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RESUMO

O trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo estudar e projetar um sistema de
aquecimento de A&gua, para utilizacdo comercial, através do aproveitamento da alta
temperatura de saida do géas refrigerante do compressor de um condicionador de ar tipo self
contained de condensacdo remota com alimentacdo fotovoltaica, fornecida por 58 painéis. O
estudo apresenta o tipo de trocador de calor e o fluido refrigerante adotado para atender ao
sistema, devendo o mesmo aquecer 1000 litros de &gua que sera armazenado em um
reservatorio adiabatico. Um trocador de calor tubo duplo serd instalado na linha de alta
pressdo de um sistema de refrigeracédo, ou seja, entre 0 compressor e o condensador, fazendo
com que o fluido refrigerante a alta temperatura que sai do compressor aquega a agua no
interior do permutador. O trocador embutido ao ar condicionado melhora ainda o Coeficiente
de Performance (COP) do sistema em 38,25%. Ao término do projeto foram comparadas
quatro temperaturas de saida da agua (30, 35, 40 e 44 °C) para verificacdo da melhor opc¢éo

em funcgdo da vazao volumétrica e tempo total de enchimento do reservatorio.

Palavras-chaves: aquecimento de agua, sistema de refrigeracdo, trocador de calor.
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ABSTRACT

The Course Conclusion Paper studies and designs a water heating system for commercial use
by reusing the high temperature output of the refrigerant gas from the compressor of a self-
contained air conditioner of remote condensation with photovoltaic power, supplied by 58
panels. The study presents the type of heat exchanger and the refrigerant used to attend the
system, which should heat 1000 liters of water to be stored in an adiabatic tank. A dual tube
heat exchanger will be installed in the high pressure line of a refrigeration system, in example
between the compressor and the condenser, then the high temperature refrigerant fluid exiting
the compressor will heat the water inside the exchanger. The air-conditioning with the heat
exchanger improves the system's performance coefficient (COP) by 38.25%. At the end of the
project, four water output temperatures (30, 35, 40 and 44 ° C) were compared to verify the

best option as a function of the volumetric flow rate and the total filling time of the tank.

Keywords: water heating, refrigeration system, heat exchanger.



vii

SUMARIO
(OF 1011 (1] o T USRS 1
L 00 [N o7 T PSSRSO 1
1.1 IMIOTIVAGAD ..ottt b bbbttt b bt ene e 1
1.2 JUSHITICALIVA ....ecvieeieeecie ettt st b et 2
1.3 ODJELIVOS ...t 2
1.4  Metodologia e Trabalho Realizado............cccoviiiiiiiiiiici e 2
1.5 Organizacdo do TrabalNo..........cccociiiiiii i 3
(OF: 1011 (1] [0 10 OSSR 5
REVISA0 BIDHOGIATICA ......oviieie i 5
(OF: 1011 (1] [0 T USROS 7
[ (U0 (oI I =To ol SRS 7
3.1 Sistema de ar CONICIONAUO ......ovveuieiieeieiie et see e sreeee s 7
3.1.1  Sistema de EXPansao Dirta..........cccccvveiuiiieiieiiiicieesie e 12
3.1.2  Sistema de EXpansdo INAIreta .........ccooviiiiiiiiiii e 13
3.2 FIUIdO refrigerante .......coviiieeieee e 15
3.3 Transferencia de CalOr.........coveieiiiiiiie e e 18
3.3.1  Trocadores A8 CalOr .......cueiieieeii e 22
3.3.2  Tipos de Trocadores de Calor ..........ccoiiiiiiiiiiiee e 22
3.4 ENergia alternatiVa .........ccoveiuiiiiiece e 26
341 ENEIgIa SOMAr......oouiiiiiiicieee e 29
3.4.2  ENergia FOIOVOITAICA .......cveiiiiiiieiie e 30
CAPITUIO 4 ... bbbttt bbb 33
DESENVOIVIMENTO ...ttt e et e et e et e et e nteesaesseenreeneaneesseeneeas 33
4.1 Trocador A8 CalOr ......ccui it 33
4.1.1  Variveis € defiNIGOES ........coeiieriirieitiii e 33
4.1.2  Ciclo de refrigeragho ........ccoiverierieiieiiiiie et 34
4.1.3  TUBUIAGAO INTEIMA......eiiiieieiie et se e 36
4.1.4  TUDUIAGEOD O CASCO ....veviiieiieiieie ettt 36
4.1.5  Média aritmetica das tEMPEratUras.........c.ccervereeirsieeresieseesesee e e see e seeeee s 37
4.1.6  Calor especifico dO RADTC ......ooiiiiieee e 37
4.1.7  Balango U8 ENEITIA .....ccveveieeieeie et ste et te e e et e esreesre e e 38

