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(67) Resumo: SISTEMA E METODO DE AQUECIMENTO E
RESFRIAMENTO DE ENERGIA TERMICA RENOVAVEL A presente
invengao refere-se a um sistema de aquecimento e resfriamento de
energia térmica bio-renovavel que é capaz de rejei¢do, regeneragéao e
co-geragéo. O sistema de refrigeragéo da presente invengéo utiliza um
ou mais evaporadores e um ou mais condensadores para transformar
a energia térmica na forma de calor residual em um ambiente para uso
em outro ambiente. Os lados quente e frio do processo de refrigeragéo
podem ser separados para varias aplicagdes para maior utilizagéo da
energia do sistema. As variaveis ambientais séo equilibradas para a
otimizagdo das propriedades do refrigerante e da capacidade do
compressor do sistema.
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“SISTEMA E METODO DE AQUECIMENTO E RESFRIIAMENTO DE ENERGIA
TERMICA BIO-RENOVAVEL”

REFERENCIA CRUZADA A PEDIDOS CORRELATOS

Este pedido reivindica prioridade de acordo com 35 U.S.C. § 119 do pedido

provisério No. de Série 60/804 148, depositado a 6 de junho de 2006, pedido esse que é
pelo presente incorporado em sua totalidade a guisa de referéncia.
ANTECEDENTES DA INVENCAO

A Patente norte-americana 7 040 108 (‘108) descreveu um método para recuperar

energia térmica de diversos ambientes e sua utilizagdo em um processo e seu
armazenamento para uso posterior. A configuragdo basica na patente ‘108 utilizava um
Unico evaporador e um condensador resfriado a agua com um compressor, dispositivo de
expansao, receptor, bomba circulante e tanque de armazenamento a quente. Esta patente
enfatizava a capacidade de aquecimento do processo de refrigeragdo e estendia o uso da
tecnologia de refrigeracdo no sentido da utilizagdo maxima do ciclo de refrigeracdo para

seus efeitos de aquecimento dentro de uma dada aplicagdo. O ciclo de refrigeragéo foi

.definido como um processo que envolve um compressor, um trocador de calor

(condensador), um dispositivo de expansdo e um evaporador. A energia térmica era para
ser coletada no evaporador do ar ou de liquidos ou pastas semi-fluidas e era geralmente .
para ser colocada em uma corrente liquida ou dispositivo de armazenamento, onde podia (
ser também utilizada para aquecer um espago ou processo. O sistema ‘108 funcionava em
um modo uUnico, isto &, de regeneragao.

SUMARIO DA INVENCAO

A presente invengdo estende o ensinamento da patente norte-americana 7 040 108

de modo’a incluir uma férmula ou metodologia para aplicagdo do processo de refrigeracéo
de modo a aperfeigoar ou otimizar também a utilizagdo e o controle de refrigeragdo para a
transformagdo da energia térmica disponivel em um ambiente/meioc em outro
ambiente/meio. Isto ndo é a simples transferéncia da energia térmica de local para local,
mas a transformagao eficaz da energia térmica de uma condigdo em uma ou mais condigbes
desejaveis para uma dada aplicagéo. Isto & efetuado por meio da equilibragdo das variaveis
ambientais com as propriedades do refrigerante e as capacidades do compressor.

Em uma instalagcdo de processamento de carne, por exemplo, sdo utilizados
esfriadores para manter temperaturas operacionais que sejam adequadas para o
processamento seguro da carne, e sdo utilizadas caldeiras para neutralizar termicamente a
agua de processamento e a agua de lavagem. O sistema da presente invengéo
proporcionara o esfriamento, propiciando ao mesmo tempo uma temperatura fixa de
refrigerante liquido ao dispositivo de expanséao e gerando agua aquecida para o processo de
neutralizacdo e a lavagem. A temperatura fixa do refrigerante liquido ajuda a otimizar o
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desempenho do compressor no caso de a maioria dos condensadores de esfriador estar
atualmente exposta a variabilidade da temperatura do ar ambiente, o que fara com que o
desempenho do compressor saia da condigdo 6tima.

A combinagdo da configuragdo de compressor, refrigerante, configuracdo de
condensador, dispositivo/configuracdo de expansdo e configuragdo de evaporador sdo
acionadas pelos requisitos da apOlicagdo e da natureza do refrigerante selecionado. Um
objetivo da configuragdo do sistema é o de se obter o equilibrio mais desejavel das
condigcdes de refrigerante e lubrificante no compressor ao mesmo tempo que se utilizam
fontes de energia térmica e sumidouros de energia térmica disponiveis na aplicacéo.

Com este ensinamento e esta metodologia, o uso da refrigeragdo para aquecer e
resfriar &€ estendido a novos horizontes, pelo que, com novos refrigerantes e configuragées
do sistema de refrigeracdo, ter-se-a4 a capacidade de deslocar uma parte significativa do
forno baseado em combustdo ou capacidade de caldeira no mundo, proporcionando-se ao

Ry

mesmo tempo refrigeragdo ou resfriamento & mesma aplicagdo. Esta tecnologia pode
também levar & co-localizagdo de aplicagdes intensivas em energia complementares de
modo a ajudar a reduzir ou eliminar a dependéncia de fontes de combustivel externas.

Um aspecto da presente invencdo € a utilizagdo de varios evaporadores e varios
condensadores ligados a um unico compressor, de modo a se aumentar a utilizagdo de calor
residual.

Sob outro aspecto da presente invengédo, o calor do refrigerante é dividido para
varios usos. Por exemplo, o calor pode ser utilizado para gerar agua, liquido ou vapor que é
mais quente que a temperatura de condensacgdo do refrigerante. A produgdo de vapor
representa o uso da trajetéria quente para produzir uma alteragdo de fase no lado ambiental
do processo de refrigeragao.

Sob outro aspecto da presente invengao, um circuito de circulagdo com um tanque
de agua, uma bomba e um condensador/trocador de calor proporciona o controle da
pressao de entrada, de modo a se obter o controle e o armazenamento de fluido de
temperatura mais elevada e de modo a se controlar a temperatura de sub-resfriamento para
o aperfeigpamento da capacidade de coleta de calor do evaporador, e de modo a se
aperfeigoar de maneira unica a eficacia do compressor. Embora o sub-resfriamento tenha
sido usado na técnica anterior, tal uso & propiciado pela apropriagio de uma parte do
refrigerante do sistema para resfriar o refrigerante liquido restante antes da introdugdo no
dispositivo de expansdo, para ajudar a aperfeigoar a capacidade de coleta de calor no
evaporador. Em comparagdo, a presente invengdo utiliza agua ou uma corrente de

processamento para efetuar este sub-resfriamento em vez do refrigerante. Isto aperfeicoa o

‘desempenho pela coleta de calor Util adicional na corrente de processamento através do

sub-resfriamento do refrigerante, assim como pela intensificagdo da eficacia da coleta de



10

15

20

25

30

35

calor do evaporador. Um circuito de circulagdo proporciona a base para o controle das
condigbes de sub-resfriamento, de modo a se manter a eficaAcia mais elevada do
compressor.

Outro aspecto da presente invengdo refere-se ao de-superaquecimento, que é
conhecido na técnica anterior, mas apenas para fins de extragdo do calor disponivel do
superaquecimento no vapor do refrigerante de alta temperatura para aquecer a agua,
enquanto o restante do calor é rejeitado. A presente invengao utiliza a trajetéria total do calor
no sentido de aquecer um liquido antes de se permitir a rejeicdo ou se comutar para uma
aplicacdo de aquecimento a partir de uma prioridade secundaria, que é unica, e
especificamente ndo em conjunto com um circuito de circulagdo e armazenamento utilizado
no controle do processo. Esta invengéao utiliza a trajetéria total do calor como uma prioridade
e utiliza o segmento de de-superaquecimento para produzir e/ou armazenar agua ou fluido a
uma temperatura acima da temperatura de conden.sagéo do refrigerante antes de se permitir
a rejeigdo ou o uso de prioridade mais baixa. A divisdo do lado quente do refrigerante para
diversos usos ou controles faz avangar de maneira significativa a utilizagdo da energia além
da técnica anterior, que era focalizada na rejeigédo do calor de refrigeragéo.

Outro aspecto da presente invengdo é a divisdo do lado frio do processo de
refrigeragdo, em conjunto com a divisdo do lado quente. A evaporagdo em série ou em
paralelo apresenta determinados desafios, como, por exemplo, o controle da pressdo na
linha de sucg&o quando dois evaporadores paralelos funcionam a diferentes temperaturas e
pressdes. Evaporadores em série sdo um desafio para fornecer resfriamento a temperaturas
que sdo adequadas para ambos os ambientes, uma vez que a temperatura de saida aciona
o controle da temperatura do refrigerante em todos os evaporadores.

Com o sistema da presente invengéo funcionando nos modos de regeneragéo e co-
geragdo, € obtida uma redugéo significativa da emissdo térmica, uma vez que a energia
térmica que anteriormente ia ser desperdigada é agora reciclada de volta ao processo bio-
renovavel. A férmula que foi desenvolvida para controlar o equilibrio ambiental tem sua
premissa nas primeira e segunda leis da termodindmica, de modo a se equilibrar a energia
do sistema da presente invengao da perspectiva tanto do refrigerante quanto do ambiente,
obtendo-se assim resultados e controle de processo além dos processos de refrigeragdo
tradicionais. '

O sistema tem a capacidade de aquecer agua potavel, resfriar areas de espago
interno, utilizar a agua quente para aquecer areas de espago interno, reciclar energia
térmica resfriando uma area enquanto aquece uma segunda area e economizar quantidades
significativas de energia enquanto completa estas tarefas.

Uma valvula de regeneragdo tri-direcional é utilizada para comutar entre o
condensador resfriado a agua e o condensador externo. Esta valvula, juntamente com uma
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valvula de retencgao, retira o refrigerante do condensador externo e o devolve ao sistema e
impede que o refrigerante se acumule no condensador externo. Isto permite que o sistema
proporcione aquecimento, resfriamento e aquecimento com agua.

A capacidade de controlar a temperatura de condensagédo a temperatura do tanque
de agua por meio do sistema de circulagdo € uma caracteristica Gnica. O uso da agua para
controle, com o uso simultdneo do calor para aquecimento Gtil, € Unico. A temperatura de
agua no tanque fixa a pressdo de entrada do compressor (isto &, correspondente a
temperatura de condensagao do refrigerante).

A Iihitagéo do condensador unico é superada com um sistema que utiliza dois
condensadores em série, cada um com um tanque e um sistema de circulagé@o préprios. Isto
permite que o primeiro condensador absorva toda a energia que pode antes que o segundo
trocador de calor comece a absorver energia. A medida que o primeiro trocador de calor
atinge a temperatura de condensagdo maxima, a maior parte do calor estd sendo captada
pelo segundo trocador de calor. A medida que o sistema continua a funcionar, a agua no
primeiro circuito de circulagéo torna-se mais quente que a temperatura de condensagao € o
refrigerante que entra no segundo trocador de calor esta aceitando agora algum refrigerante
de vapor superaquecido. A temperatura do primeiro circuito estd acima da temperatura de
condensagéo do refrigerante. Isto permite que o sistema aquega a agua até acima de
93,3°C (200°F) em um funcionamento no modo de por bateladas.

Para funcionamento em modo continuo, a agua fria é introduzida na entrada da
bomba de circulagéo do segundo circuito de circulagdo para permitir que o sistema funcione
a uma temperatura de condensacgao atribuivel a temperatura de mistura da agua quente no
tanque e da agua fria que entra no sistema. Isto permite que o sistema funcione a pressdes
de entrada mais baixas enquanto gera temperaturas mais elevadas. Um compressor de
vaivém que funciona de acordo com R22 pode funcionar em modo de fluxo continuo a
temperaturas tdo elevadas quanto 53,8°C (130°F) sem ultrapassar a pressdo de entrada
aceitavel. Este seria o resultado se o sistema tivesse um ou dois condensadores. Os
requerentes chamam o fendmeno de témpera.

A mesma estratégia de fluxo € também aplicada & agua quente que entra no
primeiro circuito de circulagdo. Se a agua quente for introduzida na sucgdo da bomba
circulante, o primeiro condensador experimenta uma temperatura de mistura que é mais
baixa que a temperatura do tanque. Assim, o sistema pode absorver mais calor em uma
dada condi¢gdo no primeiro condensador devido ao maior diferencial de temperatura. O
primeiro circuito de circulagé&o controla a pressdo de entrada do compressor, aumentando
assim a eficacia do compressor.

O sistema tem um desempenho melhor quando o circuito de circulagéo do primeiro

condensador esta a ou abaixo da temperatura de condensagdo maxima do refrigerante no
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sistema — que, para o dado sistema, era de cerca de 51,67°C (125°F) — e o segundo circuito
de circulagdo estd ainda relativamente frio. O segundo circuito estd removendo calor
adicional e sub-resfriando o refrigerante liquido. O segundo circuito de circulagdo controla o
sub-resfriamento do refrigerante, o que também aperfeicoa a eficacia do compressor.

O sub-resfriamento proporciona dois beneficios:

1. O sistema ganha o calor do sub-resfriamento
para o aquecimento util da agua.

2. Quando o refrigerante é expandido na valvula

TX ha menos perdas de gas instantaneo (isto

€, ha mais refrigerante liquido a ser

fervido no lado interno de mistura do

evaporador, e a transferéncia de calor para

dentro do evaporador pode ser aumentada).

Um terceiro circuito de circulagdo pode ser
apresentado para controlar o de-
superaquecimento.

Assim, um segundo uso para o funcionamento no modo de condensador duplo é o
de proporcionar sub-resfriamento para aumentar a capacidade do sistema. Segue-se entéo
que um terceiro condensador pode ser utilizado tanto para propiciar a capacidade de
aquecer liquido até temperaturas mais elevadas quanto para sub-resfriar o refrigerante para
0 mesmo sistema, obtendo-se um desempenho aperfeigoado do sistema.

O uso de vérios evaporadores e varios condensadores em circuitos paralelos para
proporcionar qualquer combinagdo de aquecimento e/ou resfriamento e o uso de varios
condensadores e circuitos de circulagdo em série dentro de um circuito podem ser
expandidos para uso de configuragdes em qualquer capacidade que seja necessaria. Pode
ser aplicado qualquer numero de circuitos ou qualquer nimero de condensadores ou
evaporadores em série ndo sO para satisfazer os requisitos de qualquer aplicagdo, mas
também para otimizar a utilizagdo do sistema de refrigeracdo e aumentar ao maximo o
custo-beneficio da instalagéo do sistema para uma dada aplicag3o.

.Assim, foi desenvolvida uma férmula que descreve a natureza do sistema em
termos de suas variaveis tanto fisicas quanto econémicas. Uma vez que um sistema de
refrigeragdo nunca foi aplicado desta maneira, esta formula é Gnica e descreve a natureza
do sistema para uma ampla variedade de aplicagdes. Os parametros da férmula permitem
que o sistema seja avaliado como uma alternativa viavel na infra-estrutura de energia
térmica do mundo.

A férmula termodindmica introduz bio-energia sob a forma de ar ambiente e energia

reciclada equilibrada sobre a capacidade do refrigerante e do compressor primeiro
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aplicando-se a energia na aplicagdo e rejeitando-se a energia restante de modo a se
equilibrar sobre a capacidade do refrigerante e do compressor para todos 0s novos niveis.

Conforme utilizada neste pedido, a “energia térmica ambiental” é definida como a
energia térmica que esta disponivel e existe naturalmente ou foi liberada para um ambiente
por um processo exotérmico.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A Figura 1 € um desenho esquematico de uma configuragdo basica de
aquecimento, resfriamento e 4gua quente da técnica anterior de acordo com a patente ‘108.

A Figura 2 € um desenho esquematico de outra modalidade de uma configuragédo
basica de aquecimento, resfriamento e agua quente da técnica anterior de acordo com a
patente ‘108.

A Figura 3 € um desenho esquematico de uma modalidade de uma configuragédo
basica de aquecimento, resfriamento e agua quente de acordo com a presente invengéao.

A Figura 4 é uma vista esquematica de uma modalidade da presente invengdo que
mostra o aquecimento, resfriamento e agua quente utilizando varios sumidouros térmicos.

As Figuras 5A e 5B sdo desenhos esquematicos que mostram modalidades
alternativas de um sistema de aquecimento, resfriamento e agua quente que tem um
sumidouro térmico de agua tépida de acordo com a presente invencéo.

A Figura 6 € um desenho esquematico de outra modalidade de um sistema de
aquecimento, resfriamento e agua quente que tem circuitos térmicos e armazenamento
térmico de acordo com a presente invengéo.

A Figura 7 € um desenho esquematico de ainda outra modalidade de um sistema
de aquecimento, resfriamento e &agua quente com co-geragdo e rejeicdo de
superaquecimento misturadas de acordo com a presente invencgio.

A Figura 8 é um desenho esquematico de ainda outra modalidade de um sistema
de aquecimento, resfriamento e agua quente de acordo com a presente invengao.

As figuras 9 e 10 sdo desenhos esquematicos de outras modalidades de um
sistema de aquecimento, resfriamento e agua quente com um liquido sub-resfriado de
acordo com a presente invengéo.

A Figura 11 é um desenho esquematico de outra modalidade de um sistema de
aquecimento, resfriamento e agua quente com um liquido aquecido superaquecido e super-
resfriamento de acordo com a presente invengao. -

DESCRICAO DETALHADA DA MODALIDADE PREFERIDA

Férmula para controlar o equilibrio ambiental com o ciclo de refrigeracao

Os requerentes desenvolveram uma férmula universal necessaria para equilibrar a
co-geragao de calor e frio dentro do ciclo de refrigeragdo com as limitagdes de dois (ou
mais) ambientes a serem afetados e controlados pelo processo de refrigeragdo.
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As variaveis devem ser equilibradas com relagdo aos requisitos de uma dada
aplicagéo do sistema. A primeira consideragdo € a escolha de um refrigerante que tenha
propriedades fisicas que permitam a evaporagdo e a condensacdo a temperaturas que
satisfazem as exigéncias da aplicagdo dentro das limitagbes de razdo de compressdo e
temperatura operacional dos compressores e 6leos de compressor existentes. Ha muitos
materiais e misturas de materiais que tém caracteristicas de refrigerante. Uma vez que um
conjunto mais amplo de condi¢gbes de aplicagdo é considerado, novos refrigerantes seréao
selecionados ou criados para aproveitar a eficacia do ciclo de refrigeragdo. Uma vez que um
refrigerante adequado € selecionado, a formula pode ser aplicada juntamente com os
principios de engenharia apropriados para selecionar ou projetar os componentes do
sistema de refrigeragdo que equilibrardo de maneira apropriada o ciclo de refrigeragéo e
suportaréo os rigores da aplicagao.

