5 1.0 23.7
4 1.034 21,0 20.0 12.3 12.1 47.1 22.8 45.3 23.3
5 862 25.0 20.0 2.6 12.1 42,1 2207 45.0 23.2
& 542 30.0 20.0 i2.8 1Z2.%1 42.3 22.7 45.0 23.2
7 TRB 21.06 206.0 14.3 14,1 37.5 22.3 40.7 2.8
8 B17 5.0 20.0 4.6 14.2 ar.tT 22.3 41.0 22.9
g 201 40.0 20,0 i5.0 14.2 38.0 22.2 41.4 22.8

PROPRIEDADES TERMODINAMICAS CALCULADAS (AR}

maeseEa Qe Qecd elev tre Eeoon LN

ene (kgsn} (kds/h) (kd/0) {C) (%} {%)
i 1i82.0 6200. TETH 24.41% AT 27.0 41.6
2 203.0 8H28. BO13. 4.94 51.9 14.6 31.7
3 205.0 6604, 80561 2.48 0.5 -11.5 10.8
4 175.0 4168, 5262 19.19 45.8 15.4 32.4
5 197.0 4666, EBH2 3.87 4477 1.8 <1.4
8 2i8. 0 508G, £417. 1.8985 43.4 -35.2 ~3.2
T 171.0 3157. 3885 15.14 40.3 7.2 26.7
B 175.0 3159, 4071 3.08 38.3 -27.0 ~1.6
g 190.9 3399. 4401 1.58 aB.2 ~-118.9 ~-75.8
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DADOS DE ENTRADA  {CIRCULITO DO REZ)

' :%-7:1] cons  prosoaso(MPa) temperatura ()
GETRER o e vmow e it e T e e ) S A 27 T A T e e
{i/h) {kwh/h} osuc desc 1 2 4 5 6 7 9 1
1 44.5 1.2860 47T Z2.066 L0 11,89 21.3 105.8 8B.6 46.8 42.0 .0
2 45.0 1.320 .474 2.066 -.1 11.8 R21.0 105.6 9PB.8 47.0 42.0 -.1
3 44.5 1.320 .474 2.068 -.1 11.8 20.5 105.6 88.9 47.0 42.3 ~.1
4 31.2 1.040 .346 1.773 2.5 15.5 21.6 1i0.1 100.6 41.0 3L.5 2.5
5 31.0 1.080 .343 1.773 2.8 15.8 21.2 110.1 1i00.3 40.8 35.86 2.6
B 28,0 1.106 .343 1.765 2.6 15%.4 21.2 108.9 898.3 40.9 5.8 2.8
T 20.0 LBT0 260 1,583 4.4 18.2 22.8 113.2 100.1 36.7 31.5 4.4
a 19.3 LB0O0 . (283 1.583 4.6 1R.2 22.8 113.5% 100.7 37.0 31.8 4.5
9 18.2 L8980 267 1.501 4.6 18.5 23.2 113.9 101.0 37.4 32.2 4.8
PROPRIEDADES TERMODINAMICAS CALCULADAS (R2Z)
ang  pos evaporasdor cOmpresgor anondensador V. CRDANSAO
{Pavap) h X W h * . b X h x
i E 130.6 -4.079 05480 2080.3 -20.548 340.3 20.870 130.6 L9894
(.487) 8 282.2 ~19.211 346.5 22,128 137.1 1.535 130.6 -4.028
2 E 130.6 -4.061 .0B518 299.2 -20.738 340.8 20.822 130.6 .984
(.486) & 282.3 ~10.288 346.5 22.128 137.4 1.5680 130.6 -4.081
3 E . 131.0 -4.008 ,05504 298.8 -20.587 340.6 21.067 131.0 1.043
{.486} B 282.2 ~18.154 348.5 22.2375 137.4 1.582 131.0 -~4.068
4 E 172.1 -2.B00  .Q7745 301.7 -29.878 345.2 17.607 122.1 . 405
{.B39) b6 284.0 ~-17.801 3as3.3 19.292 1¥8.3 L8545 122.1 -2.800
5 B 1222 ~2.727 07815 '301.5 -29.258 344.9 18,230 122.2 L4588
{.541}) 8 294.) ~18.882 353.3 18.886 12B.2 912 122.2 2,727
B B 122.4 -2.733 .07815 301.5 -29.108 344.7 18.212 122.4 4896
{.541) & 293.9 ~16.747 3H3.2 20.002 126.2 .928 i2Z2.4 -2.733
7 E 115.9 -2.056 .105815 303.9 -37.497 346.7 15.116 116.9 L181
{.B73) 8 285.4 ~16,007 357.6 17.426 123.6 LAPH 118.89 -¥.056
B E 117.3  -2.07TF .10371 303.8 -37.212 347.2 16.139 117.3 .191
(.575) 8 285.4 ~15.994 357.89 17.403 124.0 510 147.3 —2.0%7
9 B 117.8 -2.136 .10247 304.1 -37.330 347.3 14.976 117.8 L 183
{.B78B) & 295.5 -16.333 358,31 17.2581 124.5 L4898 117.8 -2.136

.....«--...m_—_ww_"—_.mmu-_"_ﬁmw“—__ﬁ,..\....._......_..«.«».......,‘...,..-.-_...........v..»w...,—_......wm.-_..__.—..”w—»m_—_..«.m,,q._.._h.._.....-.«»»-w

eng Qo COFr COPRr RELr GQod £C0Pa COFRa REBELa Qop Vr Pd/Ps -}\

{kd/h) (kd/ ) {(kd/h}Y(m3/h)

Tag7., 3.42 1.74 1.37 9916, 4.31 2.18 1.67 2303, 2.87 4.33 .8588

TUTTF. 3.41 1.68 1,37 10028, 4.28 2Z.11 1.68 2837,
.38 1.65 1.38 8003, 4.26 2.08 1.70 2325,
.34 1.62 1.1i1 TEOL. 4.315 2.03 1.40 1813,
.32 1.85 1.20 7535, 4.17 1.84 1.51 1808,
. 42, 4,17 1,77 1.81 1688,
320 1.31 1.0% K1iz, 4.15% 1.83 1.28 1231%1.
.30 1.22 .88 4834, 4.13 1.58Z 1.26 1194,
.28 1,13 .88 4882, 4.13 1.42 1.27 11885,

GO0 - 6N B £0 B
o
[ Rl
oo
A
Lt tade
]
fuN]
[
-
ot
b
J
el
PINI BN NI RIS
o
]
[
=
(o]
=3
[
-

B
n
o}
o
<
R
[¥e}
8]
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AVALIACAOC GLOBAL DO SIBTEMA

evap{agual
gvaporador
condenazador
COMpressor

evaporador
condengador
COmMpreesny
HUCORD
dagcarga
ligquido
CXpPANBEY

inputs cp

m.—....w......-...._....._._....m‘..—_..-.m....._._m..m_—-mm—-—_ﬁmw_—_«»___mw_—...n......».--.....w.....—..-

putputs AR

_27.1 =-23.% -13.5 ~12.3 ~14.1 -15.Z
21.4 iB.2 15.8 a1.1 22.3 9.4
23.6 20.1 8.7 30.8 z22.3 5.9
49 .2 50.8 51.0 B1.8 53.5 57.5

11.0 10.7 11.2 8.9 9.1 8.7
20.1 19.4 18.1 5.7 5.1 13.5
53.8 55.4 55.98 53.8 58,7 53.56
1.4 1.b 1.5 11.3 11,1 10.1
1.3 1.3 1.2 1.6 1.6 1.5
.8 .6 B .4 -4 .4
5.4 5.2 5.2 3.0 2.9 2.6
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-268.1 -13.5 ~.1
22.8 182.8 13.C
21.8 17.5 10.0
80.7 63.1 65.7

G
11.1 10
59.5 G2,
15.7 14

1.7 1

13.4 - 3.9



APENDICE D

Dados de entrada e resultados do prorama BCRZ2Z2 para a segunda
série de 9 ensaios de avaliag®o termodinimica da bomba de calor
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Serie #2 {meotor 1,5

3.
. 7000000
23.
49.
. 8000040
46.

41

g
1

. 8300000
. 6006000
19.
4%,
. 6000000
46.

000G0C0O
00GRoR0

6000000
2
8300000

0000000
2000000

3000000
3

. 8300060
7000000
28.
49.
. 8000000
44,

2006000
4000000

4000080
4

. 8300400
. 2006000
19.
43.
13.
41.

0020000

DOCOO0O

0000000

40060600
5

. B300000
. 2000000
23.
43.
13.
41.

0000000

7000000

Q000000

5000000
&

. 8300000
-0
28.
43.
12.
. 0000000

2000000
GOOOGo0
5000000
90000060

7

.B3000Q00
. 5000000
13.
35,
17.
32.

5000000

2000000

9000000

1000000
8

- 8300000
4000000
23.
35.
17.
33,

5000000
8000000
9000000
50000600

LV e evaporader Mipasl) - o/ CPP e ¢/ CFC

29,

29.

27.

28,

28.

26.

27.

5000000
45, 0000000
170.0000000
18.0000000
22, 3000000
17. 5000000
36. 1000000

. 0000000

450000000
176. 0000000
18. 0000000
22. 3000000
17. 6000000
36. 1000000
Fa0000o0
47. 0000000
1595, 0000000
18. 0000000
222000000
17.6000000
36. 2000000
5000000
39.0000000
150. 0000000
18.0000000
21.6000000
40.6000000
29.7000000
5000000
39. 0000000
176. 9000000
18.0000000
21.6000000
40, 9000000
30. 3000000
0000000
37.00000G0
189, 0000000
18. 0000000
21.5000000
41.6000000
30. 1000000
7000000
25. 0000000
175. 0000000
18. 5000000
21.0400000
73. 3000000
24 . 9000000
ao00an0o
25. 0000050
190, 0000000
18. 6000000
21.2000000
72. 3000000
25. 3000000
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- 20. 5000000

4%, 5000000
1.1800000
5. 5000000

51. 8000000

106. 3000000

21. 0000000
495000000

4. 410000E-001

5.7000000
51.8000000
106, 20000600

21. 06000000
49, 0000000

7.070000E-001

5. 9000000
51.9000000
106, 3000000

17. 000000
56. 5000060

9.98000CE-001

9. 3000800
463000000
110.6000G00

18. 5000000
57. 0000000

&. 7TA0000E-001

9. 1600000
47 . 0060000
111. 8000000

19. 5000000
56 . 5000000

3. 300000E-001

. 23000800
47 . 0000000
112, 4000000

13, 0000000
68. 0000000

5.760000E-001

13.7100000
392, 4000000
120, 9000000

19. 00600000
&7 . 5000000

3. 550000E-001

13.7000000
3%. 80000040
121.5000000

1. 2000000
28506000000
13. 80600008
5. 4700000
23. 0000000
8¢, 20060000

1.2000000
285. 0000000
13. 8000000
5.6000000
23, 30000000
99. 46006000

1,2000000
285, 0000000
13.8000000
5.5000000
22.9000000
99, 4000000

1. 1300000
242. 5000000
16. 2000000
9. 2700000
22. 5000000
103. 1000000

1.1650000
245 . 0000000
16. 3040000
9. 0700000
22. 6000000
104, 4000000

1.1300000
245. 06000000
16. 1000000
8, 8700000
225000000
104, 8000000

1.020G000
185, 0000000
19. 2000000
13.690000C0
22. 1000000
109. 2000000

1.0800000
200, 0000600
192.7000000
13. 69200000
22, 4000000
114, 53600000



9

. B300000
LAC0C000
29.
38,
18.
37.

Q000000
6000000
2000000
1000000

28. 0000000

25.
202.
19.
22.
66.
27.

go00000
0000000
5000000
0000000
0600000
5000000
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20, G000000
67 . 5000000
1.340000E-001
13. 9000000
42.5000000
120. 4000000

1.1100000
2150000000
Z1.2000000
13, 8800000
23, 0000000
116, 9000000



ANALISE DO DESEMPENHO DA BOMBA DE CALOR

Serie #2 {moter 1,5 CV e evaporador Mipal) - o/ CPP & o/ CPC

DADGE DE ENTRADA  (CIRCUTTO DO A}

w20 ﬁMHILNih EV....CD Ch, . VLNT SATDA
enn  beguer ~———=—-m—==  moomemmoe o e e
(kg/hi} Le tu ta ta Le tu e IR
i 1.478 19.0 18.0 5.5 5.3 49,0 22.3 51.8 23.0
2 B27 23.0 18.0 5.7 5.4 49.2 22.3 51.8 23.0
3 HB4 2.0 1B.0 5.3 5.5 48.4 Z2.% 1.9 22.8
4 T72 1.0 18B.0 9.3 .3 A43.0 21.6 46.3 22.5
L) LBLD 23.0 1B.0 9.4 9.1 43.7 21.6 47,0 Z2.8
B8 370 28.0 1B8.0 9.3 8.6 43.5 21.5 470 22.5
T 380 18.5 18.5 13.6 13.8 35.0 21.0 3.0 22.1
a2 als 24.0 18.6 13.F 13.5 3n.8 21.2 39.8 22.4
Q9 134 29.0 18.5 13.8 13.7 3g.6 22.0 42.5 23.0
PROPRIEDADES TERMODINAMICAS CALCULADAS (AR}
AMBIENTE BV CcD ¢ D - . VENT SAI DA
ena mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
@& h X @ h ® @ h x o h ®

Mm_._....n..._...A...H_.__..»-..‘-......u_.......,m..........,_._‘.........._...._.....,.......-_.........._........,_..‘....._......_..,-.....-...—..4.....-._...._.....-.._......,_,_..._.._....._..“...._....

RESULTADOS (CIRCUITO DO AR)

MNASsH Qo Qnd elev tre Goon BCOX

ens {kg/h)  (kd/h) {(kd h) {C}) £%) (%}
1 170.0 5546, Ta47. 26.50 H4.1 28.8 43.1
Z 176.0 L0844, TTID. 5.38 £53.3 20.1 36,1
3 1850 G227 . Bh4zZ. 2.72 .2 8.4 26.7
4 210.0 5047 . Ti27T. z1.48 47.1 33.0 46,4
5 176.9 292, 6110, 4.41 469 2.6 20l
5 1465 3700, BE045, 2.20 45.1 -B2.0 -20.8
7 175.0 258G, 3771, 13.97 37.5 -14.2 8.6
a 180, 0 2ER4 . 4228, 271 36.9 ~BH_ B -24 .7
o 202.0 3542 5024, 1.75 38.0 -94.8 ~-55.8
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DADOS DE ENTRADA (CIRCUITO DO R22)

VALEO cons presasac{iPa) temparatura (£}
BRTEED o o o e e B e e e e e e e e o e e e e e e o e 1 i 10
{1/h) {kwh/h) esuc dese 1 2 4 B 8 7 i+ 1
1 45,0 1.200 .443 2.068 ~3.4 g.8 17.6 106.6 100.1 46.6 38.0 ~3.4
2 A5.0  1.200 443 2.088 -3.5 8.0 17.7 106.5 989.7 48.3 38.0 -~3.%
3 47.0  1.215H .439 2.068 ~-3.0 .0 17,7 108,686 99,7 48.4 36.%1 -3.5
4 3.0 1.12¢ 481 1.773 L0 13,2 4007 110.9 103.4 41.4 28B.8 .0
5 38.0  1.180 .4854 1.720 L0 13.2 40.9 1312.1 104.7 41.5 30.2 .0
8 37.0 1.140 481 1.790 L0 1301 41.6 112.7 105.2 41.0 30.0 .0
T 25,0 1.020 .570 1.445 3.7 18.1 73.3 121.2 109.5 32.0 24.8 a.7
& 25.0 1.080 .58T7 1.480 3.6 18.1 72.3 121.8 110.8 33.5 2b.2 3.6
B 25.0 1.110 .587 1.583 3.6 18.4 66.0 120.7 111.2 37.0 27.4 3.8
PROPRIEDADEL TERMODINAMICAS CALCULADAS (R22)
eng  pog evaporador COMPressor condensador V. expansao
{Pavap) h 4 v h 4 h x h x
1 B 122.7 -4.218 058848 207.3 -25.016 341.5 18.60L6 122.7 270
{.445) & 291.0 -24.5H38 347.4 19.732 136.8 1,148 122. -4.215
2 K 122.7 -4.273 .056881 2897.4 ~20.375 341.3 18.181 122.7 L8244
{.443} & 291.2 ~-24.883 347.3 18.348 136.5 1.068 122.7 -4.273
3 B 122.8 -4.270 (0BSO0L 287.4 -25.375 341.3 18.3895 122.8 . 265
(.443) 5 251.2 -24.778 347.4 19.5868 136.6 1.108 122.8 ~-4.270
4 E 114.4 -2.554 06785 313.0 -20.713 347.6 17.410 114.4 L0683
{.487} 5 283.2 -20.303 354.0 18B.748B 128.8 807 114.4 ~2.5b4
5 K 115.2 -2.875 05727 313.1 ~21.280 348.5 .17.084 115.2 050
£.497) 8 293.2 ~-20.997 354.8 1B.415 130.0 7386 118.2 ~2.67%
8 B 115.0 -2.828 .057BS  313.7 -21.067 348.8 17.B586 115.0 LOB0
{£.497) 8 283.1 -20.847 355.3 18.910 129.3 L7311 115,90 ~2.62B
7 B 108.4 -1.462 05546 335.9 -13.935 35B5.8 14.484 108.4 -.038
{.560) 8 285.5 —-18.726 : 365.4  16.685 117.5 196 108.4 -1.482
8 E 108.8 -1.522 .0DBS562 @ 335.2 ~-14.441 356.6 15.037 108.0 -, 037
£.588) 8 295.6 ~17.018 : 3gh.7 17.122 119.5 L2600 108.8 -1.5822

g E 111,86 -1.788 .05441 330.6 -15.82G 3bB6.0 15.879 111,86 -.014
s 295.8 17,720 383.9 17.668 124.0 -418  111.6 ~1.788

e S St At S Man Apnc $t A AP s i A2k hit Mk mm A St o . e rm T T e, ke T b T e e, v b ey S e o Ad M whvh wi B A ik ma Lim R A ALs i Al Ll AL ML iR AP AL Lr ALie LA s e e e R A S LI R Rl MR L il s im

svaporadory condensador compressory
ann A TaY COPr COPRr RELr Qed COPa COPHa RELa Goep Ve Pd/Ps -~ )\
(ki) {kd/h)} (kdJ/ M} {(m3/h)

