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Resumo

Sistemas de termoacumulagio sdo largamente utilizados em aplicagdes
relacionadas a ar condicionado. Este trabalho propde a utilizagdo do
conceito de "Load-Shifting" inerente aos sistemas de termoacumulagio
para atender especificamente utilitarios de embarcagdes de recreio que
ngio dispoe de fornecimento continuo de energia.

O estudo abrange uma introdugdo do conceito de termoacumulagdo
passando por suas técnicas, estratégias e vantagens € a defini¢do do
sistema mais adequado para o caso estudado.

Avaliacdo de performance e prego de isolantes, refrigerantes, materiais
secundarios e da transferéncia de calor no sistema, em especial
comparando os formatos existentes de containers de gelo foram feitas.

Com os resultados obtidos foi dimensionado todos os equipamentos
importantes do sistema e concebido o projeto de um sistema de
termoacumulagdo.



1. Introducao

1.1. Objetivos

Este trabalho visa o projeto de um equipamento de refrigeragdo que se utiliza da
técnica da acumulagio térmica buscando assim gerenciar o consumo de energia numa

embarcagdo de recreio.

Para isso serd feito um estudo dos varios sistemas de termo-acumulagdo hoje

existentes buscando identificar qual a técnica que melhor se adapta a nossa aplicacéo.



1.2. Caracterizaciio do Problema

Numa embarcagdo, a energia elétrica para suas necessidades, tais como tluminagio,

radio, instrumentos, motor de arranque, bombas, geladeira é fornecida por baterias.

Com exceglio da geladeira essas cargas sdo pequenas ¢ as baterias sdo capazes de
serem recarregadas por células foto-elétricas e/ou gerador edlico. O compressor de uma
geladeira, no entanto tem um consumo relativamente alto sendo indispensavel a energia do
alternador do motor diesel de propulsdo da embarcagio para evitar o descarregamento da
bateria. Numa geladeira normal o compressor ¢ acionado constantemente. Num veleiro,
onde o motor serve apenas como um apoio isso obriga que o motor seja acionado por
longos periodos, mesmo que ndo haja necessidade de locomogiio do barco, apenas para
repor a carga das baterias. Nas embarcagdes onde o motor é o Unico modo de locomogao

(lanchas, traineiras, etc) esse problema néo € tio critico.

Uma solugfio para esse problema, adotada por muitos comandantes, ¢ dispensar todo
o sistema de refrigeragio em troca de simplesmente um recipiente termicamente isolado para
a guarda dos alimentos abastecido com gelo. Apesar do baixo custo e facilidade de operagéo
desse sistema, ele apresenta uma grande desvantagem: reducio da autonomia da
embarcagio, obrigando que a cada 2 ou 3 dias seja feita uma parada em algum porto para
adquirir gelo. Isso inviabiliza a realizagdo de viagens para regides sem infra-estrutura ou
travessias mais longas. Solucionando o problema da refrigeragdo a autonomia fica limitada
apenas pelo consumo de diesel, que € bem reduzido numa embarcagio a vela e pelo
consumo de agua potavel. Utilizando tanques apropriados de agua € diesel e aparelhos de
purificagdo de agua, como por exemplo por osmose reversa, a autonomia aumenta para

meses, tempo suficiente para qualquer travessia ocednica.



A solugdio proposta neste trabalho é aproveitar os periodos de uso normal do motor,
ou seja, momentos de calmaria, entrada e saida de enseadas ou marinas, manobras para,
utilizando a energia disponivel fornecida pelo motor, armazena-la termicamente da melhor
forma possivel para as caracteristicas da aplicagdo, 2 fim de utiliza-la a medida que se fizer
necessario. Com isso teremos um alto consumo concentrado num curto €spago de tempo
mas cuja energia pode ser reposta instantdneamente pelo motor, ao contrario de um
consumo moderado ao longo de um grande intervalo de tempo que OCOITErd Mesmo com o

motor destigado, comprometendo assim a carga da bateria.



1.3. Disponibilidade do Mercado

O mercado oferece para essa necessidade duas opgoes:

. kits de refigeragio compostos por unidade hermética que contém compressor,
condensador, ventilador ou sistema de resfriamento a agua montados sobre uma base para
fixagdo; mais termostato, placa evaporadora e linhas de transporte do refrigerante e, quando
necessario,de agua de refrigeragdo do condensador. Esse kit pode ser instalado pelo proprio
comprador na geladeira do seu barco e € alimentado por baterias de 12V ou 24V com um
consumo aproximado de 6,3 Ah e 3,2 Ah respectivamente. Para volumes de até 0,27 m3,
suficiente para esta aplicagfio, o custo varia de US3 600 a US$ 900, sendo que existem tanto

opgdes nacionais como importadas.

. unidades completas portateis que incluem todo o sistema de refrigeragio mais a area
de estocagem dos alimentos. Possuem diversos tamanhos, desde unidades compactas e
portateis, conseqiientemente de pequeno volume, néo adequadas para viagens, até geladeiras
de 0,56 m3 (555 1), suficientes para embarcagdes de bom tamanho. Os pregos variam de
US$ 100 a US$ 1.500 ,sendo que ,para nossa aplicagio o custo estd em torno de US$
1.000. Sio de instalagdo mais complicada que o item anterior, pois € necessaria uma reforma
para criar o espago exato para ela no interior do barco, pois , ao contrario de uma casa, um
barco ndo tem espagos livres para mobiliar e todos os moveis devem ser fixos, pois esta

sujeito a movimentos bruscos e est4 também constantemente inclinado.

Como se pode observar as duas opgdes disponfveis no mercado sdo geladeiras

convencionais, que apresentam as desvantagens citadas anteroirmente. O sistema proposto,



desde que a um custo competitivo seria bem aceito no mercado, ja que muitas vezes O
consumidor deixa de adquirir o equipamento devido as dificuldades que tera em administrar

o consumo ¢ nio devido ao investimento necessario.



1.4. Descricio do Equipamento Proposto

O projeto visa desenvolver uma geladeira para embarcacgdes a vela a partir de 30 pés
(aproximadamente 10 metros), mas nada impede que seja utilizado em lanchas, ja que, como

foi descrito anteriormente, 0 caso mais critico € realmente em veleiros.

O equipamento consistird de um sistema de refrigeragdo baseado no Ciclo Real de
Compress3o a Vapor, sendo o compressor acionado por um motor elétrico de corrente
continua de 12V .Tal sistema ser4 capaz de acumular energia térmica por 24 horas , pois ¢

normal a utilizagio do motor pelo menos uma vez por dia.

Para o projeto adotamos as seguintes dimensdes internas da geladeira:
largura L=0,5 m

comprimento C=0,6 m

altura H=0,8m

Tais dimensBes sido normais para barcos na faixa dos 40 pés e dimensionando o

sistema para esse volume tera capacidade também para geladeiras menores.



2. Estudo Teérico da Termoacumulacio

2.1. Defini¢oes

Termoacumulagio refere-se a um sistema de estocagem temporaria de energia
térmica (calor ou frio) para utilizagéo posterior. Alguns exemplos de termoacumulagdo sdo
estocagem de energia solar para aquecimento noturno, estocagem de gelo no inverno para
resfriamento de ambientes no verdio ou estocagem de calor ou frio gerados eletricamente
durante periodos de ociosidade para uso em horarios de pico. A maioria dos sistemas de
termoacumulagdo tém ciclos de 24 horas, mas existem sistemas com ciclos semanais e até

sazonais.

Quando tem-se um periodo de disponibilidade de energia maior que o periodo de

trabalho o uso de termoacumulagio permite uma redugio no tamanho dos equipamentos.



2.1.1. Técnicas de Termoacumulagao

Tem-se basicamente duas técnicas de termoacumulag&o :

Por calor sensivel : onde a energia estocada esta relacionada com o aumento e
redugiio da temperatura de um elemento de acumulag@o que pode ser a agua, rochas, areia e

outros.

Por calor latente - neste caso, a energia estocada est relacionada com a energia
necessaria para se efetuar uma mudanga de fase no elemento de acumulagéo (calor latente).
Os elementos mais comuns sio a agua/gelo, salmouras, polimeros e outros PCM ( phase
change materials). As entalpias envolvidas na mudanca de fase sio muito maiores o que

resulta em sistemas mais compactos e perdas menores.

A eficiéncia na estocagem desta energia térmica é dada pela razdo da energia
disponivel sobre a energia estocada no tanque de acumulagdo. Ja foram relatados sistemas

com eficiéncia em torno de 90 %.

Essas técnicas serdo discutidas mais profundamente em seguida.



2.1.2. Elementos de Termoacumulacio

A substdncia mais usada para se armazenar energia térmica é a adgua. Também sdo
usados terra, rochas e outros solidos. A agua tem a vantagem da alta disponibilidade , baixo
custo e facilidade de circulagdo dentro do sistema. PCM tém a vantagem de maior
capacidade térmica que a agua, 0 que diminui o volume em cerca de 80 % para uma

diferenga padrdo de 10°C.

Alguns materiais PCM sdo viscosos € corrosivos o que complicam os sistemas de

termoacumulagio.
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2.1.3. Modos de Operacao

Para os sistemas de termoacumulagio tem-se cinco modos possiveis de operagio que

sf0 :

1. Ciclo de Carga : Onde o equipamento de resfriamento esta carregando apenas o

reservatorio de estocagem com calor/frio.

2. Ciclo Simultineo de Carga e Resfriamento : o equipamento fornece calor/frio para

o reservatorio e também para 0s USUArios.

3 Ciclo de Resfriamento : como os sistemas convencionais atende os usudrios sem

envolver o termoacumulador.

4. Ciclo de Descarga : todo o calor/frio requisitado pelos usuérios ¢ fornecido pelo

termoacumulador.

5. Ciclo Simultianeo de Descarga e Resfiiamento : tanto o termoacumulador como o

equipamento de resfriamento fornecem calor/frio para atender o usuario.
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2.1.4. Estratégias de Termoacumulagio

Para sistemas de ar condicionado existem duas estratégias de armazenamento

térmico * armazenamento parcial e armazenamento total.

No armazenamento parcial, os chillers trabalham continuamente e os picos da
demanda da carga sdo atendidos em parte pelo termoacumulador. Nos momentos de pouca
demanda os chillers recarregam o termoacumulador. Esta opgdo visa diminuir o tamanho

das instalagBes necessarias para se atender a carga.

No armazenamento total, a operagio dos chillers é interrompida durante o periodo
em que a carga ¢ atendida sendo o reservatorio térmico o Unico responsavel pelo suprimento
da energia. Esta opclo visa um deslocamento total da carga térmica da instalagdo o que

pode ser interessante no caso de tarifas diferenciadas para periodos fora do pico.

Comparacéio das estratégias

De um modo geral pode-se dizer que o armazenamento total requer maiores
investimentos iniciais por exigir equipamentos (chillers) e reservatorios com maiores
capacidades. Isto é compensado, no entanto, através da economia obtida com as tarifas

reduzidas de energia.
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2.1.5. Controles

Em sistemas de armazenamento total, os controles séo do tipo ON-OFF e sempre
trabalham na capacidade total. Isto simplifica e, conseqlientemente reduz o prego dos
sistemas de controle. Em sistemas de armazenamento parcial, no entanto, o chiller e o
reservatorio atendem juntamente a carga o que obriga a instalagdo de controles e loops

muito mais complexos que o anterior.

Sao utilizados diversos transmissores para monotorar as varias variaveis de sistema.

Podemos citar como as principais os transmissores de temperatura, de nivel e de pressao.



13

2.1.6. Economia

No custo inicial

O custo inicial é normalmente menor para situagdes onde tem-se altas cargas de
curta duragio. Neste caso, 0s equipamentos sdo dimensionados para recarregar ©
termoacumulador quando nfio existe carga. Apesar da necessidade de se adicionar um
reservatério e outros equipamentos auxiliares, o custo deste sistema ¢ menor que de um
sistema convencional dimensionado para atender a maior carga instantanea requerida pelo

sistema.

O custo dos outros equipamentos do sistema também sdo reduzidos com a presenca
de um termoacumulador. A poténcia da estagio elétrica ¢ menor, o tamanho dos

ventiladores e dutos sdo mais compactos devido 3 menor temperatura de operagio.

No custo operacional

Para se avaliar a economia obtida pela instalagio de sistemas de termoacumulagdo
em relagio a sistemas convencionais deve-se comparar 0S custos de operagdo de cada uma
das alternativas. Esta estimativa ¢ feita através da totalizacio da energia necessaria anual
multiplicada pela tarifa elétrica por kilowatt-hora. Caso exista tarifas horo-sazonais, deve-se
levar isto em consideracio na hora do calculo. Os picos mensais determinam a taxa a ser

paga de acordo com o nivel de demanda.
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2.2. Histérico da Termoacumula¢io

O conhecimento ¢ utilizagio de sistemas de termoacumulagio sdo antigos na area de
ar condicionado, porém sua importincia e utilizagdo ampla s6 ocorreram apés o aumento do

custo de energia elétrica e consequente necessidade de racionalizar o seu uso.

E importante frisar que a termoacumulagio esteve no passado sempre associada a
usuérios com cargas térmicas elevadas e de curta duracdio (tais como igrejas, auditorios,
fibrica de laticinios, etc ) que, conseqilentemente, tinham grande ociosidade dos

equipamentos.

O perfil deste usuario s6 veio a mudar a partir da década de 70, quando o custo dos
insumos bésicos para a produgfio de energia elétrica se tornaram expressivos. Neste quadro,
as empresas geradoras de energia elétrica alteraram sua estrutura de pregos elevando ndo so

o custo do consumo (Kw.h) mas também o custo da demanda elétrica (Kw).

Esta mudanga no custo da energia elétrica, que onera consideravelmente o usuario
que possue um perfil de carga com pontas acentuadas de demanda, levou a necessidade de
desenvolvimento de técnicas que uniformizasse o consumo, atenuando a incidéncia de cargas

elevadas e de curta duragdo.
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Considerando que a maioria das cargas elétricas encontradas nos modernos edificios
estio diretamente associadas a eventos n3o transferiveis no tempo (como. iluminago,
elevadores, etc), e que as técnicas de acumulagéo elétrica ndo sdo viaveis, foi nos sistemas
de condicionamento de ar que a tecnologia atual encontrou a solugdo de uso imediato para

controle das demandas elétricas excessivas.

A termoacumulagfio tem, portanto, como finalidade basica, a transferéncia no tempo
de cargas elétricas que sdo indesejaveis em determinados momentos, ¢ que podem ser
manuseadas com relativa facilidade e conveniéncia nos horarios de ociosidade do sistema

elétrico.

A compreensdo de que os sistemas de termoacumulagio ndo sdo elementos basicos
de economia de energia e sim ferramentas de gerenciamento energético ¢ vital, pois alguns
destes sistemas poderiio eventualmente gastar até mais que oS sistemas convencionais,
tendo, neste caso, sua justificativa de uso baseada exclusivamente na reducdo de demandas ¢

deslocamento de cargas ao longo do dia.

Entretanto, os sistemas de termoacumulagio de agua gelada conseguem associar

elementos td0 interessantes que, simultaneamente podem em geral conseguir :
o reduzir a demanda e deslocar as cargas
o reduzir o consumo de energia

« reduzir o custo inicial da obra
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2.2.1. Técnicas de Termoacumulagio

1. Com Agua Gelada:

A termoacumulacio de agua gelada é em principio bastante simples, podendo utilizar

os componentes usualmente empregados nos sistemas convencionais de dgua gelada.

Alguns cuidados entretanto sdo indispensaveis ao correto dimensionamento e selegdo

dos componentes, de modo a evitar uma operago de capacidade insuficiente ou aspectos

econdmicos indesejaveis.

Um dos aspectos mais importantes € 0 diferencial de temperatura da agua gelada.
Normalmente é utilizado o diferencial de 5,5°C como o valor padrdo nos sistemas de ar
condicionado. Uma vez que o volume do tanque de agua gelada € inversamente

proporcional ao diferencial de temperatura, devemos aumentar a0 maximo este valor.