4.1.8  Coeficiente de CONVECCAD A AQUA .....veeveereerireieeieieeie e e e e eree e see e 38



viii

4.1.9  Coeficiente de convecGao dO RADTC ......ocveiieiieie e 41

4.1.10 Coeficiente Global de Troca TEIMICA .........covriererieiereii e 43

4.1.11 Diferenca de temperatura média 10garitmica............ccccvvivviviiieiiereiese e, 44

4.1.12  Area de troCa tEIMICA ........ev.eveveevreeseceeseseeess st sesee st s st s s s e seneeeas 44

4.1.13  NUMEI0 08 TUDDS .....oiviiiiiiiiiiieie ettt et 44

4.2 PaINel FOOVOITAICO . .ocvviiieiiiie e et 45
(O o1 1 (1] [0 1 TP OSSP U P T TSPR 49
RESUITAN0S € DISCUSSOES ....vevveveeieeriesiiesieesiesteesteeseesseesteaseesseesseaseesseesseeseesseesseaseesseessesseessenssens 49
(O 011 1] [0 1 TSSO 53
(00 000 113 (o SRS 53
BIDIHOGIATIA ... e 54
ANEXO A: Faixas de pressdo disponiveis para trabalho............ccccooeoiiiiiiiiiniiceee, 57
ANEXO B: Tabela de saturagdo do RAQTC .........oooveiiiieiececeese et 58
ANEXO C: Tabela de superaquecimento do RA07C .........ccocoeiieiieie i 59
ANEXO D: Poténcia nominal do COMPIESSON........ccueueiieiieeieiteesieesie e e sreeste e sra e e 60
ANEXO E: Dimenstes dos modulos de instalagdo............ccccevieveiieiieieee e 61
ANEXO F: Pressdo maxima do ar condiCionado ...........ccevveeierieieieseneeieie e e 62
ANEXO G: Formula para calculo do Cp......cccoviiieiiiiiiiciicieee e 63
ANEXO H: Tabela Cengel propriedades da 4gua Saturada.............cccocvrcererirereneeneneeeeennnns 64
ANEXO I: Densidade da 4gua SAtUFAAA ..........cerveeeiirieieiriesieese e 65
ANEXO J: Dados tcnicos do PaiNel SOIAr...........ccoiiiiiiiiiiie e 66
ANEXO K: Dados tECNICOS A0 INVEISOI.......c.veieiiieiieeieiie e eiesieesie e see e eseesreesseeaesseesseeneens 67
ANEXO L: Dimensionamento para agua Saindo @ 30°C ........cccoceieiirininienieenene e 69
ANEXO M: Dimensionamento para agua Saindo @ 35°C. .......cccoiiiiiininienieene e 71

ANEXO N: Dimensionamento para agua Saindo @ 44°C ........ccccoiiiiniiinienienese e 73



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Ciclo de refrigeragao de CarnOt. .........cccooiiieieieiiic e 7
Figura 2: Ciclo de Carnot em coordenadas Temperatura-Entropia............cccceceveveieeieeciesnene. 8
Figura 3: Ciclo de Carnot - representacdo do trabalho realizado. ............ccccccevveveviveriencsene. 9
Figura 4: Diagrama Presséo x Entalpia do Ciclo de Carnot...........cccoovviviiiencncicnseee 10
Figura 5: Diagrama comparativo entre o Ciclo Ideal e o Ciclo Ideal de Refrigeracéo. .......... 10
Figura 6: Circuito de refrigeragdo real ...........ccoeiveiiiic i 11
Figura 7: Desenho esquematico de um equipamento de ar condicionado de janela. .............. 12
Figura 8: Planta baixa esquemaética de uma casa de maquinas com equipamento Self

Contained de condensagao INtEGrada. ..........cevereererierireneneeee e 13
Figura 9: Vista Lateral esquematica de um Self Contained de condensacdo remota.............. 13
Figura 10: COOIEr VAPOTAUOL. .........ccuiiieiiieiie et e se et st e ste et e s e ste e teesreesaesseesreestesneesraeeeas 14
Figura 11: Vista lateral esquematica de um Chiller Condensador a ar. .........cccceeeeererieeniennns 15
Figura 12: Esquema de um Chiller Condensador @ agUa. ............ccceoveereieienineinseneneeenenes 15
Figura 13: llustracdo das metas e conquistas do Protocolo de Montreal. ............c.cccccoveivnenne 17
Figura 14: Tipos de Transferéncia de Calor............cccoeiiiiieie i 19
Figura 15: Trocador de Calor com Escoamento Paralelo ... 22
Figura 16: Trocador de Calor com Escoamento Cruzado ...........c.covvrerireeiienienesieseseseeieas 23
Figura 17: Graficos para andlises de Diferencas de Temperaturas nos Trocadores de Calor

Paralelo e Contracorrente reSpectivamente ...........ccccecvveveveevie e s s 24
Figura 18: Trocador do Tip0 CasCO € TUDO .......c.eeiiiiiiieieie e 24
Figura 19: Tocador de Calor @ PIACAS ..........ccceviiiiiiiiicieiese e 25
Figura 20: Taxa média de crescimento anual da capacidade de energia renovavel................. 27
Figura 21: Sistema Fotovoltaico Autonomo (Off Grid).........cccccevveiiiiciiciecc e 30
Figura 22: Sistema Fotovoltaico Ligado a Rede (On Grid) ........cccoovvriiininieienenesc e 31
Figura 23: Impacto ambiental R22 € RAO7C........cooouiiiiieiece e 34
Figura 24: Ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor (T —S)...ccocvereerenierieniienieeneeiens 35
Figura 25: Ciclo tedrico de refrigeracdo por compressao de vapor (P —h) ..o 35
Figura 26: Modelo proposto de trocador de calor bitubular .............ccccoovviiieiii i, 45
Figura 27: Incidéncia da radiacao solar N0 Ri0 de JANEIT0 ........ccccveveevieeneeiiesie e e see e 47
Figura 28: Resultados do SiStema ProPOSLO........ccuerverieieerieeiesee e eeesee e eee e e sneesseenees 50
Figura 29: Ciclo tedrico de refrigeracdo por compresséo de vapor (P — h) com a insercao

(o o [ oTor=To o] gfo (=l or=1 [o] cU U RURSPURRTRRTRRTN 51



LISTA DE TABELAS
Tabela 1: Emissividades em diferentes COIPOS. .......couririrriiriiiiesiesieseeee s 21
Tabela 2: Producéo de energia no mundo em 20086. ...........ccceeveerieiiieiierie e 28
Tabela 3: Empreendimentos em OPEraGa0. ........cceeveiieieerieiieieesie e e seesee e see e e sre e 28

Tabela 4: Resultados ODtIOS. .......ooov e 49



B

atH20

aAtR407C
A

Ar

Ac

Aq

Ay

S

Qa

Cpn,0

Cp (mistura)
Cpi

C;))R407C

Qr

liny

h

20
hrao7c
hrao7c,
COPstroc
COPctroc
U

Ut

Uq

L

I

K

kH20

Krao7c

Ea

LISTA DE SIMBOLOS

Angulo de inclinago dos painéis

Area de escoamento da agua (m?)

Area de escoamento do R407C (m?)

Area de troca térmica (m2)

Area de troca térmica em regido circular (m?)

Area de troca térmica corrigida (m?)

Area de troca térmica quente (m?)

Area de troca térmica fria (m?)

Area ocupada pelo painel (m?)