1 8B40z, 3.36 1.95 1.28 10222, 4.08 2.37 1.74 2501, 2.82 4.567 762
2 B411., 3.37 1.95 1.32 102256, 4.10 2.37 1.7@¢ 2493. 2.82 4.87 .763
3 BT74. 3.37 2.01 1.42 10867. 4.10 Z.44 1.85 28C4, 3.08 4.70 .8BO3
4 T935,. 4.37Y 1.97 1,25 gB87. H.32 2,40 1.77 1817, Z.56 3.81 .668
5 THES. 4.27 1.8 1.03 geak. b.24 2.32 1.48 1848, 2.54 3.62 .563
&8 74831, . 4.Z8 1.83 .90 gz237T. H.27 2.25 1.23 1752, 2.43 3.85 .635
i 5462, £6.35 1.49 T 8953, 8.08 1.89 1.03 B81. 1.62 2.54 .423
& 5435. 6.14 1.40 .74 6ER2. 7.79 1.78 1.08 BEG. 1.62 Z.B81 .423
g 5313. 5.83 1.338 B9 6602, B8.96 1.68B 1.26 861. 1.07 2.79 .410
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AVALIACAQ GLOBAL DO SISTEMA

158

ensalio i 2 3 4 5 G 7 8 9
ineficienclias energeticas (%) .
evap{agua) 1.8 ¥.6 12.2 11.8 25.8 38.1 34.8 32.2 26.9
evaporador 34.0 32.4 29.0 36.4 45. 6 50.8 52.4 45.9 33.3
© condensador 27.1 24.8 18.9 26.3 36.9 45.4 45.8 38.7 24.8
COmpressor 42.1 42.3 40 .4 54.9 55.7 7.3 T6.6 7.2 75.8
irreversibilidades (% em relacas ac input total)
evaporador 18.1 16.56 17.2 14.8 i4.8 14.8 10.1 9.3 5.3
eondeneador 22.1 22.0 22.8 19.2 ig.5 8.2 12.2 12,0 12.0
compresacr 47.9 48.1 46.3 55.8 57.7 55.0 5.2 76.3 5.8
suCCa0 .6 .B i L4 .3 .4 -2.2 -1.9 ~1.4
descarga 1.3 1.3 1.4 1.8 1.4 1.4 1.7 1.6 1-3
liquido 1.0 1.0 1.0 .8 L7 .7 W2 2 L3
BXpanga0 .1 5.2 5.4 2.9 2.9 2.8 1.1 i.t 1.3
totais 84.1 4.5 894.7 S5.4 86.3 87.3 8B .4 98.5 o8.7
inpuka CPF 4317.2 4317.2 4371.1 4029.4 4173.3 4101.3 3660.8 38a5.4 3883.4
{kI/kpg) AR 33.4 6.2 13.9 46.7 12.2 3.8 z21.0 3.5 1.7
outputs AR 136.0 144.0 171.1 B84.3 71.5 69.5 20.8 25.0 40.2
(kJ/kg) H20 121.8 92.5 83.1 102.7 BL.7¥ 40.3 ar.8 32.6 13.5
eficiencias exergeticas globais do sistema (%)
o/ HEOQ cond 5.9 5.8 5.3 4.6 3.7 2.7 i.6 1.5 i.3
s/ H20 cond 3.1 3.3 3.8 2.1 1.7 1.7 .6 .8 1.0



APENDICE E

Listagem do programa de simulac¥o dos processos da
homba de calor. Programa principal SIMBC e sub-rotinas
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PROGRAM SIMBC2

DIMENSION BARIN{20,20),WARIN{20,20}, TARIN(20,20), HAROUT (20,20}, WAR
*OUT (20, 20), TARGUT (20, 20}, ARTOUT (20,20}, ARHOUT (20, 20}, ARWOUT {20, 20}
P=94925.5 '

CPAR=, 238

KLE=0. 95

G=1.27008E+03

Gi=117.767818

G2=1.6997296

G3=-8.83043292E-04

G5=332541.759

Go=96. 147

EVAPORADCOCR

WRITE(*®,*)

WRITE(* *)' fornecer os seguintes paramelros para o EVAPORADOR:’
WRITE(*,*)

WRITE{*,*)}" DEN3 , DEN4 , DENY’
READB(*, *)DENSEY, DEN4EY, DENSEV
WRITE{*,*)

WRITE{*,*)’' DIEV’
READ{*, * )DTEV

WRITE(*, *)

WRITE(*,*)* eficiencia global’
READ{*, *JEFEV

WRITE(¥*,*]

NREV=4

NTLEV=8

COMPEY=0.3

RELEV=0.055

JHEV=0. D53

DOEV=0, 015875

DIEY=0G, 014097

XSOEV=0, D043

YEV=0.000358

YEKFEV=190.0

XTR=1.

CONDENSADOR

WRITE(*,*)’ fornecer os seguintes parametros para o CONDENSADCR:’
WRITE{*.*)

WRITE{*,*)* DEN3 , DEN4 , DEN%’
READ(*, * JDEN3CD, DENACD, DENSCD
WRITE(*,*)

WRITE(*,*)” DTCOND’
READ(*, * }DTCOND

WRITE(*®,*)

WRITE(#*.*)' eficiencia global’
READ(*, *)EFCD

WRITE{*,*)

WRITE(*,*)" HNCONFIG (1/2/3}'
READ(*, * JNCONFIG

WRITE(*,*}

NRCD=5

NTLCD=16
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73

COMPCD=0. 435
XLCD=0. 0218
XHCD=0. 026
DoCD=0.0107
DICE=0. 00907
XS0CD=0. 00323
YCh=0. 0004
YKFCD=39.0

COCMPRESGSOR
WRITE(*,*)’' fornecer os seguintes parametros para o COMPRESEOR:

WRITE(*,*)
WRITE{* *)' eficiencia global (eletrica * mecanica * termica}’

READ{*,*JEFCP

WRITE(*,*)

WRITE(*,*}’ eficiencia iscentropica’

READ{*, *JEFIG0

WRITE(*,*}

WRITE(*,*)’ razao entre os volumes especificos na succao’
READ({*, *JRVESUC

WRITE(*,*)

WRITE(*,*)" fracac do volume do espaco morte’
READ{*, * )RVEM

WRITE(*,*)

WRITE(*,*)’ volume de deslocamento dos pistoes (m3/h})’
READ{*,*)VPIST

WRITE(*,*)

WRITE(*,*)' a valvula CPP esta atuando 7 (S=1/N=2)’
READ(*, * INCPP

WRITE(*,*)

[F{NCFPF.FEQ.1)THEN

WRITE{*,*)’ qual a pressac na succaoc 7 [MPal’
READ(*,*)PSUC

WRITE{*,*}

ENDIF

TUBULACAQ DE SUCCAC ( EV ... CP 1}

DIT8=0.01107
DOTS=0.0127
EISTS=0.01
CTISTS=0.1
COMPVL=0.7
COMPTS=2.5
CoMPY3=0.7

TUBULACAC DE DESCARGA (CP ... CD )

DITD=0.01107
DOTD=0.0127
EISTD=0.01
CTI1sTD=0.1
CoMPTD=1.6

TURBULACAD DE LIQUIDO (€D ... GL ... VE )
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10O

C
c
c

DOTL=0. 009525
DITL=0, 007899
EISTL=0G.01
CTISTL=0.1
COMPL1=1.0
COMPL3=1.75
COMPLO=0.6
DOGL=0.1
EGL=0.0015
DIGL=DOGL~2. *EGL
CTGL=3%8.0
COMPGL=0.6

CONDICOES DO AR

WRITE{*,*)" fornecer as seguintes condicoces para o AR’

WRITE{*,*]

WRITE{*,*)’ temperatura (C} e umidade relativa {dec}/ar ambiente’
READ(*,*)TARL,UR1

WRITE{*,*)

WRITE(*,*)’ temperatura (C)} e umidade relativa {dec)/ar secagemw’
READ(*, *)TSEC, URBEC

WRITE(*,*)

WRITE(*,*)* wvazao {kg/h}’

READ(*, * ) XMAR

WRITE(*,*)

ESTIMATIVAS INICIAIS

WRITE(*,*)' fornecer estimativas iniclals para TEV e TCOND (C}’
READ(*, *)TEV, TCOND '
WRITE[*,*)

DTVP1=1.0

DTVP3=1.0

DTSUC=10.0

DILIG=5.0

ALARG=0. 003

ITEREV=]1

ITERCE=1 .

CALL PSICRO{TAR1,UR1,P,W,DENSG, H,PVS,VISC,CT}
HAR1=H

WIN=W

WRITE(*, 1000}

1000 FORMAT(//,17¥,’ SIMULACAQ DA BOMBA DE CALOR - Silvie Rossi’,//.27

*Y *Em execucao. Aguardar ...',//,17X,450 - ),/, 17X,  ITEREV ITER
*Ch TEV TCORD XMR',/,17X,450° " 3]

CALCULD DAS CONDICOES DO RZZ2 NOS ESTADOS DE SATURACAQ

10 KEY=4

CALL INIT(TAR:,PP,TCOND,VL,VEST,H,S, X, HLAT,HL,SLAT, SL,KEY, HO, S0}
PCOND=PP/1GO0O000

DENLCD=1./VL

DERVCD=1. /VEST

CLRFED=HLAT

HvCD=H

HL.CD=HL
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GO M

20 IF{XCONT. EQ. 4 THEN
WRITE(*, 1010 ITEREV, ITERCD

1010 FORMAT(/, 10X, Apos’,1X,12,2X,  iteracoes com a temperatura de evapo
*racac (TEV)',/,10¥, Apos’,1%,12,2X, iteracoes com a temperatura de
* condensacao (TCOND}' ,//)

ENDIF

1020 FORMAT(15X,I5,5%,15,2(3%,F8.2),5X,F4. 1}

CALL INIT(TARL,PP,TEV,VL,VEST, H,S, X, HLAT, HL., SLAT,SL,KEY, HO, SO}
FEV=FP/ 1000000

DERNLEV=1, /YL

DENVEV=1./VEST

CLRFEY=HLAT

HVSAT=H

HLSAT=HL

IF{KCONT.EG. 4)THEN

WRITE{*,1030)TEV, PEV, TCOND, PCOND

1030 FORMAT(//, 134, CONDICOES DO RZ2Z NA EVAPORACAD E HA CONDENSACAD™ ,//
* 17X, "TEY PEVY TCOND PCOND' , /7, 18X, F5.1,7X,F5. 3,
*7K,F5.1,6X,F5.3,7//)

WRITE{*, 1040]

1040 FORMAT(//, 13X, calculando a vazao de refrigerante e as trocas’,/,1
$5¥,’ termicas nas linhas de liguido e de vapor’ ,//,22%, aguarde alg
*uns segundos ... ,/}

ENDIF

CALCULO DA VAZAQ DE MASSA DO REFRIGERANTE

ASTS=, 7T8SA¥DITS**2
ASTL=, 7R54*DITL**2
AEXTS=XLARG*COMPTS
DENVTS=DENVEY
DENLTS=DENLEY
DENVTL=DERVCD
DENLTL=DENLCD
CLRFTS=CLRFEV
CLRFTL=CLRFCD
¥RFTS=1.0
NEXPTS=0
XRFTL=0
NEXPTL=1
TENTTS=TEV+DTEV+DIVPL
TSAITS=1,2*TENTTS
TENTTL=TCOND-DTCOND-DTLIQ
TSAITL=0.9*TENTTL
TSAI1L=TCOND~-DTCOND-0.25*DTLIQ
TENTZ2L=TBAILL
TSAI2L=TENT2L~0.5*DTLIQ
TERT3L=TSAIZL
TRAISL=0. 9*TSAITL

30 TSUC=TENTTS+DTSUC+DTVFP3
REY=5
IF(NCPP.EQ. 2)THEN
PRUC=PEYV
ENDIF
CALL INIT{TAR1,PSUC, TSUC,VL,VEST,H,S, X, HLAT, HL, SLAT, SL,KEY, HO, S0}
VESP1=VEST
H5UC=H
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IsEONS RSN

40

50

60

T=TSUC+273. 15
CV=G1+GRX¥THGB* T *24G5/{T**2)
GAMA=1.+G6/CY

FE=0,

KN=GAMA-FF* {GAMA-1.0}

EXPO={¥N-1.0}/XN

TIS0=T* (PCOND/PEV }**EXFPO
TISO=TIS0-273.15

CALL INIT(TARi,PCDND,TISO,VL,VEST,H,S,X,HLAT,HL,SLAT,SL,KHY,HO,SO)
H1s50=H

EFVI=1.+RVEM-RVEM* (PCOND/PEVI** (1. /XN)
EFVRE=RVESUC*EFVI

VREF=YPIST*EFVR

XMR=VREF~VESP1

CALCULOS NO TROCADOR DE CALOR (SUCCAO X LIQUIDO)

CT3TS=AMRAASTS

CT3TL=XMR/ASTL

TMTS={ TENTTS+TSAITS ) /2.

CALL HREF (XRFTS,XTR, TMTS, DENLTS, DENVTS, CT3TS, CT4,CT6,CT11, DITS, XBO
*IL,VARX,HRF3,HRFTR,HRFSUP,NEXPTS,PEV,CPR,G,CLRFTS,TTUBO,TEV,TCOND}

CPRTS=CPR :

DEN1S=1./HRF3

TMTL={TENTTL+TSAITL}/2.

CaLL HREF(XRFTL,XTR,TMTL,DENLTL,DENVTL,CTSTL,CT%,CT6,CT11,DITL,XBO
*IL,VARX,HRFS,HRFTR,HRFSUP,NEXPTL,PCDND,CPR,G,CLRFTL,TTUBO,TEV,TCON
*D)

CPRTL=CPR

DENZ2S=1. /DENSEV

DEN35=0.

DER4S=1./DENSCD

DENS5S=1. /HRF3

UEXT=1. / (DEN1S+DEN2S+DEN3S+DEN4AS+DENSS)

DMLTm{(TENTTL"TSAITS)*{TSAITL~TENTTS)}/ALOG({TENTTL—TSAITS}K{TSAIT
*~TENTTS} }

QTS=UEXT*AEXTS*DMLT

TRSTS=TENTTS+QTS/ (XMR*CPRTS)

DIFTRS=ABS{TRSTS~TSAITS)

IF(DIFTRS.LT.0,11G0 TO 60

TSATTS=TRSTS

GO TO 40

CALCULOS NA TUBULACAC DE VAPOR

TRECHD 1:; {(EV...TC}

DI=DBITS
DO=D0TS
E18=EISTS
CTIS=CTISTS
COMP=COMPV1
TEXT=0.B8*TAR1
NEXP=0
BE=1.0
DENSL=DENLEV
DENSV=DENVEV
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a0 n

HAT=1
CLRF=CLRIMEY
TENT=TEV+DTEY
TSAIDA=TENTTS
NVAP=1
NLINHA=1
NLIG=0

DENS=1, /DENSEV
60 10 120

TRECHO 3: (TC...CP)

70 COMP=COMPV3
TENT=TSAITS
TSAIDA=TENT+DTVP3
GO TO 120

80 DTSUCC=TSAITS-TENTTS
DIFDTS=ABS (DTSUCC-DTSUC)
IF(DIFDTS.LT.0.11G0 TO 90
DTSUC=DTSUCC
TENTTS=TEV+DTEV+DTVPL
GO TO 30

90 DFDVP1=ABS(DTVPIC-DIVPL}
DFDVP3=ABS (DTVP3C-DTVP3)
IF({DFDVYP1.LT.C.1).AND. (DFDVP3.LT.0.1))G0 TO 100
OTVE1=DTIVPLC
DTVP3=DTVP3C
TENTTS=TEV+DTEV+DTVP1
GO TO 30

100 TRSTL=TENTTL-QTS/ (XMR*CPRTL)
DIFTRS=ABS (TRSTL~TSAITL)
IF{DIFTRS.LT.0.1)G0 TO 110
TSAITL=TR5TL
GO TO 50

110 TENT2V=TENTTS
TSAIZV=TSAITS
TENT4L=TENTTL
TSALAL=TSAITL

CALCULOS NA TUBULACAGC DE LIQUIDG

TRECHO 1: {CD ... GL)

DI=DITL
DO=D0TL
EIS=EISTL
CTis=CTISTL
COMP=COMPL1
TEXT=1.2*TAR1
NEXP=1

XRF=0,
DENSL=DENLCD
DENSV=DEKVCD
NAT=1
CLRF=CLRFCD
TENT=TCOND-DTCOND
TSAIDA=TSATIL
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MLIG=1
NLINHA=2Z
NVAP=0
DENS=1. /DENSCD
120 Z=D0+2,*FIS
AEXT=3. 1416* 2% COMP
AST=0,7854*DI**2
CT3=XMR/AST
130 TM={TENT+TSAIDA}/2.
CALL HREF(XRF,XTR,TM,DHMSL,DENSV,CT3,CT4,CT6,CT11,DI,XBOIL,VARX,HH
*F3,HRFTR,HRFSUP,NEXP,PCOND,CPR,G,CLRF,TTUBO,TEV,TCOND}
140 XTAR={TEXT+TAR1}/2.
CALL HAR(XTAR,GMAX,XL,DU,Aﬁz,CPAR,NR,HSECO,N&T,G,TEXT,Z,TARl,URl)
DEN1=1, FHSECO
DENZ=Z/HRF3/D1
DEN3=0.0
DEN4=Z*ALOG{Z/D0) /(2. *CTIS}
UEET=1./ {DEN1+DEN2+DEN3+DENA+DENS )
RIF1=ARS{TENT-TARL)
DIFZ=ABRS (TSAIDA-TARL)
DMLT={TENT-TSAIDA)/ALOG(DIF1/DIFZ}
QTLI=UEXT*AEXT*DMLT
TRS=TENT-QTL1/ (¥MR*CPR]
DIFTRS=ABS{TRS-TSAIDA)
IF{DIFTRS.LT.0.13GG TO 150
TSAIDA=TRS
cO TO 130
150 TEXTCﬂTM»QTLI*{DENZ+DEN3+DEN4+DEN§)/AEXT
DFTEXT=ABS{ TEXTC~TEXT)
IF(DFTEXT.LT.0.13G0 TO 160
TEXT=TEXTC
GO TO 140
160 TTEXTI=TENT-OTL1*{DENZ2+DENS)/AEXT
TTELTS=TSAIDA-QTL1* (DENZ+DENS ) FAEXT
TTEXT=(TTEXTI+TTEXTS) /2.
IF(NLIQ.GE. 1)G0 TO 170
IF{NVAP.EQ. 1 }THEN
DTVE1C=TSAIDA~TENT
TENT1V=TENT
TSATIV=TSAIDA
TEX1IV=TTEXTI
TEX1SV=TTEXTS
TEXIMV=TTEXT
TEXIAV=TEXTC
NVAP=3
Go TGO 70
ENDIF
IF{NVAP.EQ. 3)THEN
DTVP3C=TSAIDA-TENT
TENT3V=TENT
TSAIZV=TSAIDA
TEX3IV=TTEXTI
TEA3SV=TTEXTS
TEXAMV=TTEXT
TEEZAV=TEXTIC
GO TO 8D
ERNDIF
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Ty 03

aNeRe

NN

170

180

190

IF{NLIQ.EQ.5IG0 TO 210
IF(NLIQ.EQ. 3}THEN
DIFDTL=ABS{TSAIDA-TENTTL)
IF(DIFDTL.LT.0.1)G0 TO 180
TENTTL=TS5AIDA

GO TO 50
TENT3L=TENT
TSATSL=TSAIDA
TEX3IL=TTEXTI
TEX3SL=TTEXTS
TEXGML=TTEXT
TEXIAL=TEXTC
NLIO=S

GO TO 200

ENDIF
IF(NLIQ.EQ.2)THEN
NLIQ=3
TENTZ2L=TENT
TSAIZL=TSAIDA
TEX2IL=TTEXTI
TEX2SL=TTEXTS
TEXZML=TTEXT
TEX2AL=TEXTC

GO To 190

ENDIF

NLIQ=2
TENTIL=TENT
TSAT1L=TSAIDA
TEX1IL=TTEXTI
TEX1SL=TTEXTS
TEXIML=TTEXT
TEX1AL=TEXTC

TRECHC 2: GARRAFA DE LIQUIDG

DI=BIGL
DG=D0GL
EIS=EGL
CTIS=CTGL
COMP=COMPGL
TENT=TSAIDA
TSAIDA=TSAIZL
GO TO 120

TRECHO 3: (GL ...