Nos sistemas de termoacumulagdo, o valor usualmente empregado é de 11° C, sendo
necessario neste caso o cuidado especial com diversos componentes do sistema hidraulico.
Como a vazdo de 4gua gelada cai & metade dos valores convencionais, os seguintes aspectos

devem ser observados:

« As temperaturas de 4gua gelada de suprimento e retorno devem ser estabelecidas de
forma a ndo impossibilitar a operagio adequada dos chiller e das serpentinas de agua

gelada. Os valores usuais sdo 15,5°C € 4,5°C.
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As unidades resfriadoras devem ser adequadamente projetadas para esta condigio de

trabalho.

A selecdo adequada do nimero de circuitos das serpentinas de dgua gelada passa a ser
uma questio vital de operagdo. O uso de serpentinas usualmente circuitadas para valores
convencionais tende a reduzir drasticamente a transferéncia de calor pela baixa
velocidade da 4gua no tubo. A baixa perda de carga que tem-se neste caso tornaria o

sistema hidraulico de 4gua gelada totalmente descontrolado e de dificil balanceamento.

As valvulas de controle de temperatura passam a ter necessidade de uma selegio mais
rigorosa, devido as menores vazdes de 4gua que irdo manipular. O

superdimensionamento podera ser desastroso.

Em geral as serpentinas de 4gua gelada passam a necessitar de maior nimero de filas
devido as diferentes condicdes encontradas nos calculos de transferéncia térmica. Um
aspecto interessante dos sistemas de termoacumulagdo de dgua gelada esta ligado ao
nimero de filas das serpentinas, que tem direta correspondéncia com a vazio de agua
circulada no sistema. O volume de agua no tanque de acumulagdo, e a otimizagdo de seu
uso estdo intimamente ligados a vazio de 4gua empregada pelo sistema. Quanto maior a
vazdo de agua circulada, mais rapido se dara o esgotamento térmico do tanque. Uma das
formas mais econdmicas de otimizar o uso de dgua gelada armazenada é portanto a
diminuico da vazo circulada. Isto pode ser feito com o uso de serpentinas com maior
srea de troca de calor. Esta maior area tende a proporcionar elevados diferenciais de
temperatura, o que reduz a vazdo circulada e propicia a otimizago do seu uso de agua

gelada armazenada.
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Como consequéncia do aumento do diferencial de temperatura da agua gelada e da

redugfio da vazio desta, obtém-se os seguintes fatores de economia:
1. Redugio do didmetro das tubulagdes de dgua gelada
2. Redugfo dos custos de valvulas e acessorios hidraulicos
3. Redugfio da vazio e poténcia das bombas de 4gua gelada

4. Reducdo do consumo de energia para bombeamento da agua gelada

a. Volume Tetrico de Armazenamento de Agua

O calculo do volume de agua gelada necessaria €, na verdade, bastante simples. O
elemento mais importante no dimensionamento do sistema € a determinagao do perfil de
carga térmica diario para um dia tipico de projeto. Este perfil deve ser determinado com a

maior precisido possivel.
Através deste perfil podemos determinar :

carga maxima prevista

namero de horas de operagio do sistema e de carga dos tanques

total das cargas que deverio ser deslocadas com o emprego da termoacumulagdo

capacidade minima da central de frio a ser empregada.
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O volume tedrico de acumulagdo sera

_TRA
ar

y

onde V = volume tedrico de acumulagdo
TR h = carga térmica a ser acumulada

aT = diferencial de temperatura da dgua gelada

b. Tipos de Tanques de 4gua gelada

Existem inimeras configuragdes para tanques de armazenamento de agua gelada.
Esta variedade reflete as diferentes situagbes que devem ser abrangidas nos seguintes

aspectos :
« espago disponivel
o separagio da mistura da 4gua gelada e de retorno

¢ volume total dos tanques
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Dentre as solugdes mais empregadas serdo descritas :

sistema com dois tanques

« sistema com multiplos tanques (vazios)
o sistema com tanque dotado de membrana
o sistema com tanque de células multiplas e em série

« sistema com tanques verticais de estratificagao

Sistema com dois tanques :

Este sistema utiliza dois tanques atmosféricos. Um armazena a agua gelada que €
retirada deste, utilizada e retorna no outro tanque. Entre o tanque da agua de retorno ¢ o

tanque de armazenamento temos os equipamentos de refrigeraco (chillers).

Como se pode ver, é um sistema muito simples mas caro, pois necessita-se do dobro

do volume tedrico de armazenamento.

Sistema_com multiplos tanques (vazios) :

Composto de inimeros tanques que vdo sendo esvaziados e sua 4gua transferida
para outros tanques a medida que 0 tanque em uso atinge o nivel minimo. A agua de retorno

preenche os tanques ja vazios evitando a mistura.

E uma op¢io mais compacta que a anterior mas requer um complexo sistema de

valvulas de controle que onera 0 custo.
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Sistema com tanque dotado de membrana :

A peculiaridade deste sistema se deve a presenca de uma membrana que se
movimenta dentro de um Gnico tanque contendo agua gelada e de retorno. Com este sistema

temos um tanque com nivel de 4gua constante e economia de espago.

Sistema com células maltiplas e em série

Normalmente, este sistema emprega um grande tanque horizontal atmosférico,
subdividido em multiplas células que s&o interligadas por orificios. As células formadas pelas
subdivisdes sdo em geral associadas em série (do ponto de vista hidréulico), com agua

escoando por meio de um desnivel de uma para a outra.

O sentido do fluxo é unidirecional, e definido pelo desnivel de dgua que ocasiona o

fluxo de agua através das células.

Sistema com tanques verticais de estratificacéo :

Este sistema emprega apenas um tanque onde a separacdo da dgua quente e fria se
da pela diferenga de densidades. Baseia-se no principio de que a agua gelada € mais densa,

tendendo a se manter, naturalmente, no fundo do tanque.

Apesar de ser a solugdo mais simples e barata, exige cuidados no projeto para se

evitar :
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- mistura da Agua de retorno do sistema e a 4gua gelada de alimentagdo. Isto pode
ser solucionado através de uma distribuigio adequada da agua no interior do tanque. 0
indicador mais adequado para se elaborar um projeto de distribuigiio € o nimero de Froud,

que deve ser mantido abaixo de 1.1

- o sistema deve operar com temperaturas estdveis de suprimento e retorno de agua
a0 sistema, tanto durante a carga como na descarga. Caso exista diferentes temperaturas,
criariam-se camadas com densidades diferentes que ocasionariam movimentagdo vertical

favorecendo a mistura do tanque.

c. Isolamento do Reservatorio

Tanques com métodos de estratificagio eficientes tém rendimentos de estocagem de
até 90 %. Para se obter estes valores, é importante que se mantenha os niveis de

temperaturas de projeto e se evite perdas.

Um dos principais focos de perdas é a troca de calor que ocorre entre a agua
estocada e a parede do reservatorio. Para se evitar isto, o reservatorio néo deve ser
carregado com 4gua gelada muito antes do uso. Caso isto ocorra, teria-se transferéncia de
calor ndo s6 através das paredes mas também dentro do tanque entre os niveis de

estratificagio.

Quanto mais espessa a parede e maior o coeficiente de troca do material, maior sera

1 O mimero de Froud relaciona forcas de flutuagfio e inerciais. Valores entre 1 e 2 sdo recomendados para
se manter a estratificagio do tanque. Sendo Q (vazio volumétrica em m /8), g (aceleragfio gravitacional
em m/ 57), h (altura da abertura de entrada em m), p (densidade da dgua de entrada em kg /m’ye Ap

(diferenga das densidades de estocagem e retorno em kg / m*) o mimero de Froud F é dado por :

F = Q
gh’(Ap! p)
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o fluxo de energia vertical dentro da estrutura. Conclui-se entdo que as paredes devem ser as
mais finas possiveis e deve-se isolar as partes internas e externas do tanque evitando maiores

perdas. O isolamento interno é, até o momento, muito oneroso.

Tanques menores do que 200 m3 sdo especiaimente afetados pelos fendmenos acima

descritos pois a razdo da area de troca pelo volume de agua estocada € muito alto.

d. Sistemas hidraulicos abertos e fechados

Os sistemas hidraulicos de 4gua gelada s3o usualmente fechados, ou seja, trabalham
em um circuito cujo unico ponto de conexdo com o meio atmosférico €, em geral, o tanque

de expansio.

Estes sistemas tem a vantagem da simplicidade operacional, pois o equilibrio de

pressdes da rede hidraulica tende a ser natural e ndo dependente de elementos de controle.

No caso de circuitos abertos, a distribuigio de agua gelada as serpentinas sera feita
em circuitos artificialmente pressurizados pelas bombas. Isto representa um 6nus energético
tanto maior quanto for a diferenca de altura dos consumidores e tanque, além da

desvantagem da instalagio de valvulas controladoras de presséo.

Outro problema relacionado a sistemas abertos € que a grande superficie de contato
entre a agua e atmosfera aumenta a concentragdo de oxigénio livre na agua gelada. Isto

aumenta a corrosdo dos tubos e equipamentos em contato com esta agua.
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2. Com Geleo:

O elevado calor latente de solidificagio e a facilidade de operagio fazem da dgua a
substincia mais atraente para o armazenamento de calor latente. Neste procedimento,
durante os periodos de carga forma-se gelo em diversos tanques dotados de serpentinas de
refrigeragiio. Durante os periodos de descarga a energia armazenada pode ser utilizada
exclusivamente ou associada ao chiller, no que constituem as estratégias de armazenamento

total ou parcial,

Uma das caracteristicas favoraveis do armazenamento de calor latente em relago
aquele de calor sensivel (4gua gelada) € o reduzido volume do tanque de armazenamento.
Para o armazenamento de dgua fria verificou-se que o volume de tanque necessério era da
ordem de 86,0 Lts/kWh ou 300 Lts/TRh. Admitindo desprezivel o calor sensivel
armazenado em um tanque de armazenamento de gelo e considerando que o calor latente de
solidificacio da 4gua é de 335,0 KI/Kg, a massa de gelo necessaria para armazenar 1KWh é
de 10,7 Kg. Considerando o aumento de volume de gelo e o volume ocupado pelas
serpentinas de resfriamento que se localizam no préprio tanque temos uma reducio de
volume ocupado pelo sistema de armazenamento latente em relagdo a um de armazenamento

sensivel da ordem de 5 vezes.
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Existem duas tendéncias atuais para a producdo de gelo:

« expansdo direta : consiste em circular o refrigerante (Amonia, R22 e R12)

diretamente pela serpentina onde ocorre o deposito de gelo.

» expansdo indireta : a produgdo de gelo ¢ obtida pela circulagdo de uma
"salmoura" (mistura de etileno-glicol ou outros) na serpentina que é resfriada

exteriormente.

a. Sistemas de Acumulagio de Gelo
Sistema Ice Chiller :

Este sistema, conforme podemos ver na figura 1, consiste de uma unidade de
armazenamento de gelo, um compressor, um condensador, valvula de expanséo e bomba de

agua gelada. Neste sistema, o evaporador € o tanque de armazenamento.

O sistema acumula gelo em volta de suas serpentinas até uma certa espessura
controlada. Quando comeca o ciclo de descarga, a bomba de agua gelada ¢ ligada e a 4gua

quente dos "fan - coils" ¢ circulada em contato com o gelo das serpentinas.

O controle da espessura de gelo é feito mecénica ou eletricamente. Controles
mecanicos sio compostos basicamente de pontas de medi¢do com fluidos no seu interior.
Quando o gelo chega & espessura maxima (onde se encontra a ponta de medicio) o fluido
interno da ponta se congela e expande aumentando a pressdo. Esta pressio controla o
compressor através de um conversor analégico-digital. Os controles elétricos atuam através

da medicio da condutividade do gelo que é trés vezes maior que a da agua.
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A uniformizagio da produgdo de gelo é garantida através da agitacdo da agua no
interior do tanque. Isto pode ser feito através de borbulhamento de ar na regido das

serpentinas.

E aconselhivel que este sistema mantenha um controle de mnivel de gelo
intermediario. Isto permite o atendimento do usuério e, a0 mesmo tempo, evita o "bridging"
( uniio do gelo de dois tubos da serpentina) assegurando que o reservatdrio seja
regularmente descarregado. Este controle mede o aumento do volume do reservatdrio

causado pela expansdo do gelo.

Para a refrigeragio este sistema ndo ¢ utilizado pelas seguintes desvantagens :

a. Necessidade de um grande evaporador, exigindo grandes quantidades de Freon®

e, portanto, passivel de alto prejuizo no caso de vazamentos.

b. Formagio do gelo sempre em volta dos tubos o que resulta em um rendimento
térmico baixo uma vez que o gelo & um isolante. Isto limita também a espessura maxima de

acumulagio em torno de 63 mm.

¢. Necessidade de controle da acumulagio de gelo para se evitar "bridging” o© que

restringe a circulagio livre da agua no ciclo de descarga.
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Sistema Ice Bank :

Este sistema consiste de um tanque de polietileno com uma serpentina de pléstico,
enrolada em forma de espiral. No interior desta, circula uma solugdo de etileno- glicol e por

fora fica armazenada a 4gua ou o gelo, que, neste caso, ndo ¢ posta em circulagéo.

O chiller tem duplo "set-point". Durante o ciclo de carga, a soluggo circula a cerca

de -4 °C congelando a 4gua dentro do tanque.

Durante o ciclo de descarga, a solugfo vai aos "fan-coils” e passa na volta dentro do
tanque, derretendo o gelo. A quantidade de solugdo que passa por dentro do tanque €

controlada por uma valvula de acordo com a leitura de temperatura.

A solugiio de etileno-glicol reduz a transferéncia de calor em cerca de 5% em relagio
a 4gua o que resulta na necessidade do aumento da vazio da solugiio ou aumento da area de

troca.,

Uma das vantagens deste sistema em relagio ao primeiro ¢ que a serpentina esta

sempre limpa no inicio do ciclo de carga, o que melhora a troca térmica e o rendimento.

No ciclo de descarga, no entanto, eles sio menos eficientes pois o gelo fica cada vez
mais afastado da serpentina. Deve-se portanto tomar cuidado no dimensionamento deste

equipamento para que ele consiga atender a demanda da descarga.

Outra vantagem deste sistema é a necessidade de menos refrigerante ( Freon®) no
equipamento. Isto implica, porém, na necessidade de um segundo trocador de calor entre o

refrigerante e a solugdo de etileno-glicol.



28

Fora do horario de ponta deixamos os chillers ligados com "set point" em 7°C, de
modo que o gelo s6 ¢ derretido quando a carga térmica for maior que a capacidade dos

chillers.

Sistema Ice in Containers :

Este sistema consiste de tanques contendo recipientes plasticos com agua deionizada

no seu interior, misturada com um agente, para facilitar o congelamento.

Os tanques podem ser de polietileno, ago ou concreto, abertos ou fechados, inclusive

enterrados.

Estes recipientes plasticos podem ser em forma de uma esfera ou de um
paralelepipedo. Comercialmente, temos disponiveis esferas de aproximadamente 100 mm e

paralelepipedos de 35x300x760 mm.

Do mesmo modo que o sistema anterior, uma solugio de agua com etileno-glicol a -
4° C circula pelos chillers e pelos tanques. Esta solugio ndo circula por dentro de tubos mas

sim pela carcaga e em contado direto com estes recipientes plasticos.

A formacdo de gelo ocorre no interior destes containers, que sendo de plastico,
podem se expandir. A expansdo pode ser detectada num médulo chamado de "inventrio"?,

possibilitando a todo 0 momento, monitorar a quantidade de gelo formada.

2 0 médulo “inventdrio” é um sistema de medigdo da expansdo do volume do reservat6rio e indica, de
modo indireto , o nivel de estocagem do gelo como descrito 1o item anterior.
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Este sistema de "Ice in Containers" apresenta vantagens sobre o sistema anterior (Ice
Bank) em grandes instalagdes, pois normalmente com um nimero menor de tanques €
poucas conexdes pode-se atender a capacidade desejada. E portanto, possuem methor

eficiéncia na carga e descarga.

Um outro aspecto importante neste sistema é escolher qual o melhor tipo de

recipiente. As vantagens da esfera em relacfio ao paralelepipedo sdo :

a. Maior facilidade para serem armazenadas dentro do tanque, pois sd0

simplemente jogadas, sem a preocupagao de arrumagio;
b. Podem ser colocadas em tanques verticais.
As vantagens do paralelepipedo em relagdo a esfera sao :

a. Maior transmissio de calor, pois o gelo é formado inicialmente na periferia
do container, depois ele se quebra e flutua, deixando a parte de baixo quase sempre com
4gua. Deste modo, normalmente ndo hi gelo em toda superficie interna do recipiente,

atuando como isolante térmico;

b. Menor volume de tanque para a mesma capacidade.