Calor absorvido (cal)

Calor especifico da dgua (J/kg °C)

Calor especifico da mistura (J/kg °C)

Calor especifico de cada composto do R407C (J/kg °C)
Calor especifico do R407C (J/kg °C)

Calor rejeitado (cal)

Capacidade de corrente do inversor (A)

Coeficiente de convecgéo (kJ/KgK)

Coeficiente de convecgdo da agua (kJ/KgK)
Coeficiente de conveccao do R407C (kJ/KgK)
Coeficiente de convecgdo do R407C corrigido (kJ/KgK)
Coeficiente de desempenho sem o trocador de calor
Coeficiente de desempenho com o trocador de calor
Coeficiente global de troca de calor (W/m2K)
Coeficiente global de troca de calor do fluido frio (W/m2K)
Coeficiente global de troca de calor do fluido quente (W/m?2K)
Comprimento de cada sessao do trocador de calor (m)
Comprimento de troca térmica (m)

Condutividade térmica (W/mK)

Condutividade térmica da dgua (kJ/Kg)

Condutividade térmica do R407C (kJ/Kg)

Constante de Boltzmann

Consumo mensal (kwWh/més)

Xi



Isc_paineis
PH20

PR40TC

ATsgua
ATR407C
AT,

AT,

o

Na

=

EPmés

Qfe

Qt
h,:

hy
hy
Sz
Ss
N
Sy

FDI
FDIr

Xii

Corrente de curto-circuito (A)

Densidade especifica da agua (kg/m3)

Densidade especifica do R407C (kg/m3)

Diametro externo do casco (m)

Diametro externo do tubo (m)

Diémetro hidraulico (m)

Diametro interno do casco (m)

Diametro interno do tubo (m)

Diferenca da temperatura média logaritmica (°C)

Diferenca de temperatura da agua (°C)

Diferenca de temperatura do R407C (°C)

Diferenca de temperatura no lado A (°C)

Diferenca de temperatura no lado B (°C)

Efetividade da temperatura de uma superficie aletada

Eficiéncia térmica de uma aleta

Emissividade

Energia a ser produzida (W)

Energia a ser produzida por més (W)

Energia térmica (J/kgK)

Energia térmica fornecida pela evaporadora (kW)

Energia térmica fornecida pelo permutador (kW)

Entalpia do refrigerante na saida do trocador de calor (J/K)
Entalpia do refrigerante na saida do compressor (J/K)

Entalpia do refrigerante no final do processo de evaporagéo (J/K)
Entalpia do refrigerante no inicio do processo de evaporacdo (J/K)
Entropia do refrigerante na saida do compressor (J/K)

Entropia do refrigerante no final do processo de condensacéo (J/K)
Entropia do refrigerante no final do processo de evaporagéo (J/K)
Entropia do refrigerante no inicio do processo de evaporacao (J/K)
Fator de atrito

Fator de Dimensionamento do Inversor

Fator de Dimensionamento do Inversor recalculado

Fluxo de calor transportado (W/m?)



Xi

hg

Lat
Ndias
Nun20
NUr4o7c
Nugao7c,
NP
Nsérie
Nparalelo
Prraorc
Pruzo
Prraorc
Re
Rerao7c
Nt

Pn

We

M/compressor

I:)Nca
Prv

Qa
Qr
Epmes
Es

r

r

m

N;

Np

Rt .cond
Raq
Rat

Fracdo molar

Horas de uso diario (h)
Latitude

NUmero de dias de uso
NUmero de Nusselts da agua
Ndmero de Nusselts do R407C

Numero de Nusselts do R407C corrigido

NUmero de painéis necessarios

NUmero de painéis em série

Numero de painéis em paralelo

NUmero de Prandt do R407C

NUmero de Prandt para a 4gua

NUmero de Prandt para o gas

Numero de Reynolds

Numero de Reynolds R407C

NUmero de tubos

Poténcia nominal (W)

Poténcia nominal do compressor

Poténcia nominal do compressor em funcdo do tempo (W/s)
Poténcia nominal do inversor (W)

Poténcia pico do gerador (W)

Quantidade de calor absorvida (J/kgK)

Quantidade de calor rejeitada (J/kgK)

Quantidade de energia produzida por més (kW/Meés)
Radiacdo solar (kWh/m2.dia)

Raio externo do trocador tubo duplo (m)

Raio interno do trocador tubo duplo (m)

Raio médio (m)

Rendimento do inversor (%)

Rendimento do painel (%)

Resisténcia térmica de conducéo (m2k/W)
Resisténcia térmica de conducdo do fluido quente (m2k/W)

Resisténcia térmica de conducdo do fluido frio (m2k/W)

Xiii



Rt,COﬂV

éIR407C
éIégua
Tp
TParede

TParedec

Tl, ent

TZ, ent

Tf,ent

Tq,ent

Tl, saida
T2, saida
Tfido

T

Ty
Tmégua
Tmrao7C
T2

t
Voc_painel
Vinv

W

q

My,o0
my
MRr4o7c
ViHzo
Viraorc
HH20

MR407C

Utm

Resisténcia térmica de conveccao (m2k/W)
Taxa de calor trocado do R407C (W)

Taxa de calor trocado da agua (W)

Taxa de transferéncia de calor (J/kgmK)
Temperatura da base (°C)

Temperatura da parede (°C)

Temperatura da parede corrigida (°C)
Temperatura de entrada do fluido 1 (°C)
Temperatura de entrada do fluido 2 (°C)
Temperatura de entrada do fluido frio (°C)
Temperatura de entrada do fluido quente (°C)
Temperatura de saida do fluido 1 (°C)
Temperatura de saida do fluido 2 (°C)
Temperatura do fluido (°C)

Temperatura do fluido (°C)

Temperatura final do processo de evaporacéo (°C)
Temperatura média da agua (°C)
Temperatura média do R407C (°C)
Temperatura no inicio do processo de condensacdo (°C)
Tempo de enchimento (horas)

Tensdo total de circuito aberto (V)

Tensdo méxima do inversor (V)

Trabalho (J)

Transferéncia de calor (W)

Vazao massica da agua (kg/s)

Vazao massica do fluido (kg/s)

Vazao massica gas R407C (kg/s)

Vazdo volumétrica da agua (m?3/s)

Vazdo volumétrica do R407C (m?3/s)
Viscosidade dindmica da agua (Pas)
Viscosidade dindmica do R407C (Pas)
Viscosidade dindmica da média aritmética das médias das

temperaturas (Pas)