DI=DITL
Do=DOTL
EI&=EISTL
CTIS=CTISTL
COMP=COMPL3
TENT=TSAIDA
TSAIDA=TENTTL
GO TO 120

TRECHO 5: (TC ...
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00

200 DI=DBITL
DO=D0TL
E18=EISTL
CT15=CTISTL
CoMP=COMPLS
TENT=TSAITL
TSAIDA=TSAISL
GO TO 120

210 TENTSL=TENT
TSAISL=TSAIDA
TEXSIL=TTEXTI
TEXSSL=TTEXTS
TEXSML=TTEXT
TEXSAL=TEXTC

CALCULOS NA DESCARGA DO COMPRESSOR

TD=TIS0
HDESC=HSUC+ (HISO-HSUC/EFIB0
om0 CALL INIT{TAR1,PCOND,TD,VL,VEST,H,S,X, HLAT, HL,SLAT,SL,KEY, HO, 50)
DELHD=ARS { HDESC-H)
IF(DELHD.GT. 1. )THEN
TD=TO+0. 5
GO TO 220
ENDIF
DUPR=YMR* {( HDESC-HSUC}
QCPG=QCPR/EFCP/4. 187/860,
1050 FORMAT(////,28%,"COMPRESSOR ,//,  TS0C HSUC VESPI
*VREF TISO HISO HDESC EFVR  XMR  QCPR  QCPG’,//,F6.1,F7.
*1.78.4,3(F7.1),F8.1,F7.3.F6.1,F7.0,F7.8,/////////}

CALCULD DA TROCA DE CALOR NA TUBULACAO DE DESCARGA

LI=DITD
DO=R0OTD
EI1S=EISTD
CTIS=CTISTD
COMP=COMPTL
Z=D0+2.*EIS
AEXT=3, 1416*Z*COMP
AST=0, 7854*DI**2
CT3=XMR/AGT
DEN3=0.0
DEN4=Z*ALOG(2/D0) /(2. *CTIS)
DENS=1. /DENSEV
DENSL=DENLCD
DENSV=DENVCD
TEXT=0(.8*TD
NEXP=1
TENT=TD
TSAIDA=TENT*0.9
XRF=1.0
230 THM={TENT+TSAIDA}/2.
CALL HREF(XRF,XTR,TM,DENSL,DENSV,CT3,CT4,CT6,CT11,DI,XBQIL,?ARX,HR
isl'173,HP’J"'I‘R,HRF‘SUP,I\IEXP,PCOND,CPR,G,CL,RF,'}['I‘UBO,TEV,TCC)NB}
240 T={TEXT+TAR11)/2.
CALL HAR{T‘GMAX,XL,DO,AAZ,CPAR,NR,HSECO,NAT,G,TEXT,Z,TARI,URI}
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DER1=1. /HSECO

DENZ=Z/-HRF3/DI
UEXT=1./{DEN1+DENZ+DEN3+DEN4+DENS )
DMLT=(TENT-TSAIDA)/ALOG{ {TENT-TAR1 )/ (TSAIDA-TAR1 }]
QTD=UEXT*AEXT*DMLT '
TRE=TENT~QTD/ (KMR*CFR)
DIFTRS=ARBS [ TRS~TSAIDA}
IF(DIFTRS.LT. 0. 1)G0 TQ 250

TSAIDA=TREG

GO TO 230

250 TEXTC=THM~QTD* (DENZ+DEN3+DEN4+DENS ) /AEXT

DFTEXT=ABS (TEXTC-TEXT)
IF{DFTEXT.LT.0.1)G0 TO 260

TEXT=TEXTC

GO TGO 240

260 TTEXTI=TENT-QTD* (DEN2+DENS}/AEXT

TTEXTS=TSAIDA-QTD* {DEN2+DENS J /AEXT
TTEXT=(TTEXTI+TTEXTS) /2.

CALL INIT{TAR1,PCOND,TSAIDA,VL,VEST,H,5,X,HLAT, HL,SLAT, 5L, KEY , HO, S
*(}

TENTCD=TSAIDA

HENTCD=H

TENT4AV=TENT

TSATAV=TSAIDA

TERLIV=TTEXTI

TEX4SV=TTEXTS

TEXAMV=TTEXT

TEXLAV=TEXTC

IF{KCONT.EQ. 4 }THEN

£
€ RESULTADOS DOS CALCULOS DAS TROCAS TERMICAS NAG LINHAS
i

WRITE{*®, 1060)

1060 FORMAT(//, 10X,  RESULTADOS DOS CALCULOS DAS TROCAS TERMICAS NAS LIN
¥HAS® , /, 23X, {LADC DO REFRIGERANTE)’ ,///,27%,  LINHA DE LIQUIDO’ ,/.7
*¥5('-’ Y}, /,5%, TRECHO TENT TSAIDA TTUBO1 TTUBDs
*TTUROm  TTUBOanmb’,/, 750 ~")]

WRITE{*, 1070)TENTIL, TSAI1L, TEX1IL, TEX1SL, TEX1ML, TEX1AL

1070 FORMAT(1X,’ (1) CD....GL" ,6(5X,F5.1)}

WRITE{*, 1080)TENT2L., TSAIZL, TEX21L, TEX2SL, TEX2ML, TEX2AL

1080 FORMAT(1X,’ (2) GL 7 ,B6{5%,F5.1})

WRITE{*, 10S0)TENT3L, TSAI3L, TEX31L, TEX3SL, TEX3ML, TEX3AL

1090 FORMAT(1X,’ (3) GL....TC ,6(5X,F5.1})

WRITE{*, 1100)TENT4L, TSAT4L

1100 FORMAT{1X,' (4) TC 7, 2(5%,F5.1))

WRITE(*, 1110)YTENTSL, TSAISL, TEXSIL, TEXSSL., TEXSML, TEXSAL

1110 FORMAT{1X,  (5) TC....VE’ ,6(8X,F5.1)}

WRITE({*,1120)
1120 FORMAT{75(~2),///7,28X, ' LINHA DE VAPCR’ ,/,75("-"})
WRITE(*, 1130)TENT1V, TSAI1V, TEX1IV, TEX1SV, TEXIMY, TEX1AY
1130 FORMAT{1¥X,"{1) EV....TC’ ,6{(5X,F5.1}]}
WRITE(*, 1140)TENT2V, TSAIRZY

1140 FORMAT{1X,” (2) TC 'L, 2(BX,F5.1))

WRITE(*, 1150 TENT3V, TSAISY, TEX3IV, TEX3SV, TEX3MY, TEX3AY

1150 FORMAT(1X,’ {31 TC....CP’,6(5X,F5.1))

WRITE(*,1160)TENT4AV, TSAI4V, TEX4AIV, TEX4SV, TEXAMY, TEX4AV
1160 FORMAT(IX,'(4) CP....CD’,6(5X,F5.1),7,75(~-"))
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WRITE(* , 105G TSUC, HSUC, VESPL, VREF, T1S0, HI180, HDESC, EFVR, ZMR, QUPR, QC
# })G

ELSE

WRITE{*, 1020 I'TEREV, ITERCD, TEV, TCOND, XMR

ENDLIF

CALCULOS NO EVAPORADOR

DELTZ=COMPEY
TOLX=DELTZ/1000.
TOLDMLT=0, 05
TOLGEL=0. 005
VARX=0. 09*DELTZ
COMP=COMPEY
AL=4LEV
KH=XHEV
DO=DOEV
DI=DIEV
Ee0=XS50EV
Y=YEV
YRF=YKFEV
KR=NREY
NTL=NTLEV
QEL=Q,
SAGUA=C.
SQEL=0.
SQELRF=Q,
Do 270 J=1,NTL
HARIN(1,.J)=HARL
WARIN(1,J)=WIN
TARIN{1, J}=TAR1
270 CONTINUE
CALL PSICRO{TSEC,URSEC,P,W,DENS,H,PVS,VISC,CT)
WSEC=W
HSEC=H
KPV=ALOG(URL1*PVS/1000. )
TDP=6, 972+14. 827*XPV+1. 05%XPV**2
TT=TSAILBL
KEY=3 .
CALL INIT(TARl,?COND,TT,VL,?EST,H,S,X,HLAT,HL,SLAT,SL,KEY,HO.SO}
ENTHE1=H
ENTRE7=H
¥RF={ENTRF1~HLSAT)/CLRFEV
QOR=¥MR* (HSEV-ENTRF1)
QUAR=QOR¥EFEV
IF(KCONT.EQ. 4 THEN
WRITE(*,*}
WRITE(*,*)’ EVAPORADOR’
WRITE(*,*)
WRITE(*,*}
ENDIF
CALL DIMTC(DI.DO,XH,XL,NR,NTL,COMP,DELTZ, %S0, Y, XMAR, AS, AL, AD, AT, AT
* AAZ GMAX, XMEL, XMAREL, XBOIL,ZEQ,RR]}
ENTRFS=ENTRF1
TSAIDA=TEV
TM=TEV
PCPV=PEV
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=3
DENSL=DENLEV
DENSVY=DENVEY
CT3=XMR/AS
CT4=CT3**2/ {DENSL**2*G*D1 )
CTa=(DENSY/DENSL}**0. 5
T11=CLRFEV/DELTZ/G
NEXP=0
NAT=D
LEOND=0
TT=TAR1*.8
TSAT=TDP
AGUATOT=0.
GQOARTOT=0.
QORTOT=0
Do 560 I1=1,NR
LM=NTL+1
AGUACOL=0,
QOARCOL=0,
QORCOL=0.
IF{KCONT.EQ. 4)THEN
IF(1.EQ.4)}THEN
WRITE(*, 1170}
1170 FORMAT{//// 77777777}
ENDIF
WRITE(*,1180)1
1180 FORMAT(/, 34X,  COLUNA’ ,12,/,1X,78( ~"),/,18X, AR’ 20K, 'TUBD’ ,15X,’R
*320 /. 2%, 'T',2X,31('-"),1%,100’ - },1X,31(" ="}, /,5X, "Htot” ,3X, " Te’,
*3¥ ' Tg’ 4%, Qo' ,3X, agua’,1X,” IFL’,2X,’ Tin',2X, Tex’,2X, HRF3",3X,
* T 3X,’ Qo' , 3%,  XRFe’ ,2X, XAFs’,2X,7K’,/,1X,3("-"),1X,31(" " }, 1X,
*1007 "), 14,310 -7 1)
ENDIF
DO 850 J=1,NTL
JE=J
LM=LM-2
IF{IK.NE.4)G0 TO 300
280 JK=0
SAGUAFSP=SAGUA
AGUAESP=AGUACOL
QOARESP=QOARCOL
QORESP=QORCOL
AGUACOL=0.
QUARCOL=C.
OORCOL=0.
SAGUA=Q.
K=3
P90 JK=JK+1
TARIN{T, JK)=ART
HARIN{I, JK}=ARH
WARIN({I, JK)=ARMW
300 TENT=TSAIDA
ENTRFE=ENTRFS
XTAR=TARIN{ I, JK)}
CALL HAR(XTAR,GMAX,XL,DO,AA2,CPAR,NR, HSECO, NAT, G, TEXT, Z, TAR1, UR1)
110 CALL HREF (XEF,XTR,TM, DENSL,DENSV,CT3,CT4,CT6,CT11,DI,XBOIL, VARX, HR
*£3 BRFTR, HRFSUP, NEXP, PCPV, CFR, G, CLRFEV, TTUBC, TEV, TCOND)}
IF({XTAR.LE.TENT).OR. {TT.LE. TSAIDA} }THEN
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DMLT=0.
ELSE
DMLT={ {TARIN(I, JK)~TENT)-(TT-TSAIDA) }/ALOG ( (TARIN{ I, JK}-TENT}/(TT~
*TSAIDAY)
ENDIF
IF{K.LE. 4)GO TO 320
F=1.0
DML T=DMLT*F
320 TA=TM+DMLT
IF(LCOND,EQ.1)G0 TO 330
C=0,
330 CLAG=598.3~.54976*TSAT
HEOND=HSECO* CLAG*C/¥LE/CPAR
HTGT=HSECO+HCORD
CALL ALETA{HTOT,YKF,Y,ZEQ,RR, AT, AF, AQ,FI0}
DEN1=1./ (HTOT*AO*XMEL*FIO)
DENZ=1./ (HRF3*AI*XMEL)
DEN3=1. / (DENZEV*XMEL*AT)
DEN4=1./ (DENAEV*AO*XMEL*FIC)
DENS=1./ (DENSEV*AI*XMEL)
QELC=DMLT/{DEN1+DEN2+DEN3+DEN4+DENS )
TTRIN=QELC* {DENZ2+DENS ) +TM
TTREX=QELC* (DENZ+DENS+DEN3) +TH
IF(TTBEX.GE. TDPYGO TO 360
LCOND=1
DFTSAT=ABS (TTBEX-TSAT)
IF{DFTSAT.GT. 0. 1)GG TO 340
DIFQEL=ARS (QELC-QEL)
IF(DIFQEL.LE. TCLQEL GO TO 360
QEL=QELLC
340 TSAT=TTBEX
TTS=TSAT+273.15
PYSAT=EXP {60, 43-6834. 27/TTS-5. 17*ALOG(TTS) )
WOAT=. 622*PYSAT/ (94925, 5-PVSAT)
C={WARIN(I, JX}~WSAT)/ {TARIN(I, JK)-TSAT)
IF(C.LT.0.0)G0 TO 350
CC=C
GO TO 330
350 C=CC
GO TO 330
360 XQELC=QELC*4.187
QELRF=XQELC/EFEV
HAROUT {1, JK)=HARIN(I, JK)-XQELC/XMAREL
S1=TARIN(I, JK}-WARIN(I,JK}/C
GZ=HARQUT{I, JKJ+C*S1%2501.508
S3=C*S]1*1,792~-0.92353
S4=(%*1.7922
S5=C*¥2501. 508
370 SE=SS*¥TT+S4*TT**2
S7=55+2 . *S4¥TT
S8=52+53*TT-56
G9=GS+54*TT
TTC=TT-S8*59/ {S9* (S3-57)-58*54 )
DIFTT=ABS{TTC-TT}
IF{DIFTT.LT.0.1)GO TG 380
TT=T1C
GQ TO 370
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380 IF{IFLAG.EQ.11GO TO 350
WIT=(HARDUT (], JK)~. 99353*TT) /(2501 .508+1. 79227 1T)
PVSTT=EXP{60.43-6834.27/ {TT+273.15}~5. 17*ALOG(TT+273.15))
WITS=0. 622*PVSTT/ (94925, 5-PVSTT)
IF{WTT.LE. WTTSGO TG 400
IFLAG=1
390 PVSTT=EXP{60.43~6834.27/ (TT+273.15}~5. 17*ALOG(TT+273.15)}
WTTS=0, 622%PVSTT/ (94925, 5-PVSTT)
TTC=(HAROUT (I, JK)}-WTTS*2501.508) /(. 99353+1 . 7T922*WTTS)
DIFTT=ABS{TTC~TT)
IF{DIFTT.LT.0.1)GC TO 400
IF(TTC.GT.TT)THEN
TI=TT+0.025
ELSE
TT=T7-0.025
ERDIF
GO TO 390
400 IF({XTAR.LE.TENT).OR. (TT.LE.TSAIDA)}}THEN
DMLTC=0.
ELSE
DMLTC=( (TARIN(I, JK}-TENT)~{TT-TSAIDA} }/ALOG{ {TARIN{I, JK)-TENT )}/ (1T
*~TSAIDA})
ENBIF
IF(K.LE.4)GO TO 410
F=1.0
DMLTC=DMLTC*F
410 TAC=THM+DMLTC
DIFTA=ABRS(TAC-TA)
IF(DIFTA.LT.0.11G0 TO 420
Ta=TAC
GO TO 330
420 IF(X.GE.4)GO TO 430
VARXC=QELRF/XMR/CLRFEV
DIFX=ABS (VARXC~VARX)
IF(DIFX.LE. TOLX)GG TO 430
VARY= (VARXC+VARX /2.
GO TG 310
430 ENTRFS=ENTRFE+QELRF/XMR
TAROUT (I, JK1=TTC .
WAROUT{ 1, JK)=(HAROUT (I, JK}~0.99353*TAROUT (I, JK} }/ (1. 7922*TAROUT(I,
* JK)}+2501.508)
AGUA=XMAREL* (WARIN(I, JK}-WARCUT (I, JK})
SAGUA=SAGUA+AGUA
IF(K.NE.S)IGO TO 450
DT=QELRF/XMR/ (CPR*4. 187}
TSAIDA=TENT+DT
TMC={TENT+TSAIDA}/2.
DIFTM=ABS {THC-TM}
IF{DIFTM.LE.D.1)G0O TO 440
TM=TMC
GG TO 320
440 IF({XTAR.LE.TENT}.OR. (TTC.LE.TSAIDA})THEN
MLTCALC=0.
ELSE
DMLTCALC=( { TARIN{I, JK}-TENT - (TAROUT (1, JK}-TSAIDA})/ALOG( {TARIN(I,
* IK}-TENT } A (TAROUT (I, JK)-TSAIDAY)
EMDIF

173



oRe RSSO RSN

450

460
470

480

490

YR={TARIN(I, JKI-TAROUT(I, JK 1)/ {TSATDA~TENT}

XS={TSAIDA-TENT )/ (TARIN(T, JK}-TENT)

WRITE{*,*)

WRITE(*,*)’ agqui vao os valores de R e S. Fornecer FATOR !t’

WRITE(*,*)

WRITE(*,* KR, %5

WRITE(*,*}

READ{*,*}F

F=1.0

DMLTR=DMLTCALC*F

DEDMLT=ABS {DMLTR-DMLT}

IF({IK.EQ.4).AND. {K.EQ.5}}THEN
TOLERA=TOLDMLT*10.