A férmula basica pode ser escrita em varios formatos. Para um processo de
refrigeragdo que utiliza expansdo direta em termos dos ambientes de aplicagdo e uso da
eletricidade:

(1) Alteracéo desejada nas condigdes ambientais
no local dos evaporadores — Perdas de
canalizagdo e ganho térmico no lado dos
evaporadores + Eletricidade consumida —
Perdas de compressor e motor = Alteragao
desejada nas condigbes ambientais no local
dos condensadores — Perdas de canalizacdo e
térmicas no lado dos condensadores.

Esta relagdo pode ser também representada em termos do ciclo de refrigeragéo
propriamente dito. Por exemplo, a equacgdo 1 pode ser escrita da seguinte maneira:

(2) Energia dos evaporadores coletada — Perdas de
canalizagao e ganho térmico no lado dos
evaporadores — Perdas de canalizagao e
térmicas no lado dos condensadores.

Estas relag6es compartiiham as seguintes sub-relagdes:

(3) Energia de evaporagéo coletada = Alteragéo
desejada nas condigdes ambientais no local
dos evaporadores.

(4) Energia de condensagao rejeitada = Alteragdo
desejada nas condigbes ambientais no local

~ dos condensadores.

(5) Trabalho do compressor = Eletricidade
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consumida — Perdas do compressor e do motor.

Os termos genéricos utilizados nas equagbes precedentes serdo derivados nos
termos da aplicagdo especifica ou do ciclo de refrigeracdo e se conformardo as leis da
conservagdo de massa e energia com a consideragdo das perdas significativas. Estas
equacgdes séo utilizadas para determinar a escala e a configuragdo praticas do sistema de
refrigeragdo que aumentardo ao maximo a utilizagdo dos recursos tanto de aquecimento
quanto de resfriamento enquanto o ciclo de refrigeragdo estiver em funcionamento e
aumentardo ao maximo assim o beneficio total do sistema instalado.

A férmula proporciona a base para projetar o sistema de modo a fazer os requisitos
ambientais corresponderem aos requisitos do sistema de refrigeragédo e otimizar a eficacia
operacional para a utilizagdo simultdnea tanto do lado de aquecimento quanto do lado de
resfriamento do ciclo de refrigeragdo. Em comparagéo, o objetivo dos sistemas da técnica
anterior era geralmente o de melhorar ao maximo o desempenho, satisfazendo ao mesmo
tempo ou o lado de aquecimento ou o lado de resfriamento.

Classes de aplicacdo de refrigeracio

Ha trés classes de aplicagcdo de refrigeragédo baseadas na utilizagdo e eficacia do
processo de refrigeragéo: Rejeicdo, Regeneragéo e Co-geracéo.

A. Rejeicao

Historicamente, a maioria das aplicagbes de

Refrigeragédo se inclui na classe de rejeigdo. Na rejeicdo, um lado do processo de
refrigeragéo € sempre desperdigado. Por exemplo, um condicionador de ar transporta calor
do interior de um edificio para fora. O beneficio desejado é o resfriamento do espaco,
enquanto o calor (inclusive a eletricidade usada para fazer funcionar a maquina) é
deslocado ou rejeitado para o ambiente. Da mesma maneira, a maioria dos refrigeradores,
esfriadores e congeladores simplesmente rejeitardo o calor que estdo coletando para o
ambiente onde o condensador esta localizado, sem consideragao da utilizagéo do calor para
qualquer finalidade util. Uma bomba de calefagdo térmica de ar para ar é semelhante no
sentido de que resfria o espaco enquanto rejeita o calor no verdo, e aquece o espacgo
enquanto rejeita o frio no inverno. Os sistemas de refrigeragdo por rejeigdo sdo os sistemas
menos eficazes uma vez que utilizam energia ou para aquecer ou para resfriar, mas jamais
para ambos. Os sistemas de rejeigdo tém seu lugar uma vez que dao valor a um processo
que recompensa pela prote¢cdo ou produgdo de produtos. Em muitas aplicagbes, contudo,
sistemas de rejeigdo tais como esfriadores ou congeladores existem ao lado de caldeiras ou
fornos que proporcionam espago e aquecimento de processamento com base na
combustdo. Estas aplicagdes sdo candidatas a conversdo em refrigeragéo por regeneragéo
ou co-geragao.

B. Regeneracédo
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Com a volatilidade nos pregos da energia, e a

Incerteza no que se refere ao equilibrio entre o fornecimento de energia e a
demanda de energia, mais e mais sistemas de refrigeragdo estdo utilizando alguma forma
de regeneragdo. Na regeneragdo, alguma parte do aquecimento e do resfriamento que
possa ter sido historicamente rejeitada € apresada e reutilizada com alguma finalidade atil. A
coleta de calor de uma corrente de processamento na aplicagdo é regeneragéo, conforme
descrito na patente norte-americana No. 7 040 108. A coleta de calor do escapamento de
um espaco de confinamento de animais para aquecer o espago de confinamento e a coleta
de calor da agua de despejo ou do escapamento de ventilagdo de uma secadora de uma
lavanderia para aquecer a agua de lavar sdo exemplos especificos. Na regeneragdo, o
sistema de refrigeracéo é freqlientemente projetado ou otimizado para a utilizagdo de um
lado do ciclo de refrigeragdo enquanto o outro lado é utilizado tdo quanto possivel, mas ndo
necessariamente todo o tempo ou no maior grau possivel.

A natureza temporal de muitos processos e a mudanga de estagbes séo
acomodadas pela presente invengdo, na qual o processo de refrigeracdo é projetado com
flexibilidade adicional para permitir que ele seja utilizado de maneira mais eficaz e em um
grau maior dentro de uma dada aplicagdo, inclusive a necessidade de varios evaporadores e
varios condensadores de modo a atender as prioridades e aos requisitos temporais da
aplicagdo. Uma aplicagéo de regeneragdo pode incluir periodos de funcionamento no caso
de as prioridades exigirem rejeigdo e pode ocasionalmente funcionar no modo de co-
geracéo (discutido a seguir). Por exemplo, o sistema dos requerentes, instalado em uma
residéncia, funcionara no modo de co-geragdo ao aquecer agua potavel, proporcionando ao
mesmo tempo resfriamento aliviador. O mesmo sistema sera, contudo, comutado para o
modo de rejeigdo quando a agua potavel for aquecida até seu limite e for necessario um
resfriamento mais aliviador. Se, na mesma aplicagéo residencial, o evaporador externo for
posicionado de modo que possa tirar vantagem dos ventiladores de exaustdo do secador,
do banheiro e do forno, entdo o sistema funcionard no modo de regeneragdo durante o
periodo de aquecimento ou enquanto aquece a agua durante o periodo de resfriamento se
ndo houver exigéncia de resfriamento aliviador. Uma vez que o sistema é capaz de
funcionar nestes modos diversos, ele aproveita o potencial de desempenho anual que
ultrapassa o de muitos sistemas de aquecimento ou resfriamento baseados em refrigeragdo
convencionais. Varios exemplos de configuragdo de regeneragéo sao descritos a seguir com
relagdo aos desenhos. Uma caracteristica tnica de cada um destes sistemas é que, quando
ele funciona no modo de regeneragao, ele utiliza 100% do lado de aquecimento do ciclo de
refrigeracdo. A maioria dos sistemas de regeneragdo utiliza apenas uma fragdo da
capacidade de aquecimento. Um sistema de aquecimento e resfriamento doméstico se inclui

na categoria de regeneragdo uma vez que pode as vezes utilizar a rejeigdo, a regeneragao
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ou a co-geragéo, que é melhor que a pura rejeigdo, mas ndo tdo boa quanto a pura co-
geragao. '

Co-geracéo

Quando tanto o lado de resfriamento quanto o lado de aquecimento do ciclo de
refrigeracdo s&o utilizados completamente dentro de um processo, a aplicagdo é chamada
de co-geragdo. Conforme mencionado na segéo de regeneragdo acima, um exemplo de co-
geragdo € quando um sistema de refrigeragdo é utilizado para proporcionar resfriamento
aliviador enquanto aquece agua potavel. Esta utilizagdo eficaz do recurso pode ser
estendida em uma aplicagdo de alojamento ou hotel se 0 mesmo sistema puder ser utilizado
para aquecer a agua de uma piscina e/ou banheira. Entretanto, devido a variabilidade diaria
ou sazonal das condicbes atmosféricas ao ar livre, as aplicagbes de alojamento s&o
raramente aplicagdes de co-geragdo pura. A maioria das aplicagbes de co-geracdo pura
sera encontrada em aplicagbes agricolas, comerciais e industriais, nas quais tanto o
resfriamento quando o aquecimento séo utilizados de modo a se obter um produto. Em uma
instalacdo de produgdo de etanol, por exemplo, o calor rejeitado da mistura cozida a
caminho da fermentagcdo ou do processo de fermentagdo propriamente dito pode ser
coletado e utilizado para aquecer a dgua de cozimento ou para aquecer os returnos do
condensado para a caldeira. No futuro, os avangos nos refrigerantes e nos equipamentos de
refrigeragdo podem permitir o funcionamento dos sistemas de refrigeragdo a temperaturas
que permitirdo que os sistemas de refrigeragdo desloquem a caldeira. Usinas elétricas,
instalagbes para produgado de biodiesel, refinarias quimicas e petroliferas, maquinas de lavar
de lavanderia/a seco e uma grande quantidade de outras industrias orientadas para
processos intensivos em energia oferecem oportunidades para co-geragdo com um sistema
de refrigeracgéao.

As configuragdes mostradas nos desenhos sdo exemplos de sistemas de
refrigeragdo nos quais as féormulas acima sdo utilizadas para aumentar ao maximo as
oportunidades de regeneragéo e co-geragdo em uma aplicagao.

O objetivo € aumentar ao maximo a utlizagdo de um ciclo de refrigeragdo
equilibrado em uma configuragdo que reduza ao minimo o consumo de energia e aumente
ao maximo e eficacia e o valor para a aplicagdo. Os sistemas s&o capazes de utilizar a
combinagédo oOtima de rejeigéo, regeneragdo e co-geragdo, acionados pelos requisitos e
limitagcbes impostos pela aplicagdo. Os sistemas sdo capazes de utilizar todas as trés
classes de funcionamento dentro da mesma instalagao.

A natureza da energia térmica reversa bio-renovavel do sistema

Historicamente, o processo de refrigeragdo tem sido pensado como uma simples

transferéncia de energia de um local para outro a custa da eletricidade para acionar o

compressor. A presente invengao procura ndo simplesmente transferir energia térmica, mas
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tambem, por meio de controles e desenho do sistema, transformar a energia térmica com
relagéo a sua condigdo mais desejavel em uma aplicagdo especifica, dadas as limitagées e
capacidades do refrigerante, do 6leo de compressor e do equipamento. Isto é evidente, por
exemplo, no processo de produgéo de etanol descrito anteriormente como um exemplo de
co-geragao. O processo de fermentagdo exige uma temperatura fixa de 35,02°C (95°F),
enquanto a mistura cozida € mantida a 82,2°C (180°F). A fermentagéo desprende calor a
medida que as bactérias metabolizam o aglcar no alcool. A mistura é mantida (o calor
excedente € coletado) pelo sistema e transformada em &gua a 53,8°C (130°F) a 82,2°C
(180°F), dependendo do desenho do processo de refrigeragéo.

A invengéo € capaz de transformar eletricidade de qualquer fonte em “bio-energia”
térmica com a reutilizagéo da energia térmica que teria sido historicamente desperdicada
para o ambiente e pela redugdo de emissbes toxicas associadas a sistemas de aquecimento
baseados na combustdo. Em uma instalagdo para produgdo de etanol, por exemplo, a agua
de cozimento é aquecida utilizando-se um gas natural, carvdo ou caldeira inflamada pela
biomassa. O excesso de calor na mistura cozida deve ser removido antes de ser preparada
para o processo de fermentagdo. Isto tem envolvido historicamente o uso de trocadores de
calor para proporcionar aquecimento a outras partes do processo, mas também exige
resfriamento adicional, seja de um esfriador, seja de uma torre de resfriamento para terminar
o processo de resfriamento, uma vez que a mistura deve ser mais fria que a da maioria dos

outros estagios do processo de produgdo de etanol. Isto é também verdadeiro para a

M-

manutencdo do processo de fermentagdo a 35,02°C (95°F). Assim, um combustivel
queimado para aquecer uma corrente de processamento e o calor é entdo rejeitado para o
ambiente, ou um processo biolégico cria excesso de calor, que é rejeitado para o ambiente.
Este modo de funcionamento & predominante hoje na maioria das industrias, isto porque,
historicamente, os pregos e fornecimentos de energia o tém permitido e até agora nao
houve uma maneira econdmica de utilizar o calor “residual” de baixa qualidade. Com o
sistema dos requerentes, contudo, a energia que seria desperdicada pode ser regenerada
de modo a se obter simultaneamente os efeitos desejados de resfriamento e aquecimento.
Além disto, & medida que a tecnologia e os refrigerantes evoluem, sera possivel combinar
com maior precisdo as condi¢gdes operacionais desejadas em ambos os lados do ciclo de
refrigeragédo. |

O sistema desloca as fontes de aquecimento aquecidas diretamente e suas
emissbes afins. Uma vez que a energia desperdicada e as emissdes sélidas e gasosas
teriam sido de outro modo emitidas para o ambiente, a energia térmica regenerada pelo
novo sistema da invengdo é a bio-energia. Um sistema de bio-energia existe também
quando a energia que é regenerada € obtida de organismos vivos (tais como em espacos de

confinamento de animais, bactérias produtoras de alcool ou ovos de incubagédo). O sistema
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deslocara intrinsecamente emissdes diéxido de carbono (CO2), monéxido de carbono (CO)
e 6xido de nitrogénio (NO2) de todos os processos de combustido baseados em carbono e
deslocara emissdes de 6xido de enxofre, merclrio e cinzas de 6leo, carvao, residuos sélidos
ou combustdo da biomassa. Dado o deslocamento ou redugio pelo sistema de CO2, SO2 e
outras emissdes, € possivel no futuro qualificar projetos para a produgdo de créditos de
emissdo (atualmente SO2, NO2, Hg e CO2) que tenham um valor comercializavel na
estratégia norte-americana atual de reducdo de emissdes da industria e do comércio. A
extensdo do deslocamento das emissdes e do impacto ecoldogico é medida com relagdo a
natureza de energia renovavel do sistema dentro de uma aplicagédo especifica em um local
especifico.

A natureza renovavel desta bio-energia pode ser obtida comparando-se a eficacia
do sistema com a eficacia das usinas de energia térmica que geram a eletricidade para o
local da aplicag&o. Usinas térmicas incluem instalagdes acionadas por combustiveis fosseis,
usinas nucleares, usinas acionadas pela biomassa, usinas térmicas solares e usinas
geotérmicas. Todos estes tipos de geragdo emitem quantidades significativas de calor
residual para o ambiente, e os sistemas baseados na combustdo produzem gfandes
quantidades de produtos de combustdo que contribuem para a poluigdo do ar e da agua. A
eficacia das instalagées de geragdo térmica é caracterizada pela taxa de calor que é
definida como a entrada de kcal (Btu) de combustivel (ou energia térmica por kWh de saida
de eletricidade. O funcionamento do sistema no modo de regeneragao ou rejeicdo pode ser
igualmente caracterizado como a kcal (Btu) da saida de calor por kWh da entrada de
eletricidade (a caracteristica térmica reversa). Se o desempenho (saida em
kcal(Btu)/entrada em kWh) for superior a taxa de calor média (entrada em kcal(Btu)/saida
em kWh) do sistema de geracédo elétrica térmica, entdo a razdo dos dois representa a
contribuigdo renovavel do funcionamento do sistema.

_ Por exemplo, se o sistema dos requerentes funciona a uma saida de calor de 3 024
kcal (12 000 Btu) por kWh de entrada de eletricidade enquanto o sistema de geragédo
térmica esta produzindo eletricidade a 2 268 kcal (9 000 Btu)/kWh, entdo o sistema dos
requerentes esta contribuindo com (3 024/2 268 (12 000/9 000) — 1)*100 = 33% de energia
térmica renovavel (isto €, 1 unidade de energia fornece 1,33 unidades de energia para a
finalidade desejada). A taxa de calor de kcal(Btu)kWh local média do sistema gerador
variara a medida que unidades geradoras diferentes com eficacias diferentes sdo utilizadas
para satisfazer a carga. Desta maneira, a contribuigdo da energia térmica variara ao longo
do tempo a medida que a taxa de calor do sistema gerador varia. Entretanto, pode-se ver
que o sistema da um novo incentivo para funcionar no sentido de levar a taxa de calor do

sistema gerador térmico até valores mais baixos.
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Para demonstrar o impacto da redugdo da taxa de calor para sistemas geradores
térmicos, como, por exemplo, a aplicagdo de uma taxa de calor de geracéo térmica de 1 764
kcal (7 000 Btu)/kWh. Isto esta na faixa de usinas elétricas acionadas a gas natural de ciclo
combinado mais novas. A contribuicdo em termos de energia renovavel do sistema dos
requerentes torna-se (3 024-17,64)(12000/7000-1) * 100 = 71,4% (isto &, 0,252 kcal (1 Btu)
de energia proporciona 0,43 kcal (1,714 Btu) de energia térmica). Isto implica que, pelo
deslocamento do gas natural e pelo o uso do propano da combustéo direta em aplicacdes
residenciais, comerciais e industriais, a serem utilizados em sistemas de geragdo de energia
de ciclo combinado aplicando-se ao mesmo tempo a tecnologia do sistema dos requerentes,
pode-se reduzir de maneira significativa a quantidade de energia térmica residual e a
quantidade de produtos de combustdo emitidos para o ambiente. Para ressaltar ainda mais
este ponto, suponha-se por exemplo que a féormula de contribuicdo da energia renovavel
que € uma alternativa ao sistema dos requerentes funcionara a uma eficacia de 100% (isto
é, subtragdo de 1,0 da razdo). Na realidade, um sistema de combustdo direta teria
usualmente uma eficacia de conversao na faixa de 80% a 93%, o que significa que de 7% a
20% adicionais da energia térmica que teriam sido utilizados (e suas emissdes afins) teriam
sido perdidos para o ambiente em comparagdo com o uso do sistema. Outra maneira de
dizer isto & que 0,252 kcal (1 Btu) de gas natural ou propano proporciona de 0,20 a 0,23 kcal
(0,8 a 0,93 Btu) de aquecimento util. Portanto, para bem das alternativas de comparacao, é
subtraida a eficacia do sistema de combust&o direta da eficacia do sistema gerador de ciclo
de combinag&o/combinado dos requerentes de modo a se determinar a contribuicdo da
energia renovavel ajustada para a alternativa competitiva (isto €, se a alternativa for uma
caldeira 93% eficaz, a contribuigéo renovavel é de (3 024/1 764) (12 000/7 000) -0,93)*100 =
78,0%. Isto implica que o sistema produzira 0,44 kcal (1,784 Btu) de aquecimento Gtil por
Btu de calor atil que teria sido obtido por uma caldeira acionada diretamente com 93% de
eficacia.