Sistema Ice Harvesting :

Este sistema é constituido de uma segdo produtora de gelo e outra de estocagem de
gelo/agua gelada. A segdo produtora consiste em miltiplos evaporadores (cilindricos ou de

placas), um compressor ¢ uma bomba de recirculagio de agua.
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O gelo é formado por fora destes evaporadores até uma espessura econdmica deba
10 mm. Introduzindo gases quentes no evaporador, as placas externas de gelo quebram e
caem se acumulando na secdo de estocagem. Quando um nivel maximo de estocagem €

atingido pela quantidade de gelo produzida um controle desliga a segio produtora.

Este sistema nio tem sido usado para ar condicionado aqui no Brasil.

Qutros Sistemas :

Existem inameros outros sistemas ou variagdes desses aqui mencionados. O mais
famoso é o "Ice Slurry" que produz gelo através do escoamento de um filme liquido de uma
solugdo anti-congelante sobre superficies resfriadas externamente por evaporagdo de
refrigerantes. Formam-se assim, cristais de gelo no filme descendente que, quando no

reservatorio, se aglomeram em forma de "flocos".

b. Aplicagio dos Sistemas de Armazenagem de Gelo
1. Circuito Unico ( figura2e3)

Grande vantagem deste sistema é a simplicidade dos controles
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2. Duplo Circuito ( figura 4 )

Basicamente, sio colocados varios ramais de consumidores independentes. Isto faz

com que a vazio seja proporcional a carga térmica . As vantagens disto sdo :
a. Diminuir a poténcia de bombeamento quando diminut a vazdo.

b. Dimensionamento das tubulagdes secundarias de acordo com a carga de cada

consumidor.

c. Monitoragdo da demanda de cada consumidor pela medi¢do deste fluxo para

determinacdo de taxas ou controle.

Estes circuitos podem ser utilizados tanto com o "ice bank" quanto com os "ice in
containers” . Com o primeiro existe uma limitagdo de pressdo, ja que so feitos de plasticos,

na utilizagdo em prédios altos.

Existem muitos outros tipos de circuitagem que sdio mais adequados para cada tipo

de instalacdo. Deve ser feito um estudo particular para cada situagéo.
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3. Com outros materiais :

Tem-se outros inumeros materiais menos utilizados para se efetuar a
termoacumulagfo. Entre estes podem-se destacar o diéxido de carbono a baixa temperatura

e 08 sais eutéticos.

1. CO2

Consegue-se um armazenamento compacto por calor latente com dioxido de
carbono no seu ponto triplo. As condigbes termodinimicas em que temos presenca
simultanea de solido , liquido e vapor de CO2 ( ponto triplo) sdo pressdo de 518 kPa e

temperatura de -57 °C.

A operagio no ponto triplo permite que uma Ginica substincia (CO7) atue como (1)
elemento de termoacumulagio por calor latente, (2) refrigerante do usuario durante a
descarga e (3) refrigerante do ciclo de compressio do vapor (de NH3 ou Freon® )durante a
carga. Com a fragfo sélida variando entre 70% a 80% da massa durante carga e descarga
total, obtem-se uma capacidade de termoacumulagio de 140 kJ/kg de fluido estocado, ou

seja 6 m3/GJ. E um sistema extremamente compacto.
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2. Sais Eutéticos

Também conhecidos por PCM, estas solugBes sdo misturas de sais inorginicos
(principalmente sulfato de sodio), agua e agentes estabilizantes e congelantes.As mais
utilizadas para termoacumulagdo de frio tem ponto de fusio em 8,3 °C. Seu calor latente de

fusdo é de 95 kJ/kg e sua densidade é de 1488 kg/m3.

Esta solugdo permite o uso dos equipamentos usuais dos sistemas de refrigeracéo e

facilita a aplicagio do RETROFIT.

Do mesmo modo que o sistema "Ice in Containers", esta solugfo é acondicionada um
paralelepipedos de polietileno de alta densidade de (610x200x45)mm selados
hermeticamente. A razio entre a superficie ¢ o volume € de 24 o que maximiza a
iransferéncia de calor. E mantido um espago constante de 6 mm entre oS containers uma vez

que esta solugdo ndio expande quando se congela.

Normalmente, 4gua a 5°C ¢ usada para o ciclo de carga e durante o ciclo de

descarga, obtem-se agua a 8 °C.
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2.2.2. Comparativo entre Gelo e Agua Gelada

Exemplo de circuitagem com o tanque estratificado de 4gua gelada

1. Ha necessidade de controles para evitar a perda da estratificagdo da agua, ou seja,

ndio pode entrar 4gua quente por baixo nem dgua fria por cima.

2. A diferenca de temperatura usada para tornar viavel a utilizagiio do tanque de
4gua gelada é normalmente de 11°C, ou seja, 0 dobro do AT normalmente usado em
sistemas convencionais. Assim o chiller tem de ser especial, pois a vazdo no seu evaporador

vai ser a metade da sua vazio nominal.

Vantagens da Termoacumulagdo com Gelo

1. Controles mais simplificados, facilitando a manutengdo e operagdo
2. Cerca de um quinto do volume ocupado

3. Possibilidade de ser enterrado em estacionamentos, subsolos,etc

4. Possibilidade de ficar em qualquer posicdo do circuito, por ser este fechado,
enquanto o tanque de dgua estratificada tem de ficar no ponto mais alto do circuito, a menos

que sejam tomadas medidas que sofisticardo ainda mais o projeto
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5. Menor perda de calor para o exterior, menor area para isolar devido ao menor

volume

6. Possibilidade de usar o evaporador de um chiller convencional

Vantagens da Termoacumula¢io com Agua

1. O chiller ndo precisa ser de duplo set point, além da vantagem de trabalhar em

condigBes mais favoraveis por causa da temperatura mais alta do evaporador

5 Tem consumo elétrico menor, com economia da ordem de 10% do global em

relagio ao gelo. Isto porque um chiller tem sua capacidade reduzida em 30% quando

produz gelo.



2.3. Matriz de Comparacao
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2.4. Termoacumulacio Aplicada ao Projeto

Como descrito na introdugdo deste trabalho, o enfoque deste sistema € utilizar o
fendmeno da termoacumulagio como um gerenciador de energia térmica evitando assim
dependéncia de estoques de energia elétrica (baterias). Com isto, néo se necessita manter um

motor ligado continuamente recarregando baterias.

E provavel que o rendimento do sistema de refrigeragio seja prejudicado com a
inclusio do termoacumulador mas as propriedades de gerenciamento compensam esta

possivel perda energética.

Por razdes de economia de espago, sera utilizado a termoacumulagdo por calor
latente ao invés da por calor sensivel. As caracteristicas de trabalho (intermitentes) definem
o armazenamento total como a estratégia mais adequada. O fluido a ser inicialmente
considerado deve ser a agua por integrar sistemas usualmente utilizados, comercialmente
disponiveis e se adequar a faixa de trabalho desejada. Outra definigiio importante 4 o uso de

expansdo direta para formag#o do gelo uma vez que isto torna o sistema mais compacto.

Pela matriz de comparagio dos sistemas de termoacumulagdo por calor latente (gelo)
chega-se a conclusio de que o sistema "lce in Containers" é o mais adequado e o mais
simples. Obviamente, o sistema sofrera inimeras modificagdes para melhor se adaptar a

embarcacdo e facilitar a fabricagdo do prototipo.
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2.3. Matriz de Comparagao
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3. Projeto Basico

3.1. Fatores Limitantes do Projeto

Por ser um equipamento que sera utilizado num barco existem algumas limitagOes:

a. espaco. o sistema deve ser compacto de modo que se adapte a otimizag@o de espagos que

existe numa embarcacio.

b. consumo de energia: deve consumir energia apenas quando ela est4 disponivel (motor

acionado).

c. custo: deve ter um prego compativel com o mercado e com as vantagens que oferece,
porém, devido as caracteristicas do consumidor, o prego do produto é um fator menos

critico que o gerenciamento da energia proporcionado.

d. confiabilidade: deve exigir pouca manuteng@o e ser de facil operagdo e instalagio. Para

que isso seja possivel é imprescindivel a simplicidade da unidade.



3.2. Calculo das Cargas Térmicas

Dimensdes:

0,5m

0,4m

0,8m

0,2m

39
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Volume: V=0,6x0,5x0,8=0,24m’ = 240/

Freezer:

Area exposta ao ambiente: 4, =0,5x 0,8+2(0,5%0,2+0,2x0, 8)

A, =0,92m’

Geladeira:

Area exposta ao ambiente: 4, = 0,5x0,8+2(0,5x 0,4+0,4x0, 8)

A, =144m’

Temperaturas de projeta

Tmax —39,4°C ( ambiente)
Tps =35,00C ( bulbo seco )

Thy =26,50C ( bulbo imido )

Parede:

Ax =5Imm=0,051 m

Tg = 50C ( geladeira )
Tf  =-50C( freezer)

[NB-10]

k = 0,02kcal/m.h.OC ( poliuretano expandido )
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. carga de penetragio: troca de calor com o meio ambiente externo através das
fronteiras da cAmara
& =U, AT -T)24 (kcal /24 h)

1 o
U,= 1 0 A N 1 = U, — coef. global de transmissio de calor
h k h

e

h — coef. de convecgho interno

hh — coef. de convecgio natural do ar

emissividade da sup. | he (kcal/m2-h.0C)

baixa 49
média 6,9
alta 8,6

", para nosso caso:  hp=8,6 keal/m2-h.OC
T=35°C

T;=50C (geladeira) ou Tj=-5°C (freezer)

Assim temos que :



p/ geladeira: ¢y, =389 keal/24h
p/ freezer : g =331 kcal / 24h

total .y =720 kcal / 24h (1)

. carga de servigo: troca de calor com o ar externo que penetra na camara

K=U, AT, -T)24  (kcal/24 h)
com U, —> coeficiente global de penetragio

Depende do tipo de servigo, conforme a tabela abaixo :

tipo de servigo Us ( keal/m2-h.9C)
leve 0,135
médio 0,205
pesado 0,275

p/ geladeira :
servigo médio : abertura de porta conforme a necessidade do usuario

& =212 keal / 24h

p/ freezer :
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servigo leve : o freezer possui uma tampa independente daquela da geladeira, assim tem

menos aberturas de porta .

& =120 keal /24h

total . R=af +f =332 keal/24h (2)

. carga interna: troca de calor com fontes internas, como pessoas, luzes, motores,

etc.

Neste caso ndo existe nenhuma carga interna.

. carga de produto: calor removido por produtos trazidos ao interior do refrigerador.
E o calor necessario para resfriar o produto até a temperatura do refigerador. No célculo
que se segue estimamos a carga de produto dos alimentos necessarios para uma tripulagio
de 5 pessoas durante 10 dias, os quais sio introduzidos a temperatura ambiente. Note-se, no
entanto, que esta nio é a autonomia do sistema e a maior parte da carga de produto sequer
entra no dimensionamento do equipamento de acumulago térmica, pois, ao contrario das
trés cargas anteriores, esta ndio € uma carga que deve ser reposta diariamente, mas uma
Yinica vez. Bste calculo serve para termos condigdes de avaliar o tempo necessirio de
operagio do sistema no primeiro dia da viagem a fim de atingir as condi¢Ges normais de
trabatho. O tnico produto cuja carga deve ser considerada no dimensionamento ¢ a bebida,

pois ela é armazenada fora da geladeira, sendo resfriada a medida que € consumida.



CONSUMO MEDIO DE REFRIGERADOS

produto quant./pessoa.dia | carga
maxina
bebida 2 litros 10 litros
laticinios 50¢g 2,5kg
(queijo,manteiga,etc)
carne 200g 10 kg
frutas 300g 15 kg
verduras 80g 4kg
outros (geladeira) 50g 2,5kg
outros (freezer) 150¢g 8,5kg
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I. Gelados:

T =35,0°C
7,=30,0°C
T =5,0°C

g=m.c, AT
i Cp. = 1 Keal /kg* C
-bebidas: Gsua = 300 keal  (3)
m,,, =10 kg
I c, . =0,52kecal/kg® C
-laticinios: "™ G e = 39 keal
mg .. = 2,5kg
¢, = 0,87 keal /kg.” C
-frutas: . futas = 392 keal
mqucijn = 15 kg
c, =0,92 kecal / kg." C
-verduras. ™ Gorauras = 110 kcal
mqueijo =4 kg
¢, =0,5kcal/ kg°C
-outros i G queiio = 37,5 keal
mqueiju = 255 kg
total geladeira: ¢ =878,5 keal
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IL. Congelados:

AT, =35°C = ¢q, =m.cpl. AT|
AT, =5C=q, =m.cp2 AT,

g, =m.cl
ql-acima da temperatura de congelamento
q2-abaixo da temperatura de congelamento

g3-calor latente de solidificagio

-carne: m=10 kg
cp1=0,75 kcal/kg.0C
¢p2=0,4 kcal/kg.OC
¢1=50 kcal/kg

Total 1: 782 kcal

-outros: m=8,5 kg
¢p1=0,55 kcal’kg.CC
¢p2=0,3 kcal’kg.9C
¢1=22 kcal’kg

Total 2: 390 kcal
Total freezer: 782 + 390=1.172 kcal

III. Carga de Produto Total:
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geladeira + freezer = 878,5 + 1172 = 2.050,5 keal

Carga Térmica de Trabalho:

E a carga térmica que nosso sistema deve suprir. Consiste da carga de penetragdo ( 1),

carga de servigo ( 2 ) e carga de produto da agua (3) mais um fator de seguranca de 10 %:

Carga Térmica de trabalho:( 720 + 332 + 300 )x1,1 keal/24h=1487 kcal/24h
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3.3. Calculo de Capacidade dos Ice in Containers

3.3.1. Consideracdes Iniciais

Os sistemas atuais de armazenamento térmico com o gelo encapsulado podem ser

divididos em dois grandes grupos :
1. Cépsulas em forma de esfera

2. Capsulas em forma de paralelepipedos

O segundo tipo de capsula é o qual, teoricamente, possibilita uma maior
transferéncia térmica. Ao contrario das esferas, o gelo formado nas capsulas retangulares se

acumula em um lado do invélucro mantendo a agua em contato com a solugdo refrigerante.

Tnicialmente, o gelo se forma na parte externa do invélucro. Com o aumento da

espessura deste gelo, ocorre uma expansio € o consequente desprendimento do gelo.

Este, devido 4 menor densidade, flutua se acumulando no topo do involucro e se

reestabelece o contato direto entre a agua do invélucro e o meio refrigerante.

No caso das esferas, tem-se um congelamento uniforme interno e a medida que se
aumenta a camada de gelo, diminui-se o coeficiente de troca j& que o gelo tem uma baixa

condutividade térmica. Isto se traduz em uma eficiéncia menor no conjunto.
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3.3.2. Novos Desenvolvimentos

Sera discutido, como parte do trabalho, um sistema concebido para a éarea de
refrigeraciio industrial aonde se chegou ao valor de armazenamento de 1.6 pés cibicos por

ton-hora de refrigeracfo.

O sistema armazena energia em um tanque com 85% do seu espago coberto pelos

containers e imerso em uma solugio responsavel também pela refrigeragdo do edificio.

Quando trabalha-se entre - 3,3 °C e 12,8 °C, consegue-se uma taxa de 7725 Btu por

pé clibico (288x103 kJ/m3).

O evaporador trabatha com - 6,7 °C na sucgdo e condensa a 14 °C. O ligudo
refrigerante é bombeado até inundar todos os tubos do evaporador. A eficiéncia energética ¢
similar aos outros sistemas de evaporagfo inudada e o sistema necessita apenas de 8 libras
de R-22 por tonelada de refrigeragiio ao contrario das 150 libras por tonelada necessarias

para o static ice building.
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3.3.3. Gelo Encapsulado

Os containers sio retangulares e confeccionados em polietileno de alta densidade.
Tem-se dois tamanhos diversos de containers que armazenam 17 e 4.2 litros cada. Esta
diferenciagdo é necessaria apenas para facilitar e otimizar a ordenagdo dos containers no

tanque de armazenagem.