ELSE

TOLERA=TOLDMLT

ENDIF

JE{DFDMLT. LE. TOLERAIGO TO 450

DML T=DMLTR

GO TO 320

AGUACOL=AGUACOL+AGUA

QOARCOL=QOARCOL+XQELC

QORCOL=00RCOL+QELRF

IF(XK.LT.4)G0 TO 470

IF(X.EQ. 4160 TO 460

GO T 500

IF(XRFS.GE.1.0)G0 TO 500

KRFS=XRF+VARX
{FE(LL.ED. 1).0R. (XRFS.LT.XTR})GO TO 490
IF{XTR.FQ.1.0)G0 TO 480

KTR=KRFS

X1=1.0

KESP=XRFS

HRESP=HRF3

CALL HREF{Xl,XTR,TM,DENSL,DENSV,CTB,CTQ,CTé,CTli,DI,XBOIL,VARK,HRF
*S,HRFTR,HRFSUP,NEXF,PC?V,CPR,G,CLRFEY,TTUBO,TEV,TCDND)
HRFSUP=HRF 3

CALL HREF(XRFS,XTR,TH,DENSL,DENSV,CTS,CTQ,CTB,CTll,DI,XBOIL,VARX,H
*RFB,HRFTR,BRFSUP,HEXP,PCPV,CPR,G,CLRFEV,TTUBO,TEV,TCOND}
HRFTR=HRF3 .

HRF3=HRESP

KRFS=XESP

LL=1

IF{(IX.EQ.4).0R. (XRFS.LE.1.0})G0C TC 500

IK=4

XRFS=KRF5-VARX

XRF=ARFS

ARFESP=¥RF

XBOIL=XROIL*10.

VARM=VARX/10.

HMEL=XMEL/10,

DEN3=DENZA10.

DEN4=DENA/10.

DERS=DENS/1Q,

HMAREL=KMAREL 10,

TOLX=TOLXAS.

TOLDHMLT=TOLDMLT/1C.

TOLQEL=0. 001
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500

510

TSAIDA=TENT
ENTHFS=ENTRFE
ART=TARIN{T, JK)
ARH=HARIN(1,K6JK)
ARW=WARTN{I, JK)

SOMAT=0.

SOMAH=0.

SOMAW=0

SOMAHRF 3=0,

SOMAGUA=0.

SOMAQOAR=0,

SOMATIN=0.

SOMATEX=0.

GO TO 280

IF(IK.NE. 4)G0 TO 530
SOMAT=SOMAT+TAROUT(1,.1K}
SOMAH=SOMAH+HAROQUT (I, JK)
SOMAW=SOMAW+WARQUT (I, JK)
SOMAHRF 3=SOMAHRF 3+HRF 3
SOMAGUA=SOMAGUA+AGUA
SOMAQDAR=SOMAGOAR+XQELC
SOMAT IN=SOMATIN+TTBIN
SOMATEX=SOMATEX+TTBEX
KRF=%RFS
IF{XRFS.LE.1.0)GO TO 510
XRFS=1.0

K=5

1%=1

J¥=]

DXSUP=COMP/10. *JK
DXINF=COMP/10. * {JK-1)
IF{JK.LT.10)GCG TO 290
1K=0

JI=J+LM

AGUA=SOMAGUA
XOFLC=SOMAQOAR
QELRF=XQELC/EFEV
ML=NTL+1

DO 520 JK=1,NTL

ML=ML-2

JL=JK+ML

IF(1.EQ. 1 )THEN

TARIN(I, JL)}=TAR1
HARIN(I, JL)}=HAR1
WARIN(I, JLY=WIN

FLSE

TARIN(I, JL)=TARQUT(I~1,JK)
HARIN(I, JLI=HARQUT(I-1,JK)
WARIN(I, JLY=WARQUT(I-1, JK)
ENDIF

CONTINUE

JK=3
TAROUT (1, JK)=SOMAT/10.
HAROUT (I, JK)=SOMAH/10.
WAROUT (I, JK ) =SOMAW/10.
HRF3=SOMAHRF3/10.
TTBIN=SOMATIN/10.
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TTBEX=SOMATEX/10.
YRF=XRFESP
QOARCOL=QOARESF
QORCOL=QORESP
AGUACOL=AGUAESF
¥BOIL=XBOIL/10.
VARX=VARX*10.
¥MEL=XMEL*10.
DEN3=DEN3*10.
DEN4=DEN4*10.
DENS=DENS*10.
KMAREL=XMAREL*10.
TOLX=TOLX*S.
TOLDMLT=TOLDMLT*10.
TOLQEL=0. 01
530 Ji=JK+LM
TARIN{I+1, JJ)=TAROUT{I, JK]
HARIN(I+1, 1J)=HAROUT(I, JK}
WARIN{I+1, JJI=WARQUT (I, JK)
540 IF(KCONT.EQ.4)THEN
C
C RESULTADOS NO EVAPORADOR
L
QRITE{*,Il?O}J,HTOT,TARIN(I,JK},TARDUT{I,JK),XQELC,AGUA,IFLAG,TTBI
‘N,TTBEX,HRFB,TSAiDA,QELRF,XRF,XRFS,K
1120 FORMAT(IX,IZ,iX,FS.1,1X,2(1X,F§.1),?6.0,1X,FS.3,1X,IZ,EX,F&.I,lX,F
*4,1.2X,F5.0,F4.1,F6.0,2(1X,F5.3),1X,12]
ENDIF
XRF=XRFS
550 CONTINUE
IF(KCONT.EQ. 4) THEN
WRITE{*, 1200 )QOARCOL, AGUACOL., QORCOL
1260 FORMAT(lX,?S{’—’],/,ZOX,Fé.O,1X,F5.3,25X,F6.0,/)
ENDIF
AGUATOT=AGUATOT+AGUACOL
QOARTOT=QOARTOT+QUARCOL
QORTOT=QORTOT+QORCOL
TT=TAROQUT (T, JK~1)*0.95
860 CONTINUE
IF(KCONT.EQ. 4 THEN
WRITE(*, 1210)0Q0ARTOT, AGUATOT, QORTOT
1210 FORMAT(, 10X,  GLOBAL .*,2%,F6.0,1X,F5.3,25X,F6.0,////)
WRITE(*,*}’ 1 J TARQUT WARCUT HAROUT®
WRITE(*, *}
Do 570 J=1,NIL
WRITE(*,1220]NR,J,TAROUT{NR,J},WAROUT{NR,J],HARGUT{NR,J)
1220 FDRMAT{12X,2{I4),?X,FS.Z,QX,FS.&,4X,F6.2}}
570 CONTINUE
WRITE(*,*}
ENDIF
TARCOND=0.
WARCOND=0.
HARCOND=0,
00 580 J=1,NIL
TARCOND=TARCOND+TARCUT (NR, J}
WARCOND=WARCOND+WARQUT (NR, J)
HARCOND=HARCOND+HAROUT {NR, J)
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580 CONTINUE
TARCOND=TARCOND/NTL
WARCOND=WARCOND/NTL
HARCOND=HARCOND/NTL
IF(KCONT.EQ. 4)THEN
WRITE(®,*)
WRITE{*, 1230 ) TARCORD, WARCOND , HARCOND
1230 FORMAT(//,2X%, valores medios na saida : TAR =’ F5.1,4%,’WAR =' ,FB
* &, 4¥,"HAR =’ ,F5.1,/]
WRITE{*, 1240)TSAIDA,ENTRFS
1240 FORMAT(/,19¥,  TR2Z = * FS.1,8%,’HR22 = " ,F6.1,/}
WRITE{*, 1250 }DXINF,DXSUP, JX, IX
1250 FORMAT(/,1¥,’'o inicio do superaquecimento dc R2Z no evaporador oco
*rre entre’,1X,F5_3,1X,’e’,IX,FS.B,lx,’m’,/,24K,’n0 tubo’,13,2X, 'da
* coluna’, 12,77/
ENDIF
IF{ICONT.EG.3)GO TO 390

CHECANDO 4 TEMPERATURA DE EVAPORACAC

TEVC=TSAIDA-DTEY
DFTEV=ABS {TEVC-TEV)
IF{DFTEV.GT.C. 1} THEN
TEV={TEVC+TEV}/2.
ITEREY={TEREV+1
KEY=4

TCONT=1

GO TG 20

ELSE

ICONT=3

GO TG 380

ENDIF

CALCULOS NO CONDENSADGR

590 TENT=TENTCD
ENTRFE=HENTCD
TT=TCOND-DTCOND
CALL INIT(TAR1,PCOND,TT,VL,VEST,H,S,X, HLAT, HL,SLAT, SL,KEY, HO, 50)
ENTROUT=H
QUDR=XMR* (ENTRFE-H)
QCDAR=QOR*EFCD
HARSAIDA=HARCOND+QCDAR/XMAR
1F (KCONT . EQ. 4 ) THEN
WRITE(*, 1260)
1260 FORMAT (/477777774777 , 32K, CONDENSADOR’ )
ENDIF
NR=NRCD
NTL=NTLCD
NRX=NR
NTLX=NTL
COMP=COMPCD
KL=XLCD
XH=XHCD
DO=DOCD
D1=DICD
XS0=XS0CD
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610

¥=Y¥CD
YEKF=YKFCD
DELTZ=COMPCD
CLRF=CLRF(CD
NEXP=1
IF{NCONFIG.EQ.2)THEN
NR=NTLCD
NTL=NRCD
DO 600 I=1,NR
TARIN(I,1)=TARCOND
HARIN(I, 1)}=HARCOND
CONTINUE
ELSE
DO 616 J=1,NIL
TARIN{1, J)=TARCOND
HARIN(1, J)=HARCORD
CONTINUE
ENDIF
CALL DIMTC{DI, DO, XH, XL, NRX, NTLX, COMP, DELTZ, X8G, Y, XMAR, A5, AL, AD, AL,
*AT,AAZ, GMAX , XMEL, XMAREL , XBOIL, ZEQ,RR} '
ENTRFS=ENTRFE
TSAIDA=TENT
TM=0. 2*TENT
PCPV=PCORD
DENSL=DERLCD
DENSV=DENVCD
TT=1.2*TARCOND
TTUBO=0. 9*TCOND
QARTOT=0G.
QRTOT=0G.
AGUA=0.
AGUATOT=0.
IFLAG=0
TARSEC=(.
WARSEC=0.
HARSEC=0.
XRF=1.0
=5
IF (NCONFIG.EQ. 3)THEN
=¥XMR/NR
TZERO=TENT
¥RFO=¥RY
ENTRFO=ENTRFE
QCOND=G,
ICOHD=0
TRM=0.
HRFCOL=0.
TRCOL=0.
ERCOL=0.
ENDIF
DG 820 I=1,MR
IF {NCONF1G. EQ. 3) THEN
TSAIDA=TZERD
TH=0. 9*TZERCO
ENTRES=ENTRFOQ
XRFS=¥R¥FD
k=5
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ENDIF
IM=NTL.+1
QARCOL=0.
QRCCL=0.
AGUACOL=0,
IF{XCONT.EQ. 4 THEN
WRITE(*, 118031
ENDIF
Do 810 J=1,NTL
JK=1}
LM M—2
IF{IK.NE.41G0 TO 640
620 JK=0
XRE=XRFS
QARESP=QARCOL
QRESP=QRCOL.
QARCOL=0,
QRCOL=0.
630 JK=JE+1
TARIN{I, JK)=ART
HARIN{I, JK)=ARH
640 TENT=TSAIDA
ENTRFE=ENTRFS
XRF=XRFS
XTAR=TARIN(I, JK}
CaLL HAR{XTAR,GMAX,XL,DO,AAE,CPAR,NRX,HSECO,NAT,G,TEXT,Z,TARI,URl?
HTOT=HSECO
CALL ALETAC(HTOT,YKF,Y,ZEQ,BR,AT, AF, A0, FI0)
650 CALL HREF {XRF, XTR, T™, DENSL, DENSV, CT3,CT4,CT6,CT11, DI, XBOIL, VARX, HR
*F3,HRFTR,HRFSUP,NEXP,PCPV,CPR,G,CLRF,TTUBO,TEV,TCOND]
660 TSMTT=ABS({TSAIDA-TT)
DMLT={i?ENT*TARINiI,JK))-TSMTT)/ALOG((TENTHTARIN{I,JK))/TSMTT]
IF({K.GE.2).AND. (K.LE.4}}G0 TO 670
F=1.0
DMLT=DMLT*F
670 TA=TM-DMLT
DEN1=1./ (HTOT*AD*XMEL*F10)
DENZ=1, / (HRF3*AI*XMEL)
DEN3=1. 7 (DEN3CD*XMEL®AT)
DEN4=1. / (DENACD*AC*XMEL*F10)
DENS=1. / { DENSCD*AT*XMEL )
OELC=DMLT/ (DEN1+DEN2+DEN3+DEN4+DENS )
TTC=TARIN(I, JK)+QFELC/KMAREL/CPAR
DIFTT=ABS{TTC-TT)
IF(DIFTT.LT.0.011G0 TO 680
TT=TTC
GO TO 660
680 ¥QELC=QELC*4.187
QELRF=XQELC/EFCDH
IF{(K.LE.2).0R. (X.GE.4})G0 TO 690
YARXC=QELRF/XMR/CLRF
DIF¥=ABS (VARXC-VARX)
IF(DIFX.LE. TOLX}GO TO 69C
VARK=VARZC :
GO 7O 650
690 ENTRFS=ENTRFE-QELRF/XMR
IF{{X.EQ.5}. AND. (ENTRFS.LT.HVCD}}GO TO 720
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IF{ (K.EQ.3).AND, (ENTRFS.LT.HLCD) GO TG 720
IF{K.EQ.3}GD TO 70D
DT=QFELRF/XMR/ (CPR*4.187}
TSAIDA=TENT-DT
TMC= (TENT+TSAIDA) /2.
DIFTM=ABS {TMC-TH)
IF{DIFTM.LE.0.01)G0 TO 700
TH=TMC
GO TO 630

700 TAROUT(I,JK)=TIC
HARCUT (1, JK)=HARIN{I, JX}+XQELC/XMAREL
TA=THM-DMLT
TTREX=TM~QELC* { DENZ+DENS+DEN3)
TTBIN=TM-QELC* (DENZ2+DENS)
DELTE=ABS (TTBIN-TTUBO)
IF(DELTR.LE.0.01)GO TO 710
TTUBO=TTBIN
GO TO 650

710 QARCOL=QARCOL+XQELC
QRCOL=QRCOL+QELRF
IF{(K.LE.2).0R. (K.GE.4))G0 TO 740
KRFS=XRF~VARXC
GO TO 740

720 IF{IK.EQ.43G0 TO 740
IK=4
XBOIL=XBOIL*10.
VARN=VARX/10.
XMEL=XMEL/1C.
DEN3=DEN3/10.
DEN4=DEN4/10.
DENS=DENS/10.
KMAREL=¥MAREL/10.
TOLX=TOLX/10.
TOLDMLT=TOLDMLT/10.
TSAIDA=TENT
ENTRFS=ENTRFE
XRFESP=XRF
ART=TARIN(I,JK)
ARH=HARIN(I, JK}
IF(J.GT.1)THEN
NMi=J-1
DO 730 KJ=1,NM1
ARTOUT{I,KJ)=TAROUT(T,KJ)
ARHOUT(1,K.J)=HARCUT(I,KJ)}

730 CONTINUE
ENDIF
SOMAT=0.
SOMAH=0.
SOMAHRF3=0.
SOMAQAR=0,
SOMATIN=0.
SOMATEX=0.
GO TO 620

740 IF(IK.NE.4)GO TG 790
SOMAT=SOMAT+TAROUT (I, JK)
SOMAH=SOMAH+HAROUT (T, JX3
SOMAHRF3=SOMAHREF3+HRF3
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SOMAQAR=SOMAGAR+XQELL
SOMATIN=SOMATIN+TIBIN
SOMATEX=SOMATEX+TTBEX -
IF{(K.EQ.3). AND. (ENTRFS.LT.HLCD) )THEN
ENTRFS=HLCD
TSAIDA=TCOND
FRF5=0.
k=1
IXL=]
JXL=1
DESUPL=COMP/10. *JK
DY INFL=COMP/10. * (JE~1)
GO TO 750
ENDIF
IF{(X.EQ.5). AND. (ENTRFS. LT. HVCD]} JTHEN
ENTRFG=HVCD
TSAIDA=TCOND
K=3
IXyY=1
J¥v=1
DXSUPV=COMP/10. *JK
DXINFV=COMP/10. * (JK-13
ENDIF

750 IF{JK.LT.10}G0 TO 630
IK=0
XOELC=SOMAQAR
DELRF=XQELC/EFCD
IF (NCONFIG.EQ. 31 THEN
DO 760 JK=1,HTL
IF{1.EQ. 1 }THEN
TARIN{ I, JK}=TARCOND
HARIN{I, JK})=HARCOND
ELSE
TARIN(I, JK)=TAROUT(I-1, JK}
HARIN{I, JK}=HAROUT(I-1,JK)
ENDIF

760 CONTINUE
ELSE
JI=J+LH
ML=NTL+1
DO 770 JK=1,NTL
ML=ML~2
JL=JK+ML
IF(I.EQ.1}THEN
TARIN(I, JL)=TARCOND
HARIN(T,JL}=HARCOND
ELSE
TARIN(I, JL}=TAROUT{I~1,JK]
HARIN{ I, JLI=HAROUT (I-1,JX)
ENDIF

770 CONTINUE
ENDIF
IF{J.GT, 1)THEN
NMI=]-1
DO 780 KJ=1,NMi
TAROUT{ 1,XK.J)=ARTOUT(1,KJ)
HAROUT (1,¥J)=ARHOUT(I1,KJ}
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780 CONTINUE
ENDIF
JK=J
TAROUT (1, JX)}=S0MAT/10.
HAROUT (1, JK)=SOMAH/10.
HRE3=SOMAHRF3/10.
TTBIN=SOMATINA10.
TTREX=SOMATEX/10.
QARCOL=QARESP+XQELC
QRCOL=QRESP+QELRF
¥BOIL=XROIL/10.
VARX=VARX*10.
KMEL=XMEL*10.
DEN3=DEN3*10.
DEN4=DEN4*10.
DENS=DENS*10.
YMAREL=XMAREL*10.
TOLX=TOLX*10.
TOLDMLT=TOLDMLT*10.
IF{K.FQ. 3)THEN
¥RF=1.0
ENDIF
IF{X.EQ. 1 YTHEN
KRF=XRFESP
ENDIF