Xiv



ANEEL
ABNT
CAG
CRESESB
CFC
COP

CA

CO,
FEUP
FDI
HCFC
HFC
INMETRO
IEA

MG

NBR

NP

GWP
ODP
PBH

QA

KW
SEBRAE
USP
UFJF

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

Central de Agua Gelada

Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica
CloroFluorCrbono

Coeficiente de Performance

Corrente Alternada

Didxido de Carbono

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Fator de Dimensionamento do Inversor
HidroCloroFluorCarbono

HidroFluorCarbono

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
International Energy Agency

Minas Gerais

Norma Brasileira

Ndmero de Painéis

Potencial de Aquecimento Global

Potencial de Destruicdo da Camada de Oz6nio

Programa Brasileiro para eliminacdo de HidroCloroFluorCarbonos

Qualidade de Ar Interior

Quilo Watts

Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas
Universidade de S&o Paulo

Universidade Federal de Juiz de Fora

XV



Capitulo 1

Introducéo

Os sistemas de refrigeracdo sofreram ampliacdo e aumentos significativos da sua
utilizacdo devido a diversos fatores, como por exemplo, o aquecimento global, que vem
elevando cada vez mais as temperaturas ao redor do globo terrestre, provocando o aumento na
demanda por condicionadores de ar. Com isso, a necessidade de inovagdes relacionadas a esse
sistema ocasiona um maior investimento e afinco no estudo de novas tecnologias, com o
objetivo de baratear o custo dos equipamentos presentes, criar novos sistemas e reduzir o
consumo energético, proporcionando além de uma economia financeira, um auxilio no
combate ao efeito estufa.

A América apresenta a maior tendéncia na aquisicdo de ares condicionados
residenciais de janela do que a dos splits, aproximadamente 65% e 35% respectivamente.
Porém o Brasil vem contra essa tendéncia, onde 63% do mercado é representado pelos splits,
seguindo o rumo do Japdo, que ja apresenta a predominancia em 100%. Vale ressaltar que
entre 2000 e 2010, os aparelhos de janela cresceram 40% enquanto que os splits 1.621%,
ambos considerando as toneladas de refrigeracdo no pais (SEBRAE, 2010).

Dessa maneira, 0s sistemas de refrigeracdo tornaram-se um tema bastante recorrente,
ja que é uma area com potencial de aprofundamento, apesar de existir uma caréncia de artigos
identificando e discutindo essas praticas relacionadas a sustentabilidade.

Alinhando o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis, ndo se pode deixar de citar
0 constante avanco no emprego de painéis fotovoltaicos em estabelecimentos residenciais e
comerciais, com o intuito de auxiliar e/ou suprir o fornecimento de energia elétrica.
Inicialmente utilizados em locais remotos, onde ndo havia a distribuicdo de energia por parte
das concessionarias e posteriormente, com a reducdo no custo da implantacdo do sistema,

ocorreu a difusdo do mesmo.

1.1 Motivacao

O desenvolvimento deste projeto foi motivado devido ao interesse em proporcionar

um sistema sustentavel, de modo que grande parte do calor que seria rejeitado pela



condensadora do equipamento de ar condicionado fosse recuperado em forma de energia
térmica, através da instalacdo de um trocador de calor para realizacdo do aquecimento de
agua.

Os graduandos visam abordar os temas de trocadores de calor, fluidos refrigerantes e
sistemas de refrigeracdo, vistos ao longo do curso de Engenharia Mecénica, que em conjunto,
séo pouco abordados na literatura brasileira.

1.2 Justificativa

Considerando que os equipamentos de ar condicionado sdo largamente utilizados no
Brasil, devido as suas condic¢Ges climaticas, acredita-se que com a implementacdo de um
trocador de calor ao longo da linha de alta pressao entre o compressor e o condensador obter-
se-a uma reducdo no consumo energético, além do aquecimento de agua. Esta sera
armazenada em um reservatorio adiabatico, para posterior utilizacdo em diversos fins,

gerando assim um sistema sustentavel que poderéa ser facilmente aplicado.

1.3 Objetivos

O trabalho de conclusédo de curso tem como objetivo estudar e projetar um sistema de
aquecimento de 4&gua, para utilizacdo comercial, através do aproveitamento da alta
temperatura de saida do gas refrigerante do compressor de um condicionador de ar,
disponibilizando energia térmica ao usuario, sem que haja a necessidade de grandes alteracdes
tanto no equipamento, como no local de instalagcdo. Além disso, o trabalho visa realizar o
estudo de viabilidade da implementacdo de painéis solares para auxilio na alimentagéo

energética do sistema.

1.4 Metodologia e Trabalho Realizado

Para o dimensionamento dos sistemas propostos, foi necessario pesquisar bibliografias
e trabalhos cientificos semelhantes ao exposto, visando obter um melhor conhecimento do
assunto e identificar as variaveis necessarias para o desenvolvimento dos calculos.

Em relacdo ao projeto do trocador de calor, foi constatada a necessidade de se

conhecer o ciclo de refrigeracdo, conceitos termodindmicos, o funcionamento de um



permutador bitubular e dados de entrada, que foram coletados no manual do ar condicionado,
especificacdo técnica do fluido refrigerante, software de trocadores de calor ou assumidos
pelos autores deste presente trabalho.

Visando efetuar um modelo matematico, serdo adotadas as seguintes simplificacdes:

e O compressor do ar condicionado ficard em funcionamento continuo;

e Seré considerado o ciclo de refrigeracdo ideal em regime permanente;

e Nao haverd mudancas de fase dos fluidos empregados;

e As transferéncias de calor no compressor, as variacdes de energia cinética e potencial,
as perdas de pressdo e de carga e as resisténcias térmicas de conducdo e convecgao
serdo despreziveis;

e As propriedades fisico-quimicas dos fluidos quente e frio serdo selecionadas atraves
da média aritmética entre as temperaturas de entrada e saida de cada fluido;

Quanto ao dimensionamento dos painéis fotovoltaicos, foi necessario coletar dados
através dos manuais técnicos dos equipamentos a serem utilizados e sites que apresentassem
informacdes climéticas sobre a regido onde o estudo propde a instalacdo do sistema. Para que
fosse possivel o calculo do numero de painéis necessarios na alimentacdo energética do
condicionador de ar, serdo consideradas as seguintes premissas:

e Foi estipulado o tempo de funcionamento do ar condicionado;

e Na&o ha perdas devido as grandes variacdes de temperatura atingidas pelos painéis;

A partir das consideracdes anteriores, realizaram-se os calculos para dimensionamento dos

projetos utilizando os métodos propostos nas bibliografias. Com os resultados tedricos
obtidos, foi analisada a aplicabilidade em um sistema real.