O sistema dos requerentes em um esquema de regeneragdo ou co-geragdo
funcionara tipicamente na faixa de 62 316 kcal (11 260 Btu)kWh a 34 398 kcal (13 650
Btu)/kWh, e espera-se que novos avangos aumentem o limite superior. A medida que a taxa
de calor reversa aumenta, o impacto bio-renovavel total do sistema aumentara
proporcionalmente. Um sistema que funcione a 34 398 kcal (13 650 Btu)kWh, que funciona
a base de eletricidade de um ciclo combinado acionado a gas que deslocara uma caldeira
acionada a gas com eficacia de 93% produzird uma contribuigdo renovavel de (34 398/1 764
(13 650/7 000 — 0,93) * 100 = 102% (isto €&, 0,50 kcal (2,02 Btu) de aquecimento (til serdo
gerados a partir de 0,252 kcal (1 Btu) de gas queimado na instalagédo de ciclo combinado e
amplificado pelo sistema com relagdo a 0,23 kcal (0,93 Btu) de aquecimento Gtil se a mesma

kcal (Btu) for queimada diretamente na caldeira com eficacia de 93%).
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Uma vez que nem toda a geracdo de eletricidade é oriunda de fontes térmicas,
alguma corregao deve ser feita nos efeitos das fontes de eletricidade nio térmica. As fontes
de energia renovavel ndo térmica tém poucas, se existentes, emissées transportadas pelo ar
ou térmicas e incluem tecnologias como a energia dos ventos, das ondas, da agua e foto-
voltaica solar. O impacto da geragéo renovavel ndo térmica sobre a contribuicdo renovavel
do sistema dos requerentes sera proporcional a fragdo da mistura total da geragéo
produzida a partir de fontes ndo térmicas. Entretanto, a contribuicdo do processo e do
sistema térmicos reversos dos requerentes com relagdo a uma fonte de eletricidade nao
térmica é melhor descrita com base no coeficiente de desempenho (COP) ou kcal (Btu) de
saida de calor por kcal (Btu) de eletricidade utilizada pelo sistema dos requerentes. As
unidades que funcionam nos modos de regeneragdo e co-geragio s&o geralmente capazes
de funcionar a um COP de 3,3 ou mais. Este nivel de COP é também possivel no modo de
rejeicdo, mas a temperatura da fonte de calor, tal como o ar externo em um dia de inverno
muito frio durante o periodo de aquecimento, quando o sistema esta funcionando no modo
de rejeicdo, pode deteriorar o COP até niveis tdo baixos quanto 1,0. Suponha-se por
exemplo que o sistema esteja funcionando no modo de regeneragdo a um COPO entre 3,3 e
4,0. Um COP de 3,3 corresponde a uma taxa de calor reversa de 2 838 kcal (11 262
Btu)/kWh, enquanto um COP de 4,0 corresponde a uma taxa de calor reversa de 34 398
kcal (13 650 Btu)/kWh (isto €, 2 838/860 (11 262/3 413 = 3,3 e 3 440/860 (13 652/3 '413) =
4,0, onde 860 (3 413) € a constante de conversdo entre kcal (Btu) e kWh (isto &, 1 kWh de
eletricidade fornecera 860 kcal (3 413 Btu) de aquecimento térmico de um aquecedor
elétrico resistente). A um COP de 4,0, a unidade no modo no modo de regeneragio estara
gerando 1 kcal (4 Btu) de energia térmica para um processo para 0,252 kcal (1 Btu) de
eletricidade consumida. Assim, o sistema dos requerentes multiplica a capacidade térmica
da capacidade de eletricidade gerada a partir de fontes ndo térmicas em uma razio
equivalente ao COP.

A contribuigdo renovavel total do sistema dos requerentes em uma mistura de
geracdo que inclui geragédo nao térmica é representada no exemplo seguinte. Considere-se
RASERS a 3 440 kcal (13 562 Btu)/kWh, a usina elétrica de ciclo combinado acionado a gas
natural que funciona a uma taxa de calor de 1 764 kcal (7 000 Btu)/kWh e uma contribuigéo
de energia renovavel ndo térmica de 10% que compete com uma caldeira aquecida
diretamente com eficacia de 93%. A contribuicido em termos de energia renovavel do
sistema dos requerentes torna-se (3 417/0,9*1 764+0,1*860)-0,93)*100 = 112,56%
(13562(0,9*7000+0,1*3413)-0,93)*100 = 112,56%. A medida que a taxa de calor de geragdo
térmica é reduzida e a medida que a contribuicdo ndo térmica é aumentada, esta férmula

sera reduzida ao COP do sistema. A taxa de calor possivel minima dos sistemas de energia
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térmica é de 860 kcal (3 413 Btu)kWh, uma vez que significaria que eles estavam
funcionando a uma eficacia de conversdo de 100% (isto &, 1 kWh = 860 kcal (3 413 Btu)).

Quando o sistema dos requerentes funciona no modo de co-geragdo, pode-se
entao argumentar que a contribuicdo renovavel torna-se igual ao COP, uma vez que o efeito
de resfriamento teria sido necessario independentemente de o efeito de aquecimento
térmico ter sido utilizado ou ndo. Em outras palavras, se se produz e utiliza a energia para
fins de resfriamento do sistema, entdo o efeito de aquecimento, se for completamente
utilizado, sera sem custo nenhum.

A discussdo acima demonstra que o sistema dos requerentes permite que os
sistemas de geragédo de eletricidade baseados em energia térmica produzam energia
térmica bio-renovavel quando a eficacia de conversédo (taxa de calor) do sistema de geragdo
de eletricidade é combinada com a eficacia de converséo (taxa de calor reversa) do sistema
dos requerentes. Foi também mostrado que o sistema dos requerentes multiplica
efetivamente a contribuicdo renovavel das fontes de eletricidade renovaveis nao térmicas
pelo COP do sistema dos requerentes. Além disto, o sistema dos requerentes acionado no
modo de co-gerag&o tem uma contribuigdo de energia térmica bio-renovéavel igual ac COP
do sistema.

As suposigdes feitas com relagdo as taxas de calor e eficacias estdo dentro da faixa
de desempenho minimo para sistemas térmicos em funcionamento hoje. A contribuigdo
renovavel pode inferir que a eficacia do sistema combinado ultrapassa 100%. Entretanto, o
sistema dos requerentes ndo produz energia, mas em vez disso transforma a energia
térmica, que normalmente seria desperdigada ou exaurida no ambiente, em energia térmica
atil. O ciclo de refrigeragdo, pela utilizagdo e o controle apropriados das propriedades de
mudanca de fase de um refrigerante, amplifica uma pequena entrada de energia
(eletricidade) em uma quantidade maior de energia térmica disponivel para uso em diversas
aplicagoes.

Havera beneficios ecolégicos adicionais no deslocamento dos sistemas de
aquecimento térmico aquecidos diretamente com o sistema dos requerentes, além da
redugdo da emissédo da energia térmica e de produtos de combustdo. Um exemplo é a
redugcdo do uso na agua de composigéo para caldeiras e torres de resfriamento ou
resfriadores de evaporagdo. Outro é a redugdo do uso dos produtos quimicos para
tratamento de agua oxidada e biolégico para a caldeira e as torres de resfriamento. Na
consideragédo de todas estas coisas, a pegada ambiental e econémica da utilizacdo de
combustiveis fésseis, pode ser significativamente reduzida por meio da implementagdo do
sistema dos requerentes. A medida que o gas natural e o propano utilizados no aquecimento
térmico direto de aplicagdes industriais, comerciais, agricolas e residenciais no local sdo

deslocados com a tecnologia do sistema dos requerentes, mais gas natural e propano
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estardo disponiveis para uma geragdo de eletricidade aquecida a gas de ciclo combinado
mais limpa e mais eficaz. Uma vez que a tecnologia do sistema dos requerentes gera
energia térmica bio-renovavel, ela pode ser também classificada de acordo com a natureza
bio-renovavel para permitir sua participagdo nos programas de incentivo a energia renovavel
e nos mercados de crédito a energia renovavel com pelo menos os seguintes beneficios:

(1)capacidade de reduzir as emissdes de energia térmica residual e os produtos de
combustado resultantes dos combustiveis utilizados em processos de agquecimento térmico a
uma taxa definida como a contribuicdo de energia renovavel. A contribuigdo de energia
renovavel é derivada de acordo com a seguinte férmula:

Contribuicdo da Energia Renovavel % =
(RTHR/(REFTH * THPHR — REFNTH * 860 (3
413) — CompEff) * 100

Onde:
RTHR = a taxa de calor reversa do sistema,
saida de calor em kcak (Btu)/entrada de
eletricidade a kWh

THPHR = a taxa de calor de usinas de

geragao térmica, entrada de calor em kcal
(Btu) / saida de eletricidade em kWh

REFTH = Fragdo da mistura de geragéo obtida

por usinas térmicas

REFNTH = Fragao da mistura de geragao

obtidas por sistemas de geragdo nao
térmica
3413 = converséao de kcal (Btu) em kWh ou a
THPHR de uma usina de geragdo térmica com
uma eficacia de 100%

CompEff = eficacia de conversao do sistema
de energia térmica com que o sistema
compete com a saida de calor em kcal (Btu)
/kcal (Btu)do combustivel aquecido.

(2)Energia térmica a eficacias superiores a 100% quando as eficacias da
regeneragdo do sistema sdo consideradas em combinagdo com a eficacia das usinas de
geracao térmica;

(3)Capacidade de gerar energia térmica a uma eficacia maxima definida como o
coeficiente de desempenho do sistema. Isto ocorre quando € utilizada a eletricidade que é

derivada de uma fonte ndo térmica, quando a eficacia de uma fonte de geragéo térmica
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atinge 100@ e quando o sistema funciona no modo de co-geragdo. O Coeficiente de
Desempenho € definido como a kcal (Btu) da saida de energia dividida pela kcal (Btu) da
entrada de eletricidade.

(4)O funcionamento no modo de co-geragéo produz tanto o aquecimento quanto o
resfriamento ao custo do acionamento do sistema de resfriamento mais o custo do
acionamento de quaisquer ventiladores, bombas ou controles adicionais necessarios para
administrar o lado de aquecimento do processo.

Trés aplicacdes comerciais do sistema

Ha um vasto conjunto de aplicagdes em que o sistema dos requerentes pode ser
aplicado de modo a se tirar vantagem de sua caracteristica bio-renovavel em sua
flexibilidade para funcionar de maneira eficaz dentro das trés classes de aplicagdo de
refrigeragdo. Da perspectiva da comercializagdo, ha trés mercados amplamente definidos
que se beneficiardo do sistema. Alguns segmentos de mercado especificos séo identificados
para cada um (embora as listas ndo pretendam ser exaustivas).

a. Aquecimento e resfriamento para alojamentos

€ comerciais
e Uma sé familia
» Varias familias
¢ Hospedagem & Dormitério
e Escritorios

e Varejo

e Depoésitos/armazéns

e Instalagdes de nao processamento
(fabricagdo, montagem, laboratérios,
etc.)

¢ Confinamentos de animais

o Estufas e sementeiras

b. Aquecimento e resfriamento industriais

* Revestimento com pé e cozido em

operagdes de pintura
¢ Instalagdes de processamento de
alimentos (de carne, leiteria, padaria,
alimentos congelados, etc.)
e Fundicdes
c. Processos em linha
¢ Processos de produgédo de etanol e

biodiesel
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¢ Usinas elétricas
o Aplicagbes tanto com caldeira quanto
com esfriador ou torre de
resfriamento
s Diversos processos de refino de sub-
produtos quimicos, petroliferos,
farmacéuticos e agricolas
¢ Sistemas de controle climatico de
incubadoras
¢ Processos de secagem de feno, grdos ou
produtos em geral
O aspecto novo e unico da tecnologia do sistema nestes mercados é sua
flexibilidade para tirar vantagem das oportunidades de regeneragdo e co-geragcdo em cada
aplicagdo. Tem sido mostrado que o uso do sistema dos requerentes no lugar das
tecnologias baseadas na combustdo apresenta beneficios residuais em aplicagdes
especificas. Por exemplo, a umidade pode ser melhor controlada para ajudar a reduzir o
potencial de doengas e pestes, ou diversos elementos de processamento podem ser
reduzidos de maneira significativa, como, por exemplo, o uso de agua doce para resfriar
uma incubadora. O sistema também funcionara em conjunto com outras solugdes eficazes
em termos de energia. Sistemas de energia renovavel ou sistemas de armazenamento de
energia de modo a se obter um efeito aditivo ou multiplicador. Por exemplo, um sistema de
aquecimento e resfriamento de dois canos em um hotel, hospital ou outra instalagio
comercial pode ser remontado de modo a incluir bombas de calefagdo de fontes hidricas em
cada unidade e no sistema dos requerentes, que funcionara entre a caldeira e o esfriador
para reduzir de maneira significativa o funcionamento no modo de rejeicdo e a combustao
da caldeira. O sistema dos requerentes utilizara a co-geracéo para tirar o calor excedente do
circuito e aplica-lo ao aquecimento da agua potavel ou na piscina ou banheira. Se o circuito
necessitar de calor adicional, o sistema utilizara a regeneracgéo para tirar o calor residual do
sistema de escapamento continuo, a agua residual ou outras fontes de calor na instalagéao
para proporcionar o aquecimento necessario. O sistema dos requerentes possui um
potencial de mercado unico em uma ampla faixa de aplicagdes, alguma das quais sdo
descritas nas se¢des seguintes.
Assim, o sistema dos requerentes apresenta flexibilidade na utilizagéo da rejeicao,

da regeneragdo e da co-geracdo de maneira 6tima de modo a aumentar ao maximo a
economia de energia e a redugdo de emissdes para um amplo conjunto de aplicacdes.
Reivindicagbes de aplicagdes especificas sdo enumeradas no final desta descricdo de

patente. O sistema dos requerentes pode apresentar beneficios residuais, tais como a



10

15

20

25

30

35

19

redugdo da umidade ou a redugdo no uso da agua em algumas aplicacdes, que podem ser
tdo valiosos quanto os beneficios da economia de energia e da redugdo das emissées.

Aplicacdoes e configuracdes especificas que demonstram as trés classes de

aplicacdo de refrigeracdo e a natureza de energia bio-renovavel do sistema

Configuracoes com varias fontes de calor/varios sumidouros térmicos

Para permitir que o sistema dos requerentes tire vantagem das oportunidades de
regeneragao e co-geracdo, tem sido necessario estender a definicdo do sistema descrito na
patente norte-americana 7 040 108 de modo a permitir a utilizagdo de um ou mais
evaporadores € um ou mais condensadores para um dado ciclo de refrigeragdo. Na
configuragdo mais basica, isto permite que o sistema dos requerentes proporcione
aquecimento espacial, resfriamento aliviador e aquecimento de agua potavel em qualquer
instalagdo. A configuragdo dos evaporadores e condensadores pode ser ajustada de
aplicag&o para aplicagdo. Algumas aplicagdes podem exigir apenas um evaporador e um
condensador. Algumas aplicagdes podem exigir dois ou trés evaporadores e um ou dois
condensadores. O nimero e o tipo de evaporadores sido determinados pela disponibilidade
e pelo tipo do recurso térmico excedente, residual e ambiente e pela demanda de
aquecimento ou resfriamento para a aplicagdo. O nimero e o tipo dos condensadores sdo
determinados pelo nimero e o tipo das demandas de aquecimento e resfriamento
necessarios da aplicagcdo. O numero de evaporadores e condensadores associados a uma
dada unidade é também determinado pela economia da instalagdo e pela sincronizacdo das
fontes de calor disponiveis e pela sincronizagdo das demandas de aquecimento e
resfriamento. Quando os recursos térmicos e a demanda de aquecimento e resfriamento
ndo ocorrem simultaneamente, torna-se freqlientemente necessario considerar- o
armazenamento térmico como um método de reter calor ou frio para utilizagdo posterior. Em
alguns casos, a demanda de resfriamento ultrapassa de maneira consistente a demanda de
aquecimento, e neste caso a capacidade de armazenamento para o calor pode ser reduzida
pela utilizagdo de uma temperatura de armazenamento mais elevada. Estes conceitos sdo
desenvolvidos mais detalhadamente nas descri¢gdes seguintes referentes as Figuras de 1 a
6.