790 IF(NCONFIG,EQ.3)THEN
TARIN(I+1,JK)}=TARCUT(I, JK)
HARIN{I+1, JK)=HAROUT{I, JK}
FLSE '
1F{NCONF1G.EQ. 1} THEN
JI=JE+1M
TARIN{I+1,JJ)=TAROUT(I,JK}
HARIN(I+1, JJ)=HAROUT(I, JK}
ELSE
TARIN{I, JK+1)=TAROUT({I, JX}
HARIN(I, JK+1)=HARQUTI{I, JK)
ENDIF
ENDIF

800 IF(KCONT.EQ. 4)THEN

€
C RESULTADCS NO CONDENSADOR
c :

WRITE{*,1190)J,HTOT,TARIN(I,JK),TﬁRDUT{I,JK},XQELC,AGUR,IFLAG,TTBI
*N,TTBEX,HRFB,TSAIDA,QELRF,XRF,XRFS,K
ENDIF

KRF=XRFS

810 CONTINUE

IF {NCONFIG.EQ. 3)THEN
XRFCOL=XRFCOL+XRFS
TRCOL=TRCOL+TSAIDA
ERCOL=FERCOL+ENTRFS
IF{¥RFS.GT. 0. ) THEN

DE=)MR* (ENTRFS-HLCD )

QCOND=0QCOND+DH

JCOND=1COND+1

FLSE

TRM=TRM+TSAIDA
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TMR=TRM/ 1
ENDIF
IF(I.EQ.NRITHEN
CPR=1. 136+0. D01903* TMR+5. 985E-DS* TMR**2
DT=GCOND/ ( (NR-ICOND }*XMR*CPR)
THR=TMR+DT
TMRS= { { NR~ICOND }* TMR+ ICOND*TCOND ) /NR
ENDIF
ENDIF
AGUALOL=0.
IF(KCONT.EQ. 41 THEN
WRITE(*, 1200}QARCOL, AGUACCL., QRCOL
IF {NCONFIG.EQ. 3)THEN
WRITE{*, 1240)TSAIDA, ENTRFS
IF{XRFS.GT. 0, YTHEN
WRITE(*, 1270)DXINFV, DXSUPY, JXV
1270 FORMAT(8X,’ inicie da  condensacao: entre’ ,1X,F5.3,1X,'e’ [ 1X,F5.
*3 1¥,'m, no tubo’, I3,/,.8%, nao ocorre condensacac total na coluna
#r4e’ )
ELSE .
MRZTE{*,1280}DXINFV,DXSUPV,jXV,DXINFL,DXSUPL,JXL
ENDIF
ENDIF
ENDIF
OARTOT=QARTOT+QARCOL
QRTOT=QRTOT+QRCOL
IF{{I.EQ.NR).AND. (KCONT.EQ. 4} )THEN
WRETE{*,1210}QARTOT,AGUATOT,QRTOT
ENDIF
IF(].EQ.NR}THEN
AGUATOT=0.
ENDIF
TT=TARDUT{I, JK~1}*1.2
%20 CONTINUE
IF{HCONFIG. EQ. 3)3THEN
=XMR*NR
K¥RFS=XRFCQL/NR
TSAIDA=TRCOL/NR
TSAICD=TSATIDA
ENTRFS=ERCOL/NR
ENDIF
IF{NCONFIG.EQ. 2} THEN
NR=NRCD
NTL=NTLCD
ENDIF
IF{KCONT.EQ. 4)THEN
WRITE(*,*)’ I 3 TAROUT WAROQUT HAROUT’
WRITE(*. ™)
ENDIF
DO 830 J=1,NTL
TARSEC=TARSEC+TAROUT{NR, J)
HARSEC=HARSEC+HARCUT (NR, J}
IF{XCONT.EQ. 4)THEN
WRITE(*,1228}HR,J,TAROUT{NR,J],WARCOND,HAROUT{NR,J)
ENBIF
230 CONTINUE
TARSEC=TARSEC/NTL
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HARSEC=HARSEC/NTL
IF(KCONT.EQ.4)THEN
WRITE{*,*}
WRITE{*, 1230 }TARSBEC, WARCOND, HARSEC
WRITE(*, 1240)TSAIDA,ENTRFS
IF(NCOKFIG.NE. 3)THEN
WRITE(*, 1280)DXINFV, DXSUPY, JXV, D¥SUPL, DXINFL, JXL
1280 FORMAT{8X,’ inicio da condensacao; entre’,1X.F5.3,1¥, ¢, 1X,F5,
*3.1%,'m, no tubo’,13,/,8X,  inicio do subresfriamento: entre’ ,18,F5
® 301X, e L 1X,F5.3,1X,"'m, no tube’, 13,7)
FiISE
1¥(ICOND. GE. 1 YTHEN
. WRITE{®, 1290 THMRS
1260 FORMAT{/, 10X,’apos a condensacao do vapor residual: TR2Z = "F5.1,/
/)
ENDIF
ENDIV
ENDIF
IF{{ICOND.GE. 1}, AND. {NCONFIG.EQ. 3) )THEN
TSAICD=TMRS
ENDIF
IF (KCONT. EQ. 4)8TOP
1F{{JCONT.EQ. 3). AND. (ICONT.EQ.3) ]GO TO 860

CHECANDO A TEMPERATURA DE CONDENSACAQ

O

TCORDC=TSAICR+DTCOND
DIFTCD=ARS { TCONDC-TCOND)
IF{DIFTCD.LE.G.5)G0 TO 850
IF{RIFTCD.LE. 1. 5) THEN
IF{TCOND.GT. TCONDC I THEN
TCOND=TCOND-0.2
ELSE
TCOND=TCOND+CG, 2
ENDIF
ITERCD=ITERCDH]
JCONT=1
1CONT=1
WRITE(*,*)
GO 1O 10
EHDIF
TCORD={ TCONDC+TCOND } /2.
840 ITERCD=ITERCD+1
JUONT=1
ICOMT=1
TTEREV=1TEREV+1
WRITE(*,*}
GO 7O 10
850 JCONT=3
GO TO 1D
260 WRITE(*, 1300]
1300 FORMAT(17X,45{’~-"},//,18X,’ ligar a impressora, pressionar CIRL-P
*a 47)
READ{*, * JKCONT
GO0 TO 10
END

184



sRelrEeRe Rt e R RY

OO0

O RNy

SRRy

a0

SUBROUT INE INIT(TINC,PP,TT,VL,VEST,H,S,X,HLAT,HL,SLAT,SL,KEY,HO,SO

*3

10

DIMENSION RL(6),F(6)

Com a temperatura € a pressaoc do R22, a subrotina calcula
todas as demais propriedades termodinamicas, inclusive
exergia. O calculo do volume especifico, da entalpla e da
entropia do vapor & felto pela subrotina EQN. Para o
calculo da exergia,adota come estado de referenciz a tem-
peratura amblente e 2 correspondente pressao de saturacao
do refrigerante.

TC=369.17
RL{1}=524.76606
RL{2)=875.161285
RL{3)=588. 6562575
RL{4)}=-357.093464
RL(5)=327.951374
F{1}=71.554148092
F{2)=-4818. 957505
F{3}=~7.86103122D+00
F{4)=9.0806824483D~03
F{5}=0. 445746703D+00
F{6)=381.17
TINF=TINC+273.15
T=TT+273.15
p=PF*1000000.

xx#%%%  epntalpia e entropia nc estado de referencia  *F¥¥AF

PSINF=EXP(F{1]+F(2]/TINF+F(3}*LOG(TIHF)+F(4)*TINF+F{5}*(?(GJ“TINF)
**] OG(F{6)-TINF}/TINF)

CALL EQN(TINF,PSINF,VEST.H,S)

HO=H

S0=5

R iocalizacao do ponto de estado no grafico Pxh ME R X

IF{T.GE.TCIGOTO 10 _
PS=EXP(F(1)*F(Z}XT*F[B}*LOG{T)+F{4}*T+F(5)*(F(é)—T)*LOG{F(é}-T)/T)
IF(XEY.EQ. 4)G0 TO 30

DIFP=ABS (PS-P)}

TP=0.001*P

IF{DIFP.LE.TP)GOTC 20

IF(PS-P}110,20,10

KEY=3

oK chama a eguacao de estado (subrotina EQN] RN

CALL EQN(T,P,VEST,H,S)

ERERREEFN exergia 4do vapor 2T EE 2L 2 2

%= (H-TINF*S ) - {HO~TINF*S0)
RETURN

20 KEY=Z

G TO 35
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40

45
30

&0

P=PS
CALL EQN(T,P,VEST,H,S)

sxnrsver®  yelyuyme especifico do liquido saturade HHH R, A,

XKMULT=1.-T/1C
ROL%RL(1}+RL(2)*XMULT**(1.f3.}+RL{3}*XMULT**(2.K3.}+RL(4}*XMULT+RL
* (51 XMULT**(4./3. )

vi.=1, /ROL

IF{KEY.EQ. 4)GOTO 45

IF{KEY.EQ.2)G0OTO 110

IF{ IFLAG.EQ. 1)GOTO 100

* kA entalpia de vaporizacao € do liquido saturado hlehbols

VLT=VL
pi=-F{2)}/(T**2}
p2=F{3}/T
D3="F(5}/T*(i.+F(6}/?*LOG{ABS{F{6)—?)3}
HLATﬁ?*(DI+DZ+F{4}+D3}*T*(VEST—VL)
HLAT=HLAT/1000,

=H~HLAT

FHRER entropia de vaporizacao e do liguido saturado R

SLAT=HLAT/T
SL=5~SLAT

xx¥*#%%  evergia no estado de saturacag  FRERFERX

X=(H*TINF*S]“{HO"TINF*SO}
XLx{HL*TINF*SL]—(HO*TI&F*SG}
¥LAT=X~XL
IF{KEY.EQ.4)GO TO 120
IF (KEY.EQ. 2)RETURN
IF(IFLAG.EQ.1)GOTO 100
=HIL.
S=GL
Z=Xl.
P=PSS
T88=T
TOL=0. 005%P
DELTSS=1.0
TSS=TSS+DELTSS
PESTS*EXP{F{I]*F(2}XTSS+F{33*LOG(TSS)+Fi4)*TSS+F{S)*[F(é)“TSS}*LOG
*{F{6)-TSS)/TS8)
1F{ABS{PESTS~P).GT. TOL}GOTO 70
GO TO 9C

70 IF{P~-PESTS)}80,90,60
Q0 TSS=TSS-DELTSS

DELTSS=0. 5*DELTSS
GO TO 60

90 T=1S55

IFLAG=1
GO TO 40

100 VLP=VL

VEST=(VLT+YLP) /2.
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RETURN
110 KEY=}
PES=PF
P=F3
IFLAG=0
CALL EQN(T,P,VEST,H.5}
GO TO 40
120 Pr=P
RETURN
END

SUBRDUTINE EQN(T,P,VEST,H,S)
DIMENSION A(5),B(6),C(6),ACV (6]

Com a temperatura e a pressao do R22, a subrotina calcula,
jterativamente, o volume especifico do vaper, utilizando a
equacao de estado especificada. Fm seguida, calcula a
entalpia e a entropia do vapor.

DATA R,TC,Xngﬁ.1&67,369-17,&.2%
DATA CSi,CHZ,CSZ,CHZ/-SlZ.782,—19?445.6,11.1499,18590.6/
BB=1.24855636D-04
A{2)=-1.16981908D+02
A{3)=-2.92952588D-02
A(4)=2.419192610-04
AlB)=-2.43458381D-07
B{2)=1. 16431240001
B{3}=2.30319412D-04
B{4)=~6 . 79667708007
B{5)=6.302017660-10
C{2)=-1.18409710D+03
C(3)=2.48896136D+00
C{5)=~1.20619716D~06
ACV{1)=1.17767818D+02
ACY{2)=1,6997296D+00
ACY(3)=-8.83043292D~04
ACY {5 }=3, 32541759D+05
X=0
VEST=R*T/P
DIFV=VEST-0.03
IF(VEST~0.03)20,20,10

10 DVEST=0.01
GO TO 30

2¢ DVEST=0, 005

30 TOL=0.00001*F
KMAYX=100

40 K=K+1
IF(K.GT.KMAX)STOP

RERBELEERS equacao de estado *s&m*af-it-&ﬁﬁ
VMR=VEST-BB

KK T=EXP (~AK*T/TC)
C1=R*T/VMB
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C2x€A(2)+B{2}*T+C{2)*XKT)/VMB**Z
C3$(A(3)+B(3}*T+C(3)*XKT)/VM8**3
Ca={A{4)+B(4)*T}/VMB¥*4
CS=(A(S]+B£5}*T+C(5)*XKT)/VMB**5
PEST=C1+C2+C3+C4+C5

1F{ABS {(PEST~P)}.GT. TOLIGOTO 60

2T L8t ¥ eﬂtalpia do vapor EX LR 3 8 A

HHI:AC?(l)*T+O«S*ACY(Z)*T**2+ACV{3}f3_*T**3~ACV{5)!TmCH1
ETETCO={1. +XK*T/TCY* KT

Hi=P*VEST

a2={ A{2)+C{2I*ETKTC)/VMB
H3=(A(3)+C{3}*ETKTC}/{2.*VMB**2]

Ha=A{4 3 (3, *VHMB**3)

H”z(ﬁ(ﬁ)%c{S}*ETxTC)/{éa*VMB**&E
H=HH1+H1+HZ+H3+H4+H5-CH2

#EFEERENE entrﬂpia a0 Vapﬂf Wk

SS&=ACV(1)*LOG(T}+ACV{2)*T+D.S*ACV(3)*T**2~ACV(5)*O.SE{T**Z)WC51
UTCHXK A TC*RKTY

S1=R*LOG{VMB)}

o= (~B{2)+C(2)1*UTC)/VMB
SB={*B(3}+C{3}*UTC)/(2.*VMB**Z)
S&zwaté)f{3‘*VNB**3} :
SSﬂE—B(5}+C(5)*UTC}/{4.*VMB**Q)
SsSSl+Sl+SZ+SS+S4+55wCSZ
H=H/1000. '
S=5/1000.

RETURN

IF{P-PEST}70,50,80
VEST=VEST+DVEST

GO TO 40

VEST=VEST-DVEST

DVEST=. 4*DVEST

VEST=VEST+DVEST

GO TO 40

END

SUBROUTINE PSKCRO(T,U,P,N,BENS,H,PVS,VISC,CT}
PVS:EXP{60.43—6834.27X{T+2?3-15)~5.17*ALOG(T+2?3‘153}
PV=U*FVYS

We. 622%PV/ (P-PV)

DENSﬁ(P-PV)/{ZS?.*(T+2?3.15})
Hﬁ(993.53*T+W*{2501508,+1792.2*T})/1000.

VISC=, 06106+0. 0001491%T

CT=.0207+.00006432*T

RETURM

END
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SUBROUTINE HREF(X,XTR.?,DENSL,DENSV,CT3,CT4,CT6,CT11,Di,XB@IL,VARx
*,HRF3,HRFTR,HRFSUP,NEX?,?,CPR,G,CLRF,TTUBO,TEV,TCON&)
IF(X.GE.1.0)G0 TO 10 oo
YMED=X+VARX/ 2.

TE(XMED. GE. 1. JTHEN

¥MED=X

ENDIF

IF((X.GT.XTR).AND. {X.LT.1.0})G0 T0O 30
CPL=(1. 1636-0. 001903*T+0. 00005985*T**2) /4. 187
VISCL=0. 8532-0.005549%T+0. 0000 1595*T¥*2
CONDL= (0. 3608~0,001793%T ) /4. 187
PRL=CPL*VISCL/CONDL

CT2=CONDL/DI

RLS=CT3I*DIAVISCL

IF(¥X.LE. 0. JTHEN

RL=RLS

FLSE

RL=RLS*{1.-XMED}

ENDIF

F={{1.82*ALOGI0(RL)-1.64}**(-2.1)/8.
DNUM=F*RL*PRL
DENOM=1.Q7+12. T*F**0. 5% (PRL~1.)**0.67
HRFPP=CT2* DHUM/DENOM

IF(X.LE.D. JGO TO 15

IF{NEXP.EQ.0,)G0 TO S
CA=G¥DI**3*DENSL*¥*2/VISCL**2

Y1SCV=0, G4306+0, D001856* T+0. 0000007809% T**2
XTT:((1-—XMED)KXMEB)**U.9*{DENSVKDENSL}**O,5*{VISCLJVISCV)**D‘1
FIv=1.+1.09*XTT**0, 039

YM= {FIV/XTTI**1.5

IF{RL.LE. 1250. }THEN
FR=0,025*RL**1,59*YM*GA**(~G.5}

FLSE

FR=1.26%RL**1. 04*YM*GA** (~0.5)

ENDIF

REVS=XMED*CT3*DI/VISCY
X?lm(REVS*VISCVfVISCL*(DENSE/DENSV}**D.S}**O.E
DT=ABS{T~TTUBO)

¥pr={CPL¥4. 187*DT/CLRF1** (-1./6.)
HRF3=CT2%13.8*PRL** (1./3. )*XP1*XP2

RETURN

CONV={{1.~XMED)/RMED)}**0.8*CT6
IF{CONV.GT.D.65)THEN

C1=0.6683

CR=-0.2

£3=1058.0

Ca=0.7

FLSFE,

Ci=1.1386

C2=-0.9

C3=667.2

Ca=0.7

ENDIF

1F{CT4.GT.0Q. 04} THEN

C5=0,

FLSE

C5=0.3
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15

20

30

ENDI¥F

BOIL=XBOIL*VARX o
HRFBzHRFFP*{Cl*CONV**CZ*fQS,*CT&)**CS+2.Z*CS*BOIL**C4}
RETURN

¥=1.0

IF{NEXP.EQ. 1}THEN

DELT=T-TCOND

TSAT=TCOND

ELSE

DELT=T-TEV

TSAT=TEY

ENDIF
VISCVSzﬂ.OQSOG&G.OOGlSSé*TSAT+G.UOOOUO?SO?*TSAT**E
DELVIS:—T.T?E*06+1.56E~O4*DELT—3.81E-08*DELT**2
VISCy=VISCVS+DELVIS

RVS=CT3*DI/VISCY

IF(RVS. LE. 6000, G0 TO 20

R=RVS**{-0.1375)

IF{NEXP.EQ. 1 JTHEN
CPVm(“Z.79+5.89?*?**0-@5—2.72*T**G.OS}KQ.187

ELSE

CPV=(0. 606340, 2296%P}/4. 187

ERDIF
CONDVSﬂ(0.0341+0,0002089*TSAT+3*E*O?*TSAT**2}/4.187
DELCON*(D.000192+0.000216*DELT"1.0SE*OS*BELT**Z)/@.187
CONDY=CONDVS+DELCON

CPR=CPV
HRFBﬂO.UlOS*CT3*CPv**{1./3.)*CONDV**{Z./S.)*VESCV**{*Z.XB.}*R
RETURN

*=0.