1.5 Organizagao do Trabalho

Este TCC sera dividido em seis capitulos, incluindo este capitulo de introducédo no
qual foi exposto o contexto que inspirou o desenvolvimento do estudo, assim como seus
objetivos e relevancias.

No segundo capitulo é feita uma revisdo da literatura que apresenta projetos
semelhantes ao proposto neste trabalho e seus respectivos resultados obtidos.

Os métodos e abordagens utilizados foram apresentados no capitulo 3. A primeira
parte deste capitulo € direcionada ao sistema condicionador de ar, onde € apresentado o ciclo

bésico de refrigeracdo, seus componentes e 0s tipos de expansdo do sistema. A segunda parte



apresenta os fluidos refrigerantes e sua historia, expondo os compostos mais empregados no
mercado brasileiro nos dias atuais. A terceira parte € composta pelos modos de transferéncia
de calor, tipos de trocadores de calor e suas respectivas equacgdes. Ja a quarta e ultima parte, €
mostrado os tipos de sistema captadores de energia solar fotovoltaica para geracdo de energia
elétrica.

O quarto capitulo aborda um sistema de aquecimento de 4gua por meio da insercéo de
um trocador de calor bitubular na linha de alta pressdo de um aparelho de ar condicionado.
Assim, como um breve dimensionamento para a aplicacdo de placas fotovoltaicas, com o
objetivo de auxiliar na alimentacéo energética do condicionador de ar.

Apo6s o dimensionamento, o quinto capitulo expbe os resultados e discussdes,
apresentando as vantagens e aplicabilidades do conjunto em geral.

Por fim, o sexto capitulo contém as conclusdes e defini¢cbes quanto as aplicabilidades

e a viabilidade do projeto.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

O principal objetivo das grandes industrias e até mesmo da populagdo em geral, é
focado em buscar tecnologias eficientes e sustentaveis que se encaixem nas necessidades do
consumidor final, priorizando sempre a economia.

Assim, € pensado no custo da energia consumida por diversos aparelhos
eletroeletronicos presentes em locais comerciais e residenciais. De acordo com o
dimensionamento feito por Matias (2015), a fim de alimentar um Templo Religioso em Juiz
de Fora (MG), foi recomendada a instalacdo de 56 painéis fotovoltaicos com poténcia de
250Wp e area de 1,64m? cada, necessitando também de um inversor de corrente com poténcia
superior a 13,83 kW. Ao utilizar os equipamentos citados, na area disponivel de 120m2, sera
gerado o equivalente ao consumo energético mensal de 1527 kWh (MATIAS, 2015).

Atualmente, os equipamentos de ar condicionado sdo amplamente utilizados no pais,
devido as elevadas médias de temperatura no planeta, bem como os aquecedores de agua,
utilizados em piscinas, chuveiros, cozinhas, processos industriais, entre outros, provocando
assim elevados gastos energéticos.

Para minimizar estes custos e promover 0 aquecimento da agua, 0 projeto em questao
visa a implantacdo de um trocador de calor no sistema de ar condicionado. Na literatura é
possivel encontrar projetos com objetivos similares, onde foi possivel obter resultados
positivos.

De acordo com Reindl et al. (2007) o aquecimento da &gua através do calor gerado
pelos compressores, gera resultados significativos na reducdo de energia consumida, tanto no
sistema de refrigeracdo como no sistema aquecedor. Para obter tais resultados, Abu-Malaweh
(2005) realizou a instalagdo de um trocador de calor paralelo a condensadora do sistema de
refrigeracdo, alcancando apds 4 horas, temperatura de saida da agua em torno de 40°C.

Outra forma de obter o objetivo desejado é através da substituicdo do condensador de
um freezer por um trocador de calor de serpentina imerso em um tanque com agua. Através
dessa alteracéo, foi possivel aquecer a &gua em 35°C, obtendo a temperatura final de 60°C, em
5 horas de funcionamento. Mesmo com a operac¢do descontinuada do compressor, devido a
atuacdo do termostato, foi possivel utilizar os dois permutadores, evaporadora e trocador,

eficientemente, provocando um aumento do COP do equipamento (SLAMA, 2009).



Um modelo semelhante aos anteriores foi proposto por Brofman (2011) e tinha o
objetivo de aquecer a agua de uma piscina com volume de 44,8 m3, através da inser¢do de um
trocador de calor em cada ciclo de refrigeracdo de cinco condicionadores de ar, com carga
térmica total de 55.000 BTU/h. Apds todos os calculos e incluindo as perdas térmicas da

piscina para o ambiente, foi obtido um acréscimo na temperatura de 3,3°C.



Capitulo 3

Estudo Tedrico

3.1 Sistema de ar condicionado

Devido as mudancas climaticas que vem ocorrendo pelo mundo, em consequéncia do
aquecimento global e do efeito estufa, os condicionadores de ar estdo sendo largamente
empregados, através de sistemas de expansao direta e indireta.

Esses sistemas de climatizacdo tém como objetivo combater a carga térmica, promover
a renovacao do ar e a filtragem do mesmo, atendendo ao conforto térmico, seja através da
refrigeracdo ou do aquecimento de ambientes, e proporcionando qualidade de ar interior
(QAI), seguindo todos os parametros estabelecidos pelas legislagdes e normas técnicas
vigentes.