Configuracgbes de aquecimenfo, resfriamento e agua quente basicas

As Figuras 1 e 2 demonstram as configuragdes bésicas da patente ‘108. A Figura 2
€ semelhante a Figura 1, e acrescenta o conceito da utilizagdo de um trocador de calor e
uma bomba circulante para remover calor do tanque de armazenamento para fins como o de
aquecimento de um espago ou aquecimento de uma segunda corrente. As Figuras 1 e 2 sdo
configuragdes praticas para aplicagdes nas quais ha necessidade de aquecimento baseado
no calor coletado de uma unica fonte ou corrente ambiente. Estas configuracdes eram,

contudo, inadequadas para proporcionar aquecimento e resfriamento o ano inteiro para uma
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residéncia, por exemplo, uma vez que as alteragbes nas fontes de calor de dentro da
residéncia durante o periodo de resfriamento aliviador para o lado de fora durante o periodo
de aquecimento. Além disto, a carga de resfriamento em uma aplicacdo de resfriamento
aliviador ultrapassa freqlientemente os requisitos de aquecimento da agua potavel, de modo
que € necessario um meétodo para rejeitar o calor adicional gerado pelo processo de
resfriamento aliviador.

A Figura 3 demonstra o uso da valvula de regeneracgio tri-direcional e da valvula de
retengdo de regeneragdo para comutar entre o condensador resfriado pela agua e o
condensador resfriado pelo ar. E também mostrado o acréscimo de 2 valvulas de solendide
bidirecionais utilizadas para fornecer refrigerante liquido a dois evaporadores, rotulados
como “Evaporador de Bobina A” e “Evaporador”. Varias valvulas bidirecionais ou valvulas tri-
direcionais podem ser utilizadas de maneira intercambiavel para comutacdo entre varias
trajetérias de condensador ou para comutagdo entre varias trajetérias de evaporador
conforme a aplicagdo exija. Deve-se cuidar para que se obtenha um meio de regenerar o
refrigerante em uma dada trajetéria que ndo esteja em uso, se essa trajetéria puder reter um
volume suficiente de refrigerante liquido para exaurir a unidade enquanto s&o utilizadas
outras trajetérias. Esta é particularmente uma questéo para trajetérias de condensador. Sem
este controle, quando a temperatura ambiente em volta do condensador cai, o refrigerante
tendera a migrar para o condensador (condensara no interior do condensador) e esgotara a
unidade de refrigerante. A regeneragdo ndo é tdo importante para as trajetérias de
evaporador uma vez que todos os evaporadores sdo ligados diretamente a sucgédo do
compressor. A valvula de regeneragéo tri-direcional proporciona um método adequado para
regenerar refrigerante para a sucgdo do compressor a partir do orificio de regeneragéo na
valvula. O uso de vélvulas de solenéide bidirecionais normalmente abertas (se utilizadas) é
também importante para evitar que as valvulas se fechem por falha e causem uma situacgéo
de invasé&o para o compressor. O uso da valvula tri-direcional € novamente superior uma vez
que ela tera sempre um orificio aberto e se abrira por falha para apenas um orificio.

Esta configuragdo apresenta os componentes basicos necessarios para
proporcionar aquecimento e resfriamento aliviador a qualquer instalagdo (residéncia,
escritorio, deposito, fabrica, etc.) e o aquecimento simultdneo da agua potavel. A
capacidade de co-gerar pelo aquecimento da agua potavel com o resfriamento aliviador
simultdneo é uma vantagem significativa. Se o evaporador externo puder ser localizado
onde poésa utilizar regeneracéo de correntes aquecidas que saem da instalagdo, entdo o
desempenho total do sistema pode ser aperfeicoado ainda mais durante o periodo de
aquecimento, com o aquecimento simultdneo da agua quando ndo houver demanda de

resfriamento.
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Ha também muitas aplicagdes além do simples condicionamento espacial e
aquecimento da agua potavel no caso de o segundo (ou terceiro ou quarto, etc.)
condensador e os dois evaporadores (ou terceiro ou quarto, etc.) puderem ser colocados em
locais onde se tire vantagem de fontes de calor especificas e se proporcione aquecimento
util a espagos ou processos. A aplicagdo de varios evaporadores e varios condensadores
permite, desta maneira, que o sistema seja configurado para tirar vantagem méaxima das
oportunidades de regeneragdo e co-geragdo em qualquer aplicagdo. O impulso para
melhorar ao maximo o desempenho deve ser moderado com relagdo custo/beneficio
econdmico e residual da configuragdo especifica da aplicagdo especifica.

Aquecimento, resfriamento e agua quente com varios sumidouros térmicos

Em alguns casos, uma aplicagdo apresenta uma oportunidade para fornecer
aquecimento util a varios locais ou processos, tais como o aquecimento de um espaco e o
aquecimento de um sumidouro térmico de grande porte, tal como uma piscina ou uma
corrente de processamento. A patente norte-americana 7 040 108 revelou o uso de um
circuito para o aquecimento de um espago, mas ndo revelou a possibilidade de varios
circuitos. A Figura 4 demonstra o uso de mais de um circuito de aquecimento ligado ao
tanque de agua quente para permitir que o sistema proporcione aquecimento a varias
demandas a ou abaixo da temperatura controlada do tanque de agua quente. A temperatura
desejada do sumidouro térmico deve estar a ou abaixo da temperatura operacional do
sistema dos requerentes enquanto funciona em um dado refrigerante para permitir a
transferéncia de calor para dentro do sumidouro térmico. Em uma aplicagdo de alojamento
ou hospedagem onde ha piscinas, esta configuragdo permite que o sistema reduza, caso
n&o eliminar, o funcionamento no modo de rejeicdo e aumente ao maximo a co-geragdo
durante a operagéo de resfriamento aliviador ou a operagdo de resfriamento de processo
continuo. Um segundo circuito de aquecimento é utilizado em vez de um segundo
condensador resfriado a a4gua quando a demanda de calor estiver a uma temperatura
significativamente abaixo da temperatura de condensacgéo tipica do refrigerante (ponto de
fixagdo do tanque quente) do sistema. Isto permitird que o sistema dos requerentes controle
o funcionamento do sistema de refrigeragdo e em alguns casos evite a formagdo de
congelamento excessivo no(s) evaporador(es) e na canalizagéo de sucgéo. Cada circuito de
aquecimento tera uma valvula de solendide para controlar o fluxo da agua através do
circuito com base na demanda e na prioridade da aplicagdo. Uma valvula de controle de
fluxo pode ser também colocada em cada circuito para permitir que a transferéncia de calor
para fora do tanque seja limitada ao calor que entra no tanque a partir do condensador
resfriado a agua. Cada circuito pode ter sua prépria bomba cirCuIante, conforme mostrado
na Figura 4, ou uma Unica bomba pode ser utilizada para fornecer circulagdo a todos os

circuitos.
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Aquecimento, resfriamento e dgua quente com sumidouro térmico de dgua tépida

Uma ligeira variagdo do conceito de vérios sumidouros térmicos adiantado na
Figura 4 € demonstrada na Figura 5. Nesta configuragéo, a agua tépida é fornecida ao
fornecimento frio de acessérios de encanamento em toda a instalagdo, com a excegdo
possivel da agua utilizada para beber, na fabricagdo de gelo e preparagio de alimentos. A
intencd@o é a de fornecer carga de aquecimento adicional durante o periodo de resfriamento
para ajudar a evitar a necessidade de funcionamento no modo de rejeigdo, como ocorre com
um condensador resfriado a ar. O sistema ndo seria utilizado durante o periodo de
aquecimento a menos que fornecesse valor a algum processo dentro de uma aplicagdo. O
fato de que o fornecimento de agua fria é aquecido reduzira a demanda de agua quente,
uma vez que a imis¢gdo no ponto de uso tendera mais para o frio do que o usual de modo a
se chegar ao mesmo nivel de conforto para o usuario. Ha também aplicagdes comerciais,
tais como operagdes de lavanderia, fornecimento de agua potavel para leiterias e sistemas
de umedecimento para incubadoras quando agua entre 21,15°C (70°F) e 32,25°C (90°F) é
preferida a temperaturas de agua subterranea tipicas. O uso da agua entre 21,15°C (70°F) e
32,25°C (90°F) nos toaletes e na canalizagdo de agua fria para limitar a condensacéo e a
transpiragdo pode ajudar a reduzir a formagdo de molde em paredes e tetos e a reduzir o
risco de as pessoas escorregarem em pisos Umidos em banheiros. Restaurantes podem
utilizar o fornecimento de agua tépida para evitar o funcionamento no modo de rejeicdo de
um condensador resfriado a ar durante o periodo de resfriamento aliviador.

Ha duas configuragbes apresentadas na Figura 5, o fornecimento de agua fria com
valvula de imisgdo e o fornecimento de agua fria com tanque independente. Ambas as
opgoes reduzem o consumo de energia ao reduzirem a necessidade de funcionamento no
modo de rejeigdo durante um processo de resfriamento e podem ser Gteis em aplicagdes
especificas onde a agua tépida é desejavel. A valvula de Controle Quente é aberta e a
valvula de Controle Frio é fechada sé quando o tanque de agua quente estiver satisfeito e o
sistema estiver pedindo resfriamento. Assim que o tanque quente pedir aquecimento, as
véalvulas voltardo a suas posigbes desenergizadas (a valvula de Controle Quente se fechara
e a valvula de Controle Frio se abrira).

A configuragdo da valvula de imis¢do permite a geragdo de agua tépida mediante
demanda, ajudando a reduzir as preocupagdes sobre crescimento de bactérias em tanques
de armazenamento de agua tépida. Esta abordagem é melhor utilizada quando houver uma
demanda continua de agua fria, uma vez que deve haver uma demanda de agua fria para
dar suporte continuo a demanda de resfriamento aliviador. A opg¢do do tanque ihdependente
permite que um fornecimento maior de agua aquecida seja armazenado e esteja disponivel
para uso e permite que o resfriamento aliviador seja estendido por um periodo mais longo

de tempo apés o uso da agua ou durante periodos de tempo nos quais ndo ha demanda de
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agua fria. Um beneficio adicional do tanque com relagdo a valvula de imisgdo é que a
temperatura de fornecimento de agua para o usuario ndo sera comutada subitamente de frio
para fresco ou de fresco para frio quando as valvulas de controle de quente e fresco forem
atuadas. Se a temperatura do tanque de agua fresca atingir seu ponto de fixagéo, o sistema
ou fechara o processo de resfriamento ou serd comutado para um modo de rejei¢do de calor
se estiver disponivel até que a agua seja utilizada, permitindo que o sistema continue a
gerar agua quente ou fresca. Se uma valvula de imisgdo fosse acrescentada a configuragéao
de tanque, o tanque poderia ser aquecido até uma temperatura mais elevada, com o
controle simultaneo da temperatura da agua fresca na torneira.

As valvulas de desvio de agua fria na opgao do tanque independente sdo utilizadas
para permitir o uso do tanque de agua fria para armazenar dgua quente durante o periodo
de aquecimento. A valvula de desvio 1 é fechada e a valvula de desvio 2 aberta quando o
sistema exigir resfriamento. A valvula de desvio 1 é aberta e a valvula de desvio 2 é fechada
quando o sistema exigir aquecimento. Estas valvulas podem ser acionadas manualmente ou
automatizadas de modo a responderem ao termostato do sistema. Durante o periodo de
aquecimento, se as valvulas de desvio forem fixadas apropriadamente fixadas para o modo
de desvio, o termostato no tanque de agua fresca pode ser fixado de modo a se permitir que
ele atinja temperaturas de agua quente. Durante o periodo de resfriamento aliviador, o
termostato no tanque de agua fresca pode ser fixado de modo a manter a temperatura a
temperatura aceitavel mais quente para fornecimento de agua fresca.

Aquecimento, resfriamento e agua quente com circuitos térmicos e armazenamento
térmico

O sistema dos requerentes com sua configuragdo flexivel apresenta a capacidade
unica de suportar operagées de aquecimento e resfriamento que envolvem circuitos de
fluido térmicos e armazenamento de energia térmica. O sistema de circuito ou
armazenamento térmico pode funcionar de modo a proporcionar resfriamento ou
aquecimento mediante demanda. A Figura 6 mostra um sistema térmico basico tanto com
circuito de fluido quanto com armazenamento térmico. O fluido e os meios de
armazenamento podem ser a agua, uma mistura de glicol e agua ou um de qualquer ndmero
de fluidos térmicos existentes no mercado. O sistema de armazenamento pode também
utilizar mudanga de fase ou materiais de mudanga de fase para intensificar a densidade de
energia no dispositivo de armazenamento.

A configuragdo do ciclo de refrigeragdo do sistema dos requerentes é idéntica a
qualquer uma das configuragdes de varias fontes de calor/varios sumidouros térmicos
mostradas nas Figuras 4 e 5, exceto pelo fato de que esta configuragdo utiliza
explicitamente um esfriador como um de seus evaporadores. Ha apenas um condensador

mostrado, mas uma aplicagdo especifica pode exigir condensadores adicionais. Por
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exemplo, um segundo condensador pode ser utilizado para rejeitar calor para uma torre de
resfriamento ou para um condensador resfriado a ar quando as demandas de aquecimento
de uma instalagdo forem satisfeitas e ainda houver necessidade de resfriamento aliviador.
Se o sistema for utilizado apenas para resfriamento, o Trocador de Calor de Aquecimento, a
canalizagéo afim e as valvulas de Controle de Fluido podem ser omitidos da configuragéo.
Se o sistema for utilizado apenas para aquecimento, ele assumira a configuragdo do sistema
mostrado na Figura 4, exceto pelo fato de que agora o tanque de agua quente pode
envolver um mecanismo de mudanga de fase para aumentar a capacidade de
armazenamento do sistema.

O circuito de circulagéo entre o condensador resfriado a dgua e o tanque de agua
quente acrescenta um trocador de calor no circuito em vez de utilizar um circuito de
circulagdo separado. Isto oferece as vantagens de obter a temperatura mais elevada para a
troca de calor com o sistema de circuito/armazenamento térmico e evita o acionamento da
bomba adicional. Implica, contudo, que a bomba circulante deve ter fiagdo para funcionar
sempre que houver uma exigéncia de calor ou do sistema térmico ou do tanque de
armazenamento de agua. Também forga a configuragdo do circuito do sistema térmico a ter
as valvulas de Controle de Fluido do Esfriador e de Controle de Fluido de Aquecimento de
modo a se evitar o aquecimento do circuito durante as operag¢des de resfriamento quando o
sistema estiver em funcionamento. A alternativa seria apresentar um circuito de circulagdo
de calor independente entre o tanque de agua quente e o circuito do sistema térmico,
conforme mostrado na Figura 4. Isto elimina a necessidade de valvulas de Controle de
Fluido do Esfriador e de Controle de Fluido de Aquecimento e coloca os esfriadores e os
trocadores de calor de aquecimento no mesmo circuito, porém acrescenta o custo de
acionamento de uma bomba adicional. Ambas as abordagens funcionardo e serdo
selecionadas basicamente na base do custo versus o efeito sobre a eficacia energética. O
nuimero de bombas e a configuragdo do sistema de circuito térmico variardo de aplicagédo
para aplicagdo. O circuito do sistema térmico pode ou ndo incluir um dispositivo de
armazenamento térmico (Tanque de Fluido Quente/fresco) dependendo dos requisitos da
aplicagéo. Isto implica que em alguns casos o tanque e uma das bombas no sistema térmico
nao existirdao. O aquecimento e o resfriamento de reserva podem vir de uma fonte
economicamente viavel ligada no circuito térmico. Na maioria dos sistemas de circuito
termico como este atualmente, o aquecimento e o resfriamento de reserva seriam
proporcionados por uma caldeira e um esfriador ou torre de resfriamento.

A configuragédo do sistema dos requerentes oferece uma oportunidade Unica para
utilizar regeneragdo e/ou co-geragédo de modo a se aperfeigoar de maneira significativa dos
sistemas de circuito térmico existentes em muitas instalagdes e oferece a oportunidade para

que varias novas aplicagbes nas quais a energia térmica (quente ou fresca) possa ser
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armazenada de maneira eficaz para uso posterior. O sistema de dois canos é representado
pelo sistema de circuito térmico com ou sem o tanque. O tanque sera freqlientemente
utilizado nesta aplicagdo uma vez que ela apresenta um efeito de amortecimento sobre o
circuito para ajudar a reduzir a variabilidade na temperatura do circuito. O esfriador &
utiizado no modo de co-geracdo de funcionamento para proporcionar resfriamento ao
sistema de circuito térmico enquanto aquece a agua potavel para banhos de chuveiro e
lavanderia ou aguece uma piscina. O Evaporador (um ou mais deles), acionado no modo de
regeneragao para proporcionar aquecimento ao sistema de circuito térmico, pode ser
localizado em diversas correntes de escapamento, tais como o escapamento do sistema de
ar de composig¢do continuo, o escapamento de cozinha de restaurantes, o escapamento de
secadoras de lavanderia ou a 4gua de despejo dos banhos de chuveiro e lavanderia. O
sistema dos requerentes é dimensionado de modo a corresponder ao aquecimento e ao
resfriamento de Carga de base tipica para a instalagdo dentro das limitagSes das fontes de
calor e sumidouros térmicos existentes. Os sistemas de aquecimento e resfriamento de
reserva podem ser entdo dimensionados de modo se constituir a diferenga entre condigbes
operacionais extremas e as condigdes operacionais tipicas. Outra abordagem de
dimensionamento seria a de dimensionar o sistema de modo a satisfazer as demandas
usualmente experimentadas durante a primavera e o outono e dimensionar a caldeira e o
esfriador para o restante dos extremos do inverno e do verdo. O circuito ou pode ser
acionado no modo quente e no modo frio, de modo a se obter aquecimento e resfriamento
por meio de um enrolamento de ventilador simples em cada quarto de hotel, ou o circuito
pode ser acionado a uma dada temperatura, como a de 12,82°C (55°F), de modo a se obter
aquecimento e resfriamento por meio de bombas de calefagdo de fontes hidricas em cada
quarto de hotel ou em um espago com controle de temperatura servido pelo circuito. Seria
possivel obter também aquecimento e resfriamento de reserva de um sistema de bomba de
calefacdo conectado ao chdo em oposicdo a uma caldeira e um esfriador se uma
capacidade de conexao com o chao suficiente puder ser obtida de maneira econdmica no
local de aplicagdo. Com o sistema dos requerentes, a escala do sistema conectado com o
ché&o pode ser reduzida para ajudar a manter baixo o custo total de implementacéo.