CPR=CPL

HRF3=HRFPP

HETURHN

WRITE{(*,*)’ 0 numerc de Reynolds {vaper) e menor que &000°
STGP

W={X~XTR}/ (1. ~XTR]

C=1.5708%{1.~H}

XC1=SIN{CY**2

XC2=COS{CY**2

XC3=HRFSUP*AC2

HRF3=HRFTR*XC1+XC3

RETURN

END

SUBRCUTINE HAR{T,GMAX,XL,DO,AkZ,CPAR,NR,HSECO,N&T,G,TEXT,Z,TARl,UR
*13

CaLL PSIﬁRO(T,URl,P,W,DENS,H,PVS,VISC,CT]

IF{NAT.EQ.1)G0 TO 10

REL=GMAX*XL/VISC

RED=GMAX*DO/VISC

PR1={VISC*CPAR/CT)**{2./3.}

XJ4=1.-5120.*REL**(-1.2)

KJIN=1.-NR¥1280. *REL**(-1.2)

SMULT=XJIN/KI4
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XJPzﬂED**(“O.4)*AA2**{~O.15)
YI4=0.2675%XJP+0. 000001325
YIN=YJ4*XMLT ¢

HSECO=Y JN*CPAR*GMAX/FR1
RETURN

PR=VISC*CPAR/CT
¥LIM=1.0E+Q9

BETA=D. 003671
DT=ABS(TEXT-TAR1)
GRw(Z**3)*G*BET&*DT*DENS**Z!{VISC**Z)
GRPR=GR*FR

IF (GRPR. LT. XLIM}THEN
EM=0.25

B=0.275

ELSE

M=0. 333

B=0(. 18

ENDIF

DTF=1.8%DT

ZZ=2/0.3048
HNATzB*DTF**EH*ZZ**(B.*EMwl,)
Di=D0/0. 3048
XNUS={O.2+O.ZQS*ZZXDI*GR)**O.ZS*EXP(—0,02*22f91)
HRAD=XNUS*CT/Z

HSECO=HNAT/0. 205+HRAD

RETURN

END

SUBROUTINE ALETA(HTOT,YKF,Y,ZEQ,RR,AT,AF,AQ,FID}
Al=1,03552448

R1=0, 31837607

Ci=0.02589744

D1=(. Q0101

A2=1.04188811

Bz=0. 3713209

C2=0.04282051

n2=0. 000637

A3=1.03552448

B3=0. 45592852

C3=0. 08051282

D3=0.005004

Ad=31.03881119

R4=0, 5195338

C4=0, 10275058

N4=0.0070863

A5=1.0323076%

RB5=0.5540948

C8=0. 117016

D5=0. 0087024

BR1=2, *HTOT/YKF/Y

BR=SQRT{BB1}

XX=2EQ*BB
EFALlﬂAl“BI*XX+C1*XX**2wD1*XX**3
EFAL2=AZ ~B2*XR+C2¥XX**2-D2¥XL**3
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20

30

40
50

s

EFAL3=A3w83*XX+C3*XX**2*B3*XX**3
EFAL%KA&%B&*XX+CQ*XX**2—D4*XX**3a
EFALSERS+BSﬁXX+C5*XX**2*D$*XX**3f
1F{{RR.GE.1.0).AND. (RR.LT.1.5}JG0 10 18
IFE(RR.GE.l,S)‘AND.{RR.LT.Z,G)}GO TO 20
IF{{RR.GE.2.0).AND. {RR.LT.3.0)1)G0 1Q 30
IF((RR.GE,S‘G}.AND.(RR.LE.4‘5})G0 TG 40
WRITE(*,*)V nac passei em RR, no calculo da efic. da alets’
WRITE(*,*)RR

STOR
EFAL=2.*(EFALZ—EF&LI)*(RR~1.03+EFAL1

GG TO 50
EFAL=24*(EFALS-EFALE)*{RR~1.S)+EFAL2

GO TO 50
EFALﬂ{EFAL&“EFAL3)*(RR‘Z.Q)+EFAL3

GG 1O 50
E?AszﬁFALS“EFALQ)*(RR*3.0)+EFAL4
AE=AT+EFAL*AF

FI0=AE/AQ

RETURN

ERND

SUBRCUTINE DIMTC{DI,DD,XH,XL,NR,NTL,COMP,DELTZ,XEO,Y,XMAR,AS,AI,AO
,AF,AT,AAZ,GMAX,XHEL,XHAREL,XBOIL,ZEQ,RR}

XBOIL=DI/ (4. ¥DELTZ)

KMEL=DELTZ/ (XS0+Y)

KNTHEL=NTL*COMP/DELTZ

AMAREL=XMAR/ANTMEL

ALT=NTL¥*XH

AS=0.7854*DI**2

AMIN={XH~D0)*X50

- AT=3,1416*DO*XS0

AF=2. * (XL*XH~0. 7854*DO%*2)
AFC=XH* {X50+Y)

AD=AT+AF

Al=3.1416%DT* (XKS0+Y)
SIGMA=AMIN/AFC

D=NR*XL

DH=4. *AMIN*D/AD
AAZ=1.27324%XL*XH*SIGMA/DH/DO
GMAX=XMAR/ (COMP*ALT)}/SIGMA
DEQ=2 . *SORT (XL*XH1/3. 1416]
RR=DEQ/DO

ZEG=0. 5* (DEQ-DO)

RETURN

END
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APENDICE F

Resultados estimados preliminarmente para oS parametyros
EFISD, RVESUC e RVEM, do COmpressor da bomba de calor,
com base nas condig@es de entrada do R22 na sucgio
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forne

pficiencia global (egletrica ¥ mpeanical

1“

eficienclia isoentropica

-

razao entre os volunes especific

LR

COMPFRESSOR

cor os seguintes paranetros do tompressoy

fracao do wolume do espaco mor-Lo

a1

EFISO

»F00
LFO0
P00
~PO0
- RO
» P00
GO0
- FOL
- FO0
»FO0
- 00
FO0
L P00
» 00
P00
- 80U
8O0
8O0
P00
- S0
800
- 800
500
» 300
« 8O0
- 00
800
- 800
- 800
- HOO
- 700
- F00
700
L ‘?00
700
£ 700
» 700
« 700
- 700
« TR0
. 700
« 7830
- 700
- P00
. FO0

Gtop ~ FProgram torminated.

RVESULC

« PO
- DO
« P50
« 70H0
cdele]
Rlels)
o POG
S 00
P00
- SO0
«E50
e 2 §ite]
+E50
85O
LEHO
gt
H0G
« PG
hite]
« FRO
» P00
2200
- ‘?00
~ 90
PG
o S50
«BRO
« BA0
LB30
» 350
» PR
=3 il¢)
~PHO
« FH0
i1y
< FO0
« P00
< PO0
P0G
- P00
» B30
-@50
- G50
LBH0
330

RVEM

100
»O7%
OH0
LOZB
- 000
- 100
~070
# Q00
R0
000
« 100
~OFG
LOU0
LORG
« 00
100
~OF%
W« (00
-Q2%
- OO0
- 300
Q7%
D00
L QR
~ 000
« 100

© L0753

OB
023
Q00
- 100
7D
» GA0
20
000
- 100
OFE
- OH0
02T
=000
« 100
LOPD
Melity
~O28
- 000

TRESC HRESC

Fhal 337.48
Phal I37 .8
Phal J37.8
PbH.1 JE7 .48
GPhal 337.8
Phal 337.4
$h.d 3372.8
Yhal J337.8
FhH.l $37.8
SéH. 1 J37.8
Péha.l 357.8
28,1 337.8
Péh. L 357.8
Pha.l 3a37.48
Phal 337 .48
101.5 Ban.7
101.% Ba2.7
S A01.8 342.7
1030 342.7
101.5 JARLT
10L.5% .. 34Q2.7
10159 348.7
101.5 a2
iol.% Fa2.7
I0ELD JATLT
101.% BaR.7
101.53 Ja42.7
101.58 ZAR.7
101.5 B34B.Y
101G 348,70
108.5 B3 LY
1068.5 348.Y
1083.9 3483.9
108.% Jag.y
164, 5 348.9
108,59 398.9
1080 398.9
108.% 348.9
108.5 it S
108.%9 348,97
108.0 348.%
108.0 348.9
108.% 348.9
108, % 348.9
106.5 346.9
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o5 e SULcan

GHOFR

1947 .2
1947.%
1947.9
19479
1947.9
1947 .9
1947.9
17497 .9
1947.%
194749
19479
1947.9
1947.9

Sl

1VA7.Y
yOp R I
£2ivi.4
21914
191 .4
21%1.4
21¢1.4
21%9i.4
2191 .4
2191.4
21l .4
2191.4
2191.4
2191 .4
R1IF1.4
2191.49
2P0 LG
2U0A. S
TH04. 0
2804 .5
2304.0
2o040 .0
2E04 .0
25045
2504, %
it o)
RE0ALD
RRGALH
SR04 G
PLgale L I

SBOALE

4

YREF

26249
- Vel
2.604
P Y
2.624

ay oy

R S

PR Y4
2624
P.6E0
Pl
F.as4
D.4624
Dadhd

2.629
2624
2.626

EFVE

NG
« 7Y
837
-B74
w P ED
o HEA
w A ECE
LAFE
2 54 0
» P00
. &8
«&TF
- 2
W B0
» BB

e
PR

. 781
837
~ 8374
- SO0
» &BS
» 740
» 8
e iel
v &G 8
w &P
e
« BO0
- B354
o PR
- 781
~B37
- 394
=700
«HB&
w 2O
7P
347
rlsled
- 540
- HF7
« EX03EF
w B3RO



APENDICE G

tnflusncia dos pariAmetros EFISO, RVESUC e RVEM, do compressor
daz bomba de calor, no desempenho do sistema, gob condicBes
do ensaio 1, série 1

185



APEKDICE G

Tabela ¢,1. Influéncia de EFISO no desempenho da bomba de calor, sob
condigdes do ensaio 1, série 1 (RVESUC=0,75 & RVEM=O0, 075)

EFISO0
varisvel EXP 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80
TEV {°C) -0, 2 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3
PEV (MPa) 0,494 0,504 0,505 0,503 0,503 0,502 0,502
TCOND (°C) 52,3° 51,4 51,3 50,7 50,9 50,0 50,0
PCOND (MPa} 2,066 2,005 2,000 1,974 1,989 1,942 1,942
TDESC (°C) 105,3 103,7 98,0 92,8 89,6 84,9 82,4
XMR (kg/h) 48,7 48,9 49,0 49,0 48,9 49,1 45,1
QCPR (kKJ/8) 0,637 0,752 0,687 0,631 0,587 0,542 0,509
CONS (kWh/h) | 1,255 1,503 1,376 1,262 1,174 1,085 1,071

QOAR (kJI/s) | 1,710 1,701 1,696 1,708 1,708 1,706 1,749

ABEQ (kg/h) | 1,512 1,482 1,478 1,489 1,488 1,485 1,519
QOR (KI/S) 2,190 2,127 2,120 2,137 2,135 2,132 2,187
TAR_ , (°C) 8,8 8,9 8,9 8,8 8,9 8,7 8,7
QCDAR (kJ/s) | 2,105 2,225 2,1%6 2,147 2,128 2,080 2,076
QCDR (kJ/s) 2,751 2,782 2,746 2,684 2,660 2,600 2,595
TARCOND (°C) 48,0 50,4 49,9 49,1 48,9 47,7 47,5
TR22 ., (°C) 46,8 47,9 47,3 47,1 46,5 46,5 46,3
T DEN3EV = DEN3CD = 6,64 x 107~ (kJ/s m eg)?

~8 -1

il

DENAEV = DEN4CD = DENSEV = DEN5CD = 2,76 x 10 ~ (kd/s n® °C)
DTEV = 6,0° C

DTCOND = 4,0° C

EFCP = 0,5

EFEV = EFCD = 0,8

VPIST = 3,83 m /h

NCONFIG = 1 para o evaporador e NCONFIG = 3 para o condensador

Temperatura de saturacdc do R22 correspondente ao valor experimental

da pressfo de descarga igual a 2,066 MPa.
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Tabela G.2. Influéncia de RVESUC no desempenho da bomba de calor, sob
condigdes do ensaio 1, série 1 (EFIS0=0,73 e RVEM=0, 075)

RVESUC

variavel EXP 6,70 0,75 0,80 0,85
TEV (°C) -0, 2 0,8 0,3 -0,2 -0,7
PEV (MPa} 0,494 0,510 0,502 0,494 0,486
TCOND (°C) 52,3° 49,0 50,0 51,3 52,0
PCOND (MPa) 2,066 1,898 1,942 2,000 2,032
TDESC {°C) 165,3 83,3 84,9 87,5 89,2
XMR (kg/h) 28,7 47,0 49,1 51,0 52,9
OCPR (kJ/s) 0,637 0,502 0,542 0,585 0,624
coNg (kWh/h) | 1,255 1,003 1,085 1,170 1,247
Q0AR (kJ/s) | 1,710 1,659, 1,706 1,757 1,847
ABEQ (kg/h) | 1,512 1,449 1,485 1,526 1,595
QOR (kIT/S) 2,190 2,074 2,132 2,196 2,309
TAR_ _, (°C) 8,8 9,2 8,7 8,3 7,9
QCDAR (kJ/s) | 2,105 2,003 2,081 2,175 2,241
QCDR (kJ/s) 2,751 2,504 2,601 2,719 2,796
TARCOND {°C) 48,0 46,8 47,7 49,2 49,9
TR22_ ., (°C) 46,8 46,1 46,5 47,8 49,7
! pENIEV = DEN3CD = 6,64 x 10~ (XI/s r? eyt

g8

DENSEV = DENSCD = 2,76 x 10™°% (kI/s m°

-1

H

DEN4EV = DEN4CD °C)
DTEV = 6,0° C

DTCOND = 4,0° C

EFCP = 0,5

EFEV = EFCD = 0,8

YPIST = 3,83 n°/h

HOONFIG = 1 para O evaporador e NCONFIG = 3 para © condensador

Temperatura de saturagdo do R22 correspondente ao valor experimental

da pressdo de descarga igual a 2,066 MPa.
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Tabela G.3. Influéncia de RVEM no desempenho da bomba de calor, sob
condicbes do ensaio 1, série 1 (EFIS0=0,75 e RVESUC=0,75}"

RVEM
varifvel EXP 0,025 0,050 0,075 0,100
TEY (°C) ~0,2 -0,7 -0,2 0,3 0,8
DEV (MPa) 0,494 0,486 0,494 0,502 0,510
TOOND (7C) 52,3° 52,6 51,6 50,0 49,7
PCOND (MPa) 2,066 2,059 2,012 1,942 1,909
TDESC (°C) 105,3 90,0 87,9 84,9 83,7
wMr (kg/h) 48,7 53,2 50,9 49,1 47,2
QCPR (kJ/s) 0,637 0,634 0,588 0,542 0,506
CONS (kWh/h) | 1,255 1,268 1,175 1,085 1,012
QOAR (kJ/s) | 1,710 1,839 1,760 1,706 1,662
ABEQ (kg/h) | 1,512 1,590 1,529 1,485 1,451
QOR (kJI/S) 2,190 2,299 2,200 2,132 2,077
AR L, (°C) 8,8 7,8 8,4 8,7 9,2
OCDAR (kJ/s) | 2,105 2,270 2,182 2,081 2,013
QCDR (kJ/S) 2,751 2,837 2,727 2,601 2,516
TARCOND (°C) 48,0 50,4 49,4 47,7 47,0
TR22_ ,(°C) 46,8 48,6 47,1 46,5 4%,7

i i

DEN3EV = DEN3CD = 6,64 X 107? (kI/s n° °C)~
DENAEV = DENACD = DENSEV = DEN5CD = 2,76 X 167% (kI/s m° °C)
DTEV = 6,0° C

DTCOND = 4,0°¢ C

EFCE = 0,5

EFEV = EFCD = 0,8

YpPIST = 3,83 m°/h

HCONFIG = 1 para O evaporadom. e NCONFIG = 3 para o condensador

i

-1

Temperatura de saturagflo do R22Z correspondente ac valor experimental

da pressdc de descarga igual a 2,066 HMPa.
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APENDICE H

pados de entrada e regultados da simulacZo 4o programa
SIMBC, sob as condigBes de operagio do ensaio 1, série 1
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BIMBCZ
fornecer o8 seguintes parametros para O EVAPORADOR:

DEM3 , DEN4 , DEND
1000004, 240000, 240000

DTRY
e

eficiencia global
B

forpecer o8 seguintes paramelros PAra O CORDENSADOR:

NENS , DEN4 , DEND
1000000, 240000, 240000

DICOND
b

eficiencis global
.85

HCONFIG (L/2/3)
3

fornacer os seguintes paremelros para O COMPRESSCGR:

eficiencia global {zletrica % mecanica * termica)
.B '

eficiencia iscentroplca
.B

razao entre o8 volumes egpecificos na succao
L5

franrao do volume do e8paco morts
.06h

vyolume de deslocsmento dos pistoes (w3/h)
3.83

a valwala CPP esta stuando 7 (5=1/H8=2)
1

qual a Pressa0 na BUCCAC T IMPs]
LAH

fnenecer 88 seguintes condicoes pera o AR

temperaturs {0} & umidade relativa {dec)/sr ambiente
21,.918

temperatura {C) e umidede relativa {dec)/ar secagen
50.5,.101

 vazao (kg/h)
182

fornecer estimativas inicials para TEV e TOOND (C)
~(3.4,49.1
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fpoa 1 iterscoes oom & temperaturs de evaporacso {TEV)

Apos

1 iteracoes com & temperatura de condensscao {TCORD)

COMDICOES DO R22 NA EVAPORACAD E RA COHDENSACAC

TEV PEV TLORD PCORD
-.4 .491 42.1 1.802

caloulands a vazac de refrigerante ¢ ss trocas

termicas naa linhas de liquido e de vapor

sgusrde alguns segundos ...