Os containers sdo preenchidos com 4gua deionizada uma vez que esta se congela
mais facilmente do que a 4gua convencional. As impurezas contidas na agua abaixam a

temperatura de solidificagio como o que ocorre com a salmoura.

Estudos experimentais indicam que a utilizagio de agua deionizada promovem uma
redugiio de até 14 % da energia necessaria para o congelamento. Isto ¢ particularmente
verdadeiro em processos que a formagéo de um bloco de gelo ocorre a partir da periferia até
o centro € a camada de gelo atua como isolante térmico.  Concomitantemente, a
concentragio de impurezas na parte central aumenta dificultando ainda mais o congelamento

e, portanto, elevando o consumo de energia.

A temperatura inicial de solidificagio da agua é de - 2.4 °C. Apds alcangado este
valor e iniciado o processo de mudanga de fase, o congelamento continua a uma temperatura
de 0 °C. Durante o congelamento, a formagdo e quebra da camada de gelo € evidenciado

pelo som caracteristico proveniente dos tanques.

O fluido de refrigeragio utilizado na interface tanque de armazenagem e usuarios ¢
uma solugio de glicol/agua (10 %). Isto impede que o fluido se congele nos evaporadores €

a baixa concentraciio de glicol ndo afeta substincialmente as propriedades térmicas da agua.
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Os containers sdo preenchidos completamente com agua deionizada e projetados
para se expandir quando a 4gua se congela. O nivel de armazenagem é medido em um

tanque auxiliar que indica a expansdo volumétrica causada pelo armazenamento.

Uma anilise da troca de calor entre a agua contida nos recipientes ¢ o liquido de
resfriamento sera apresentada. Sera utilizado a analogia elétrica para representar a troca de

calor .

q'=AT R

aonde ¢ = taxa de troca de calor
AT = diferenca de temperatura entre o interior do container e o fluido refrigerante.
R = resisténcia térmica

A analise se baseia nas dimensdes fisicas de um container. As extremidades sdo
desconsideradas por tocarem outros recipientes e assim, nfio promoverem troca de calor.

Cada container é capaz de absorver 6000 Btu até se solidificar.
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3.3.4. Fluido de Transferéncia

Para o projeto, deve-se escolher um fluido adequado responsével pela transferéncia
de calor entre o evaporador e os containers de gelo. Este fluido € resfriado pelo refrigerante

¢ usado para a transmissdo térmica. Suas caracteristicas essenciais 50 :

1. Permitir uma transferéncia de calor adequada entre os componentes de sistema.
Isto & determinado pelas caracteristicas fisicas do fluido através da determinagio do seu

coeficiente de troca de calor.

2. Tenha temperaturas de trabalho adequadas ao sistema proposto evitando

congelamento e ebuli¢io do préprio fluido.

3. Seja compativel com os materiais que estdo em contato evitando corrosdo ou

manutengio frequente.

Como se estd trabalhando proximo a 0 °C, pode-se utilizar salmouras e outros
fluidos que tem uma temperatura de congelamento levemente inferior que da agua e que 30
razoavelmente baratos. Outra opgio muito utilizada, principalmente em sistemas de ar

condicionado ¢ o etileno-glicol.
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Salmouras

Uma solugéo de qualquer sal e agua sempre tem uma concentragdo cujo o ponto de
congelamento € o menor. Uma solugéo nesta concentragdo é chamada de mistura eutética e
a temperatura de congelamento é a temperatura eutética. Uma solugiio com outra
concentragdo qualquer comega a congelar um dos seus componentes (sal ou 4gua) até que a
concentragdo da mistura restante atinja a concentragiio eutética e se congele na temperatura

eutética.

Um cuidado que deve-se ter é escolher a concentragio adequada para que a

temperatura inicial de congelamento ndo seja facilmente atingida pelo evaporador.

Os dois tipos usuais de salmouras sio de NaCl ( cloreto de sodio ) e CaCly (cloreto
de calcio ). O cloreto de célcio tem a vantagem de fornecer temperaturas de congelamentos

menores mas tém o inconveniente de ser corrosivo,

Neste caso se utilizara uma salmoura de NaCl por ser de facil obtengdo e fornecer

propriedades térmicas suficientes para a nossa aplicagéio particular.

Abaixo s3o fornecidas as principais propriedades fisicas da salmoura escolhida.



Propriedades da salmoura de NaCl (a temperatura de -4 °C)

% em peso de NaCl 19 %
Viscosidade 0,0036 Kg/m.s
Calor Especifico 3,39 kI/Kg K
Densidade 11489 Kg/m3
Condutibilidade Térmica 0,449 W/mK
No. Prandtl 27,18 -
Temperatura inicial de Congelamento - 153 °C

Corrosao :
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As salmouras neutras ndo sdo corrosivas mas estdo sujeitas a varios

contaminantes que podem torna-la corrosiva. Ar (oxigénio) e CO; sdo alguns destes

contaminantes. Portanto, uma aerag8io excessiva da salmoura deve ser evitada; sempre que

possivel, deve-se manté-la em sistema fechado. A salmoura deve ser inibida com a adi¢do de

cromato ou dicromato de sédio e ajustado o seu pH para valores entre 7.0 a 8.5.

Para o cloreto de sodio é recomendado 200 libras de NayCrp07.2H,0 para

cada 1000 pés cubicos de salmoura. A adi¢do de soda caustica é necessaria para corrigir o

pH.
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Etileno-glicol

O etileno-glicol ¢ uma opgio muito utilizada atualmente em aplica¢des de
termoacumulagiio por fornecer boas propriedades fisicas & baixas temperaturas. Aliado a
isso, sua baixa volatilidade e corrosividade o tornam um elemento competitivo nos sistemas
atuais. A desvantagem principal deste elemento ¢ sua toxicidade o que o restringe a
aplicagBes que ndo involvam possivel contato com alimentos. Por esta razéo, este elemento

ndo sera utilizado no nosso projeto.
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3.3.5. Coeficiente de Troca de Calor

A maior dificuldade é manter uma taxa de troca térmica razoavel entre o container e
o fluido durante a carga e descarga. O fluido passa através de espagos entre os containers
que podem ser aproximados por longos dutos retangulares. De acordo com os containers
anteriormente citados, estes dutos tem aproximadamente 38mm x 63 mm e
aproximadamente 25 m de comprimento o que representa dois passes de 12.5 m. O didmetro
hidraulico destas passagens & igual a 4 vezes a area dividida pelo perimetro, ou seja, 11.2

mm.

Para se estimar as taxas de troca de calor é necessario calcular o numero de
Reynolds do fluido que passa pelo tanque. Para dutos retangulares temos :

V.p. L

Re.D, = D
H

aonde V é a velocidade média do fluido, p ¢ a densidade do fluido, L e Dy sio
respectivamente o comprimento e o difmetro hidraulico da passagem. A velocidade média ¢
de 436 m/h para estas aplicagdes. Neste caso tem-se um numero de Reynolds de 742 que
representa um fluxo laminar. Isto significa que o fluxo central é separado do gelo
encapsulado por uma fina camada de fluido estatico e, portanto, existe o fenémeno da

condugfo na troca de calor.

E importante lembrar que nas extremidades, nfio tem-se esta camada estatica o que

significa que o céiculo fornecera um valor menor que o real e que esta a favor da seguranca.
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Para se estimar a troca de calor por convecgfo foi tomado o modelo de Kays (1955)

aonde :

_ Nu.k
D

h

Neste caso, o numero de Nusselt ¢ limitado pelo seu valor minimo de 3.66 para
escoamentos em dutos longos de pequeno didmetro. Para k de 0.55 W/m.°C correspondente
a agua a 0 °C, tem-se um coeficiente de troca de calor de 193 W/m2.°C.  OQutra correlagio
sugerida por Sieder e Tate (1936) foi utilizada para levar em conta dados experimentais. O

valor do coeficiente ¢ dado por :

_k*1.86 ReD*Pr*D¥
D i/

h

Esta equagfo fornece o valor de 159 W/mZ2.°C para 4gua a baixas temperaturas com
namero de Prandt! de 13. Este valor ¢ menor e seré levado em conta o que j4 por si assegura

um aumento na segurancga do céalculo.

Se, por outro lado, for utilizado esferas ao invés de paralelepipedos, este coeficiente
de troca de calor ndo serd o mesmo. Pela teoria descrita no livro do Holman, tem-se que no

caso de convecgdo natural em esferas podemos tomar a seguinte equagio :
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1
Nu, = hd _s o4 Gr,.Pr, *
k, para 1 < Grg <10
B T-1,.D
aonde Gr:gﬁ pv2

Considerando esferas de 30 mm e aplicando os valores citados anteriormente da

salmoura, chega-se que Gr sera de 6468 o que permite a aplicagio da relagio acima.

Substituindo Prandtl e Grashof chega-se em um hde 161,7 W/m2 °C



59

3.3.6. Calculos e Resultados do Projeto

Para o calculo da quantidade de containers necessarios ao NOsso projeto tomam-se

algumas hipoteses :

Ser4 utilizado containers de polietileno de alta densidade de 35x300x400 mm no

caso de paralelepipedos e didmetros de 30 mm para as esferas.

Sers adotado um coeficiente de conveccdo natural de 159 W/m2 °C para os

containers do tipo paralelepipedo.
A carga térmica necessaria para o sistema é de 900 Kcal/24horas.

Sers adotado que a circulagdo natural da salmoura é suficiente para promover a

troca de calor.

A diferenca de temperatura de 4,5 °C foi escolhida pois melhor compatibiliza o

tamanho do evaporador com a geladeira e 0 termoacumulador.
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Calculos

Deve-se assegurar os seguintes valores para operacionalizar o sistema :

» Quantidade de gelo: carga térmica / hyy da agua deionizada
900Kcal
I 11,25Kg
Kg

S0 necessarios 12 litros de agua deionizada para armazenar energia.

e Area minima de troca

Tomando uma diferenga de temperatura de 4,5 °C e levando em consideracdo o

fendmeno de condugiio pelo polietileno ¢ pela camada de gelo formada (tomada uma

camada média) além da convecgao natural sera demonstrado trés casos distintos :



CASO 1: Para paralelepipedos
heony= 159 W/m2 °C
kpolietileno™ 0,498 W/m °C
kgelo= 2.21 W/m °C
Ax polietileno = 2,5 mm

Ax gelo = 7 mm ( espessura media )

1

—— ~ 2007 ~ 20
U= 1 LA A =69W m*°C =59Kcal h.m °C
hcnnv k polictileno k galo
Q=U. A AT

900=59. 4,.4,5=> A, = 3,4m"

Dimensdes de 35x300x400 mm
Perimetro de 0,289 m2

Volume de 4,2 litros

Serdio necessarios 3 containers para termos 12 litros de 4gua necessaria.

Area Total de 0,867 m2
Volume Total de 12,6 litros
Serdo necessarios 12 containers para 3,4 m2 de rea minima.

Novo volume total de 50,4 litros

Este resultado inviabiliza o sistema pela necessidade de muito espaco.

CASO 2: Para esferas de 100 mm
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heony= 162 W/m2 °C
Kpolietileno= 0,498 W/m °C
kgelo= 2,21 W/m °C

Ax polietileno = 2,5 mm

Ax gelo = 24 mm ( espessura média )

p ! k =30W m*°C = 26Kcal h.m*°C
+rgxl (ln'_]re) +raxt (ln'_lre)
hconv poligtileno kgela
Q=U.4,.AT

900 =26.4,.4,5=> 4, =1,7n"

Diametro de 100 mm
Area de 0,03142 m2
Volume de 0,52 litros
Serfio necessarios 24 esferas para termos 12 litros de agua.
Area Total de 0,76 m2
Volume Total de 12,5 litros
Serdo necessarios 245 esferas para termos 7.7 m2 de area

Novo Volume Total de 127,5 litros

O uso de esferas de 100 mm torna o sistema invidvel pela relaciio drea/volume

CASO 3: Para esferas de 30 mm

heopy= 162 W/m2 °C



kpolietileno™ 0,498 W/m °C
kge}oz 2,21 W/m °C
Ax polietileno = 1,5 mm

Ax gelo = 7,5 mm ( espessura média )

U= , . 5 =62W m*°C =54Kecal h.m*°C
i +rztt (ln—]re) _|_rm (ln_ lre)
hc‘orw k polietileno k gelo
O =U.4, AT

900 = 54.4,.4,5=> 4, =307

Didmetro de 30 mm
Area de 0,0028 m2
Volume de 0,01 litros
Serdio necessarios 1200 esferas para termos 12 litros de agua.
Area Total de 3,36 m2
Volume Total de 12 litros
Serdio necessarios 1322 esferas para termos 3,7 m2 de area

Novo Volume Total de 13,2 litros

3.3.7. Conclusao
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Para se atingir a quantidade de energia acumulada necessaria, é imprescindivel se
garantir 3,7 m2 de area de troca de calor e 12 kg ou mais de 4gua no interior dos containers
(no caso de 30 mm de didmetro). O didmetro comercial usual é de 100 mm mas, nas
condigdes de projeto, este sistema seria inviavel. Para se contornar isto seria necessario
aumentar o coeficiente global de troca através da introdugiio de convecgio forcada ou
diminuir a quantidade de calor a ser transferida por hora. Pode-se causar este segundo efeito

aumentando o tempo de carga do sistema.

A opgdo de uso dos containers do tipo paralelepipedo seria considerada inicialmente

mas nio existe nenhum fornecedor nacional deste tipo de sistema.

O volume ocupado pelos containers expandidos (carregados termicamente) sera de

1,1 o volume de agua deionizada; ou seja, 14,52 litros.
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3.4. Estudo e Selecdo dos Refrigerantes

3.4.1. Introducao

Define-se refrigerante como a substincia usada para a transferéncia de calor num
sistema de refrigeragdo. Ele absorve calor pela sua evaporagdo a baixa temperatura €

pressdo e cede esse calor pela sua condensagio a alta temperatura e pressao.
Entre os aspectos importantes na escolha de um refrigerante pode-se citar:

« Como a refrigeragio se efetua pela evaporagio do fluido refrigerante, este
evidentemente deve ser volatil e seu calor latente de evaporagdo deve ser alto, para que

a refrigeragdo desejada seja obtida com o minimo de refrigerante em circulagdo.

o O refrigerante deve ser estavel, sem qualquer tendéncia a se decompor nas condigdes
de funcionamento e nio deve ter efeitos prejudiciais sobre os metais, lubrificantes e

outras partes do sistema de refrigerag@o.

« E importante que o refrigerante seja seguro nas condigdes normais de
funcionamento, portanto ndo deve ser combustivel, manter a chama ou ser explosivo,
cuidados devem ser tomados quanto & possibilidade de vazamentos, que devem ser

detectaveis por verificagdo simples € quanto 3 toxicidade do reftigerante.
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e O refrigerante deve ter pressdes de Evaporagio e Condensagao razodaveis, sua
compressio & pressio de Condensagao deve requerer o minimo de poténcia ¢ sua

Temperatura Critica deve estar bem acima da Temperatura de Condensago.

Concluindo, seu custo deve ser razoavel deve existir em abundéncia para seu emprego

comercial e, por fim, ndo deve causar danos ao meio ambiente.

No Brasil, os principais refrigerantes usados para aplicagGes sanitarias (em contato com

alimentos) podem ser divididos em 3 principais grupos:

Compostos Inorgénicos: Foram os primeiros refrigerantes e alguns sao até hoje

utilizados, tais como a Agua, Dioxido de Carbono e principalmente a Amdnia.

Compostos Halocarbonicos (Halogenados): Inclui refrigerantes que contém oS
seguintes componentes: Cloro, Fluor e Bromo. Sua caracteristica principal € o seu
carater indcuo . associado a boas caracteristicas de desempenho termodindmico e

estabilidade quimica.

Nos tltimos anos, entretanto os CFCs (hidrocarbonetos halogenados a base de
Cloro) vém sendo condenado pelo seu potencial de ataque a camada de ozdnio e sua
fabricagiio sera encerrada (segundo o Protocolo de Montreal, do qual o Brasil €

signatario) em 2006.