Um bom exemplo de um sistema no qual esta configuragdo € utilizada no
armazenamento de calor € em uma estufa. A estufa estd sujeita a um ganho solar
significativo em dias claros, mesmo quando as temperaturas ao ar livre sdo frias. Isto
propicia a oportunidade de coletar o excesso de calor durante o dia e utiliza-lo para aquecer
o espago durante a noite. Idealmente, um material de mudanga de fase sera utilizado no
tanque de armazenamento de modo a se aumentar a densidade da energia do tanque de
armazenamento, e o material de mudanga de fase sera selecionado para permitir o

armazenamento a temperatura de condensagdo normal (ponto de fixagdo do tanque de
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agua quente) do sistema dos requerentes. Uma vantagem da remocé&o do excesso de calor
da estufa (além dos ébvios beneficios para as plantas) é que a quantidade de calor que
pode ser coletada aumentara, uma vez que a temperatura mais fria na instalagéo reduzira
as perdas ao ambiente externo e mais energia solar sera captada em um espaco resfriado
do que em um espago aquecido. Isto sera verdadeiro para qualquer sistema de coleta
térmica solar quando for acoplado com o sistema dos requerentes. Quando o coletor é
resfriado, ele coletara mais calor. O calor coletado pode ser utilizado diretamente fazendo-se
o fluido armazenado aquecido circular e, se a temperatura do sistema de armazenamento
cair abaixo de uma temperatura de aquecimento util, o sistema pode ser utilizado para
extrair calor adicional do tanque de armazenamento até atingir uma temperatura que impeca
um funcionamento razoavelmente eficaz.

Aquecimento, Resfriamento e Agua Quente com Unidades Paralelas

Em algumas aplicagdes, mais de uma unidade de regeneragéo de energia com
seus diversos componentes & necessaria para satisfazer o requisito de aquecimento e/ou
resfriamento. Nestas aplicagdes, sobretudo em estruturas comerciais e industriais, pode ser
mais econdmico utilizar uma bomba de circulagdo e/ou um tanque de agua quente comum
para mais de uma unidade. A configuragédo de varias unidades mais facilmente controlada
no lado de circulagédo da agua é uma configuragdo em paralelo, de modo que cada unidade
experimente as mesmas condi¢cdes operacionais ou temperaturas da agua no condensador
resfriado a agua. O uso de uma configuragdo em série fard com que as unidades a jusante
experimentem temperaturas mais elevadas no condensador resfriado a agua e,
conseqlentemente, uma pressdo de entrada no compressor e uma temperatura do
refrigerante mais elevadas. Embora este diferencial de temperatura possa ser utilizado como
um meio de ligar e desligar as unidades, pode ser dificil sincronizar os controles com o
termostato do tanque quente. Cada unidade tera suas préprias fontes de calor e sera
controlada de maneira independente com relagéo a essas fontes. Deve-se ter o cuidado de
tentar agrupar as unidades com fontes de calor razoavelmente semelhantes de modo a
permitir que as unidades funcionem em condigbes operacionais relativamente semelhantes
no lado do refrigerante. Por exemplo, uma unidade pode estar servindo um circuito de agua
esfriada a 4,5°C (40°F), enquanto a outra unidade esta regenerando calor de tanque de
agua de despejo a 51,67°C (125°F). A razdo de compressdo dos dois compressores pode
ser significativamente diferente com relagdo a temperatura de condensagao que é
controlada pela temperatura do tanque de agua quente. A unidade que funciona no
ambiente mais frio pode atingir uma condigdo de razdo de compressdo que ultrapassa a
recomendagdo para o compressor antes que o termostato do tanque de agua quente seja

satisfeito, pondo essa unidade em perigo de falha ou vida util operacional reduzida.
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Uma desvantagem do uso de bombas circulantes comuns e tanques comuns para
um grupo de unidades que funcionam em paralelo &€ que todas as unidades estardo fora de
operagéo se a bomba, o tanque ou um conduto principal comum experimentarem uma falha.
A redundancia no uso de uma bomba circulante para cada unidade ou no fornecimento de
uma bomba sobressalente em paralelo pode ser necessaria em algumas aplicagbes para
reduzir ao minimo os riscos ou custos associados a uma baixa.

Sumario de beneficios para as configuragbes de varias fontes de calor/varios
sumidouros térmicos

(1)O sistema dos requerentes pode utilizar um ou mais evaporadores ou um ou
mais condensadores de maneira independente de modo a se otimizar a utilizagdo de fontes
de calor existentes e demandas de calor de acordo com a sincronizagédo de eventos dentro
de um dado processo de aplicagdo. isto estende o uso de um evaporador e um
condensador, conforme revelado na patente norte-americano 7 040 108.

(2)O sistema dos requerentes pode ser utilizado para proporcionar aquecimento,
resfriamento e 4gua a qualquer aplicagdo.

(3)O sistema dos requerentes utilizara 1 ou mais valvulas tri-direcionais ou 2 ou
mais valvulas bidirecionais e controles para comutagdo entre evaporadores e entre
condensadores de acordo com as prioridades do aplicacédo que séo definidas no sistema de
controle.

(4)O sistema pode fornecer calor hidrénico a um ou mais sumidouros térmicos por
meio de um circuito de aquecimento hidronico.

(5)O sistema pode fornecer tanto agua esfriada quanto agua aquecida a um
sistema de aquecimento e resfriamento hidrénico.

(6)O sistema pode fornecer agua temperatura no lugar de agua fria como uma
maneira de evitar o USP de um condensador resfriado a ar durante o periodo de
resfriamento aliviador. Isto reduz o consumo de energia ao evitar o acionamento de
ventiladores, aumenta a capacidade de armazenamento de calor e reduz a transpiragéo de
canos e acessorios.

(7)As unidades podem ser instaladas para utilizar bombas circulantes e tanques de
ar e tanques de armazenamento comuns de modo a se aumentar a capacidade com a
redugdo simultanea dos custos de instalagao. _

(8)0O sistema pode ser utilizado com materiais de mudanca de fase para armazenar
de maneira eficaz calor ou frio para uso posterior em um processo ou instalagéo.

(9)0O sistema dos requerentes pode ser utilizado sistemas de coleta de calor térmico
solar ou estufas para aumentar ao maximo a captagdo de energia térmica uma vez que o
coletor é continuamente resfriado, o que reduz as perdas para o entorno e aumenta a

quantidade de energia térmica que pode ser coletada.



10

15

20

25

30

35

28

Configuracdes de dissipacdo térmica de varios estagios
A trajetéria de condensacédo ou lado de dissipagdo térmica do ciclo de refrigeragéo

pode ser dividido em sub-componentes Uteis com a finalidade de transformar ambientes ou
correntes de processamento de um estado em um estado desejado. Por exemplo, é possivel
utilizar uma parte da trajetéria de dissipagéo térmica do ciclo de refrigeragcdo para aquecer
uma corrente de processamento enquanto outra parte da trajetéria de dissipagdo produz
vapor. O refrigerante passa através de trés fases principais (vapor, mistura vapor/liquido e
liquido) durante a dissipacéo térmica. Os processos de refrigeragdo associados a cada fase
sdo o de-superaquecimento (vapor), a condensagdo (mistura vapor/liquido) e o sub-
resfriamento (liquido). O de-superquecimento e o sub-resfriamento ocorrem dentro de uma
faixa de temperaturas, enquanto a condensacéo ocorre a uma Unica temperatura ou dentro
de uma pequena faixa de temperaturas se o refrigerante for uma mistura de refrigerantes.
Cada processo ocorre aproximadamente a mesma pressao, exceto se afetado por perdas
de pressdo na canalizacdo e nos componentes do sistema. Em geral, cada segmento da
trajetéria de dissipagéo térmica pode ser utilizado para executar tarefas especificas, e cada
segmentb da trajetéria de dissipagéo térmica pode ser também dividido de modo a satisfazer
os requisitos da aplicagdo. Uma vez que o refrigerante passa através de uma mudanca de
fase e experimenta uma significativa variagdo na densidade, sera desejavel selecionar

trocadores de calor que melhor acomodem a fase especifica do refrigerante que é

- processado. Por exemplo, um trocador de calor e a canalizagdo afim que processa o valor

superaquecido serdo dimensionados e projetados de maneira diferente de um trocador de
calor e uma canalizagdo que processa uma mistura de vapor/liquido. O estado fisico do
espacgo de aplicagdo ou das correntes de processamento pode também passar através de,
ou estar em, diversas fases, como se a agua fosse aquecida para produzir vapor que tera
um impacto sobre o0 equipamento e o desenho do processo.

Na técnica anterior, supunha-se que o condensador resfriado a &gua ou
condensador externo do sistema aceitava ou rejeitava toda a energia associada ao de-
superaquecimento e a condensagao. Com varios condensadores resfriados a agua, duas ou
mais condigdes de aquecimento podem ser controladas a uma temperatura desejada. Pouca
atengéo tem sido dada na técnica anterior a energia de sub-resfriamento, embora o sub-

resfriamento seja um fator essencial nas reivindicagdes relacionadas com formagdo de

congelamento em evaporadores e sera uma consideragido importante para a eficacia do

processo para alguns refrigerantes. Quando o sub-resfriamento é aplicado, um segundo ou
terceiro condensador resfriado a agua (tecnicamente chamado sub-resfriador) sera
necessario, conforme descrito nas segdes seguintes. Quando as férmulas universais e os

principios das classes de refrigeracdo sdo aplicados a uma aplicagdo, as melhores
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disposigéo e divisdo da trajetéria de dissipagéo térmica serdo determinadas de modo que o
processo de refrigeragdo e os requisitos da aplicagdo sejam equilibrados.

As segbes seguintes, juntamente com as Figuras de 7 a 11, descrevem algumas
das configura¢des e aplicagbes basicas nas quais a trajetéria de dissipagdo térmica do
refrigerante pode ser dividida de modo a satisfazer os requisitos de uma aplicagéo. Como
ocorre com qualquer modalidade do sistema dos requerentes, a configuragdo de
aquecimento de varios estagios pode ser projetada para um processo de aquecimento
continuo, aquecimento por batelada, ou ambos, dependendo dos requisitos de aplicacdo. As
configuragdes descritas a seguir estendem a abordagem de varias fontes de calor/varios
sumidouros térmicos revelada acima de modo a incluir varios trocadores de calor em uma
dada trajetoria de dissipagéo térmica e a capacidade de controlar o funcionamento de modo
a aquecer os liquidos do processo até temperaturas mais elevadas.

Aquecimento, resfriamento e 4&gua quente com co-geragdo e rejeicdo de
superaquecimento misturadas '

Uma configuragéo de refrigeragdo especial foi desenvolvida para aplicagdes nas
quais a demanda de resfriamento ultrapassa a demanda de aquecimento, mas a aplicagéo
se beneficiara da energia térmica armazenada a uma temperatura mais elevada que a
temperatura de condensagdo normal (temperatura de ponto de fixagdo do tanque de agua
quente). A configuragdo é mostrada na Figura 7. A configuragdo no lado de refrigeragdo é
como outras configuragbes de varias fontes de calor/varios sumidouros térmicos, exceto
pelo fato de que ha duas valvulas tri-direcionais no lado do condensador do compressor e
essas valvulas s&o configuradas e controladas de maneira especial. A valvula tri-direcional
C3VI fornece refrigerante comprimido ao condensador resfriado a d4gua ou ao condensador
externo. A valvula C3VI mostrada ndo é uma valvula de regeneragéo tri-direcional, mas
pode ser, uma vez que a valvula de retengdo 1 é necessaria. A valvula C3V1 permite que o
sistema funcione no modo de aquecimento de agua normal ou modo de rejeigdo de calor (se
o segundo condensador ndo for utilizado em alguma aplicagdo de servigo de diretério de
conteudo especifica). A segunda valvula tri-direcional C3V2 ¢ posicionada a jusante do
condensador resfriado a agua e descarrega ou no receptor ou no condensador externo. A
valvula C3V2 deve ser uma valvula de regeneragdo tri-direcional uma vez que ela sera
utilizada para tirar o refrigerante do condensador externo quando o condensador resfriado a
agua estiver sendo utilizado para aquecer o tanque de agua quente até temperaturas abaixo
do ponto de fixagédo do tanque de agua quente (isto &, o refrigerante estara se condensando
no condensador resfriado a agua). Quando ambas as valvulas s&o energizadas, o sistema
continuara a aquecer o tanque de agua quente acima do ponto de fixacdo normal da agua
quente (temperatura de condensagdo normal do refrigerante) quando houver exigéncia de

resfriamento adicional. O condensador resfriado a agua funcionara no modo de de-
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superaquecimento (isto é, o refrigerante permanece um vapor no condensador resfriado a
agua e € passado para o condensador externo de modo a se completar a condensag&o).
Assim, o sistema apresenta um funcionamento no modo de co-geragdo e rejeigdo misto
quando utilizado para resfriamento aliviador e aquecimento da agua. O refrigerante que sai
do condensador resfriado a agua a temperaturas acima da temperatura de condensacéo é
ainda um vapor e se deslocardo entdo até o condensador externo de modo a ser
condensado. E importante que as linhas de refrigerante quente entre o condensador
resfriado a agua e o condensador externo sejam isoladas para ajudar a impedir que o
refrigerante se condense nas linhas antes de chegar ao condensador. De preferéncia, o
condensador externo € fisicamente localizado abaixo do condensador resfriado a agua de
modo que qualquer refrigerante que se condense em um liquido antes do condensador
externo seja transportado pela gravidade até o condensador externo. A semelhanga de
qualquer ciclo de refrigeracdo, o receptor deve ser posicionado abaixo de todos os
condensadores para permitir o fluxo do refrigerante pela gravidade dos condensadores até o
receptor.

A medida que a temperatura no tanque de agua quente aumenta, a temperatura do
vapor refrigerante que se desloca até o condensador externo diminuira. Para muitos
refrigerantes, a quantidade de calor captada na agua variara na faixa de 10% a 20% da
quantidade que seria captada durante o acionamento do tanque de agua quente & ou abaixo
da temperatura de condensagao do refrigerante (isto €, de 10% a 20% da capacidade de co-
geragéo termica e de 80% a 90% de rejeicdo). Entretanto, a quantidade de energia térmica
armazenada no tanque de agua quente sera maior do que poderia ter sido se o sistema
fosse simplesmente comutado para o modo de rejeigdo quando o tanque de agua quente
atingiu seu ponto de fixagdo normal ou a temperatura de condensagdo maxima do
refrigerante. Uma vez que a temperatura do tanque é mais elevada que a temperatura de
condensacéo da refrigerante, o sistema ndo pode reverter para o modo de aquecimento de
agua simples até que a temperatura no tanque seja reduzida a temperatura de condensacéo
do refrigerante.

Esta configuragao € ideal para qualquer instalagdo com uma carga de resfriamento
elevada que possa utilizar uma quantidade limitada de agua de temperatura mais elevada.
Um exemplo é um lavador de carros que € co-localizado com um restaurante. A demanda
de resfriamento em um restaurante (particularmente da cozinha) coincidira com as horas de
refeicdo, enquanto a demanda de aquecimento para a lavagem de carros coincidird com o
ciclo de lavagem de carros que usualmente sera maior que apdés as horas de trabalho nos
dias uteis e todo o dia nos fins de semana. O calor rejeitado da cozinha serda armazenado no
tanque quente a temperatura mais elevada permissivel para o equipamento instalado e a

agua que vai do tanque quente para a lavagem de carros sera temperada até se obterem as
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condicbes aceitaveis para uso na lavagem de carros pela utilizacdo de uma valvula de
imisgdo. No ponto em que a demanda da lavagem de carros reduz a temperatura do tanque
quente até a temperatura normal do ponto de fixagdo, o sistema revertera para o modo de
aquecimento normal da agua para eliminar o funcionamento no modo de rejeigdo do
condensador externo e aumentar ao maximo a captacgéao do calor na agua.

Os exemplos acima supdem que o condensador externo funciona para rejeitar
calor. Ndo € necessario que este condensador seja utilizado unicamente para rejei¢géo. Por
exemplo, uma combinacdo secador a seco/lavanderia com uma pequena carga de
lavanderia pode utilizar esta configuragdo para proporcionar resfriamento aliviador para o
processo de lavagem a seco com a geragdo simultédnea de agua a 26,7°C (80°F), 51,67°C
(125°) e 82,2°C (180°F). A agua a 51,67°C (125°F) seria gerada utilizando-se apenas o

condensador resfriado a agua enquanto a agua a 26,7°C (80°F) e 82,2°C (180°F) seria

gerada utilizando-se tanto o condensador resfriado a dgua quanto o condensador externo,
que neste caso seria outro condensador resfriado a agua. Assim, o condensador externo
seria utilizado para aquecer a agua fria entrante até 26,7°C (80°F), o que é um luxo que
adiciona valor ao processo de lavanderia, mas ndo pode ser usualmente propiciado quando
se aquece a agua com um combustivel. A rejeicdo de calor vai para um processo de
aquecimento util que é opcional..

O uso desta configuracdo deve ser pesado comparado com o uso de um
armazenamento maior a uma temperatura de condensagédo normal e a eficacia aperfeicoada
propiciada através do funcionamento reduzido no modo de rejeicdo dada a maior
capacidade de armazenamento. Uma das configuragbes seguintes pode também fornecer
uma solugdo mais eficaz para algumas aplicagoes.

Aquecimento, resfriamento e dgua quente com liquido superaquecido

Em algumas aplicagdes, é valiosa a incorporagédo de dois ou mais condensadores
resfriados a agua ou liquido em série de modo a se alcangar um ou mais objetivos,
conforme foi identificado no exemplo de lavador a seco/lavanderia descrito na segéo
anterior. Estes condensadores podem proporcionar de-superaquecimento, condensagio ou
sub-resfriamento ao refrigerante com o aquecimento simultaneo do liquido até as condigdes
desejadas ou a obteng&o de um funcionamento estavel e eficaz do sistema de refrigeracgéo.