RESULTADOS DOS CALCULOS DAS TROCAS TERMICAS HAS LIKHAG

(LADO DO REFRIGERANTE)

LINHA DE LIQUIDO

TRECHD TENT TSAIDA - TIUBOL TIUBOs TIUECm  TTUBOamb
{1) CD....GL 44.1 43.7 43.5 43.1 43.3 31.7
{2} Gl 43.7 42.9 33.1 32.3 3z.7 32.7
(3) GL....TC 42.9 42.1 42.3 41.9 41.8 31.1
{4} ¢ 42.1 38.8
(5) TC....VE 39.8 38.6 39.3 39.1 38.2 30.0
LIRHA DE VAPOR
(1y EV....TC 8.6 8.8 g.1 8.3 9.2 14.5
{(2) TC 8.8 12.8 -
{3) TC....CP iz.8 12.8 13.1 13.2 13.1 16.5
{4y CP....CD 100.3 95.4 96.9 91.8 g4.3 B2.0
COMPRESBESOR
Pouc  HSUC  VESPL  VREF TIS0  HISO  HDESC EFVR XMR  QCPR  QCPG
L0582 2.5 78.3 324.2 344.4 .64 44.0 2222, 1.234

12.9 283.8
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EVAPORADOR

COLUHA 1
AR TUBO K22
- - — e e et e ot b e e e e it i
Htot Te Ts Qo amgus IFL Tin Tex HRF3 Ts 4o XRFe XRFa K
1 27.8 21.0 14.6 413, 101 1 4.6 4.5 1481. -.4 488, .241 .E8% 3
2 27.8 21.0 14.6 412, .101 1 4.7 4.7 1475, -.4 AR5, 295 .348 3
2 27.9 21.0 14.6 412, .10 1 4.7 4.7 1465, -.4 AB4 . . a4 402 3
4 P7.9 Z1.0 14.8 411, 101 1 4.7 4.7 1452, -.4 4B4., 402 .4055 3
5 27.% 21.0 14.6 410 00 1 4.8 4.8 1435, -.4 482, .455 (808 3
g 27.9 21.0 14.8 408 100 1 4.8 4.8 1413, -.4 481, .500 .5gZ 3
7 979 21.0 4.7 407, 100 1 4.9 4.8 1383, -.4 475, .B6Z .6816 3
8 98.0 21.0 14.7 406. .088 1 56.0 5.0 1362, -.4 477. .6815 .888 3
3280, .804 3859,
COLUNA 2
AR ) TUBO R22
R ——— e e e e mvrme e e e i i e it e e s s 0

Htot Te Ts flo agua IFL Tin Tex HRFI Te Qo XRfe XRFs K

°5.9 14.7 10.5 266. .065

1 i 3.6 3.6 1194, -.4 312. .668 .703 3
2 95.0 14.7 10.5 265. .064 1 3.6 3.6 1184. ~.4 311, .703 .738 3
3 25 9 14.6 10.5 264. .08 1 3.7 3.7 1178. ~.4 310, .738 .772 3
4 25.9 14.6 10.5 263. .064 1 3.7 3.7 1166, -.4 309, .T72 .BOT 3
5 950 14.8 10.4 262. .084 1 3.7 3.7 1186, ~.4 A08. .BOT .841 3
8 25.9 14.6 10.56 261. .064 1 BT 3.7 1147. -.4 307. .841Y 87D 3
7 285.8 14.6 10.5 2680, .083 1 3.7 3.7 1141, ~.4 306. 875 808 3
8 25.8B 14.8 10.4 261, .083 1 3.7 3.7 1145, ~.4 307. .908 .843 3

2101, .Bl1 2471,

COLUNA 3

AR _ TUBO H22
"'}{' - et Ao e e e e et it s S e e o et ot e e e i ke it .
Htot Te Tsa Qo agua IFL Tin Tex HRF3 Ta Qo XRFe XRFs K
1 23.3. 10.4 7.3 175. .038 1 2.4 2.4 1148, -4 206, .B43 .866 3
5 23.2 10,5 7.2 179, 040 1 2.2 2.2 1788, ~.4 211, .966 .8980 3
3 ©5.2 10.5 8.4 113. .02 1 6.2 5.2 1862, .6 134, .980 1.000 &
4 78.5 10.4 9.6 486. .010 1 8.5 8.6 1li6. 2.3 B4, 1.000 1.000 5
5 »5.4 10.5 9.7 38, .008 1 B.9 8.9 117, 3.7 44, 1.000 1.000 B
& 95.1 10.% 9.8 3i. .008 1 9.1 g.1 117. 4.8 37, 1.000 1.000 B
7 25.4 10.5 10.0 26. .005 1 8.3 8.3 117. 5.8 30. 1.000 1.000 5
7248 10.5 100 21 004 1 8.5 9.5 118, 8.8 25, 1.000 1.000 5

703, L1585 az8.
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AR TURG R22
"1‘ —— e e e 4 et e i i i [ -
Htot Te 18 Go agus IFL Tin Tex HRF3 Ts Qo XR¥Fe
1 27.7 10.0 9.8 16, .004 1 9.4 9.4 118. 7.2 18. 1.000 1
2 27.1 10.0 8.7 13. .003 1 g5 9.5 118 7.7 15. 1.0001
3 28.8 8.8 9.7 10 003 1 9.5 9.5 118, 8.1 12, 1.000 1
4 28.2 9.7 8.8 8. .002 1 9.4 9.4 118. 8.4 g. 1.000 1
5 28.0 9.6 8.5 g. .002 1 9.4 9.4 118, 8.8 7. 1.000 %
& 95.8 8.4 8.4 g, .000 1 8.5 8.5 118, 8.5 0. 1.000 1
7 75.8 7.2 1.1 o, -.001 1 8.5 8.5 118, 8.8 0. 1.000 1
g 25,8 T.3 7.3 0. .000 1 B.5 8.5 1i8. 8.6 0. 1.000 1
54, .013 &3,
GIORAL ¢ H138. 1.483 721,
i Jd TAROUT WARDUT HAROUT
4 1 9.82 LOOT950 2579
4 2 8.75 0780 29.71
4 3 8.72 Q07836 29.55
4 4 g.60 00883 26.39
4 5 g.0b8 007801 25.14
4 B 8.38 007233 76.55
4 7 7.12 008856 23,81
4 B .26 .006656 23.85
valores medios na salda @ TAR = B.9 WAR = .DOT7504 RAR = 27.7
TRZZ = B.6 HR22 = 289.7

o inicic do superague

oimento do R2Z no evaporador 0Corre eptre J120 e
no tubp 3 da coluna 3
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CONDENRSADOR

COLUNA 1
AR TUBO , R22
 — - = — e e e o e et
Htot Te Ta Qo amgus IFL Tin Tex HRF3 Ts Qo XRFe XRFs K
1 92%.0 8.9 28.9 233. .00C O 47.1 47.1 149.80.8 2B81. 1.000 1.000 5
7 92.0 £.924.1 189. 000 0 36.8 36.8  637.48.1 222, 1.000 .9Z2 3
3 2.0 8.9 30.3 256. .000 O 47.4 47.4 1755.49.1 301, .922 .702 3
4 92.0 8.8 30.2 255, .000 O 47.3 47.3 1703.49.1 300. .702 .483 3
5 22.0 8.9 30.1 2b4. .000 0 47.1 47.1 1581.48.1 288. .483  .285 3
g 22.0 BA.9 29.9 2bZ. 000 O 46.8 46.8 1418.48.1 za6, 265 .048 3
7 2.0 8.9 23.0 188, 000 0 33.4 33.4 388.38.5 186, 049 Q00 1
s 22.0 8.8 16.5 9i. .000 O 93 9 23,2 176.28.0 107. .000 000 1
g 972.04 8.8 13.8 53. .000 O© 18,1 18.1  1768.21.1 €9, .000 Q00 1
10 22.0 8.8 12.1 38, .000 O 14.8 14.8 177.18.7 44. .000 000 1
11 22.0 8.9 10.8 24. .000 O 12.7 12.7 178.13.8 Z9. 000 LJOOG 1
17 72.0 8.8 10.2 18, 000 O 11.3 11.3 178.12.1 18, .00C .00O 1
13 22.0 8.9 9.7 10, .000 O 10.5 10.5 178.11.0 12, .000 000 1
14 22,0 8.3 9.4 g. 000 © 9.9 9.9 178.10.2 T. 000G 000 1
15 22.0 8.8 8.2 4. .000 ¢ 8.5 9.5 178. 8.7 5, 000 .000 1
18 22.0 8.8 B.1 3. 000 O 9.3 8.3 178. 9.4 3. 000 000 1
1861, .000 2188,
TRZ2 = 9.4 HRZZ = 94.0
inicio da condensacao: entre 218 e .261 m, no tubo 2
inicic do subresfriamento: entre 0BT & .131 m, no tube 7
COLUNA 2
AR TUBC R22
T . - — PR,
Htot Te Ts o agaa IFL Tin Tex URF3 Ts Qo KXRFe XRFs K
1 92.7 28.9 44.3 184. .000 O 58 .2 58.2 150.88.4 216. 1.000 1.00C 5
o 221 24.1 34.6 126, .000 O 472.3 42.3  147.50.8 1489. 1.000 1.000 &
3 22.2 30.3 38.0 106. 000 O 48.7 46.7 1485.48.1 125. 1.000 .821 3
4 22.2 30.2 40.4 122. 000 O 48.2 49.2 2061.49.1 143, .82t .816 3
5 =22.2 30.140.3 122. .000 O 48.1 45.1 72005.49.1 144. .816 711 3
g 22.2 29.9 40.2 123. 000 0 49.1 49.1 194Z.48.1 145, ,Ti1 606 3
7 n.1 23.0 36.9 167. 000 O 4B.5 4B.5 1775.48.1 196, .606 .462 3
8 92.1 16.5 33.8 208. .000 O 47.9 47.9 1819.48.1 243, .482 .285 3
g9 22.0 13.8 32,3 221, .00O O 47.4 47.4 1461.48.1 261, .28% .095 3
10 22.0 12.1 27.8 177, .000 O 48 4 38.4 559.41.8 208. .08 .00C 1
11 22.0 10.8 18.9 85. .060 O ok g 26.8 175.30.8 112, 000 000 1
12 22.0 10.2 15.5 64. 000 O 20.2 20.2 178.23.5 75, 000 000 1
12 22.0 9.7 13.3 43. .000 0 16.4 16.4 177.18.6 50. .000 .00Q 1
14 22.0- 9.4 11.8 28. .000 O 13.90 13.8 177.15.3 33. .000 .000 1
15 22.0 9.2 10.8 19. .00 O 12.2 12.2  178.13.1 22. .000 .0OO0 1
16 22.0 9.1 10.1 12, .000 O 11.1 11.1  178.11.7 14, .000 000 1
1818, 000 2136,
TR22 = 11.7 HR22 = 9B.8
inicio da condensacso: entre D43 & 087 m, no tubo 3
inicio do subresfriamento: enire 174 e .218 m, no tubo 10
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COLURA 3

AR TUBC R22
T e e - ———— T
Htot Te T Qo agus IFL Tin Tex HRF3 Ts Qo ¥RFe XRFs K
1 22.3 44.3 56.1 141. .000 ¢ 66.8 66.8 150.74.5 166. 1.000 1.000 b
g 292 34.6 43,9 111, .000 O 52.2 52.2 148.58.8 131, 1.000 1.000 &
3 2.3 39.0 43.7 5. .000 O 47.1 4T.1 147.51.0 H7. 1.000 1.0860 5
4 22.3 40.4 44.1 43, .000 0 46.7 46.7 1057.49.1 51. 1.000 .78 3
5 22.3 40.3 45.1 57, .000 O 48.9 2R.9 7415.49.1 87, .978 .828 3
g 922.3 40,7 45.1 58, .000 O 48.9 48.9 2402.49.1 68, .928 .B79 3
7 22.3 36.9 43.5 79. .0GU0 O 4B.6 48,6 EZ28.4%.1 93, .87 .B1l 3
8 22.2 33.8 42.1 99, .000 O 48.4 48.4 2095.48.1 117. .B11 .726 3
g 9772 A2.341.4 108. .000 O 4B.3 48.3 2008.49.1 127, .726 .833 3
10 92,2 27.8 38.2 138, .000 O 47.9 AT.0 1860.49.1 180. .633 .516 3
11 22.1 1R.5 34.8 182. 000 0 47.1 47.1 1685.49.1 226. .51 .301 3
13 22.1 15.5 33.2 212. .00D O 45.7 48.7 1537.49.1 248. .31 .170 3
13 22.0 13.3 32.3 218. 000 O 45.1 45.1 1011.48.1 255. (170 .000 1
14 22.0 11.8 21.5 118, .000 O 20 8 29.8 175.36.1 136. .000 oo 1
15 22.0 10.8 17.3  78. 000 O 23.0 23.0 176.27.1 82. .000 .GOO 1
16 272.0 10.1 14.5 52, .000 O 18.3 18.3  176.21.0 62. .00G .00C 1
1766,  .040 2085.
TReZ = 21.0 HR22 = 1067.4
inicio ds condensacac: entre 174 e 218 m, no tubo 4
inicio do subresfriamento: entre 391 & .435 m, no tubo 13
COLUBA 4
AR TURD RZ2
T —— — —
Hipt Te T8 Qo agus IFL Tin Tex HREZ Ts Qo XRFe XHEe K
1 2.6 56,1 65.2 109. .000 O 73.4 73.4  150.79.2 12B. 1.000 1.000 &
o 223 43.9 52.1 88, 000 G 535.4 59.4 148.65.1 118, 1.000 1.000 5
2 92.3 43.7 48.7 80. .000 O 53.2 3.2 14B.56.8 70. 1.000 1.000 5
4 22.3 44.1 47.1 36. .000 O 40.7 49.7 147.51.8 42. 1.000 1.000 b
5 22.3 45,1 46.8 20. .000 O 47.8 47.9 147.49.3 23. 1.000 1.000 5
8§ 22.3 45.1 47.6 23. .000 O 48.5 48.5 2004.49.1 27. 1.000 .983 3
T p2.3 43.5 46.6 37. .000 O 48.9 48.9 2657.49.1 43, .883 .gbl 3
8 29.3 42.1 45.9 48, .000 O 48.8 48.8 2520.49.1 54. .9851 .912 3
9 22.3 41.4 45.86 50. .000 O 48.8 AR 8 7457.49.1 58, .912 .868 3
10 22.3 39.2 44.6 64, .000 O 48.6 48.6 2314.48.1 76. .Bgd  .BI13 3
11 292.2 34.9 42.6 92, 000 O 48.3 48.3 2i131.492.1 108. .Bi3 .73 3
19 22.2 33.2 41.8 10Z. .000 © 8.2 48.2 2037.49.1 120. .735 .647 3
13 22.2 352.3 41.3 108, .000 O 48.1 48,1 1958.48.1 127. .64T7 .HbH4 3
14 22.1 21.5 36.2 178. .000 O 47.72 47.2 1736.48.1 207. .54 .403 2
1% 22.1 17.3 34.1 201, .000 O 46.7 46.7 1591.49.1 236. .403 .230 3
16 22.0 14.5 32.8 217. .000 O 46.9 46.2 1419.48.1 285, ,230 .044 3
1438, .000 1681.
TRZ2Z = 43.1 HR22 = 147.1
inicioc da condensacas: entre 043 087 m, no tubo B

nao ocorre condensscas total na coluna
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nan ocorre condensacio total ne coluna !

111
v

AR TUBG R2Z

T - - s s e J— e o e et e i s R
Htot Te Ts Qo agua IFL. Tin Tex HRE3 T Qo XRFe XRHFs K
1 22.6 65.2 72.2 84, 000 O T7H.4 78.4 150.82.9  §8. 1.000 1.000 B
o 92,4 §2.1 59.3 86, 000 O 65.6 Bb.B 149.70.% 101, 1.000 1.00C 5
3 99.4 48.7 53.8 61, poe 0 58.3 58.3  148.61.9 71. 1.000 1.000 B
4 92.4 47.1 50.5 42 000 0 53.6 53.6  148.56.1 A, 1.000 1.000 5
% 92.4 45.8 49.0 26, .00 0 B0.9 0.8 147.52.05 31, 1.000 1.000 &
- g D2.4 47.8 48,7 14, 000 O 49.8 49.8 147.50.8 16. 1.000 1.000 5
7 97.4 A4AB.6 47.5 12, L0000 48.3 48.3 147.49.1 14, 1.000 1.000 3
8 22.4 45.9 46.8 12, goc O 47.7 47.7 147.48.1 14, 1.000 .980 3
g 92.4 45.6 47.5 23. 000 0 48.1 48.1 og81.49.1  27. .980 .970 3
10 22.3 44.6 47.1 30 000 0 48.1 49.0 2774.48.1 35, .970 .84b 3
11 922.3 42.6 48.2 42, 000 G 48.9 48.8 o5RG_49.1 B0, L8485 .808 3
12 22.3 41.8 45.8 48 000 0 48.9 48.9 7481.49.1 58, .508 .8BBT K
13 922.3 41.3 45.8 5L 000 O 48.9 48.8 5493.49.1 60, .B887 .B24 3
14 22.2 36.2 43.2 B4 000 O 48.5 48.5 2174.48.1 98, .824 .752 3
1% 292.2 34,1 42.2 961 000 0 4B.4 48.3 opEQ.49.1 114, .752 .868 3
16 22.2 32.6 41.5 108, 000 O 4B8.2 48.2 1080.48.1 125. .BBS .578 3

815. .000 gh9.
TREZ = 48,1 HRZ? = 230.3
inicic da  condensscac: entre .38l e .435 m, no tabo 7

GLOBAL ¢ 7684, .000 8041,

1 J TAROUT WAROUT HARDUT
5 1 12.18 DOTH04 90,80

5 2 £9.27 B07504 78.81

5 3 53.81 07504 72.58

5 4 50,53 007504 68.23

5 & 48.86 007504 67.85

5 6 48.74 007804 67.53

5 7 47.54 07504 656.24

5 B 48,89 007504 65,068

5 8 47.53 L00T6H04 66.22

5 10 47.08 LGUT504 85,76

5 11 46,186 007804 54.868

5 12 45.79 007504 64 .49

5 13 4587 LODTR04 684.28

5 14 43.18 LR0TH04 61.90

& 1B 42.21 007504 60.93

5 16 41,50 007804 B.22

valores nedics na ssida @ TAR = 49.2 WAR = .007R04 HAR = 67.9
TRZZ = 8.1 HRzZ = 13b.1
spos a condensacao do vapor reaiduasl: TR2Z2 = 44.6
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APENDICE |

pados de entrada e resultados da simulacio do programa
SIMBC, sob as condigBes de operagZie do ensaic 1, phrie 2
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SIHMBCZ
fornecer o8 seguintes paremetccs para ¢ EVAPORADOR:

DENG , DEN4 , DENS
1000000, 240000, 240000

UTEV
9

eficiencia global
18

fornecer os seguintes parametiros pars O CONDENSADOR:

DEN3 , DEN4 , DEND
1000000, 240000, 240000

TICORD
5

eficiencia global
.8

NCONFIG (1/2/3)
3

forneqer of seguintes parametros para o COMPRESSOR:

eficiencia global (eletrica * mecanica ¥ termica)
.08

eficiencis iscentropica
.8

razao entre 08 volumes egpecificos na suCCHED
Y )

feacao do volume do espaco morio
aiste -

volume de daslocamento dos pistoes {(m3/h)
3.83

s valvula CPP esta atuendo 7 (B=1/M=2)
i

qual a Pressac na BuCtso 7 [HMPal
L4243

fornecer as seguintes condicoes para 0 AR

temperatura (L) 2 amidade relativa {dec)/ar amblente
149, ,.912

tenperatura (2) 8 umidade relativa {(des)/ar secagen
51.8,.079

vazan {(keg/h)
170,

fornecer aptimatlivas iniciais para TEV e TCORD (&)
~3.6,47.5
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hpos 1 iteracoes com & temperatura de evaporacso (TEV)
Apos 1 iterscoes com & temperatura de condensaceo {TCOHD}

CONDICORS DO R22 HA EVAPORACAQ E NA CONDENSACAO
TRV PEV TCOND POOND
-3.6 LA42 47.5 1.833

caleulando a vazao de refrigerante e as trocas
termicas nas linhas de liguido e de vapor

sguarde alguns segundos ...