Para melhor entendimento do funcionamento do sistema de refrigeracdo, é necessario

compreender o ciclo de Carnot, esquematizado na Figura 1.
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Figura 1: Ciclo de refrigeracédo de Carnot.
FONTE: (CENGEL e GHAJAR, 2012)



O ciclo de Carnot ou ciclo ideal é conhecido por ser o mais eficiente possivel,
composto por um motor, um compressor e dois trocadores de calor, um de baixa e outro de

alta pressao. Ele pode ser dividido em quatro processos:

e 1-2: Compressao adiabética;

e 2-3: Liberacdo isotérmica de calor;
e 3-4: Expansdo adiabatica;

e 4-1: Admissdo isotérmica de calor;

Como o ciclo de Carnot trabalha com processos reversiveis, pode-se dizer que 0s
processos 1-2 e 3-4 sdo isentrOpicos, ou seja, tem entropia constante, gerando assim 0s

gréficos da Figura 2:

Figura 2: Ciclo de Carnot em coordenadas Temperatura-Entropia.
FONTE: (MESQUITA, 2009)

As maquinas térmicas funcionam retirando uma certa quantidade de calor de uma
fonte quente, convertendo parte desse calor em trabalho mecanico, e rejeitando outra
quantidade de calor para uma fonte fria.

De acordo com Mesquita (2009), a quantidade de calor rejeitado, Qy, € determinado

pela Equacdo 3.1.

Qr=T1(S2—-S3) (3.1)



Em que T, é a temperatura no final do processo de evaporagdo, S, € a entropia do
refrigerante na saida do compressor e S3 a entropia do refrigerante no final do processo de
condensacao.

A quantidade de calor absorvido, Q, durante o processo de refrigeracdo € calculada

pela Equacéo 3.2.

Qa=T2(S4—S1) (3.2)

Em que T, é a temperatura no inicio do processo de condensacdo e S; € S; Sd0 0S
valores de entropia do refrigerante no inicio e no fim do processo de evaporacdo. Pode-se

calcular também o trabalho realizado no sistema, através da Equacéo 3.3.

W=0Qr Q. (3.3)
Temperatura
1(°C)

1 Liquido Linha de

Subresfriada Saturacao
T3=T2 |

Vapor
T4=T1 |....... A Superaquecido
Entropia

| : >
54=83  S1=82 S(UkgK)

Figura 3: Ciclo de Carnot - representacdo do trabalho realizado.
FONTE: Modificado de (MESQUITA, 2009)
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Figura 4: Diagrama Presséo x Entalpia do Ciclo de Carnot.
FONTE: Modificado de (MESQUITA, 2009)

O processo de compressdo analisado nas Figuras 3 e 4 € chamado de compressao

com que o processo de compresséo seja alterado para o de compressao seca.
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liquida, o que gera problemas ao compressor, pois o liquido em seu interior acaba
comprometendo a lubrificacdo, danificando o mesmao. Por estas razdes, o ciclo de refrigeracédo

é modificado de forma que o compressor trabalhe na regido de vapor superaquecido, fazendo

Outra mudanca que se encontra entre o ciclo ideal e o ciclo de refrigeracdo real, é a

Presséao
P(Kpa)
A

P3'=p2=p2 /

Maotor

3|

Essas modificagcOes sdo mostradas na Figura 5.

P4=P4'=P1=P1"

|4|

ik

Valvula de
Expansdo

. Compresséo Liquida

Compressio Seca

. Entalpia

H4 Ha=H4' H1 HI'H2 HZ

Figura 5: Diagrama comparativo entre o Ciclo Ideal e o Ciclo Ideal de Refrigeracéo.

H(ki'kg)

FONTE: Modificado de (MESQUITA, 2009)

utilizacdo da valvula de expansdo no lugar do motor, fazendo com que a diferenca de entalpia

entre 0s pontos 4-1 seja menor, causando uma perda da capacidade de transferéncia de calor.
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Com essas alteragdes no ciclo de Carnot, mencionadas na Figura 5, e segundo Kelvin-
Planck que diz: “E impossivel que uma mdquina térmica, operando em ciclo, tenha como
unico efeito a extracdo de calor de um reservatorio e a execucdo de quantidade equivalente

de trabalho”, pode-se obter o circuito de refrigeracdo real, conforme Figura 6.

ACUMULADOR DE
1 SUCCAO

COMPRESSOR

EVAPORADOR

-
4
‘ - VALVULA DE EXPANSAQ
\ " 3
/

CONDENSADOR

Figura 6: Circuito de refrigeracdo real
FONTE: (BARNETT SERVICE CENTER, 2009)

Neste circuito o compressor realizard a compressdo do fluido refrigerante vindo do
evaporador na fase gasosa, isto €, o fluido tem sua pressdo e temperatura elevadas, gerando
uma diferenca de pressdo entre o evaporador a baixa pressao e o condensador a alta pressao.

Apos a compressdo, o fluido refrigerante entra na condensadora a uma alta
temperatura, onde ocorrera a troca de calor com o ambiente externo, fazendo com que sua
temperatura diminua, condensando o fluido, ou seja, o fluido que antes estava em estado
gasoso, passara para o estado liquido.

Na sequéncia, o fluido refrigerante passa pela valvula de expansao, que tem a funcao
de restringir sua passagem para a evaporadora, diminuindo sua presséo.

Ventiladores localizados na evaporadora puxam o ar do ambiente interno, que ao
entrar em contato com a serpentina da evaporadora, perde calor para o fluido refrigerante, que
passa por ela a uma temperatura baixa. Esse ar resfriado volta ao ambiente interno, dando o
conforto térmico, enquanto o fluido refrigerante aquecido volta ao compressor, reiniciando o

ciclo de refrigeracdo.
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3.1.1 Sistema de Expanséao Direta

No sistema de expansdo direta, o fluido refrigerante esta diretamente em contato com
o ar do ambiente que se deseja climatizar. E o caso dos equipamentos condicionadores de ar
de janela (Figura 7), splits, selfs contained, entre outros, onde o ar passa pela serpentina

evaporadora, trocando calor diretamente com o fluido refrigerante que circula em seu interior.

ventoinha

ventilador
escapamento
ajustavel

compressor

painel de
controle

grade frontal

sensor do
termostato

Figura 7: Desenho esquematico de um equipamento de ar condicionado de janela.
FONTE: (CLIQUE ARQUITETURA, 2012)