A configuragédo de dois condensadores resfriados a d4gua mostrada na Figura 8 é
semelhante a mostrada na Figura 7, exceto pelo fato de que ela inclui o segundo
condensador resfriado a agua WCC2 e seu proprio circuito de circulagdo e tanque de
armazenamento além do condensador externo EC. Este sistema é capaz de produzir duas
temperaturas de agua e liquido, funcionamento no modo de co-geragio/rejeigdo misto,
conforme descrito na segéo anterior e rejeigdo de calor por meio do condensador externo. O

primeiro condensador resfriado a agua WCC1 é utilizado para gerar agua ou liquido a
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temperaturas superiores a temperatura de condensagdo normal do refrigerante. Ele
funcionara no modo de condensacdo até que a temperatura da agua em seu circuito de
circulagao ultrapasse a temperatura de condensacgéo do refrigerante. Nesse ponto, o WCCA1
processara o vapor refrigerante superaquecido e é capaz de aquecer a agua em seu circuito
de circulagdo e tanque de armazenamento até uma temperatura que se aproxima da
temperatura do vapor superaquecido que entra no WCC1. Tanques, bombas, canalizagéo,
etc., associados a este circuito devem ser todos selecionados para suportar as temperaturas
que sdo desejadas ou possiveis com a operagdo de superaguecimento. Testes com R22 em
um compressor de vaivém de 5 000 kg (5 ton) produziram temperaturas da agua nas
proximidades de 93,30°C (200°F) em um modo de funcionamento por bateladas. O vapor
refrigerante que entra no WCC1 pode estar na faixa de 104,4°C (220°F) a 126°C (260°F).
Isto implica que seria possivel gerar vapor em condigdes de pressdo atmosférica e baixa
com a utilizagdo do R22. Isto foi verificado em testes algumas vezes em que o sistema foi
travado pelo vapor devido a formag¢éo de vapor no WCC1. Uma disposi¢do de trocador de
calor e canalizagdo diferente teria sido necessaria para separar o vapor e a 4gua em um
processo de produgdo de vapor.

O WCC2 é utilizado para aquecer agua ou liquido em seu circuito de circulagdo até
a temperatura de condensagdo maxima do reﬂ'igerante controlada pelo termostato no
tanque de agua quente do WCC2. Esta agua pode ser fornecida ou ao circuito de circulagio
do WCC1 ou a um sistema de fornecimento de agua quente para a aplicacdo. Quando se
utiliza um sistema como este € bom que se tenha um uso para um liquido quente a
temperatura de condensagéo apresentada pelo WCC2 e a uma temperatura mais elevada
apresentada pelo WCC1. Quando o WCC1 esta no modo de de-superaquecimento em um
sistema R22, de 80% a 90% do calor existente virdo através do WCC2, enquanto de 10% a
20% virdo através do WCC1. Estas porcentagens variardo com o refrigerante utilizado no
sistema.

A agua fria é introduzida no circuito do WCC2 no lado de sucgdo da bomba
circulante de modo a se tirar vantagem da témpera. Se o sistema é controlado para produzir
um fluxo continuo a uma temperatura especifica, a agua fria se misturara com a agua
aquecida que entra no WCC2. Isto pode permitir que o tanque no circuito do WCC2 funcione
a uma temperatura de 14,32°C (5°F) a 13,26°C (8°F) mais elevada que a temperatura de
condensacdo normalmente aceitavel do refrigerante, uma vez que o compressor
experimentara uma press&o de entrada que corresponde a temperatura de agua misturada,
e ndo a temperatura da agua no tanque. O fluxo no circuito de circulagdo do WCC2 é
controlado com a utilizagdo da valvula de Controle de Fluxo de Circuito Quente e a
velocidade de escoamento da agua de témpera pode ser controlada pela valvula de
Controle de Fluxo de Témpera. Estas velocidades de escoamento podem ser ajustadas de
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modo a se obter o nivel desejado de controle de temperatura. Este efeito de témpera
evidentemente s6 esta disponivel se houver um fluxo continuo de agua através do sistema.
De maneira semelhante, a agua quente que sai do tanque do WCC2 é encaminhada para o
lado de sucgdo da bomba circulante do WCC1. Isto permite que o processo de de-
superaquecimento experimente uma temperatura mais baixa na entrada lateral da agua para
o WCC1, que faz aumentar a quantidade de transferéncia de calor que pode ser obtida para
uma dada temperatura no tanque do WCC1. A valvula de Controle de Fluxo de
Fornecimento HT & utilizada para controlar o fluxo da agua de modo a permitir que o sistema
mantenha uma temperatura de ponto de fixagdo que sai do quente. Se ndo houvesse linha
de Fornecimento Quente (isto &, o sistema aquece a d4gua em uma base de Unica vez),
entdo a vélvula de Controle de Fluxo de Fornecimento HT poderia também provocar o
mesmo efeito da valvula de Controle de Fluxo de Témpera para o circuito de -circulagdo do
WCC2. O namero, o estilo e a localizagdo das valvulas de controle de fluxo variardo com os
requisitos ou oportunidades da aplicagdo. Por exemplo, se o Fornecimento Quente e o
Fornecimento HT forem expostos a pressdo atmosférica, entdo as valvulas de controle de
fluxo ficardo melhor localizadas nas linhas de Fornecimento Quente e de Fornecimento HT.
Outro exemplo € o de uma valvula de controle proporcional tri-direcional que pode ser
localizada na linha de circulagdo entre o tanque e o fornecimento de témpera. A valvula tri-
direcional descarregaria agua a uma taxa suficiente para permitir que a temperatura no
tanque seja mantida relativamente constante. A prioridade em qualquer combinagdo de
valvulas de controle de fluxo sera no sentido de assegurar que a pressdo de entrada do
compressor seja controlada para estar dentro de limites aceitaveis ao mesmo tempo que
satisfaz os requisitos de temperatura da aplicagdo. Ndo ha necessidade de limitar a taxa de
fluxo no circuito de circulagdo do WCC1, embora possa ajudar a impor um diferencial de
temperatura através do lado da agua do WCC1 de modo a estimular uma transferéncia de
calor melhor.

A analise tedrica mostra que, dadas as condigbes de evaporador corretas e a
selegdo apropriada do equipamento enquanto sio utilizados os refrigerantes existentes, a
temperatura de condensacgao do refrigerante (WCC2) pode ser mantida tdo elevada quanto
65,55°C (150°F). A maior limitagdo ao uso desta configuragdo é a temperatura do vapor
refrigerante superaquecido ou, o que é mais importante, a temperatura do éleo no vapor
superaquecido que entra no WCC1. Esta temperatura deve permanecer abaixo do ponto em
que o 6leo comega a nao funcionar e perder sua capacidade de Iubrifiéa(;éo. A escolha do
refrigérante e a eficacia do compressor podem ter um impacto significativo sobre esta
temperatura. Com a selegédo apropriada do equipamento, a configuragdo pode ser utilizada
para produzir vapor saturado a baixa temperatura. Um trocador de calor adicional de

desenho apropriado seria necessario para gerar vapor superaquecido.
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Circuitos de aquecimento hidrénicos podem ser aplicados a ambos os tanques. O
retorno de um circuito hidrénico que se origina no tanque do WCC1 pode retornar ou no
mesmo tanque ou no tanque do WCC2. O fator basico na determinacgéo de para qual tanque
retornara é a temperatura do retorno com relagdo a temperatura dos tanques. Se o retorno
for mais quente que a temperatura no tanque do WCC2, ele deve retornar ao tanque do
WCCH1, o retorno de um circuito de aquecimento hidrénico que se origina do circuito do
WCC2 devendo retornar ao tanque do WCC2.

A utilizagdo desta configuragdo, para produzir um liquido ou vapor a uma
temperatura mais elevada que a temperatura de condensagdo nominal do refrigerante, sera
atil em qualquer aplicagéo onde haja necessidade de lavagem e esterilizagdo de roupas e
de limpeza de equipamento, como, por exemplo, em lavanderia, setores agricolas,
processamento de alimentos e setores médicos. Por exemplo, uma incubadora tem uma
carga de resfriamento significativa para impedir o superaquecimento dos ovos. Em uma
incubadora, € também necessario esterilizar o equipamento utilizado para gerar e
armazenar agua a uma alta temperatura para uso na lavagem enquanto se mantém o
resfriamento para os ovos.

Aquecimento, resfriamento e agua quente com liquido sub-resfriado

A Figura 9 e idéntica & Figura 8, exceto pelo fato de que utiliza a configuracéo de
maneira muito diferente. O objetivo desta utilizagdo € o de fornecer liquido aquecido a
temperatura de condensagdo no WCC1 e agua aquecida do sub-reéfriamento no WCC2. O
circuito de circulagdo para o WCC2 ¢ utilizado para manter uma temperatura média no
tanque para sub-resfriamento. Isto é Util se o uso da agua através do sistema for
intermitente ou a temperatura da agua retornada dos circuitos de aquecimento hidrénicos for
variavel. O tanque ajuda a manter o funcionamento do sistema de refrigeracdo mais estavel.
Se as condigdes do liquido frio que entra no WCC2 forem compativeis, como pode ser o
caso com um sistema de aquecimento direto, o circuito de circulagéo e o tanque podem néo
ser necessarios conforme mostrado na Figura 10. Neste caso, a agua aquecida é
introduzida diretamente no lado de sucgdo da bomba do circuito de circulagdo do WCCA1.
Pode haver aplicagdes em que a agua ou o liquido aquecido pode ser (til.

Esta configuragdo sera importante para o uso do refrigerante, tal como o R410A e o
R422B. O sub-resfriamento adicional € importante para obter a eficAcia maxima fora do ciclo
de refrigeragdo. Quando o refrigerante é expandido através da valvula TX, uma determinada
fragdo do refrigerante € convertida em um vapor e o resto permanece um liquido. O
processo de expansdo & considerado como sendo isentalpico ou ocorre a uma‘entalpia
constante. Entalpia € a medida do teor de energia do refrigerante em kcal/kg (Btu/lb). A
entalpia do refrigerante liquido que sai do condensador WCC2 sera maior que a entalpia do

liquido que sai do WCC2, uma vez que alguma energia tera sido imprimida & agua ou
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liquido. Este sub-resfriamento permitira que a fragdo de vapor na mistura seja menor e que
a fragéo de liquido na mistura seja maior depois da valvula TX. Uma vez que o efeito de
refrigeragéo é produzido pela ebuligdo da fragdo de liquido restante da mistura liquido/vapor
no evaporador, a mistura gerada do refrigerante sub-resfriado sera capaz de captar mais
calor no evaporador. Quando o evaporador capta mais calor, o efeito de refrigeragdo
aumenta e o COP do sistema & melhorado. O efeito de refrigeragdo maximo ocorre quando
o refrigerante liquido € sub-resfriado até a temperatura que corresponde ao liquido saturado
a press&o de sucgdo ou a pressao na entrada do evaporador. Para alguns refrigerantes, tais
como R41a e R422B, o sistema pode perder nas proximidades de 40% a 50% do efeito de
refrigeracéo durante a expanséo na valvula TX. Pela utilizagdo do sub-resfriamento, o efeito
de refrigeragéo e a eficacia do sistema serdo aumentados de maneira significativa.

A utilizagdo desta configuracdo pode ser aplicada em qualquer lugar em que o
sistema possa ser utilizado com a consideragdo das questdes relacionadas com a utilizagdo
de um sub-resfriamento direto, como na Figura 10, ou com a utilizagdo de um tanque e um
circuito de circulagdo, conforme mostrado na Figura 9. Para tirar vantagem do sub-
resfriamento, o sistema é melhor aplicado em situagbes nas quais haja um fluxo consistente
de agua ou liquido a ser aquecido, ou no caso de um sistema de aquecimento hidrénico a
ser reaquecido.

Aquecimento, resfriamento e agua quente com liquido superaquecido e sub-
resfriamento

A Figura 11 mostra um sistema configurado para proporcionar sub-resfriamento por
meio do WCC3, condensacgéo por meio do WCC2 e superaquecimento por meio do WCC1.
A configuragdo combina basicamente o conceito das 2 sec¢des anteriores de modo a se
chegar a uma maneira de gerar temperaturas de liquido mais elevadas com a manutengdo
simultdnea de maior eficacia pelo uso do sub-resfriamento. Os mesmos conceitos de
superaquecimento e sub-resfriamento se aplicam exceto quando combinados no mesmo
sistema. Um quarto trocador de calor seria necessario antes do WCC1 na trajetéria de
refrigeragcéo se o sistema viesse a ser utilizado para gerar vapor superaquecido.

Quando varios trocadores de calor sdo conectados em série, o projetista deve
tomar cuidado para dimensionar o equipamento com vistas ao controle da queda de pressdo
em ambos os lados dos trocadores de calor ou condensadores resfriados a agua. A queda
de presséo no lado do refrigerante deve ser mantida em um minimo de modo a ajudar a
limitar os requisitos de poténcia do compressor e aumentar ao maximo a capacidade. As
pressbes e as quedas de pressdo no lado da agua ou liquido devem ser controladas de
modo a se evitar a criagdo de pontos de baixa pressdo onde o liquido aquecido pode tender
a entrar em ebulicdo onde nao é desejavel. Se a ebuligdo ocorrer, o sistema estara sujeito a

travamentos de vapor e cavitagao nas bombas d’agua.
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Sumario dos Beneficios da Dissipagdo Térmica em Varios Estagios:

(1)A capacidade de utilizar dois trocadores de

calor (referidos como condensadores
resfriados a agua WCC1 e WCC2) em série na
trajetéria de refrigeragdo de modo a se obter

o0 aquecimento da agua ou de um liquido até
temperaturas mais elevadas que a temperatura
de condensagao maxima normal do refrigerante
a presséo de entrada do sistema. O WCC1
efetua o de-superaquecimento do refrigerante
enquanto o WCC2 condensa o refrigerante.

(2)A capacidade de utilizar dois trocadores de calor em série na trajetéria de
dissipag&o térmica de modo a se obter o sub-resfriamento do refrigerante para aperfeigoar o
efeito de refrigeragéo e de aquecimento, a capacidade total e o coeficiente de desempenho
do sistema. O WCC1 efetua o de-superaquecimento e a condensacgéo do refrigerante e o
WCC2 efetua o sub-resfriamento do refrigerante.

(3)A capacidade de utilizar trés trocadores de calor em série na trajetéria de
dissipacdo térmica do refrigerante de modo a se obter tanto o sub-resfriamento do
refrigerante quanto o aquecimento da agua ou de um liquido até temperaturas superiores a
temperatura de condensagdo maxima normal do refrigerante. Isto proporciona um
desempenho aperfeigoado assim como maior flexibilidade do sistema e mais oportunidades
de aplicagdo. O WCC1 efetua o de-superaquecimento do refrigerante, o WCC2 condensa o
refrigerante e o WCC3 efetua o sub-resfriamento do refrigerante.

(4)A capacidade de aplicar qualquer refrigerante as reivindicagdes desta segéo
considerando-se o equipamento necessario para acomodar propriedades especificas da
refrigeracdo que podem n&o ter sido especificamente identificadas nesta descrigdo. Por
exemplo, o equipamento utilizado para o refrigerante R410A deve ser capaz de lidar com as
pressbes mais elevadas necessarias para o funcionamento com a utilizagdo do R410A.

(5)A capacidade de utilizar qualquer nimero razoavel de trocadores de calor em
série na trajetéria de dissipagdo térmica do refrigerante de modo a se atingir o objetivo de
aquecer um ou mais liquidos até as condigdes desejadas. )

(6)A capacidade de utilizar qualquer nimero razoavel dos trocadores de calor
apropriados em série na trajetéria de dissipagao térmica do refrigerante para ferver a agua
ou outro liquido que é aquecido;

(7)A capacidade de utilizar um tanque controlado termostaticamente e uma bomba
circulante com cada trocador de calor em série, de modo a se obter armazenamento do

liquido aquecido e temperaturas de processamento consistentes ou controladas.
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(8)A capacidade de gerar agua aquecida em uma base por bateladas ou continua.
Para fluxo continuo, a capacidade de aplicar qualquer variedade de regimes de controle de
fluxo de agua de modo a se obter o controle da pressdo de entrada do compressor ou
controle de sub-resfriamento e com a obtengdo simultdnea das quantidades desejadas de
agua aquecida a temperatura desejada. Os controles de fluxo podem incluir, mas néo
estarao limitados a, a valvula de acionamento manual ou qualquer uma de diversas valvulas
automatizadas acionadas para fazer variar o fluxo, de modo a se manter a temperatura
desejada de um dado circuito de circulagéo e sistema de armazenamento.

(9)A capacidade de controlar a temperatura do refrigerante liquido que sai do Ultimo
trocador de calor na trajetéria de dissipacdo térmica do refrigerante com a utilizagdo do
tanque controlado termostaticamente e da bomba circulante a uma temperatura que
aperfeicoa o desempenho do sistema de refrigeragdo ao ajudar a controlar o gelo no
evaporador e permitir que o compressor funcione em um ponto operacional mais eficaz.

(10)A capacidade de aplicar varios conjuntos ou circuitos de trocadores de calor em
série em paralelo do mesmo compressor, com a utilizacdo de valvulas tri-direcionais ou
bidirecionais, de modo a se tirar vantagem de diferentes oportunidades operacionais em
uma aplicagao.

(11)A capacidade de aplicar um condensador para uso na rejeicdo do calor em
paralelo a uma série de trocadores de calor na trajetéria de dissipagdo térmica do
refrigerante.

(12)A capacidade de aquecer um liquido até temperaturas mais elevadas que a
temperatura de condensagdo nominal do refrigerante utilizando-se uma fragdo do calor
existente com a rejeigcao simultdnea do resto do calor ou utilizando-se este em um processo
do de aquecimento opcional.

(13)A capacidade de definir um sistema de refrigeracédo que utiliza duas ou mais
valvulas energizadas tri-direcionais ou bidirecionais para o controle do processo de
refrigeragdo de acordo com termostatos associados a diversos estados ou modos
operacionais de uma aplicagdo. Por exemplo, os 7 componentes controlaveis do sistema
mostrado na Figura 8 sdo tabulados com os 6 modos operacionais do sistema na tabela
verde no desenho de ilustracdo. Os modos operacionais incluem o uso de dois
evaporadores diferentes para coletar calor de modo a aquecer ou o tanque quente (WCC2)
ou o tanque de alta temperatura (WCC1). E também incluido um modo para a co-geragio
mista para o tanque de alta temperatura e a rejeigdo por meio do condensador externo BC e
um modo para a operagdo de rejeicdo pura de calor com a utilizagdo do condensador
externo BC.