RESULTADOS DOS CALCULOS DAS TROCAS TERMICAS RAS LINHAS
{LADO DO REFRIGERANTE)

LINBA DE LIQUIDO

TRECHO TENT TSAIDA  TTUROL TTUBOs TTUBCm  TTUBOamb

{1) CD....GL 42.5 42.0 41.8 41.4 41.7 29.9
{2} GL 42.0 41.2 31.3 30.5 30.9 30.8
{3) GL....TC 41.2 40.4 40.7 39.9 40.3 28.3
{4} TC 4G.4 38.0

{8) TC....VE 38.0 37.8 37.5 37.3 37.4 28.1

LINHA DE VAPOR

{1} EV....0C 5.4 5.6 5.9 6.2 8.1 11.9
(2) TG 5.6 9.8

{3) TC....CP 8.8 10.0 10.1 10.3 10.2 14.0
{4y C¢....CD 103.8 98.4 99.9 94.4 97.2 52.0

COMPRESSOR
TSUC  HSUC  VESPL  VREF TISO  HISO  HDESC  EFVR  XMR QCPR  QCPG
10.0 281.9 0564 2.4 78.8 325.5 B347.9 .638 43.2 2421. 1.200
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EVAPORADOR

COLUHA 1

1 23.6 18.0 311.7 389, .081 1 1.1 1.1 1506.-3.6 498 245 300 3
= 236 19.0 11.7 38%. .091 1 1.1 1.1 1500.-3.6 489. .300 .30 4
3 236 19.0 11.7 388, 091 1 1.1 1.1 1480.-3.6 408 355 (411 3
4 23.8 18.0 11.7 38, 081 1 1.2 1.2 1476.-3.8 487 411 .488 3
5 23.6 19.0 11.7 387. .09t 1 1.2 1.2 1458.-3.8 496. .466 .5Z1 O
& 7a.6 10.0 11.7 386, .08l 1 1.3 1.3 1436.-3.6 485 521 .B7T 3
7 3.7 18.0 11,7 385, 090 1 1.3 1.3 1410.-3.6 483 5T1 .B832 3
g 73.7 18.0 11.8 383. .080 1 1.4 1.4 1382.-3.8 491, .632 .686 3

3004 126G 3987,

COLURA 2
AR TUBO K22

1 921.5 11.8B 7.0 237. .054 1 .0 0 1202.-3.6 304. .686 .720 3
o 21.5 11.7 7.0 237. .0583 1 G 0 1184.-3.6 303. .720 .754 3
3 21.5 11.7 7.0 236. .053 1 Ry 0 11R7.-3.6 303. .754 .788 3
4 21.5 11.7 &.8 235 b3 1 .0 .0 1178.-3.6 301. .788 .B22 3
5 21.5 11.7 7.0 235. .083 1 0 .0 1172.-3.8 301. .822 .856 3
§ 21.5 11.7 6.9 234, .063 1 .0 g 1166.-3.6 300, .B56 .88 3
7 21,5 11.7 6.9 234, 053 1 0 0 1165.-3.6 2800. .BBG .923 3
g 21.5 11.7 6.8 235, .083 1 .0 .0 1181.-3.6 301, .823 .856 3

1883, .4Z% 24314

COLUNA 3
AR TUBO R2Z

{1 19.2 6.9 3.4 1650, 030 1 -1.4 -1.4 1221.-3.86 182. .858 .978 3
5 1g.7 6.8 3.2 189. .082 1 -1.9 -1.9 1868.-3.6 203. .878 1.0600 B
5 ep.7 6.9 5.8 45, 008 1 4.4 4.5 113.-1.7 BB, 1.000 1.000 5
4 20,7 7.0 8.0 37 007 1 5.0 5.0 113, ~.2 48 1.000 1.000 5
5 20.8 6.9 6.2 31, 006 1 5.4 5.4 114, 1.1 G3§. 1.000 1.000 O
& 70.7 7.0 8.3 25, 005 1 5.7 5.7 114. 2.2 3Z. 1.000 1.000 5
7 20.8° 7.0 6.4 21. .0t4 1 5.9 5.9 114, 3.0 26. 1.000 1.000 B
8 20,4 7.0 6.5 17. .003 1 6.1 B.1 115. 3.8 22, 1.000 1.000 5
482, .024 ©18.
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AR TUBO RZ22
i J— _— SO e e e e e
Htot Te Ts @o &gua IFL Tin Tex HRF3 Te Qo XRFe XRFs K
1 72.6 6.5 6.3 13. .003 1 6.0 6.0 115, 4.3 16. 1.000 1.000 8
o 975 6,4 6.3 10, .02 1 6.0 8.0 115, 4.7 12. 1,000 1,000 5
3 23.8 6.3 8.2 8. .002 1 6.0 6.0 115. 5.0 10, 1.000 1.000 5
4 23.6 6.2 6.1 5. 001 1 6.0 80 1ib. 5.2 7. 1.000 1,000 B
E Z27T.3 6.0 6.0 4. .001 1 5.9 H.g 115, 5.4 5. 1.000 1.000 5
g 24,7 5.8 5.8 2. .00t 1 5.8 5.8 115, B.B 3. 1.000 1,000 &
7 20.4 3.2 3.2 0, -.001 1 5.4 5.4 115. 5.5 0., 1.000 1.000 &
8 20.4 3.4 3.4 0. .000 1 5.4 5.4 115, 6.% 0. 1.000 1.000 &
41. 010 53.
GLORAL = BBUO. 1.2585 T052.
I Jd TAROUT WARCUT HARQUT
4 1 5.34 006242 21.88
4 2 .25 .006242 21.90
4 3 6.23 .0061986 21.76
4 4 6.09 006185 21.58
4 B 6.02 L08112 21,34
4 B 5.88 006057 21.05
4 7 3.37 008043 16.78
4 B 3.36 008107 16.15

valores medios na saida : TAR = 5.4 WAR = .0058898 HAR = 20.%2
TR2Z = 5.5 HRZ2Z = 288.4

o inicio do superaguecimento do R2Z no svaporador ocorre entre 270 e .300 m
no tube 2 da coluna 3
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COHDERSADOR

COLUNA 1
AR TUBH B2
T __________________________________________________________________________
Htot Te Ts Qo agua IFL Tin Tex HRES Ta Qo  KRFe XRFes K
1 18,5 5.4 27.9 238. 000 O 48.1 48.1  147.60.3 297. 1.000 1,000 &
2 165 &.4 22.0 183, .000 O 35.9 35.9 847.47.5 228, 1.000 .921 3
a 18.% 5.4 2B.2 241, o0 0 468.5 48.% 1794.47.5 anl., .gz21 TR0 3
4 18.%5 5.4 28.1 241, 000 O 46.5 46.5 1740.47.5 301, .700 L4793
5 18.5 5.4 28.0 238. 0on 0 46.3 46,3 1814.47.5 299, JATE L2693
& 18.% 5.4 27.¢ 238 000 O 48,0 45.9 1445.47.5 297 L2598  .042 3
7 185 B4 180 148 ono 0 30.0 30,0 3811.34.9 186. 42 onh ]
8 180.5 5£.4 13.4 B4 000 0 20.2 20,2 174.24.3 106, 000 000 14
9 19.5 5.4 10.% 54. .000 0 15.0 14.9 174.17.5 6B, .000 .000 1
i 19.5 5.4 BT 3B oo0 ¢ 11.5 115 175.13.2 45, 000 00D 1
11 18.5 5.4 7.5 22. .000 O 8.3 5.3 178.10.4 28, .000 .000 1
12 195 B.,4 6,8 14, .000 O 7.8 7.9 176, 8.6 18, 000 000 1
13 19.5 B.4 B.3 g 000 ¢ 7.0 7.0 1. T4 11, 000 000 1
14 13.5 5.4 6.0 &, 000 O 6.4 6.4 177, 6.7 7. LG00 L0001
15 18,5 5.4 5.8 4. .00 O 6.1 8.1 177. 6.2 5,000 000 1
16 18.8 B.4 bH.8 5 oo O 5.8 5.8 177. 5.8 3, 00D 000 1
1759, 000 2159,
TR22 = 5.9 HR2Z2 =  B9.7
inicio da  condensacac: entre .218 e 251 m, no tube Z
inicio do subresfrismento: entre .043 e JOBT m, no tubo 7
COLUNA 2
AR TUBO R22
T - e e e o i o e ettt e A R e i 0 8250
Htot Te Ta Qo agua IFL Tin Tex HRE3 Te o XRFe XRFs K
1 19.B 27.9 44.8 181. .000 O 60.1 80.1  147.69.2 226, 1.000 1.000 o)
S 19.8 22.0 33.8 125. 000 0 42,1 42.1 145_50.1 158. 1.000 1.00C &
3 19.8 28.2 37.2 95, .000 0 44.3 44.3 1331.47.5 119. 1.000 .93z 3
4 18.8 28.1 38.8 113, .000 D 47.5 47.5 2126.47.5 141. .932 .BZ® 3
% 419.8 ©2B.0 38.7 113. .000 O 47 5 47.5 2071.47.8 142. .829 .7256 3
£ 19.8 27.9 38.¢ 114, .000 O 47.5 47.5 2008.47.5 143. .726 .6Z20 3
7 19.7 19.0 34.5 164. .000 O 46 8 46.8 1817.47.5% 205, .620 .468 3
g8 19.6 13.4 31.8 185, 000 O 486.3 46.3 16866.47.5 244. .468 .281 3
g 19.6 10.5 30.3 210. .000 O 45.8 4%.9 1Ah04.47.5 262. 2891 .088 3
10 19.6 8.7 26.6 178. 000 O 38.4 ag_4 823.41.2 223, .088 000 1
11 18.8 7.5 16.6 87. .000 O Z4.0 24,5 173.98.3 121. 000 000 1
12 19.5 6.8 12.8 64, 000 O 18.1 18.1 174.21.2 81, .0Q0O 000 1
i3 18.5 6.3 10.3 43, .000 © 13.8 13.8  175.15.8 B3, .000 000 1
14 19.% 6.0 8.6 28. .000 O 10.9 10.9  176.12.2 35, .000 .000 1
15 18.5 &.8 7.5 19. 000 O 9.0 8.0 178, 9.9 Z3. L0060 L0001
16 198 £.8 £.8 12, .000 € 7.8 F.B  17¢. B4 15, 000 000 1
1781, .000 2188,
TREE = B4 HEZZ = BZ2.DB
iniein da condenzacoser entre W08 2 U131 my no tubo 3

inicio do subresfrismento: entre (218 e (281 m, no tubo 10
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AR TUBD RZ2
' oo o e e e e 58 o e S
Htat Te Ts o sgus IFL Tin Tex HRF3 Ts Go XRFe XRFe X
1 Z0.1 44.9 b7.89 137, o0 0 69.3 68.3 147.75.0 1T71. 1.000 1.000 5
7 18.8 33.8 44.1 109, GO0 0 63,1 8301 146.58.1 1368, 1.000 1.0060 B
3 20.0 37.2 472.5 BT, 000 O 47.2 47.2 145.850.6 71, 1.000 1.000 5
4 20.0 38.8 38.0 38 000 0 45.4 45.4  850.47.5 4B, 1.000 .983 3
B 20.0 328.7 43.86 B2, 000 O 47.8 47.8 2492.47.5 65, .BB3 .936 3
& 20.0 38.6 43.6 B2 JODO O 47.8B 47.8 2480.47.5 6B, (U356 .g888B 3
7 O19.9 24.5 41.7 T8, .0DO O 47.5 47.5 2275.47.5 85, (Bag .Big 3
£ 18.9 31.8 40.5% 92, 000 O 47.3 47.3 21B4.47.5 116, 818 734 3
9 19.8 30.23 39.8 100. .000 © 47.2 47.2 2087.47.5 125, 734 .642 3
10 19.8 6.8 3R.0 121, 000 O 4T.0 47.0 1838.47.5 1B1. .8642 .531 3
11 19.7 18.6 33.4 177. .000 O 48.2 46.2 1740.47.5 221, .H31 .368 3
12 19.8 17.8 31.56 197, .000 O 45.8 45.8 1B580.47.5 247. .38 .18 3
13 19.6 10.3 30.8 205, 000 0 44.5 44.5 1084.47.5 257. .1i88 000 1
14 12.8 £.6 19.2 112. .000 O 8.2 28.2 173.33.8 140. 000 QU0 1
15 19.8 7.5 14.7 75. .000 O 20.8 20.8 174.24.4 ©94. .000 .00O 1
16 18.5 8.8 11.6 Bi. .000 ¢ 15.7 15,7 174.18.1 63. .000 .000 1
1653, 000 3088.
TREZ = 18.1 HEZ2 = 103.7
inicio da condensacac: entre .218 e (261 m, no tubo 4
jnicio do subresfriamento: entre .381 ¢ .435 m, ne tubo 13
OLAURA 4
AR TURQ R2z
'I’ e e mn —_— e e e e 4 o 23 2 e ~mm e e 2 - S 74 48 Anf e e e e e e A A4 A S 2 s e e e e e
Htot Te Ta o agua IFL Tin Tex HRF3 Ts @Qo XRFe XRFe K
1 720.3 B7.9 87.7 104, .000 O 78.3 76.3 148.81.3 130. 1,000 1.000 B
o o0 1 44.1 B3.2 g8, 000 O 61.1 61.1 146.86.7 120. 1.000 1.000 ©
9 20.0 42.6 48.4 S1i. L0000 ¢ 53.4 53.4 145.56.8 7e. 1.000 1.000 5
4 20.0 39.0 43.3 47, 000 0 47.1 4701 144.49.8 R, 1.000 1.000 &
5 20.1 43.58 45.1 7. 000 O 48.3 46.3 144.47.5 21. 1.000 Qg 3
6 20.1 43.6 45.8B 23, .000 © 47.8 47.8 2905.47.5 20. .8g98 977 3
7 20.0 41.7 44.8 234, 000 O 47.7 47.7 271B.47.5 43 OT7 .894B 3
B 90.0 40.5 44.4 42. 000 O 47.6 47.6 2586.47.5 B2, .946 .08 3
9 20.0 38.8 44.1 46, .000 O 47.6 47.6 2532.47.5 BT, .808 .866 3
10 20.0 28.0 43.3 B8, .000 O 47.5 47.5 2404.47.5 70. .886 .81% 3
11 19.9 23.4 41.2 Ba. .000 O 47.2 47.2 2200.47.% 103, .81 73 3
12 18.9 31.5 40.3 93, .000 O 47.0 47.0 2100.47.% 117, (738 .6B4 3
12 19.9 30.6 39.8 98, .000 O 47.0 47.0 2022.47.% 123. .6B4 583 3
14 18.7 189.2 34.6 183. 000 0 48.1 46.1 1785.47.5 2ZD4. .563 .414 3
15 19.7- 14.7 32.4 188, 000 O 45.7 45.7 1640.47.5 235. .414 .Z42 3
16 19.6 11.5 30.8 204, .000 © 45.2 45.7 1486.47.5 284, .242 .05% 3
1383, .0DO 1697
TRZ2Z = 47.5 HEZZ = 148.8

inirio  da  condensacao; entre V348 g (381l m, no tubo &
nao ooorre condensacas total na coluna [
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COLURA 5

2044 .47.

4
1
8
4
2
1
5
AT.5
3041.47.5 25,
5
5
5
&
5
5
5

R2Z

88,
104.
77.
62.
3Z.
18,
14.
23,

31,
47.
53.
58,
85,
110.
122.

XRFe XRFa K

1.600 1.000 &
1.060 1.000 5
1,000 1.000 5
1.000 1.000 5
1.000 1.000 &
1.000 1.000 6
1.000  .883 3
L8898 .BR2 &
482 .d64 2
BE4 841 3
.941  .806 3
B06 86T 3
867 826 3
B26 0 75T 3
LJIET L8786 3
.676  .587 3

AR TUBO

Htot Te Ta o ague IFL Tin Tex

1 20,4 67.7 785.1 T8, 000 0 81.6 81.6

2 20.2 B3¢ 81.0 83, 000 0 67.8 67.8

3 Z20.1 4B.4 4.2 g1, .O00 O 59.2 5B.2

g 20.0 43.3 48.1 RO, Q00D 0 8201 62.1

5 20.1 45.1 47.5 26, 000 0 49.6 48.8

6 20,1 45.8 47.1 4. 000 ¢ 48.2 48.2

7 20,1 44.9 45.0 11, 000 O 46.7 46.7

8 20.1 44.4 48.1 18, 000 O 47.7 47.7

9 20.1 44.1 46.0 20, .00 O 47.6 47.8

10 20.0 43.3 45.7 25, 000 O 47.6 47.6
11 20.0 41.2 44.7 37. .000 @ 47.5 47.5
12 20,0 40.3 44.3 42, 000 ¢ 47.5 47.%
13 20,0 33.8 44.1 45, .000 O 47.4 47.4
14 18.9 34.8 41.7 76, 000 O 47.1 47.1
15 18.9 32.4 40.7 88, 000 ¢ 47.0 47.0
18 18.9 30.8 40.0 g7. .000 O 46.8 46.8

T74. .Q00
TRZ22 = 47.5 HRZZ2 =

inicio da condensacao: entre 348
nao ocorre condensascac total na coluns

GLORAL = 7200. .Q00

I TAROUT WARQUT
5 1 75.12 0056858
5 2 81.01 005888
5 3 54.19 L0588
5 4 48.07 .006858
5 5 47.55 0056858
5 6 47.11 .005898
5 17 46.01 .005898
5 B 46.14 .005898
3 O 46.00 .005888
5 10 45.66 LD05EEE
5 11 44.71 L0EES8
5 12 - 44,32 .00e888
5 13 44.13 006838
5 14 41.73 . 000638
5 18 40,72 . 005888
5 18 39.88 . 005868

230.7

968.

& 391 m, no tubo 7

Pl

HAROUT

85.68
76.38
68.88
£2.80
82,18
61.74
60.72
6077
60,654
G0.28
59,35
H8.38
bR, 77
56.38
65,37
£4.83

vplores medion na enida : TAR = 48.3 WAR = 005898

TR2Z = 25.5 HRZZ =

132.7

apos & condensacas do vapor residual: TREZ =
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8112,

HAR = 63.0

42.8