Azeotrépos: Sdo substincias que nao podem ser separadas em seus COmpoStos por
destilagiio.S3o conhecidos como R500, R501 e R502 e fabricados pela HOECHST ¢ DU
PONT.
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3.4.2. Possiveis Refrigerantes

Neste caso serdo especificamente estudados 0s seguintes refrigerantes :
1. Aménia
2. Agua
3.R-12
4 R-22

5. R-502

1. Amdnia

A aménia . nome comercial R717 , foi descoberta em 1774, numa reagdo de sal
amoniaco com cal virgem. Em 1784 o gas foi decomposto com uma centelha elétrica ¢

sua formula foi estabelecida: NHjz . Desde 1867 ela é usada em sistemas de refrigeracéo.

A presenga da amonia € maciga nas instalagdes de refrigeragio industrial de média e
alta capacidade. E a amdnia que refrigera a maior parte dos grandes laticinios e
cooperativas de leite que aplicam técnicas de termoacumulagio. Questdes de seguranca
e em ultima analise . de legislagdo fazem com que aplicagdes potenciais da amonia
venham a se caracterizar pela refrigeracdo indireta . Neste caso, 2 instalagio frigorifica
é isolada em uma casa de maquinas, procedendo ao resfriamento de um liquido que sera
o agente final de refrigeragio. O isolamento do escoamento da amonia na casa de

maquinas , que deve ser dotada de excelente refrigeragio e de um sensor de amdnia ,
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contorna o maior obstaculo a expanséo do uso da amdnia: sua toxicidade. E importante
notar, porém que a Refrigeracdo Indireta, usando geralmente Agua ou
Monoetilenoglicol como refrigerante auxiliar, implica numa redugdo do desempenho
global do sistema. Um incoveniente 6bvio é o aumento do sistema e a consequente

necessidade de espago.

Composi¢ao NH3

Massa Molecular 17,03
Temperatura Critica ( °C ) 132,4
Pressdo Critica (bar) 113,5
Temperatura de Ebuliggo Normal (°C) -33,4
Entalpia de Vaporizagdo Normal ( Ki/Kg ) 1372,8
Volume Especifico do Vapor Saturado Normal { m>/ Kg) | 1,125
Relagio entre Pressoes na Faixa -30 /350C 9,81

Relaciio entre Pressoes na Faixa 0/ 35 oC 2,72
Potencial de Destruicao da Camada de Ozonio (ODP) 0

Efeito Estufa (GWP) 0

QOdor acre-irrespiravel
Limites de Explosio (% volume no ar) 17 a 27
Estabilidade ao Calor até 150 °C
Agdio corrosiva sobre metais Cobre, Zinco
Toxicidade indice 2
Temperatura de Inflamagao 700 - 780

Tabela | : Propriedades Fisicas da Amonia.
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2. Agua

A égua , refrigerante 718, ¢ usada geralmente na refrigeragdo indireta de galdes de
leite (um outro Fluido Refrigerante esfria a 4gua que resfria galdes de leite recém chegados
da fazenda). No nosso caso, ndo € possivel o uso pelas suas caracteristicas fisicas. Ele sera
utilizado, no entanto como fluido intermediario, mas para isto, tera a adic@o de substancias

para modificar algumas das suas caracteristicas (Salmoura).

Composi¢io H»O

Temperatura de Solidificagdo ( 1 Atm ) em °C 0

Temperatura de Ebulicdo (1 Atm) em °C 100

Densidade a 4°C ( g/ cm?) 1

Calor de Vaporizago ( Cal/g) 540 _

Caracteristicas incolor, inodora e insipida
ma condutora de eletricidade
solvente polar

Tabela 2. Propriedades Fisicas da agua.

3. R12

Este gis que muito se aproxima do refrigerante ideal, ¢ denominado
diclorofluormetano. E considerado atdxico para 0s devidos fins. Seu ponto de ebuligdo, sob
condigdes atmosféricas normais € de -29.8°C, sendo apenas ligeiramente soliivel em agua,

1o é inflaméavel nem tdo pouco explosivo e € termicamente estavel até 540°C.

Quando aquecido por uma chama em presenca de oxigénio € vapor d'agua,
decompde-se formando acido cloridrico, hidrofludrico, diéxido de carbono, cloro e

fosgénio.
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O efeito do R12 sobre os metais € tdo pequeno que pode ser considerado como
inerte, ainda mesmo em presenca da 4gua. Além de ser atoxico, nfio provoca a menor
irritagio & epiderme. O seu calor latente de evaporagdo € bastante baixo. O peso do
refrigerante que circula por unidade tempo para determinada quantidade de refrigeracdo é
consideravelmente maior do que © dos outros refrigerantes comuns, sendo apenas
ligeiramente maior do que 0 do gas carbdnico. Dado que a densidade do R12 € mais baixa
do que a densidade dos outros refrigerantes, com exce¢ao do bidxido de carbono, o

deslocamento teorico do pistdo & de cerca de 1,7 vezes maior do que seria para a amonia.

O R12 ¢ apenas um dos tipos de uma série de fluidos refrigerantes halogenados, que

se estio firmando cada vez mais no conceito dos fabricantes de instalagdes frigorificas.

Peso Molecular 120,92
Temperatura Critica 112,0 °C
Pressao Critica 42 kg/cm?
Temperatura de Ebuli¢éo -29,8°C
Temperatura de fusdao - 158 °C
Relagdo entre Cp/Cva 1,13

Tabela 3 : Propriedades Fisicas do R12.

4. R22

O difluorclorometano é preparado da mesma forma que o R23, pela agdo do acido

fluoridrico sobre o cloroformio:

CHCl; + 2HF —» CHF,Cl + 2HC
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As principais caracteristicas fisicas do R22 séo:

Peso molecular: 86,48
Temperatura critica: 96,0°C
Pressdo critica: 49,2 kg/cm?
Temperatura de ebuli¢do: -40,8°C
Temperatura de fusao: - 160°C
Relagio entre Cp/Cva: 18°C e 0,7atm 1,178

Tabela 4 - Propriedades Fisicas do R22

O R22 é um agente frigorifico de pressdo média, do mesmo titulo que 0 amoniaco,
apresentando, contudo, razoes de compressdo mais fracas. E empregado para a obtengdo de
temperaturas até -60°C ¢ também em temperaturas mais altas substitui o R12, porquanto

ossui uma produgo frigorifica volumétrica 60% maior do que a desse ultimo.
p g

A solubilidade nos oleos é elevada, porém apresenta uma lacuna de miscibilidade a
baixa temperatura. O R22, por outro lado, mostra-se mais ativo que o R12 em relagdo aos

materiais de natureza organica.

Seguranga com gases halogenados

Manipulados corretamente, 0S gases comprimidos sdo ferramentas vitais na indistria

da refrigeragio e do condicionamento de ar. Aplicados impropriamente, podem causar sétios

acidentes.

A ocorréncia de acidentes, embora ndo seja frequente ou fatal, atrai a atengio
especial para os procedimentos de precaugdo para o manuseio seguro dos gases em uso nos

testes, limpeza e carregamento de sistemas.



72

Oxigénio e acetileno ndo devem nunca serem utilizados para pressurizar qualquer

sistema de refrigeragdo ou condicionador de ar.

O oxigénio explodira em contato com o 6leo e o acetileno pode explodir sob

pressdo, exceto, como nos cilindros comerciais de acetileno, quando dissolvido em acetona.

Os cilindros devem ser manipulados com cuidado. Ndo devem cair ou soffer

impactos, e devem ser amarrados com seguranga na posi¢do vertical.

O teste de pressdo ou a limpeza a pressdo dos sistemas de condicionamento de ar ou
de refrigeragio podem ser perigosos. Deve ser empregada extrema cautela na selegio e

utilizacdo do equipamento de pressurizacao.

Ao se evacuar ou purgar qualquer sistema contendo R12 ou R22, deve-se sempre

ventilar imediatamente o local

O RI12 ou o R22. em determinadas concentragdes, e quando na presenca de chamas
abertas, isto ¢, ndo protegidas, (como no caso de um fogdo a gas ou a lampada piloto de um
aquecedor de agua a gas), podem sofrer decomposigio quimica e dar origem 4 formagho do

perigosissimo gas fosgénio.

Por outro lado. uma subita descarga do refrigerante no estado liquido, espathada na

pele, pode danificar seriamente o tecido, por causa da rapida evaporag¢ao.

E necessario, portanto, manier os olhos e as partes expostas da pele afastados de

qualquer ponto em que haja a possibilidade de ocorrer uma descarga de refrigerarnte.



73

Critério de projeto

Compressores especiais 5o necessarios as instalagdes com R22. Estes aparelhos
vem sendo desenvolvidos e testados ha um bom tempo, para uso a temperaturas medianas

¢ para condicionamento de ar.

Também problematicas, devido as altas temperaturas do gés de descarga, sd0 as
instalagdes de baixa temperatura, especialmente no que se refere i estabilidade térmica do
bleo e do refrigerante, gerando a possibilidade de formacao de acido e incrustagdes de
cobre. Deste modo, algumas medidas especiais devem ser adotadas, como compressdo em
dois estagios, inje¢io controlada de refrigerante e refrigeragao adicional, limitando o

superaquecimento do gas de sucgdo, além de uma instalagdo criteriosa.

5. R-502

O principal fluido azeotropo - para ser mais preciso, uma mistura azeotropica - usado
em refrigeragiio ¢ o R-502. O R-502 & uma mistura azeotropica de 48,8% de R-22 € 51,2%
de R-115, em peso. Sua temperatura de ebuligio é de -45,6°C e suas interessantes
propriedades frigorigenas fizeram com que O mesmo viesse ser muito empregado, para
aparelhos de pequena ¢ de média capacidade. A temperatura de descarga dos compressores
¢ bem mais baixa do que com o R-22, o que proporciona uma melhor estabilidade ao dleo.

A capacidade frigorigena ¢ bem proxima da do R-22.



Solubilidade em agua, em ppm, a 25°C

Peso molecular: 111,64
Ponto de ebuligdo -45,6°C
Temperatura critica 90,1°C
Presséo critica 42,1 atm
Densidade do liquido 1,220 a 30°C
Densidade do vapor saturado, no ponto de ebuligéo 6,05 Kg/m3
Calor de evaporagdo, no ponto de ebulicdo 42 48 Kcal/Kg
Relagio de calores especificos 1,132

560

Tabela S - Propriedades Fisicas do R502

condigbes. No comportamento perante 0s materiais de uma instalagdo frigorifica, possui as

mesmas propriedades favoraveis como todos os agentes frigorigenos do tipo halogenado.

No emprego de metais somente € necessario observar que, em presenga de umidade,
dever-se-ia prescindir de zinco e magnésio em forma pura. Aluminio pode ser empregado

quando a parcela de magnésio for de menor de 2%. Chumbo ndio deveria ser empregado

como material de vedagéo.
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A solubilidade em oleos é proxima, porém, sempre inferior a do R-22 nas mesmas

Elastdémeros apropriados para R-22 também podem ser empregados em instalagSes

frigorificas de R-502. Materiais a base de neopreno ou Pernuban apresentam os valores mais

favoraveis em relagio a inchagio e extragdo. Como os elastdmeros ndo se compdem apenas

de um composto quimico uniforme, mas s&o combinacdes de diversas substancias basicas,

ndo é possivel predizer a aptidao.
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Em instalacdes frigorificas, plasticos geralmente sdo utilizados em forma de folhas,
fitas ou cordas para prender o enrolamento elétrico do motor. Bons resultados foram
obtidos com folhas de éster tereftalico (R) Hostaphan. Do mesmo modo consagraram-se
vernizes a esta base como isolamento de fios. Isolamentos de materiais que podem conter
agua ligada especialmente a temperaturas mais elevadas. Além disso, sob determinadas

condigdes podem produzir agua nova por transformagBes quimicas.

A escolha do 6leo lubrificante deve ser cuidadosa devido a raziio que 2 parcela do R-
115 reduz a miscibilidade no éleo. A solubilidade de dgua no R-502 estd na mesma ordem
de grandeza do R-22, possut elevada estabilidade térmica e quimica, nfio é toxica e nio afeta

a0 ser humano, mesmo em porcentagens elevadas.

O R-502 é usado com compressor alternante ¢ é aplicado basicamente em balcdes
frigorificos e depositos de alimentos congelados e sorvetes, fabricas de produtos
alimenticios congelados e como excelente refrigerante néo especifico. Também usado em

balcdes frigorificos de temperatura média, caminhdes frigorificos e bombas térmicas.

O principal fabricante do R-502 ¢ a Du Pont sob 0 nome de Freon 502.
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3.4.3. Elementos de Comparagio entre Refrigerantes

« Anilise Comparativa:

A escolha de um refrigerante € feita pela comparagdo direta entre 08 refrigerantes
com caracteristicas favoraveis para faixa de aplicagio necessaria. Nesse sentido devem

ser analisados os seguintes aspectos:
i\ Desempenho Termodinamico
2. Perda de Carga
3. Capacidade de Transferéncia de Calor
4, Toxicidade
5. Flamabilidade
6. Efeitos sobre o meio ambiente
7. Custos

Dentre os itens analisados , uma discussio sobre a Perda de Carga se justifica
somente no caso de aplicagbes em que as linhas de fluido e retorno sdo extensas € a
perda de carga passa a ser um fator econdmico importante . Diretamente , porque influi
na escolha da tubulagio de toda a instalacdo e indiretamente porque pode afetar a
poténcia de compressdo e consequentemente aumentar O COnNsumo energético da
instalacdo. Este ndo € este caso particular uma vez que as capacidades e dimensdes sdo

muito pequenas.
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Um ponto importante a ser discutido é a controvérsia a respeito dos CFCs, mesmo
com o Protocolo de Montreal, que prevé o fim dos CFCs em 2040 para os paises em
desenvolvimento, seu uso, principaimente do R22 que ¢ usado em um grande nimero de
aplicagdes, ainda € defendido. Segundo Manoel L. S. Gameiro, Gerente de Engenharia
da Coldex-Frigor Equipamentos : "Uma vez que 08 resfriadores de liquidos tém sua vida
atil estimada em 20 anos e as unidades self contained em 15 anos, 0 uso dos CFCs

continua sendo viavel "

Quanto ao fator econdmico, ¢ importante notar que a amdnia tem custo
significativamente inferior aos principais halogenados de "transigio" ( h4 uma tendéncia
no mercado em substituir o R11 e o RZ2 por HCFCs como o R123 e o HCFC-22 que
tem um potencial de ataque a camada de ozonio 1/20 vezes menor que o R22) entre 3%
e 6% do custo dos refrigerantes R134a e R123. Isto explica o "ressurgimento” da
aménia na  refrigeragdo, dentro do impasse dos CFCs. Em instalagdes de médio e
grande porte, onde reside o potencial de aplicagdo da aménia ,a carga de refrigerante
passa a ser um fator econdmico importante considerando-se que © custo dos
refrigerantes alternativos, mesmo do R134a, é cerca de 5 vezes ou mais 0 dos CFCs

antes da sua regulamentagao.

Concluindo. ndo existe refrigerante ideal, a escolha de um refrigerante é feita
pesando-se sua vantagens e desvantagens numa matriz de decisdo , balizando-se sempre

pelo custo.
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A - Desempenho do Ciclo

A fim de que um fluido frigorigeno de a instalagio um bom rendimento frigorigeno,

o ciclo de funcionamento da mesma deve aproximar-se © mais possivel do ciclo ideal de

Carnot.

Para caracterizar o maior ou menor afastamento do ciclo de funcionamento real de

um fluido frigorigeno qualquer, daquele ideal de Carnot, adota-se:

S E

ciclo Ecarnot

onde /< U e Fearnot= i
ALm Te—Te

siio os coeficientes de efeito frigorigeno correspondentes respectivamente ao ciclo

real de fluido em estudo e ao ciclo ideal de Camnot.