(14)A capacidade de aplicar varios compressores, cada um com varios trocadores

de calor em série na trajetéria de dissipagdo térmica do refrigerante em uma configuragéo
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em paralelo com o sistema de circulagdo e tanque. Em outras palavras, a bomba de
circulagdo, o tanque e os sistemas de aquecimento hidronicos afins podem ser
compartilhados através de varias unidades RASERS, cada uma com seus proprios
evaporadores e fontes de calor.

(15)A capacidade de efetuar o sub-resfriamento do refrigerante por meio de uma
fonte de agua (liquido) direta ou retornos de um sistema de aquecimento hidrénico onde a
mistura de agua (liquido) que entra no sub-resfriador sera relativamente consistente em
volume e temperatura (Figura 10).

(16)A capacidade de efetuar o sub-resfriamento do refrigerante por meio de um
sistema de circulagdo com um tanque para ajudar a estabilizar o funcionamento do sistema
de refrigeragcdo quando o fornecimento e a agua de retorno forem variaveis (Figura).

(17)A capacidade de aquecer agua, glicol, éleos, etanol ou qualquer liquido nos
trocadores de calor resfriados por liquido desde que os trocadores de calor sejam
selecionados com relagao as propriedades do liquido.

(18)A capacidade de aquecer o ar ou qualquer gas ou vapor nos trocadores de
calor desde que os trocadores de calor sejam selecionados com relacdo as propriedades do
gas ou vapor.

Configuracoes de coleta de calor de varios estaqios

O sistema dos requerentes pode utilizar qualquer evaporador ou configuragdo de
evaporador que satisfaga os requisitos do ciclo de refrigeragdo, atendendo ao mesmo tempo
as demandas da aplicacdo. Esta patente descreveu anteriormente o uso de mais de um
circuito de evaporador para permitir que a energia térmica seja coletada de diferentes locais,
onde apenas um circuito de evaporador foi utilizado de uma vez. Nesta segéo, a definigao
de um circuito sera estendida de modo a incluir o uso de um ou mais evaporadores em um
circuito ao mesmo tempo, conforme ditado pelos requisitos ou oportunidades da aplicagéo.
Algumas aplicagdes podem exigir varios evaporadores em série e algumas podem exigir
varios evaporadores em paralelo para um dado modo de funcionamento. Em geral, o circuito
de evaporador pode ser dividido em mais de um evaporador quando a aplicagdo apresenta
varias fontes de calor que sdao menores que a capacidade nominal do sistema dos
requerentes selecionada para atender as demandas de energia térmica da aplicag3o.

A configuragéo em paralelo basica inclui o uso de uma configuragdo de expanséo
em cada evaporador. O refrigerante liquido de alta press&o que sai do receptor pode passar
através de um conjunto de valvulas (bidirecionais ou tri-direcionais) para selecionar o circuito
de evaporador desejado com base nas varidveis ambientais. Depois das valvulas, o
refrigerante é dividido utilizando-se tés ou um dispositivo de distribuicdo para fornecer cada
trajetéria de evaporador em paralelo no circuito. E importante que o processo de divisdo seja

projetado de modo a se evitar a expanséao do refrigerante até que ele atinja a configuragéo
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de expanséo. Depois de dividido, o refrigerante liquido passara através da configuragdo de
expansdo (valvula TX, orificio, distribuidor, etc.) a caminho dos evaporadores. Depois dos
evaporadores, o refrigerante superaquecido sera recombinado na linha de corte que
alimenta o compressor utilizando-se tés ou outros meios para coletar varias correntes de
refrigerante em uma. Com evaporadores em paralelo, pode ser necessario utilizar um
dispositivo de controle de pressdo entre os evaporadores e o compressor de modo a
assegurar que a pressdo que sai dos evaporadores seja a mesma. Um exemplo no qual
evaporadores paralelos podem ser utilizados € em um celeiro de porcos. Dois ou mais
evaporadores podem ser colocados na frente de ventiladores de exaustdo separados para
permitir a captagédo suficiente de energia térmica no sentido de permitir que a unidade
funcione a capacidade nominal.

A configuragdo em série basica utiliza apenas uma configuragéo de expanséo, mas
divide o evaporador em duas ou mais partes de modo a se obter o efeito de resfriamento
para dois ou mais ambientes com a satisfagdo simultdnea dos requisitos de
superaquecimento do ciclo de refrigeragdo. Os varios evaporadores estardo usualmente
préximos uns dos outros, € o cano que liga os evaporadores estara usualmente bem
instalado, de modo a se evitar a perda do efeito de refrigeragdo entre os evaporadores. O
refrigerante pode passar entre os evaporadores através de um Unico cano, ou pode passar
através de varios canos ou de um dispositivo de imisgdo com varios orificios. Um exemplo
em que uma configuragdo em série € Gtil € no caso de um ambiente exigir uma quantidade
pequena ou controlada de resfriamento com relagdo a capacidade total de resfriamento. Os
evaporadores serdo dimensionados para suportar a atividade de resfriamento controlada e
podem ser feitos de qualquer material, conforme determinado pelo ambiente servido pelo
evaporador. ‘

A temperatura do refrigerante durante a evaporagdo (uma mistura de liquido/vapor)
sera constante ou, para uma mistura de refrigerantes, variarA& em um pequeno grau
enquanto o refrigerante estiver em ebulicdo dentro do evaporador (isto €, exatamente como

a agua que entra em ebulicdo a 99,96°C (212°F) a pressdo atmosférica padrdo). Depois da

Y

“ebuligdo de todo o refrigerante, sua temperatura comecgara a subir & medida que mais

energia térmica € aplicada ao evaporador (isto € chamado de superaquecimento). A
elevagdo da temperatura (graus de superaquecimento) é limitada apenas a quantidade
necessaria para evitar a introdugdo de refrigerante liquido no compressor. E também
benéfico limitar o grau de superaquecimento porque a capacidade do compressor diminui a
medida que o grau de superaquecimento aumenta devido a redugdo na densidade do vapor
superaquecido a medida que a sua temperatura aumenta. A valvula de expansdo térmica
(TX) usualmente proporciona um meio para ajustar os graus de superaquecimento. A

configuragcdo de expansdo e de evaporador deve ser selecionada de modo a se obter a
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melhor capacidade do sistema possivel ao mesmo tempo que satisfaz as demandas de
resfriamento dos ambientes servidos. '

Os evaporadores devem ser selecionados de modo a se dar conta das diferencas
nas condi¢ées ambientais. Por exemplo, se dois evaporadores que funcionam em série
experimentam diferentes temperaturas ambientais, entdo os evaporadores podem ou nao
ser do mesmo tamanho, dependendo de com quanto do processo de evaporagdo cada
evaporador pretende lidar. Em contraste, dois evaporadores que funcionam em paralelo
serdo provavelmente dimensionados de maneira diferente, se eles forem expostos a
ambientes de temperaturas diferentes, de modo a se igualar a temperatura e a pressdo do
refrigerante que sai de cada evaporador. Configuragdes de evaporador em paralelo e em
série sdo mais facilmente aplicadas a varios ambientes com diferentes condigdes
operacionais ou varios ambientes com condigdes operacionais semelhantes.

Sumario das Reivindicagdes de Coleta de Calor de Varios Estagios

1. Capacidade de utilizar um ou mais evaporadores em um circuito de
evaporador.

2. Capacidade de conectar varios evaporadores em série ou em paralelo em um
Unico circuito.

3. Capacidade de utilizar um ou mais evaporadores para proporcionar varias
atividades de resfriamento controlado para ar, agua, misturas de glicol, 6leos, etanol ou
qualquer liquido, vapor ou gas a serem resfriados.

4. Capacidade de utilizar varios elementos na configuracdo de expansdo, tais
como valvula TX, orificio e distribuidor.

5. Capacidade de utiliza evaporadores fabricados a partir de qualquer material
(cobre, ago inoxidavel, aluminio, etc.), conforme ditado pelo ambiente servido pelo
evaporador, para proteger o , para proteger o evaporador de falhas devidas a corrosao,
eroséo, fadiga térmica ou outro fenémeno.

6. Capacidade de dimensionar os evaporadores para que condicdes ambientais
diferentes sejam igualadas, com a obtengéo simultdnea do funcionamento desejado do
sistema de refrigeragao.

Sumario dos Usos Exemplares do Sistema

Maquina de Lavar — Em uma maquina de lavar, o sistema aquece a agua doce
para um ciclo de lavagem, proporcionando-se ao mesmo tempo um resfriamento aliviador
para os empregados/clientes, pela coleta do calor residual dos respiradouros de exaustdo
da secadora ou pela coleta do calor residual da agua de despejo.

Combinac&o de lavadora a seco/maquina de lavar — O sistema aquece agua doce

ou agua temperada do sistema de resfriamento da lavadora a seco ao mesmo tempo que
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proporciona resfriamento aliviador para os empregados/clientes, coletando calor residual
dos escapamentos da secadora ou coletando calor residual da 4gua de despejo.

Aquecimento distrital — O sistema utiliza a energia térmica excedente de uma
maquina de lavar, lavadora a seco ou outra instalagdo comercial intensiva em energia
localizada em uma é&rea residencial para aquecer agua que pode ser canalizada e medida
para comerciantes ou moradoras vizinhos para uso direto como agua aquecida ou para uso
no aquecimento de espagos ou processos.

Processamento de Carne (abate e produtos) — O processo de processamento de
carne exige geralmente uma quantidade significativa de agua aquecida para lavagem e
esterilizagdo. O sistema tem a capacidade de aquecer dgua de varias fontes: calor residual
do processo de chamuscadura, calor ambiente residual dos processos de esterilizagdo ou
cozimento (resfriamento aliviador), calor residual da lavagem de carcagas e agua de despejo
da limpeza de instalagbes e o calor expelido de processos de refrigeracdo necessarios para
esfriar a carcaca antes do corte e depois do processamento. A capacidade de proporcionar
resfriamento aliviador por meio da utilizagdo de um processador de ar de tiragem forgada
com um enrolamento a desde que o ambiente ndo apresente um potencial de
emporcalhamento elevado. Evaporadores sem aletas podem ser utilizados para recuperar o

calor residual da chamuscadura e agua de despejo, de modo a se reduzir ao minimo o

.emporcalhamento e permitir facilidade de limpeza. H4a também a capacidade de coletar o

calor expelido pelo processo de refrigeragdo com a utilizagdo de um evaporador no
escapamento do condensador. O sistema tem a capacidade de proporcionar diretamente
refrigeragcdo e aquecimento da agua ao mesmo tempo. Este € o modo de recuperagéo de
calor mais econdmico uma vez que ambas as atividades sdo desempenhadas com a
utilizagdo dos mesmos kW de poténcia que seriam utilizados na refrigeragdo —
independentemente de como a agua foi aquecida.

Lavagem de Carros — O sistema aquece agua doce para uma lavagem de carros
e, em circuitos de agua aquecida colocados no chido, utilizados no aquecimento de
escritorios, e elimina a formac&o de gelo nas proximidades dos compartimentos de lavagem.
O calor é derivado de varias fontes de calor: agua de despejo, calor excedente no escritdrio
ou 0, calor excedente de uma loja de conveniéncias ou restaurante contiguo, ar Umido
quente escapado dos compartimentos de lavagem ou ar ambiente externo.

Restaurante — Um restaurante se beneficia dos efeitos tanto de aquecimento
quanto de resfriamento do sistema. A cozinha é resfriada o ano inteiro enquanto a agua é
aquecida para a lavagem dos pratos e para uso no aquecimento do restaurante. O
restaurante pode ser resfriado durante o periodo de alta ocupagéo e durante o periodo de
resfriamento com o aquecimento simultdneo da &gua para a lavagem de pratos. Uma vez

que a carga de resfriamento usualmente ultrapassa a demanda de aquecimento da agua,
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um condensador resfriado a ar, um fornecimento de agua tépida ou sistema de aquecimento
de agua distrital serdo necessarios durante o verio.

Piscina — O sistema pode aquecer a agua de uma piscina utilizando o calor do ar
ambiente ou do calor excedente nos escritérios, casas de banho ou sala de maquinas
(resfriamento aliviador).

Casa de banhos em acampamentos — A agua das casas de banho pode ser
aquecida com o sistema utilizando-se o calor do ar ambiente ou do calor excedente e da
umidade das casas de banho ou da sala de maquinas (resfriamento aliviador). O
resfriamento aliviador na casa de banhos pode ajudar a prolongar a vida Gtil do equipamento
e das pecas que estdo sujeitas a umidade elevada usualmente encontrada dentro da casa
de banhos.

Confinamento de Animais — (Animais e sujeira, que incluem, mas ndo se limitam
a: porcos, gado leiteiro, gado vacum, galinhas, perus, etc.). O sistema tem a capacidade de
aquecer espacos de estar ut tem a capacidade de aquecer espacos de estar utilizando o
calor residual que escapa por meio do sistema de ventilagdo ou do resfriamento aliviador em
areas criticas, tais como o compartimento de reprodugdo ou haras. O aquecimento pode ser
sob a forma de aquecimento do ar no comodo ou aquecimento localizado, seja para porcos
recém-nascidos em um caixote, seja para animais de pequeno porte durante os primeiros
dias ou semanas apés o desmame ou incubagdo. Alguns animais podem também
beneficiar-se da capacidade de aquecer agua potavel utilizando-se o calor residual de um
escapamento ou o calor captado dos processos de resfriamento aliviador. Alguns estagios
da administracdo dos animais serdo beneficiados extensivamente (ganho de peso,
sobrevivéncia, taxas de concepgdo, tensdo/susceptibilidade reduzida a doencas...) pela
obtengédo de resfriamento aliviador durante os dias Umidos e quentes do verdo. O calor
excedente do resfriamento aliviador € geralmente utilizado para aquecer agua de lavagem
ou agua de beber ou é expelido em um condensador resfriado a ar. Se os confinamentos de
animais puderem ser apropriadamente co-localizados, o sistema tem a capacidade de
utilizar o calor excedente gerado por animais de maior porte para aquecer espacos para
animais menores. O aquecimento de espagos com a utilizagdo do sistema de aquecimento
hidrénico dos requerentes tem a capacidade de reduzir a umidade e as cargas de gases
téxicos no espago em comparagdo com aquecedores a propano ou a gas de aquecimento
direto. O sistema tem a capacidade de utilizar o calor excedente de confinamentos de
animais (o calor e a umidade gerados pelos animais) para aquecer digestores anaerébicos o
ano inteiro. O sistema pode também proporcionar a capacidade de transformar a energia
térmica residual para aquecer uma residéncia, loja/escritério ou para fornecer alguma
entrada de calor para a secagem de gréos a baixa temperatura ou no depésito ou em um

processo de secagem por meio de um sistema de aquecimento distrital apropriado. Em
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algumas instalagdes especializadas em pesquisas sobre animais, o sistema tem a
capacidade de aquecer a agua para os processos de esterilizagdo utilizando o calor
excedente de exaustores de ventilagdo, calor residual na agua de despejo e o calor
excedente nas salas onde o equipamento de esterilizagédo fica localizado (resfriamento
aliviador para os empregados).

Leiteria — A fazenda de gado leiteiro oferece uma oportunidade Gnica. O sistema
proporciona resfriamento para o leite e pode ser utilizado para resfriar os escritérios e a sala
de ordenha. Uma sala resfriada pode contribuir para o conforto das vacas e aumentar o
volume de leite. O calor captado pode set utilizado para aquecer a agua da Limpeza no
Local (CIP) e a 4gua potavel. A agua potavel tépida pode também ajudar a aumentar a
quantidade de agua que as vacas bebem, o que pode contribuir para o aumento da
produgédo de leite. Uma vez que o esterco das leiterias € bem adequado para digestores, o
calor excedente das diversas atividades de resfriamento com valor agregado pode ser
também utilizado para sustentar um digestor no local.

Processos Em Linha (Gerais) — O processo em linha envolve a integragdo do

sistema em um processo para utilizar os efeitos simultdneos do resfriamento e do

aquecimento. A maioria dos processos em linha utilizarda a co-geracdo em uma base
continua quando o processo estiver em andamento. A introdugéo do sistema deslocara uma
parte, sendo todo o uso de fontes de calor e fontes de resfriamento separadas. Qualquer
processo de fabricagdo que necessite tanto de aquecimento quanto de resfriamento
apresenta uma oportunidade de aplicar o sistema.

Incubadora — O sistema tem também a capacidade de coletar calor d agua de
resfriamento utilizada para resfriar as incubadoras e do escapamento de ventilagdo. O calor
regenerado pode ser utilizado no aquecimento de espagos e no aquecimento de agua de
lavar e agua de borrifar para umedecimento. A capacidade de reciclar a agua de
resfriamento levara a uma economia significativa de dgua e nos custos de descarte de agua
de despejo. A capacidade de integrar o sistema as incubadoras proporcionard tanto
aquecimento quanto resfriamento dentro da caixa por meio de sistemas hidrénicos dotados
de aletas.

Digestores anaerdbicas — Os digestores anaerdbicos exigem monitoramento
rigoroso da temperatura para assegurar atividade bacteriana. O esterco deve ser aquecido a
medida que entra no digestor, e a temperatura deve ser mantida por todo o processo de
conversdo anaerodbico. O sistema dos requerentes apresénta a capacidade de coletar calor
do esterco que sai do digestor e utiliza-lo para pré-aquecer o esterco que entra no digestor.
Além disto, os sistemas de tratamento a gas e os sistemas de conversdo de energia,
freqUentemente associados a digestores, produzem excesso de calor que pode ser captado

e utilizado para pré-aquecer o esterco e manter a temperatura do esterco no digestor. O
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calor residual de confinamentos de animais préximos pode ser também captado e utilizado
assim como o calor do ar ambiente. ’

Producado de Biodiesel — A produgdo de biodiesel exige que o 6leo bruto seja
aquecido e que as diversas correntes de processo sejam aquecidas e resfriadas ao longo do
percurso. A maioria dos processos utiliza uma caldeira para aquecer o éleo e uma torre de
resfriamento para ajudar a resfriar a corrente de processo. Muitos processos utilizam
também um esfriador em algum ponto do processo. O esfriador pode ser substituido pela
haste dos requerentes para proporcionar tanto o esfriamento quanto o aquecimento do
processo. Alem disto, o calor que permanece no biodiesel apés a conversdo pode ser
extraido para uso no processo. O calor na agua de resfriamento que vai para a torre de
resfriamento pode ser também utilizado para aquecer a agua de composi¢do ou do
condensado para a caldeira ou para aquecer uma corrente de processo. O excesso de calor
na cadeira/sala de maquinas (inclui o calor residual gerado pelos compressores) e o calor
residual do escapamento da caldeira pode ser também captado e introduzido no processo.
Antes do processo de biodiesel, o 6leo é usualmente gerado em um processo de extrusdo.
A extrusdo gera uma grande quantidade de calor, que pode ser também captado e
reintroduzido no processo em um local apropriado.