Os equipamentos Self Contained sdo normalmente instalados em casas de maquinas,
onde por diferenca de presséo, uma parcela do ar do ambiente climatizado retorna para a casa
de méaquinas através de grelhas ou dutos. Desta forma o ar de retorno é misturado a uma
parcela de ar externo, que também por diferenca de pressao e por grelhas ou dutos, adentram a
casa de maquinas, para entdo serem insuflados de volta ao ambiente. Neste processo, a
mistura de ar entra diretamente em contato com a tubulacdo do gas refrigerante que se
encontra na serpentina evaporadora do Self Contained, caracterizando um sistema de

expansdo direta conforme demonstrado nas Figuras 8 e 9.
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Figura 8: Planta baixa esquematica de uma casa de maquinas com equipamento Self
Contained de condensacdo integrada.
FONTE: (FERNANDES, 2011)
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Figura 9: Vista Lateral esquematica de um Self Contained de condensagéo remota.
FONTE: Modificado de (DIAMONT PRECISAO EM CLIMATIZA(;AO, 2017)

3.1.2 Sistema de Expanséo Indireta

O sistema de expansdo indireta trabalha na producdo de 4gua gelada, através do chiller
e seus componentes. No qual o fluido refrigerante troca calor indiretamente com o ambiente a

ser climatizado, pois a troca direta se da pela agua.
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Para melhor exemplificar o sistema, deve-se entender o seu funcionamento. O chiller é
uma central de 4gua gelada (CAG), composta por compressores, cooler evaporador, bombas
d"agua e condensadoras (no caso do chiller de condensacéo a ar) ou torre de resfriamento (no
caso do chiller de condensacéo a agua).

O sistema de refrigeracdo € 0 mesmo de um ar condicionado convencional, porém ao
invés de resfriar o ar, o chiller ir& resfriar a &gua. Este procedimento ocorre através do cooler
evaporador, onde a linha de gas refrigerante percorre o seu interior, envolto em agua,
conforme Figura 10.

) . SAIDA DE GAS
SAIDA DE AGUA REFRIGERANTE

_ ENTRADADE ENTRADA
GAS REFRIGERANTE DE AGUA

Figura 10: Cooler evaporador.
FONTE: Modificado de (ARAUJO, 2007)

Apos ser resfriada, a agua € bombeada até as serpentinas dos FanCoils, onde, com o
auxilio de um ventilador, ocorre a passagem do ar, realizando assim a troca de calor
diretamente com a tubulacdo de &gua gelada e indiretamente com a tubulagdo do géas

refrigerante, insuflando o ar refrigerado no ambiente desejado, conforme Figura 11 e 12.



15

AMBENTE 2] CASADE
exrsnno UAC'UNA.S ’

CHILLER
A e 4 L ot 4
[ ¢ UNIDADE
EVAPORADORA
7 FANCOIL
UNHA DE AGUA
GELADA = &
Zi
— Z PISO ELEVADO
YYLWYYWWYYWLJY XXX XX XXX M YYYYY X W™

S sy
.................................................................

Figura 11: Vista lateral esquematica de um Chiller Condensador a ar.
FONTE: Modificado de (DIAMONT PRECISAO EM CLIMATIZAQAO, 2017)
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Figura 12: Esquema de um Chiller Condensador a agua.
FONTE: (THERMOS REFIRGERACAO AR CONDICIONADO, 2017)

3.2 Fluido refrigerante

O ciclo de refrigeracdo mostrado anteriormente s6 € possivel gracas as substancias

quimicas chamadas de fluido refrigerante, ou popularmente conhecidos como ‘“gas

refrigerante”. Sua fung@o ¢ de realizar a troca térmica no sistema de refrigeracdo, retirando

calor do ambiente que se deseja refrigerar, através da evaporadora, onde o fluido passa do

estado liquido para o estado gasoso, e rejeitando calor para 0 ambiente externo, através da
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condensadora, onde o mesmo passa do estado gasoso para o estado liquido (CHEMOURS,
2017).

Essa capacidade de troca térmica, também conhecida como propriedade criogénica, foi
descoberta em meados do século XIX. No inicio da histéria da refrigeracdo, os fluidos
utilizados eram a Amonia, o Dioxido de Enxofre e o Cloreto de Metil, tornando-se um
processo perigoso, pois 0s compostos utilizados eram explosivos, inflaméveis e toxicos, além
de demandarem altas pressdes para atingir a capacidade criogénica (FRANCA, 2017).

Somente em 1932 o cientista Thomas Midgely Jr inventou o Freon 12, classificado
como CFC, onde ha a presenca de moléculas de Cloro, Flior e Carbono. O fluido ndo era
inflaméavel, explosivo, toxico e nem corroia metais. A pressdo necessaria para que ocorresse a
troca térmica era bem inferior a requerida pelos refrigerantes conhecidos até entdo. Por muitos
anos foi considerado um “gés ideal”, sendo largamente utilizado em sistemas de
condicionamento de ar automotivo, doméstico e comercial, até que estudos comprovaram o
contrario, mostrando que o mesmo contribuia para a destruicdo da Camada de Ozbnio,
importante bloqueadora da radiacdo solar ultra-violeta na superficie da Terra (FRANCA,
2017).

Ficou entéo estabelecido, pelo Protocolo de Montreal (United Nationals Environment
Programme, 2000), que a producgéo desse fluido deveria ser controlada e limitada, fazendo
com que novos compostos fossem estudados e rapidamente produzidos, como por exemplo o
HidroCloroFluorCarbono (HCFC), onde algumas moléculas de cloro foram substituidas por
Hidrogénio, e posteriormente o HidroFluorCarbono (HFC), onde todas as moléculas de Cloro
foram substituidas por Hidrogénio (BRITO e RAMOS, 2013).