Como cada fluido constitui, sob aspecto real de funcionamento, um caso particular
para determinagdo de ¢ necessario dispor do diagrama entrépico do fluido. Para os casos
de fluidos dos quais se dispde de diagramas de calculo TS ou PH, estabeleceu-se a formula

préatica:
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Ts—Te +Te+ Ci
Te-(Te-Te) Te Co-Cp

gz—(Tc—Te)

1

Te
cqa=1— - (Te—Te)-
Nciclo 5 Te( )

onde:
Tc = Temperatura absoluta de condensagao
Te = Temperatura absoluta de vaporizagdo
Ts = Temperatura absoluta de sub-resfriamento
re = Calor de vaporizagfo a temperatura
Co = Calor especifico do liquido
Cp = Calor especifico do vapor superaquecido a pressdo constante

Nestas condigdes, pode-se concluir que, do ponto de vista em estudo, um bom fluido

frigorigeno devera apresentar:
- um pequeno calor especifico do vapor
- elevados calores especificos do liquido e do vapor superaquecido a pressao constanie

- calor de vaporizagdo elevado em relagdo ao calor especifico do liquido



Assim, aplicando a formula em diversos fluidos frigorigenos, para as condigBes de:
Tc=30°C
Te=15°C
Ts=30°C

obtemos os valores da tabela :

Reftigerante Neiclo
R11 0,866
R22 0,813
Amonia 0,826
R12 0,820
Agua 0,710
Di6xido de Carbono 0,446
R113 0,835
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B - Seguranca no emprego do refrigerante

Atendendo a seguranga pessoal e material, os fluidos frigorigenos devem ser:

- ndo inflamaveis e ndo explosivos, quando misturados com ar ( sob este aspecto,
podem ser considerados nao - flamaveis. os fluidos refrigerantes que ndo contém 4tomos de
H», como os freons saturados, pouco inflamaveis a NH3, e os freons nao saturados,, em

muito inflaméaveis, o C2HsCl, o CoHg, 0 CoHe, 0 C3Hs, etc).

- atoxicos ( quanto a toxicidade, os fluidos frigorigenos podem ser classificados de
acordo com os inimeros indices que constam na tabela, caracterizados em fungéo da
concentragio percentual em volume ao ar € duragdo de exposigdo que causam efeito letal ou
intoxicagio letal ou intoxicagdo grave), Os compostos fluorcarbonados apresentam

toxicidades relativamente baixas em relaggo aos outros refrigerantes.

Tabela de classificacio dos indices de toxicidade

Indice Concentracio ( % volume no ar)| Tempo de Exposi¢do
1 0,5al 5 minutos

2 05al 30 minutos

3 2a2,5 1 hora

4 2825 2 horas

S5a menos Nocivo que O grupo 4

5b entre 0s grupos 5a e 6

6 algum efeito 2 a 20 horas




Tabela de classificacdo dos refrigerantes quanto a sua toxicidade
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Refrigerante Indice de Toxicidade
Amonia 2

R12 6

R22 Sa

Dioxido de Carbono 5a

R13 -

R11 S5a

R113 4a-5

R114 6

R21 4

- bastante estaveis ao calor, principalmente nas temperaturas de funcionamento do
ciclo ( sob este aspecto, alguns refrigerantes se decompdem ao fogo, dando origem ao

fogogénio (COCly). que, em caso de incéndios, podera dificultar o combate as chamas),

- facilmente identificaveis no caso de escapamenios, seja pelo odor, seja por meio
de fenémenos visiveis ( coloragdo, fumos, etc), seja ainda por meios de efeitos secundarios (
como variagio de resisténcias elétricas aquecidas ); assim, o8 freons podem ser facilmente
localizados por meio das chamadas lamparinas HALIDE, que constam essencialmente de
uma chama de alcool que aquece uma massa de cobre; um tubo flexivel permite circulagdo
do ar desde a zona suspeita de fugas até a lamparina. Caso haja vestigios de freon, a chama

muda de coloracio, passando de azul para verde azulada.
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C - Compatibilidade com materiais

Quando os fluorcarbonos sdo aquecidos a altas temperaturas, em contato com outros
materiais, como ar, umidade, materiais plasticos, metalicos, oleos lubrificantes, etc, podem
ocorrer reagbes quimicas entre fluorcarbono e o outro material. As temperaturas em que
ocorre uma reacdo significativa e os produtos da reagfio, serfio diferentes para cada material;
portanto, ndo se pode fazer qualquer generaliza¢do com relagio 4 estabilidade dos
fluorcarbonos associados com outros materiais. Abaixo, alguns casos especificos

importantes sdo apresentados:

Ar : descobriu-se que R22, a pressdes acima de 150psi € ligeiramente combustivel

com o ar ou com o oxigenio e ndo deveria ser misturado com ar para testes de vazamento.

Niéo se encontrou qualquer outra evidéncia da interagdo dos fluorcarbonos com o ar
na ampla variedade de utilizagdes que os fluorcarbonos tém tido nas ultimas décadas, exceto
quando misturas de fluorcarbono-ar sdo submetidas a temperaturas extremas, como as de
chamas (onde as temperaturas estdo acima de 1.650°C) ou de aquecedores de resisténcia

elétrica (em que as temperaturas estdo acima de 700°C).

Agua (hidrolise) - O R22 e o R23, que contém hidrogénio, hidrolisam-se a indices

proporcionais a concentragio em solugéo e 4 concentragiio de fons hidroxila.
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Oleos lubrificantes (hidrocarbonetos) : A estabilidade dos fluorcarbonos com
leos lubrificantes tem sido amplamente demonstrada através do seu uso bem sucedido
durante muitos anos. nos sistemas de refrigeragio. Nos sistemas pequenos e herméticos, em
que o R12, R22 e R502 sdo usados, as misturas oleo-fluorcarbono sdo expostas a motores
elétricos que operam a temperaturas de até 107°C. Na valvula de descarga do compressor,
as misturas de gas de fluorcarbono e névoa de dleo podem chegar a temperaturas de 177°C

ou mais elevadas, mas o tempo de exposigio € curto.

Se os limites de estabilidade forem ultrapassados, ocorre uma reagdo quimica entre o
refrigerante e o oleo. Em alguns fluorcarbonos, como o R12 e o R22, acredita-se que a
reacio envolva a troca de atomo de cloro do fluorcarbono com um atomo de hidrogénio do
sleo. O éleo clorado resultante pode se decompor em écido cloridrico e 6leo néo saturado,

o qual, por sua vez. pode polimerizar-se em 6leo degradado e, finalmente, em borra.

Metais - A maioria dos metais normalmente utilizados, como ago, ferro fundido,
latdo, cobre, estanho, chumbo e aluminio podem ser usados satisfatoriamente com 08
compostos halocarbonados. A altas temperaturas, alguns dos metais podem agir como
catalisadores para dissociar o composto. A tendéncia dos metais de promover a

decomposi¢do térmica dos compostos aparece na seguinte ordem geral:

Menor decomposigao: Inconel < Ago inoxidavel < Niquel < Ago 1340 < Aluminio <

Cobre < Bronze < Latdo < Prata | Maior decomposigio

Essa ordem ¢ apenas aproximada e podem ser encontradas excegbes em

determinados compostos halocarbonados ou sob condigBes especiais de uso.
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As ligas de Magnesio e Aluminio com mais de 2% de Magnésio ndo sdo

recomendadas para uso em sistemas que contenham compostos halocarbonados em que haja

a presenga de agua.

Nio se recomenda o uso de Zinco cor Rl1 ou R13. Experiéncias com Zinco ¢
compostos halogenados tém sido limitadas e ndo se tem observado reatividade fora do
comum. Contudo, o Zinco ¢ um pouco mais reativo quimicamente do que 0s outros metais
comuns, € seria bom evitar sua utilizagao com 0s compostos halogenados, a menos que se

realizem testes adequados.

Compatibilidade _com_plisticos As diferengas na estrutura polimérica, peso

molecular, tipo e conteudo do plastificante € temperatura podem resultar em alteragdes
significativas na resisténcia dos plasticos aos compostos halocarbonados. Assim, devem se
realizar testes de compatibilidade para aplicagoes especificas. Um breve resumo ¢ dado

abaixo:

Resinas acetdis © Adequadas para uitlizagdo com compostos halocarbonados na

maioria das condigdes.

Fibra acrilica (polimeros de metacrilato) : Podem ser dissolvidas pelo R22, mas
normalmente ¢ adequada para uso com R12 e R14, especialmente para periodos curtos de
exposigio. Em periodos de exposigdo prolongada pode haver rachaduras e fendas e o
plastico pode tornar-se opaco. Questiona-se o uso com R113 e R11, devendo ser testados
cuidadosamente. As resinas fundidas séo, normalmente, muito mais resistentes do que as

resinas extrudadas.

Acetato de Celulose e Nitrato de Celulose : De um modo geral, sdo adequados

para serem usados com composLos halocarbonados.
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Resina de Epoxi : Altamente resistentes quando curadas ¢ de um modo geral,

totalmente adequadas para utilizagao com 0% compostos halocarbonados.

Nylon : Normalmente adequado, porém pode apresentar tendéncia a tornar-se fragil
a altas temperaturas na presenga de ar ou agua. Testes realizados a 121°C com R12 e R22
indicaram que a presenga de agua ou slcool ¢ indesejavel. Ha necessidade de testes

especificos, principalmente para servigos em alta temperatura.

Resinas fenolicas - Normalmente néo sdo afetadas pelos compostos halocarbonados.

As resinas deste tipo abrangem uma grande gama de composigdes e recomenda-se testes.

Resinas de Policarbonato : Normalmente, sofrem grande inchamento € extragio.

Nio sdo recomendadas.

Policlorotrifluorctileno : Ligeiro inchamento, porém, normalmente adequado para

ser usado com 08 coOMpoOstos halocarbonados.

Polietileno ¢ Polipropileno : Normalmente adequados para aplicagdes a

temperatura ambiente
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D - Comparacio Economica

Levando-se em conta as principais instalages refrigerantes e oS respectivos fluidos
refrigerantes, tendo em vista uma analise efetuada no mercado brasileiro de sistemas de
refrigeragfo, levantou-sc o grafico abaixo, que mosira uma comparagdo econdmica entre 0s
diversos fluidos refrigerantes.O eixo das ordenadas corresponte ao custo do refrigerante

relativo ao R12.

Comparacdo Econdmica

R11 R113 R21 R114 R12 R22 R502 NH3
Refrigerantes
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3.4.4. Aplicacio no Projeto

A escolha da amdnia nio se faz possivel pelo seu alto nivel de toxicidade. O R22
tém caracteristicas inadequadas frente ao R12. O R502 apresenta como O maior
inconveniente o seu custo mais elevado (dobro). No nosso caso especifico, o refrigerante
utilizado sera o Freon R-12. Apesar deste refrigerante no ser o mais moderno, ecologico e
eficiente atualmente disponivel, ele alia estas trés caracteristicas de maneira mais adequada

com propriedades de sanitariedade e baixo custo além da facilidade de se adquiri-la.

No entanto ¢ necessario se atentar para os cuidados e procedimentos descritos nos

capitulos anteriores a [im de termos uma operagao segura.

A toxicidade (lcste elemento é baixa sendo adequado, portanto, a aplicagbes que
envolvem armazenamcnto de alimentos para consumo humano. Tanto isto é verdade que a

maioria dos refrigeradores utilizam este refrigerante.

Em um futuro proximo, provavelmente, poderemos utilizar o R134a que ¢, pelas
pesquisas, o elemento mais adequado de substitui¢do do ponto de vista da protegdo

ambiental.
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3.4.5. Consideracdes Finais (Novos Refrigerantes)

O estudo dos substitutos (livres de cloro) disponiveis ou em desenvolvimento tém
demonstrado que a mclhor solugdo deve ser uma mistura dos novos elementos. R12 pode
ser substituido por R 134a. Este elemento, no entanto ndo é uma alternativa vidvel (como
substancia pura) parn os refrigerantes R502 e R22. Com excecio da aménia (NH3) e
propano (R290) somente R32, R125 e R134a sio substdncias vidveis no ponto de vista
ecologico. Estes elementos, no entanto, sio muito mais promissores como componentes de
misturas zeotropicas aonde as caracteristicas individuais podem ser combinadas para

satisfazer as necessidades de acordo com a proporgdo na mistura.

R134a como substituto do R12.

O Rl134a tem propriedades termodindnicas similares do R12. A capacidade de
refrigeragio, necessidades energeticas € niveis de temperatura e pressdo sdo compativeis nas
faixas de temperaturas interessantes para ar condicionado e temperaturas médias. Este

refrigerante pode, portanto, substituir o R12 para a maioria dos casos.

Um agravante scrio nesta substituigdo é determinar um lubrificante adequado para o
R134a. Os oléos mincrais ou sintéticos tradicionais ndo sao misciveis no R134a e, deste
modo, ndo sio carrecados adequadamente através do sistema. A solugio deste problema
parece estar na utilizacao de lubrificantes a base de Poliol Ester (POE's) ou Poli Alquileno
Glicois (PAG's). Estes lubrificantes sdo, no entanto higroscdpicos sendo necessario manter a

umidade do sistema do refrigeragao sob controle (abaixo de 100 ppm).
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Por fim deve-se citar que o Rl134a ¢é compativel com todos os metais e ligas
normalmente usados anteriormente com 0S8 CFC's, devendo-se evitar o Uuso de Zinco,
Magnésio, Chumbo ¢ Aluminio com mais de 2% de magnésio, 0 que ja era vélido para os

CFC's.

O R134a apresenta boa compatibilidade com os elastomeros. Contudo as borrachas
fluoradas dos tipos FKM ou FPM (Viton) nfo sdo recomendadas. Devido a difeente
estrutura molecular o R134a, comparada com oS CFC's totalmente halogenados, sdo
evidentes problemas de difusdo de refrigerante em alguns tipos de mangueira. Por exemplo
as mangueiras utilizadas em condicionadores de ar de automoveis, estas devem ser

revestidas com um nticleo interno de poliamida.

Toxicidede

Os resultados confirmam as expectativas em termos toxicologicos para o R134a, ndo
sendo perceptiveis indicagoes sobre teratrogenidade, mutagenidade e cancerogenidade.

Estudos toxicologicos sobre inalagao de dois anos fiveram resultados bem promissores.

Em comparagio com o RI2 as avaliagBes sdo em parte melhores. Os resultados
indicam que o produto ¢ seguro para uso em refrigeragio doméstica, comercial, industrial e

aplicagBes em ar cond'icionado.
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R152a como substituto do R12

O refrigerante R152a ndo ataca a camada de ozbnio como o Rl34a. Suas
caracteristicas termodinamicas sio equivalentes as do R12. O seu acréscimo a0 efeito estufa

é muito baixo (1/10 em relagio ao R134a ¢ 1/100 do R12).

Um fator negativo ¢ sua baixa estabilidade térmica, o que restringe sua aplicagdo a
sistemas com temperaturas altas dos gases de exaustdo. A flamabilidade ¢ um grave
problema que impediu testes em escala real do refrigerante. Atualmente estuda-se a
possibilidade de criar uma mistura de R134a ¢ RI52 para diminuir a flamabilidade. Os

resultados obtidos at¢ agora néio s¢ mostraram satisfatorios.
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3.5. Selecio de Isolantes

Isolantes térmicos sdo agueles materiais ou combinagdes de materiais que, quando

aplicados adequadamcnte. retardam o fluxo de calor por condugio, radiagdo ¢ convecgdo.
Com isso isolzmentos térmicos servem para uma ou mais das seguintes fungdes:

1. Conservar energia pela redugdo da perda ou ganho de calor de tubulagdes, tanques,

equipamentos, etc

2. Controle da temperatura nas superficies de equipamentos e estruturas para protegdo e

conforto.
3. Facilitar o controle da temperatura de um processo, equipamento ou estrutura.

4 Prevenir a condensagdo de vapor d'agua em superficies com temperatura inferior a de

orvalho.
Fungdes adicionais dc um isolamento
1. Reforgo estrutural

7 Prevenir ou reduzir danos relacionados com exposigdo ao fogo ou resfriamento.

3. Reduzir barulho e vibragao.
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Propriedades de alguns isolantes mais comuns:

Isolante Cortica Fibra de vidro Poliestireno Poliuretano
expandido expandido
Densidade [00-150 20-80 10-30 40
(kg/m?)
Condutividade 0,032 0,030 0,030 0,020

Térmica

(Kcal/mh©C)

Resisténcia a regulal nenhuma boa boa

passagem de
agua
Seguranga ao pobre boa pobre pobre

fogo

Resisténcia a 5000 nenhuma 2000 3000

compressao

(kgf/m?)