Producéo de etanol — A produgdo de etanol tem algumas semelhangas com o
processamento de biodiesel. O processo envolve uma caldeira e uma torre de resfriamento
e pode envolver um esfriador. As correntes de processo sdo aquecidas e resfriadas para os
diversos estagios do processo. Alguns processos de produgdo de etanol utilizam uma
grande quantidade de &agua doce para umedecer e resfriar a mistura e a agua de
composigao para a caldeira. Toda esta agua deve ser aquecida. A presente inveng¢édo pode
aquecer a agua utilizada para o processo de cozimento e pré-aquecer o condensado e a
agua de composigdo para a caldeira. O calor pode ser coletado das linhas de agua de
resfriamento ou antes ou depois dos processos de resfriamento. Em uma aplicagdo de
remontagem, o sistema pode ajudar a compensar uma torre de resfriamento . sub-
dimensionada. O calor excedente da caldeira/sala de maquinas e do escapamento da
caldeira esta também disponivel para aquecimento. E também possivel projetar um sistema
de condensagéo para resfriar o escapamento dos secadores de grdos do destilador. Além
de reciclar o calor, a agua condensada pode ser também tratada e reutilizada No processo.
Aplicagbes sazonais, tais como aquecimento de espagos e resfriamento aliviador, podem
ser também incorporadas a instalagdo, mas o reembolso- sobre uma aplicacdo sazonal &
mais longo que o reembolso da sustentagdo do processo.

Processamento de vegetais enlatados ou congelados e de alimentos preparados —
O processamento de alimentos enlatados usualmente requer cozimento e temperaturas

elevadas para recipientes vedados a vacuo. O calor excedente e residual do processo pode
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ser reciclado em um processo aquecido e agua de despejo utilizando-se o sistema. O
processo de alimentos congelados usualmente requer esfriamento e pode envolver
cozimento ou branqueamento. O calor excedente ou residual destes processos pode ser
utilizado para aquecer agua de processo ou lavagem. Com o sistema dos requerentes, o
processo de esfriamento pode efetuar tanto esfriamento quanto aquecimento da agua. O
calor excedente pode ser também utilizado para aquecer outras partes da instalagdo ou em
um sistema de aquecimento distrital.

Processos de pintura — Os processos de revestimento em p6 e com tinta cozida
utilizam fornos para curar a tinta e produzem uma grande quantidade de calor excedente e
residual. O sistema pode utilizar esta energia térmica excedente para aquecer agua de
lavar, aquecer outras partes da fabrica ou aquecer agua para um sistema de aquecimento
distrital.

Processo de extrusdo e moldagem — Os processos de extrusdo geram uma
grande quantidade de calor excedente, que pode ser utilizado para aquecer outras partes da
instalacdo ou para aquecer agua de processo ou de lavagem. Alguns processos de
moldagem, como, por exemplo, a formagdo de palhetas de espuma, utilizam uma grande
quantidade de agua/vapor aquecido e geram uma grande carga de calor sensivel e latente.
Este sistema pode resfriar a instalagdo e agua de resfriamento, gerando ac mesmo tempo a
agua pré-aquecida que vai para dentro da caldeira.

Caldeiras e Salas de Maquinas — As caldeiras e salas de maquinas oferecem a
oportunidade de coletar calor excedente ou residual e aquecer a agua. Os compressores de
ar e refrigeragdo geram quantidades apreciaveis de calor, e as caldeiras tém perdas de
radiagdo e convecgdao ambientes assim como escapamento. Outros tipos de equipamento
também geram calor. O sistema dos requerentes beneficiara os compressores por resfriar o
ar e o ambiente em volta do compressor. O ar mais frio aumentara a densidade do ar e
aperfeicoara a capacidade do compressor, e condigbes operacionais mais frias reduzirdo o
desgaste do equipamento e dos éleos lubrificantes resultantes do calor excedente. Para as
caldeiras, o calor excedente ou residual pode ser regenerado pelo sistema para pré-aquecer
a agua de composigdo ou de retorno do condensado ou para pré-aquecer o ar de
combustdo. A escala de tais sistemas pode variar na faixa de alguns milhares de kcal/h
(Btu/h) a usinas elétricas de escala utilitaria de grande porte. A extragdo de calor de um
escapamento de caldeira exigira configuragbes de evaporador especiais € o uso de
materiais, como, por exemplo, o ago inoxidavel, que serdo adequados para o escapamento
da caldeira potencialmente corrosivo.

Estufa — Uma estufa proporciona uma fonte significativa de calor durante o dia.
Mesmo nos dias de inverno frios ensolarados, a temperatura na estufa pode se elevar e

produzir temperaturas mais quentes que o desejado. Durante os meses de verdo, as
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temperaturas em uma estufa tornam-se opressiva. Esta fonte de calor pode ser utilizada em
varias estruturas. Em uma estufa funcional real, o calor excedente gerado durante o dia
pode ser captado pelo sistema e armazenado na agua aquecida e entdo distribuido para
dentro da instalagdo a noite. Durante o verdo, quando o calor excessivo proibe o cultivo de
plantas, o calor excedente pode ser utilizado para aquecer a 4gua em processos préximos.
A estufa pode ser também utilizada em prédios de escritérios comerciais, apartamentos,
hotéis, instalagdes de concreto, hospitais ou qualquer prédio que exija calor que ndo tenha
uma fonte de calor residual. A estufa pode ser utilizada para coletar escapamento de
ventilagéo e ganho térmico solar (ndo utilizado necessariamente no crescimento de plantas).
O calor captado da estufa pelo sistema pode ser utilizado para aquecer agua para banhos
de chuveiro, lavanderias, piscinas, mistura de concreto em dias frios, etc. Pelo resfriamento
do espago, a quantidade de energia térmica que pode ser captada aumentara. A umidade
em um escapamento de edificio que é captada na estufa pode ser coletada e reutilizada
para usos ndo potaveis ou tratada para uso portatil.

Edificios, Apartamentos e Hotéis de Grande Elevagido — O sistema pode ser
ligado em sistemas de aquecimento e resfriamento e de aquecimento de agua de grande
porte para edificios de grande elevagdo. O uso de um circuito hidrénico e unidades de
bomba/ventilador localizadas para aquecimento de agua pode ser conseguido em diferentes
partes do edificio simultaneamente pela coleta do ganho térmico solar excedente do lado
ensolarado do edificio e pela transferéncia dele para o lado sombreado do edificio. O
sistema dos requerentes é utilizado para esfriar o circuito durante o verdo, e o calor
excedente € utilizado para aquecer agua potavel para duchas/banhos, lavanderias, piscinas,
etc., e pode ser também utilizado para recuperar o calor do escapamento de ventilagdo
continuo e agua de despejo para compor o calor no circuito de aquecimento hidrdnico e para
aquecer outros espacgos, tais como garagens de estacionamento, ar de composigéo, durante
o periodo de aquecimento.

Secagem de Grdos e Feno — O calor do ar imido quente escapado do processo
de secagem pode set regenerado pelo sistema para pré-aquecer o ar seco entrante e
aumentar a eficacia do processo de secagem.

Sistemas de conversdo de hidrocarboneto em 6leo — Recentemente, varios
sistemas estdo sendo desenvolvidos para converter materiais de hidrocarboneto iUmidos em
Oleo cru através de um processo que envolve pressdo e temperatura elevadas.
(despolimerizagdo hidrotérmica). O sistema pode ser integrado ao processo para pré-
aquecer a pasta semi-fluida de hidrocarboneto-agua com base no calor coletado do 6leo
descarregado e nas perdas térmicas do processo.



10

15

20

5
&

25

30

35

WL

v REIVINDICACOES P,0712184 B 9

1. Sistema de energia térmica bio-renovavel, CARACTERIZADO por compreender:
um sistema de refrigeragdo que tem um primeiro evaporador, um compressor e um primeiro
condensador que s&o acionaveis nos modos de rejei¢do, regeneragdo e co-geragao.

2. Sistema de energia térmica, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO por compreender um segundo evaporador acionado independentemente
do primeiro evaporador.

3. Sistema de energia térmica, de acordo com a reivindicagdo 2,
CARACTERIZADO por compreender um segundo condensador acionado independente-
mente do primeiro condensador. '

4. Sistema de energia térmica, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o sistema de refrigeracdo é acionavel tanto para aque-
cer quanto para resfriar.

5. Sistema de energia térmica, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO por compreender também um circuito de aquecimento hidrénico.

6. Sistema de energia térmica, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o sistema de refrigeragdo proporciona liquido ou gas
aquecido e esfriado.

| 7. Sistema de energia térmica, de acordo com a reivindicagdo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que o sistema de refrigeragao utiliza energia térmica ambi-

ental de uma fonte para aquecer outro corpo de fluido ou ar.

8. Sistema de energia térmica, de acordo com a reivindicagdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a fonte € uma instalagéo de processamento de carne.

9. Sistema de energia térmica, de acordo com a reivindicagdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a fonte € um lavador de carros.

10. Sistema de energia térmica, de acordo com a reivindicagdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a fonte € um restaurante.

11. Sistema de energia térmica, de acordo com a reiviﬁdicagéo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a fonte € uma instalagéo de etanol.

12. Sistema de energia térmica, de acordo com a reivindicagdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a fonte € uma maquina de lavar.

13. Sistema de energia térmica, de acordo com a reivindicagio 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a fonte € uma maquina de lavar a seco.

14. Sistema de energia térmica, de acordo com a reivindicagdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a fonte é uma piscina.

15. Sistema de energia térmica, de acordo com a reivindicagdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a fonte é uma casa de banhos.
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16. Sistema de energia térmica, de acordo com a reivindicagdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a fonte € uma casa para confinamento de animais.

17. Sistema de energia térmica, de acordo com a reivindicagdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a fonte € uma leiteria.

18. Sistema de energia térmica, de acordo com a reivindicagdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a fonte € um processo em linha.

19. Sistema de energia térmica, de acordo com a reivindicagdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a fonte € uma incubadora.

20. Sistema de energia térmica, de acordo com a reivindicagdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a fonte € um digestor anaerébico.

21. Sistema de energia térmica, de acordo com a reivindicagdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a fonte € uma instalagdo de produgéo de biodiesel.

22. Sistema de energia térmica, de acordo com a reivindicagdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a fonte € uma instalagéo de processamento de alimen-
tos.

23. Sistema de energia térmica, de acordo com a reivindicagdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a fonte € uma instalagdo de revestimento com tinta.

24. Sistema de energia térmica, de acordo com a reivindicagdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a fonte € uma instalagdo de processamento por extru-
sdo.

25. Sistema de energia térmica, de acordo com a reivindicac;éo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a fonte € um processo de moldagem.

26. Sistema de energia térmica, de acordo com a reivindicagdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a fonte é uma caldeira.

27. Sistema de energia térmica, de acordo com a reivindicagdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a fonte € uma estufa.

28. Sistema de energia térmica, de acordo com a reivindicagdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a fonte é um abrigo para seres humanos.

28. Sistema de energia térmica, de acordo com a reivindicagdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a fonte € uma instalagdo de secagem de graos.

30. Sistema de energia térmica, de acordo com a reivindicagdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a fonte € um processador de hidrocarboneto em 6leo.

31. Processo de utilizagdo de energia térmica aperfeigoado que tem um sistema de
refrigeragdo com um lado quente e um lado frio, CARACTERIZADO por: separar o calor do
lado quente para uso em varias aplicagdes de aquecimento.

32. Processo, de acordo com a reivindicagdo 31, CARACTERIZADO por separar o

lado frio para uso em varias aplicagbes de resfriamento.
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33. Processo, de acordo com a reivindicagdo 31, CARACTERIZADO pelo fato de
que o processo utiliza um refrigerante que tem uma temperatura de condensagio e pelo fato
de que uma das aplicagdes de aquecimento € a de aquecer um liquido até uma temperatura
mais elevada que a temperatura de condensagéo do refrigerante.

34. Processo, de acordo com a reivindicagdo 31, CARACTERIZADO pelo fato de
que uma das aplicagbes de aquecimento é a de fazer ferver um liquido.

35. Processo, de acordo com a reivindicagdo 31, CARACTERIZADO pelo fato de
que o calor separado & direcionado através de varios trocadores de calor.

36. Processo aperfeigoado, de acordo com a reivindicagdo 31, CARACTERIZADO
por compreender também utilizar energia térmica ambiental de uma fonte para aquecer ou-
tro corpo de fluido ou ar.

37. Processo, de acordo com a reivindicagdo 36, CARACTERIZADO pelo fato de
que a fonte é selecionada de um grupo que consiste em uma instalagdo de processamento
de carne, um lavador de carros, um restaurante, uma instalagio de etanol, uma maquina de
lavar, uma maquina de lavar a seco, uma piscina, uma casa de banhos, uma casa para con-
finamento de animais, uma leiteria, um processo em linha, uma incubadora, um digestor
anaerdbico, uma instalagdo de produgao de biodiesel, uma instalagdo de processamento de
alimentos, uma instalagéao de revestimento com tinta, uma instalagdo de processamento por
extrusdo, um processo de moldagem, uma caldeira, uma estufa, um abrigo para seres hu-
manos, uma instalagéo de secagem de grdos e um processador de hidrocarboneto em 6leo.

38. Processo de utilizagdo de energia térmica aperfeigoado que utiliza um sistema
de refrigeragdo que tem um tanque para agua, uma bomba, um trocador de calor e um com-
pressor, o processo sendo CARACTERIZADO por: controlar a pressdo de entrada cabega
do compressor utilizando um fluido em um primeiro circuito de circulagdo de modo a prote-
ger o compressor € manter uma eficacia de compressor aceitavel.

39. Processo, de acordo com a reivindicagdo 38, CARACTERIZADO por compre-
ende também controlar o sub-resfriamento do refrigerante utilizando fluido em um segundo
circuito de circulagdo de modo a aumentar a eficacia do compressor e aumentar a capaci-
dade de resfriamento e aquecimento.

40. Processo, de acordo com a reivindicagdo 38, CARACTERIZADO por compre-
ender também um percurso térmico que € utilizado para aquecer um liquido antes que qual-
quer quantidade de calor seja rejeitada do processo.

41. Processo, de acordo com a reivindicagdo 38, CARACTERIZADO pelo fato de
que o processo inclui um segmento de dessuperaquecimento que € utilizado para aquecer
um fluido até uma temperatura acima da temperatura de condensag&o do refrigerante.

42. Processo, de acordo com a reivindicagdo 41, CARACTERIZADO por também

utilizar um terceiro circuito de circulagdo para controlar o dessuperaquecimento.
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43. Processo de utilizagdo de energia térmica aperfeigoado que utiliza um sistema
de refrigeragédo que tem um tanque para a4gua, uma bomba, um trocador de calor e um com-
pressor, o processo sendo CARACTERIZADO por compreender: controlar o sub-
resfriamento do refrigerante utilizando um fluido em um primeiro circuito de circulagdo de
modo a aumentar a eficacia do compressor e aumentar a capacidade de resfriamento e a-
quecimento.

44. Processo, de acordo com a reivindicagdo 43, CARACTERIZADO por compre-
ender controlar a pressdo de entrada do compressor utilizando fluido em um segundo circui-
to de circulagdo de modo a proteger o compressor e manter uma eficacia de compressor
aceitavel.

45. Processo, de acordo com a reivindicagdo 43, CARACTERIZADO por compre-
ender um percurso térmico que é utilizado para aqt;lecer um liquido antes que qualquer
quantidade de calor seja rejeitada do processo.

46. Processo, de acordo com a reivindicagdo 43, CARACTERIZADO pelo fato de
que o processo inclui um segmento de dessuperaquecimento que é utilizado para aquecer
um fluido até uma temperatura acima da temperatura de condensacgéo do refrigerante.

47. Processo, de acordo com a reivindicagdo 46, CARACTERIZADO por compre-
ender também utilizar um terceiro circuito de circulagdo para controlar o dessuperaqueci-
mento.

48. Método para equilibrar um sistema de recuperagdo de energia térmica,
CARACTERIZADO por compreender: determinar o nivel desejado de alteragdo na energia
térmica em um local especifico; escolher um refrigerante a ser utilizado em um sistema de
refrigeracdo; determinar quantos evaporadores utilizar no sistema; determinar quantos con-

densadores utilizar no sistema; selecionar um compressor para o sistema de refrigeracéo;

‘calcular as perdas de energia dos evaporadores, condensadores e do compressor; e utilizar

ao maximo os recursos tanto de aquecimento quanto de resfriamento durante o funciona-

mento do sistema de refrigeracgio.
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RESUMO
“SISTEMA E METODO DE AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO DE ENERGIA

TERMICA RENOVAVEL”

A presente invengado refere-se a um sistema de aquecimento e resfriamehto de e-
nergia térmica bio-renovavel que é capaz de rejeigao, regeneragdo e co-ge;'agéo. O sistema
de refrigeragdo da presente invengao utiliza um ou mais evaporadores é um .ou mais con-
densadores para transformar a energié térmica ‘naA forma de calor residual em um ambiente
para uso em outro ambiente. Os Iados quente e frio do processo de refngeraqao podem ser
separados para varias aplicagdes para maior utlllzagao da energia do S|stema -As varidveis
ambientais s&o equilibradas para a otimizag&o das propriedades do refngerante e da capa-

cidade do compressor do sistema. .o v : o -
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