Custo relativamente baixo relativamente alto

alto alto
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Optou-se pela utilizagio do poliuretano expandido, em fungdo de sua maior
resisténcia térmica, pois sendo a disponibilidade de energja limitada devem ser evitadas ao

maximo as perdas de calor

No Recalculo da Carga Térmica [3.8.2] esta representada a variagdo do coeficiente
global de transferéncia de calor em fungfo da espessura do isolamento, onde se verifica que

a espessura Otima do isolamento é de 5 cm.
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3.6. Interface de Acionamento

Foram estudadas duas alternativas para o acionamento do compressor :
. Acionamento elétrico ( bateria da embarcagéo )
. Acionamento mecénico por correia

A principio considerou-se o sistema elétrico a fim de se utlizar um compressor
hermético, normalmente utilizado em geladeiras domésticas. Se buscava, com isso,
minimizar o custo, ja que esse tipo de compressor € bastante comum no mercado e a sua

montagem nio necessitaria de nenhuma adaptagio mecénica do motor diesel.

Entretanto a evolugdo do projeto revelou que o sistema elétrico para essa aplicagdo €
desvantajoso tanto em termos econdmicos (custo inicial), como em termos energéticos, pois,
como sera descrito a seguir, existiria uma série de perdas adicionais que reduzem a eficiéncia

do sistema.

A primeira dificuldade do sistema elétrico surge em funcio do tipo de tensdo
disponivel numa embarcagdo, normalmente 12 ou 24 Vec. Os compressores herméticos
usuais sio de correnic alternada, portanto sua utilizagdo depende de um conversor de
corrente continua em alternada. Outra opgdo seria a utilizagdo de um compressor hermético
de corrente continua. porém esse equipamento ndo ¢ fabricado no Brasil e teria de ser
adquirido no exterior. Qualquer uma dessas alternativas corresponde a um aumento no custo

da instalagéo.
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Apesar de ser uma geladeira pequena (volume de 240 1) se comparada com as
residenciais, sua caracterfstica de funcionamento resultam na necessidade de uma capacidade
de refrigeragio aproximadamente 5 vezes maior das residenciais para que a acumulagdo
ocorra no tempo de | hora (condi¢@o de projeto). Para tanto € necessaria uma poténcia de
compressdo de 440 W [3.8.3] C onsiderando-se que a tensdo disponivel € de 24 Ve resulta
que a cofrente sera Uim pouco maior de 18 Amp. Para a seguranga do sistema e, também
para se utilizarem os cabos elétricos normalmente disponiveis no mercado a corrente deve
ficar em torno dos 10 Amp. Isso so seria possivel aumentando o tempo de funcionamento do
compressor para 1 h. 30 min.. ou seja, 0 tempo aumentaria em 50% em relagio a condigdo

de projeto.

Analisando energeticamente o sistema elétrico temos o seguinte quadro. um
alternador transforma energia mecanica em energia elétrica. Na bateria a energia elétrica é
transformada em energia quimica para ser armazenada. A energia quimica € entdo
novamente convertida em energia elétrica que, dependendo do tipo de compressor
hermético, podera ainda ser necessario submeté-la a um conversor de freqiiéncia para sb
entdo ser transformada em energia mecanica. Cada uma dessas passagens tem uma certa

eficiéncia, que quando acumuladas resultam numa perda significativa de energia.

Outro sistema elétrico pode ser formulado, onde o alternador fornece corrente
diretamente ao compressor. Elimina-se assim a passagem pela bateria mas ainda estamos
convertendo energia mecanica em elétrica, que por sua vez volta a ser trasnformada em

energia elétrica.

No acoplamento mecénico utiliza-se diretamente 2 energia mecanica disponivel
portanto sua eficiéncia ¢ maior. A montagem desse tipo de compressor ndo € téo complexa
pois o motor ja dispoc da correia que aciona o alternador. Uma embreagem magnética com

alimentagfio 12 V.. controla a agdo do compressor.
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Optou-se, portanto pela utilizagdo do acoplamento mecnico por correia que, como

foi visto acima, revelou-se a forma de acionamento mais adequada tanto energeticamente

como do ponto de vista econdmico.
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3.7. Sistemas de Controle

Os sistemas de termoacumulagdo em ar condicionado tém aplicado inomeros
métodos de controle para facilitar ou otimizar a sua operagdo. Estes métodos sdo essenciais

na elaboragdo do conceito de prédios inteligentes.

A partir de oscilagdes de temperaturas externas, o sistema modifica a carga de
refrigeragio de maneira a manter o mais estavel possivel o ambiente de controle. Também
pelo horério ¢ balanceado o uso do termoacumulador visando o menor custo de operagio do
sistema através da monitoragio da temperatura da salmoura. Um dltimo exemplo € o

controle do funcionamento do chiller para alimentar/recarregar o termoacumulador.

Neste caso especifico, o objetivo néio ¢ instalar um sistema de controle sofisticado
para o termoacumulador. A necessidade maior € apenas evitar que haja um desperdicio de
energia durante o recarregamento do sistema. Isto leva a necessidade de monitoragdo da

carga total acumulada.

De um modo simples. pode-se monitorar a carga acumulada pela mudanga do nivel
da salmoura a medida que os containers vdo se congelando e, portanto, aumentando o seu
volume. Uma forma inicial de controle seria a instalagdo de um sensor de nivel que
automaticamente atuaria na embreagem magnética do compressor da forma de ON-OFF.
Com uma simples disposicao fisica do tanque adequada e um visor de nivel também ¢
possivel passar a informagio da carga acumulada. O desligamento do chiller pode ser feito
manualmente pelo usuario. Uma dificuldade seria impedir que as oscilagdes naturais do

movimento da embarcacio interfiram neste controle.
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Para se evitar islo & possivel dispor de um controle por temperatura. Com um
transmissor monitora-se a temperatura do fluido de transferéncia (salmoura) e, quando esta
elevar-se acima de um valor superior ou descer abaixo de um valor minimo, seriam
acionados indicadores luminosos alertando o usuario. No caso de selagem hermética do
tanque, o controle poderia ser feito com um pressostato. Esta configuraciio também ndo

seria interferida pela oscilagdo da embarcagdo.

Qutro ponto em que € possivel instalar algum tipo de controle € no compressor. De
acordo com a temperatura de saida do refrigerante do compressor e a temperatura do meio
de troca do condensador, poderiamos modular o compressor para termos a melhor
performance. Obviamente, percebe-se que este nivel de sofisticagdo ndo € necessario

tampouco adequado.

Extrapolando o nivel de controle, poderiamos interligar informagdes do nivel de
armazenamento dc cnergia eletrica nas baterias e nivel de armazenamento de energia térmico
no termoacumulador Isto seria util para se controlar e otimizar o funcionamento do
compressor repondo tanto energia elétrica como térmica e garantindo assim um suprimento

mais confiavel

Portanto, existe inumeros pontos passiveis de controle no nosso sistema mas isto
sobrecarregaria a instalagio elétrica e sofisticaria a manutengio da embarcago; uma

caracteristica indesejavel.

a. Nivel de Acumulacio Térmica

Pelas opcoes acima apresentadas, considerou-se mais viavel o uso do transmissor de

temperatura. Seria nccessario apenas a definigdo dos set-point de nivel alto e baixo
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adequados para a operagao. Estes alarmes estariam conectados a dois indicadores luminosos
(verde e vermelho) «uc indicariam que o tanque estaria completamente carregado (seria
prejudicial manter 0 cOmMpressor ligado) e completamente descarregado ( ¢ vital ligar o

compressor).

Tomou-se como adequado o valor de 2 °C como temperatura maxima da salmoura
(neste valor, todo o gelo ja estaria fundido) e o valor de -7 °C como o valor minimo ( toda a
4gua no interior dos containers ja se congelou). O transmissor seria conectado na placa de

separagdo da geladeira o que assegura a medigdo da temperatura da salmoura.

Em complemento a esta simples instrumentagdo, o usuério deve proceder da seguinte

maneira :

Ao visualizar o luminoso verde (carregado), © usuario deve desconectar

manualmente a embreagem magnética do compressor através de um interruptor.

Durante os periodos em que o motor da embarcacio estiver ligado, o usuario

devera também acionar o compressor até que o fuminoso verde acenda.

Ao visualizar o luminoso vermetho (descarregado), o usuario deve conectar a
embreagem magnetica do compressor através do mesmo interruptor. O motor devera estar
ligado. Lembramos que, se 0s dois procedimentos anteriores forem respeitados, este caso sO

ocorrera apds um loneo perindo (24 hrs. em condicdes de projeto) sem uso do motor.
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b. Outros

No sistema cxiste também controles acoplados no circuito de compressdo
responsaveis pela securanga na operagio. S3o dois pressostatos que estdo localizados na

saida do compressor ¢ no separador de liquido.

O primeiro serve para monitorar a pressdo no sistema impedindo que esta atinja
valores acima de opcragdo prejudiciais aos componentes. O segundo indica a condigdo de
trabalho do separador que deve trabalhar numa pressdo definida. Uma grande variag8o nesta
pressio causaria um [uncionamento inadequado do separador e seria um indicativo da

necessidade de manutengio.
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3.8. Definicéio Fisica e Térmica

Com base nas informagoes apresentadas anteriormente e buscando-se obter uma

melhor performance da geladeira em termos de:

. troca de calor na carga e descarga do compartimento de acumulagéo de gelo;
. distribuicao mais homogénea da temperatura interna;
. utilizag@o racional do espago interno

chegou-se a definigio fisica da caixa da geladeira apresentada no Desenho 001.

Observa-se que foi adotada uma placa evaporadora em forma de U cobrindo 2
parede traseira e as laterais. O acumulador de gelo corresponde a regifo entre a placa de
evaporagdo € a outra placa em U, com espago suficiente entre elas para conter uma fila de

esferas.

O compartimenio do freezer que foi considerado para o calculo das cargas térmicas

foi eliminado nessa fase do projeto pois seu consumo energético é demasiadamente elevado.

Com base nessas definicdes foi recalculada a temperatura interna da geladeira, a

carga térmica, definido o ciclo de compressao e dimensionados os equipamentos.

A seguir sera apresentado o desenvolvimento teérico dos itens descritos acima:
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3.8.1. Calculo da Temperatura Interna

Para a estimatva da temperatura no interior da geladeira foi aplicada a teoria da

analogia elétrica com 2 resisténcias térmicas do sistema.

Por hipotese a temperatura na salmoura € de 0 °C durante a descarga da energia

acumulada na forma de gelo.

Sendo assim considera-se o coeficiente de convecgdo natural entre a salmoura e a
placa de aluminio. a condugao por esta placa e a convecgio natural entre esta placa e 0 ar no

interior da geladeira.

O primeiro termo ja foi calculado e chegamos ao valor de 190 W/m2°C conforme
demostrado no item 3.8 4 Para calculo do coeficiente de condugo pelo aluminio tem-se

uma espessura de 4 min ¢ a condutividade térmica k de 164 W/m2°C.

O termo mais significativo, coeficiente de convecgao entre a placa separadora e a ar,

foi calculado segundo 1 teoria que consta no [ Holman ].
Calculo do coeficiente :

Tomando que » temperatura no interior da geladeira serd de 6,5 °C teremos :

e B =T
(;I' < / w ) .lr.!uur) — 113389
iy

Sabendo que Pr para o ar nestas condigdes € de 0.75 temos que Gr.Pr éigual a 1e9

aproximadamente.
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Pela referéncia anterior temos que para GrfPrf desta ordem podemos utilizar a

seguinte correlagao :

Nuu hl‘l - 0.12.(Gr Pr)
{

12 (1e9) *.0.03 .
p o 01209 0.03 o gy pec

0,7

Por fim sabemos que o fluxo de calor € dado por :

Q=1 4, AT
19 6

900.(4.19/3.6) _ /| 3 A7
24
43,65
{7 1.3

Q valor de U ¢ dado por

W 1 Al l 00041
. X 1 2 1
nT T kT k2 190t 1647 '5.15
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Juntando os valores obtidos

=6,6°C

AT = :;‘r.’a.().f 43,065
R

1, S

Deste modo » temperatura média (de projeto) sera de 6,6 °C no interior do

equipamento proposto.guc ¢ adequada para a estocagem de alimentos.



3.8.2. Recalculo da Carga Térmica:

Carga de Penetragfo:

Compartimento de acumulagdo:

T =0C
Tel=35-C

AT =T - T

Area de parede do acumulador:
1 =50 cm
c:=60cm
h:=8Ccm
d:=5cm
Areadabase: Ay =2:d1+(c-2:d)d
Ay =0.075 1"
Area total: A, =2lh+cht Ay2

2
Ay =143'm

Coeficiente Global de Troca de Calor:

convecgdo interna: h =190 watt
m K
conveccfo externa: h, =86 kc;]
hrm-K
h  =10.002- 2%
2
m K
registividade térmica: k :=0.02: hfcalx
(poliuretano expandido) 1
k=0.023 ¥
mK

h;:=190 hei=10002  ki=0.023 x:=.01,.011.. 0.1

106
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1.5 b
is):'

0s

0 402 0.04 006 008 01 012

parax =135 cm:

U(.05) =0439
g 0.439-__W:tt
m-K
t:=24hr £=8.64-10" *sec
Qg U A AT g =21.972 “watt
carga de penetragfio do e
acumulador de gelo: CP =453.419'24_hr

Geladeira { andlogo ao caso anterior) :

Ti =5C
Te '=35C

AT:=T o= T} AT =30-C

Area de parede da geladeira:

1 :=50.¢m
c =60 cm
h:=80cm



Agel =eh+2cl- ZAb
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2
A gy =0.93
h t=9,37. 2 [ASHRAE]
m>K
h i 86— h,=10.002-20
2 € 2
hrm K m-K
k =0,02. 2 k=0.023 - ¥t
-mr K mK
h,'=10 h;=937  ki=0023 x:=.01,.011..0.1
T p—
(L+§+L)
h, k B,
2 T
o l | L
15+ ! =
WO 1t~ ]
[ N ol -
0
0 0.12
X
parax=J3 cm
U(.05) =0.42
U :=o.4z-%’f5
m- K

t=8.64- 10'1 *gec

q tg:"_'U'Agcl"sT

g

=11.718 -watt
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carga de penetragfio da 4., =241816" keal
geladeira: g 24

Carga de Penetrag8o Total (acumulador + geladeira):

At =qta+ g

lecal
24:.hr

qq =695.235

Carga de servigo:

Geladeira:
T,=5C
T, '=35.C
AT :=Te— Ti

U = 205 XA U =0.238

b m>K mz-K

q p = U'Agel‘AT 0
keal

=137.268"
p 24-hr

Acumulador: nfo troca ar com o ambiente (ndo tem carga de servigo)

Carga Total (Penetragdo + Servigo)

keal
Fg,t =832.503"
Qpotal ~9p+ Gt Qotal 24-hr
Fator de seguranga:10% q gist =T potal (11D

kcal

d gigp = 915754
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3.8.3. Ciclo de Refrigeragio Real

Caracteristicas do ciclo:

Refrigerante: R12

rendimento isoentrépico do compressor: 70%

temperatura de evaporagfio: T eyap =~ 10C
temperatura de na saida do compressor: T ,.4:=60-C
capacidade de refrigeragdo: Cri=900keal  OM  togo, Flhr
C
T
QL =7
carga
Q1 =900 'Ell Q= 1.0467 kW
hr
estado 1 : saida do evaporador
superaquecimento: 2 C
Ty =Teyap+ 2C T)=-8-C
h ; =349000124 by =349
kg
5 | =15701°%¢ 5 =157
kgK kgK
p { =220000-Pa p1=229kPa

estado 2i: entrada do condensador ap6s uma compresséo ideal

joule kJ

h 24 1= 3790001

89g "8

p 24 = 1200000 Pa

ha,=379"—
2a kg

kJ
(kg X)

3
pgq =1.2°10° kPa

8 2a -1.57 -
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estado 3: saida do condensador - liquido saturado

T4 :=32LK degC(T 3) =48°C
hy= 246700.1951€ hy=246.7 X
kg kg

. 3
P3 =P p4=12-10° kPa

estado 4: entrada do evaporador

kJ
h,'=h h,=246.7—
4 3 4 kg

p4:=p1 p4=220'kPa

Vaziio de refrigerante:

oL m =0.0102- X8
h1~h4 BeC

Poténcia para um compressor isoentropico:

W jgo = v (h2" hl) W iso =0.31 kW

Poténcia real: Ny =07

w

40 =044 kW W

¥ el =0.59 -hp
LB

Wreal T real

QL

W real

COP =2.4

COP ( coefficient of performance ): cop:=

estado 2: entrada do condensador apés uma compresséo real

W rea]™vIY (h 2- hl)

- . - kg

W raal =438.5002 ‘watt vin =0.0102 ge—c
w 1 +vmh 1) kJ
b= (¥ rea h,=391.8571
2 v 2 kg

; 3
p2.=p2a p2=1.2'10 kPa



3.8.4. Dimensionamento do Evaporador

Caracteristicas do evaporador:

placa de aluminio

112

espessura; Ax :=0.2-cm
condutividade térmica: ko) =164 et
mK
Capacidade de refrigeragdo: Q= 900-1‘%Ell ' Qp=1.047'10" ‘watt

Diastribmigéio de temperaturas no evaporador:

X
ar hs
refrigerante  Tif salmoura
1p
hr
xTg
kp

T,=263K  degC(T,)=-10C ( temperatura do refrigerante)
Tg=268.5K degC(T )=-45C ( temperatura da salmoura )
T,=264K  degC (Tp) =-9+C ( temperatura da parede ) - hipotese 1

Coeficiente de pelicula no refrigerante >> coeficiente de pelicula na salmoura

Coeficiente de pelicula na salmoura:

Convecgdo Natural em placas verticais:

T.+T

temperatura de filme:T ¢ :=—P - s

T§=266.25K
degC(T f) =-6,75C
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propriedades da salmoura para T :

densidade: pi=1 153-5%
m
N . _ SN kg
viscosidade: B:=33.10"poige  p=0.003"
m sec
2
viscosidade cinemética: =t y=2.862:10° -
P §ec
condutividade térmica: kgi= 0.45. ¥
mK
calor especifico: e g 3395404l
p kg K
altura da placa do evaporador: L ., '=074-m
densidade da salmoura paraTs: p =1 148.9-‘5%-
m
. —a 1.8
dpi=p-pg Ap =4.1 =
m
Ap 3
(—)‘S'L Shat 9
Numero de Grashof: Gr g = _P_E,_,,___ Gr, =1.724'10
¥
pr =opgt
Niimero de Prandtl: L Pr , =24.897
Para a geometria estudada temos a seguinte correlagfio:
U
Gr pr gt
Nu , :=0.508 i Nu ; =229.061 (Nusselt para x = Leygp )
(0952 + Pr ,)*
. e 4
Nusselt médio: Nu__ = ?Nu h
Nu g, =305.415
MNu
h.L - sm
Nu m8 evep hs.-L kg
kg evap
h,=185725- Y2 4 =159.695 K2

mz-K hrm K
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coeficiente global de transferéncia de calor:

(Influéncia da convecg#io no refrigerante e condugdo na placa sio despreziveis)

watt
mz- K

U =

s U oy = 185725

evap

AL
i
hg
QLU evap'A evap’ (Ts - Tr)

Area minima do evaporador:

A = oL A =1025m
evap Uevap'(Ts'Tr) evep

Area do evaporador ( geometria do equipamento ):

a'=0.50m
b '=0.60-m
¢:=0.74-m

A gyap =2 (@) + b A gygp = 1184 m"

caloulo da temperatura da parede ( verificagéo da hipotese 1)
Qr=h s'Aevap' (T 8" Tp)

T - (QL" hs'Aevap'T s)

T, =263.74°K
P (hgA

p
degC ('rp) =926 C

eV&P)
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3.8.5. Dimensionamento do Condensador

Capacidade:
W oq] (=438.5-watt ( poténcia do compressor )
L keal i 3 :
Qy = 900-—1;— Qp, =1047-10" -watt ( carga de refrigeragdo )
Qu =Wregtt QL Qp=148% 10° watt ( primeira lei da termodinémica )
T.=321.K degC (T ‘_.) =48°C ( temperatura de condensagfo )
T meio =308 K degC (’I‘ meio) =35C { temperatura do meio )

Opgdo 1: troca de calor com ar por tubos aletados:

Coeficiente global de troca de calor U 4 =400 wzatt [ASHRAE]
para tubos de cobre aletados m-K

Area: A= Ay =0.286 1l
cl cl :
Ucl'(Tc"Tmeio)
Difmetro do tubo: D,:=1lem
C imento total do tubo: L s L.y =9.091"
omprimento total do fubo: L, =—— o] =9:091'm

%D,



Opggo 2 : trocador de calor de tubos concéntricos

Escoamento de liquido em tubos: [ Stoecker]

propriedades da dgua do mar densidade:

T=250°C
viscosidade dinfimica:
condutividade:
calor especifico:
velocidade média:  v:=1.5-">
sec
didmetro interno: D= 14cm
vD.p
Niimero de Reynolds: Re :=———8
i ag
y p_agtag
Nimero de Prandtl; Pr = =
g

Correlagéio:

Nu =0.026 R’ pr™*
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ol kg
Il
8 : k
Pag =1.510 2'powt.e Hag =(.002 'mec
kg 203219 __ kag=0.519'-‘1’3&
& hr-ftz-(E) mK
ft
. BTU - . .
cp ag TOBS T ¢p gg=3559 10
Re=154-10"  (turbulento )
Pr=10.281
Nu =147.845
h=5.483-10" -2
2
m-K

Condensagéio na superficie externa de tubos horizontais:

joule




propriedades do R-12 na temperatura de condensagfio: p :=1233.

kg
3
ri

hy, = 125200-1%3"'

K :=0.0622. 2

mK

L 1= 0.000189. B
I 8eC

Diferenga de temperatura entre o refrigerante e a superficie do tubo: 4T := 10K

Nimero médio de tubos por fileira : N :=1

Difmetro externo do tubo:

'=1,6.cm

Coeficiente de pelicula do lado do refigerante:

i
2 3 4

h ,=0.725 | ————
BATND ¢

Fator de Incrustagéio:

. 4 walt
hg=1.11110"——

m K

Coeficiente Global de troca de calor:

Temperatura de saida da dgua:

T, =298K

Ql—l-m'cp'(Ts'Te)

fdrea da se¢fio transversal:

h =142310 22
2
m K

2
1 oo001-107 K
hﬁ watt

watl

msz

U =1.026°10 -

degC(T ) =25-C

Q H-p-v-A-cvaT s
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vazéio em massa: - p-v-AS=0.285--kﬁ
BeC
variagfio da temperatura da dgua:
Q
Allg= = AT, =1.643-C
P ag'V'As'cp_ag C 2
Ty =T+ AT,

T =299.643°K degC(T,) =26.643-C

Temperatura Média Logaritmica:

(Te=Te)= (Te=Ts)
in Tc'Te)
Tc'Ts

DMLT :=

DMLT =22.168'K

Area de tubo:
QH
H-U A DMLT  —
Q (U-DMLT)
A =0,065 ' ( drea externa)
Comprimento do tubo: "
Amy.D.1,
D ,=0.016'm
L=t L=13'm

2D,
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Opeéio 3: trocador de calor tipo casco e tubo:

esquema da se¢8o do trocador:
fluido interno: 4gua
fluido externo: R-12

Escoamento de liguido em tubos [Stoecker]:

=1100.X8
propriedades da dgua do mar densidade: P ag ™ 1100 i
T=250C
viscosidade dinfimica: p _, =1.5.10"%poise y, =0.002 kg
% g mgec
condutividade: k=032 _ =059
ag 2 (F) 28 mK
hr £ [
it
. o BTU . . joule
calor especifico: Cp ag .—0.85-—1;1-;- Cp ag=3-559 10 oK
velocidade média: v:=1 =
8&C
dimetro interno: D ; :=0.493-pol D;=1252-~cm  (3/8")
D ..p
Niimero de ReynoldsRe :=— 1% Re =9.183+10°
Hag
. Cp_agtag
Nimero de Prandtl: pr=—22= Pr=10.281

ag



Correlagfio: -Nu '=0.026Re’>Pr"™*  Nu=97.763
k ag 3 watt
hi:= Nu -2 hi=4.054'10 —
. . 2
i m-K
Condensagdo na superficie externa de tubos horizontais:
propriedades do R-12 na temperatura de condensagfio: p =1.233-10° -k—i
m
hy, =1.252:10° Jo%e
kg
k =0.062 X2
mK

p=189-107 K8

m-sec
Diferenga de temperatura enfre o refigerante e a superficie do tubo:
AT:=15.8K ( hipbtese 2)
Nimero médio de tubos por fileira: N := l-*—;""—l N=1
Difmetro externo do tubo: D ,=0.675pol D ,=1714-cm
Coeficiente de pelicula do lado do refrigerante:
]
2 3 4
hygk
h,=0725 e gl h . =1248 100 et [ Stoecker]
WAT-N-D . K

Coeficiente Global de troca de calor:

watt
(_L+L+_L) U =878.522

120

(3/8")



121

Temperatura de saida da dgua:
Q gmme, (T~ T,_,)
2
. D -
frea da segfio transversal: Ag = - i Ag=1232107% m?
vazdo em massa por tubo:  v.p aghg=0.135 X
Bec
Nimero de tubos: N, =3
L N =, kg
Vazdio de 4gua total: mq =N, (v—p awghs) mp=0406 =
variagio da temperatura da dgua:
Q
AT, = = AT o =1.027°C
P ag'N prA S'Cp_ag
Ty =T g+ 4T a8
T =299.027°K degC{T ) =26.027-C
Temperatura Média Logaritmica:

DMLT := (Tc' Te) i (Tc* Ts)
ln(Tc"Te)
Tc-—Ts

DMLT =22.483 ‘K

Area de troca;

Q =U-ADMLT - JH

" (U-DMLT)
A =0,075m’ ( 4rea externa )

Comprimento do tubo:

A-a'D-I.rNt

D ,=0.017'm

L= & L =0.465'm ( comprimento de cada tubo )

I’D e‘Nt
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Verificagio da hipétese 2:
Tg+Te
T;:= T;=298513 K
2
degC(T;) =25.513:C
Ty =l U =2.9710" -2t
1 1) e
_+.—-..-
hg by
Qu+U AT,
_RutU1 AT} T_=305.164K

p’ (Ul A) P
degC(Tp) =32.164°C

T o~ T, =15.836-C

As opgbes 1 e 2 foram descartadas em virfude do tamanho excessivo que se obteve, j4
que isso dificultaria a adaptagéio de todo o sistema numa embarcagéo.
O desepho 004 contém um esquema do condensador projetado com suss dimenses.



123

3.8.6. Dimensionamento do Acumulador de Gelo

O volume de gelo a ser armazenado estd contido no interior de 1.300 esferas. Desse modo o
acumulador de gelo deve ter um volume suficiente para anmazend-las na sva condigfio de maior
volume, ou seja : esferas congeladas. A seguir estd apresentado o dimensionzmento do acumulador
para essa condigéo:

espessura da parede da esfera : ¢:=0.15-cm
raio externo de uma esfera descongelada: d:=3.cm
r= 4 r=15%5'cm
2
raio interno de uma esfera descongelada: ri=r-e r;=135cm
Volume interno de uma esfera descongelada: v ; :=§-‘mr i3 V;=103110" 'm’
Volume interno de uma esfera congelada; ? gelo '~ 917-}‘—%
m
" kg
m

P 4gua _ —
Ves—B2V, vV =1124:107 'm

P gelo
i
v 3
raio interno de uma esfera congelada: .orp= (3——C) r;=139-cm
4%
difmetro externo de uma esfera congelada dei=2 (r jte) d,=3.079-cm

volume real ocupado por 3 esferas congeladas { esferas + espagos vazios):

d o =3.079cm
2
d
X:= :- (__e) x%=2.667 ‘cm
2

de
h:=2. -2—+x h=8412-cm

h V=008 litros  ( volume ocupado por 3 esferas )



namero de esferas:

volume minimo do acumulador :

volume ideal do acumulador:
( sem folgas entre esfera e paredes)

volume real do acumulador:

volume necessério de salmowra: r

124

n ¢ = 1300
n

e G V o =34.561 “litros

ac

a=50'cm
b =60'cm

c =74 'cm

Ve =2 (a-c-de) + (b— 2-de)-c dg
¥ 4o =35.054 litros

1:=4.-cm

VRac F2 (@) +(b~21)cl V Rac =44.992 ‘litros

d
¢
= r'e=154'cm
2 €
4 3
--E-lre
*VRae-eVe { De-nimero de esferas )

{ Ve-Volume de uma esfera )

V 4 =25.121 ‘litros



3.8.7. Dimensionamento do Tubo Capilar

enfrada do capilar: T _ . 4=60C P cond = 1200-kPa
saida do capilar: T eygp =~ 10-C P evep = 220'kPa
Vazfio em massa: v =0.01 oz-s—i%

Para essas caracteristicas, segundo Stoecker, tem-se que o seguinte capilar ¢

adequado:

comprimeito: 1=14'm
difmetro: ' D :=1.63-mm

i25

Deve-ge salientar, no entanto, que nfio existe ainda uma forma teérica de se selecionar
um tubo capilar, O procedimento acima fornece uma estimativa do tubo capilar, que
deve ser testado para que se obtenha uma méxima eficiéncia do ciclo de refrigeragtio.
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3.9. Projecdo de Custos

Componentes principais do custo do sistema :

Containers de gelo : US$ 600,00

Como o elemento proposto nio se encontra comercialmente disponivel, para
estimar o custo destes elementos foi considerado que o custo por energia acumulada €
pouco influenciado pelo didmetro. Isto significa que os custos do processo de produgdo sdo

mais elevados e significativos que os custos da matéria prima.
Compressor : US$ 300,00

Trata-se de um compressor semi-hermético acionado mecanicamente por
correia. Uma embreagem magnética alimentada por tensio de 12V faz o acoplamento para

que o compressor so cntre em operagdo quando solicitado.

Condensador US$ 100,00

O condensador do tipo casco e tubo compde-se basicamente de um tubo externo de

1 1/2" e trés tubos internos de didmetro nominal de 3/8".

Evaporador : US$ 100,00

Placas de Aluminio : US$ 75,00
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Isolamento (poliuretano expandido) US$ 50,00
Instalagéo: US$ 150,00
Outros : US$ 200,00

Neste item estio agrupados todos os elementos restantes como tubos,

vedagdo, parafusos, etc...

Custo Total Estimado : USS 1.575,00

E importante lembrar mais uma vez que o sistema proposto n3o tem como atrativo
principal um custo baixo. Seu valor, no entanto deve ser compativel com os outros sistemas
disponiveis no mercado. A maior vantagem deste elemento € a independéncia deste com o
sistema de baterias elétricas. Este fator torna o sistema mais confiavel e reduz o perigo de

descarregamento das reservas elétricas da embarcag@o.
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4. Conclusio

O projeto desenvolvido durante este ano de 1994 teve como escopo principal
estudar a utilizagio de técnicas de termoacumulagio em 4reas e situagBes distintas das

comumente encontradas.

Neste caso, em especifico, o uso destas técnicas em um sistema de refrigeragio de
geladeiras de embarcagBes de recreio com o objetivo de contornar o problema da
depéndencia das baterias mostrou-se um oportunidade para se aprofundar no assunto de
termoacumulacio a0 mesmo tempo que se permitiu desenvolver um pré-projeto e projeto

basico de relativa complexidade.
O trabalho se resumiu em 3 blocos.

A Introdugio que procurou demonstrar as razes para desenvolver o projeto e

analisar o estado atual do mercado.

O Estudo Tebdrico do fendmeno relativo, principalmente, a termoacumulagio

aplicada em grandes sistemas de ar condicionado

O Projeto Bisico que envolveu um breve estudo ¢ dimensionamento de todos os
componentes principais do sistema proposto, um estudo do custo do sistema e os desenhos

esquemiticos e de conjunto do projeto.
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A concepgdo inicial sofreu algumas modificagdes a medida que foram surgindo
obstaculos para sua execugdo, sempre, porém, mantendo-se as metas de desempenho

propostas.

O desenvolvimento do projeto exigiu a aplicagdo de diversos conceitos relacionados
a 4rea térmica e teve assim importincia na fundamentagfio e no aprofundamento de temas
abordados durante o curso, além de motivar o estudo de outros assuntos especificos para

sua utiliza¢8o neste trabalho.
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