Contudo, por conter potencial de destruicdo da Camada de Oz6nio, mesmo que 50%
menor que os CFCs, o HCFC foi pauta do Protocolo de Montreal (United Nationals
Environment Programme, 2007), onde foi estabelecido que até 2040 o composto deveria ter
sua producdo e comercializacdo paralisadas, conforme Figura 13. Para que a meta seja
cumprida, o Governo Federal Brasileiro apresentou ao Fundo Multilateral o Programa
Brasileiro para Eliminacdo de HidroCloroFluorCarbonos — PBH, impedindo assim a liberagéo
de duas mil toneladas métricas do composto na atmosfera, 0 que equivale a uma redugéo de
dois milhGes de toneladas de Dioxido de Carbono (CO,;) na Camada de Ozobnio
(PROTOCOLO DE MONTREAL, 2011).
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Figura 13: llustracdo das metas e conquistas do Protocolo de Montreal.
FONTE: (PROTOCOLO DE MONTREAL, 2011)

Como uma alternativa para a substituicdo dos CFCs e dos HCFCs, proibidos pelo
Protocolo de Montreal, o HFC foi inserido no mercado, com a promessa de ser um fluido
ecologico, com potencial zero de destruicdo da Camada de Oz6nio. O problema é que essa
nova substancia contribui no aquecimento global. Dessa forma, o Protocolo de Montreal
interviu mais uma vez na producéo de fluidos refrigerantes, fazendo com que fosse definido
que, até 2045, o consumo e a producdo dos HidroFluorCarbonos deveriam ser reduzidos em
20%, em relacdo a média dos anos 2020-2022. Estima-se que, com a suspensdo do uso desses
gases, 70 bilhdes de toneladas de Didxido de Carbono deixardo de ser descarregados na
atmosfera, evitando assim o aumento da temperatura global em 0,5°C, até 2100
(PROTOCOLO DE MONTREAL, 2011).

Nenhum fluido refrigerante consegue atender a todas as caracteristicas desejaveis,
apenas se aproximam das condicdes ideais, de modo que, um refrigerante considerado bom
para ser aplicado em determinado tipo de instalagédo frigorifica nem sempre é recomendado
para ser utilizado em outra. Com isso, antes de selecionar o fluido refrigerante, deve-se avaliar
suas propriedades quimicas, fisicas e termodindmicas que fazem 0 seu uso seguro e
econdmico, entre elas:

- Ter ponto de congelamento menor que a minima temperatura do sistema;

- Ter pressao de trabalho na linha de baixa, acima da pressao atmosférica, para evitar
gue haja vacuo na linha;

- Ter volume especifico pequeno, garantindo um compressor menor, custos

energéticos e de fabricacéo reduzidos;
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- Condensar-se a pressdes moderadas;

- Evaporar-se a pressdes acima da atmosférica;

- Ser quimicamente estavel (ndo se altera apesar de suas repetidas mudancas de estado
no circuito de refrigeracao);

- N&o ser corrosivo, inflaméavel e toxico;

- Ser inodoro;

- Em caso de vazamentos, ndo deve deteriorar os alimentos, contribuir para o
aquecimento global e destruir a camada de 0zonio;

- Ter miscibilidade com 6leo lubrificante e ndo deve ataca-lo ou ter qualquer efeito
indesejavel sobre os outros materiais da unidade (FERRAZ e GOMES, 2008).

3.3 Transferéncia de Calor

A Transferéncia de Calor, aplicada a todo estudo de maquinas e dispositivos
mecanicos, € o conjunto de leis e estudos relacionados a transicéo de energia térmica entre 0s
corpos. Obedecendo as premissas dos estudos, 0s corpos com maior carga térmica cedem
energia aos corpos com menor carga.

De acordo com Incropera et al. (2008) existem 3 tipos de transferéncias de calor:
Conducao, Radiacao e Conveccéo.

A Conducdo € a troca térmica mais conhecida, pois sua aplicacdo é de facil
visualizacdo. O melhor exemplo € quando se aquece uma panela, onde através da conducéo,
h& o0 aumento da temperatura do cabo, consequéncia da area em contato com o fogo.

Ja a Conveccdo funciona basicamente em funcdo da diferenca de densidades entre o
fluido mais quente e 0 menos quente. De acordo com Barbosa (2004): “Convecc¢édo ¢ o
processo de transporte de energia pela acdo combinada da condug¢do de calor,
armazenamento de energia e movimento de mistura. A convecgdo é importante
principalmente como mecanismo de transferéncia de energia entre uma superficie sélida e
um liquido ou gas”. Por exemplo, em uma panela fechada, a medida que o ar vai adquirindo
energia térmica 0 mesmo tende a subir, em funcdo da menor densidade do ar quente em
relacdo ao ar frio, movimentando as moléculas e empurrando o ar frio para a parte mais
proxima a fonte de calor. Este ato gera um ciclo de movimentacéo no interior do recipiente

devido ao fenbmeno da conveccao.
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A Radiacdo € a Unica que pode ser transferida no ambiente a vacuo, por isto, € a Gnica
forma de recebimento de calor entre o sistema Terra-Atmosfera e o Sol. Seu conceito se
baseia na transferéncia de calor por meio de ondas eletromagnéticas a velocidade da luz.

Para o dimensionamento e conhecimento da quantidade de calor transferida em um
projeto ou sistema é importante ter em mente os trés tipos de Transferéncias de Calor. Vale
destacar ainda que um sistema pode estar sujeito a mais de um tipo de transferéncia
energética, € o chamado de Mecanismo Combinado. Um exemplo de um sistema com
mecanismo de troca térmica combinada é o aquecimento de uma panela por uma lareira,

conforme Figura 14.

/Conduc;éo

/ A,

)

Convecgao

\ ’ //////:4 /_,,r-Radiacéo

Figura 14: Tipos de Transferéncia de Calor
FONTE: (UFPR, 2017)

As formulas e equacbes da conducdo térmica, também conhecida como difuséo
térmica, sdo fundamentadas na Lei de Fourier, e diz que o fluxo de calor é diretamente
proporcional ao gradiente negativo de temperatura. Através da férmula aplicada aos casos
unidimensionais Incropera et al. (2008), Equacdo 3.4, € possivel determinar o fluxo de calor
transportado (q ) em funcgdo da condutividade térmica (k) e da diferenga de temperatura entre

os corpos (T, — T).
q"=2= —k= (3.4)

Ja para os casos tridimensionais a formula é reescrita conforme a Equacédo 3.5, em que
0 corpo que tiver maior condutividade térmica transferira uma quantidade de calor superior,

para uma mesma diferenca de temperatura.

(3.5)
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A conducdo para cilindros possui uma férmula mais complexa, 0o que gera muita
duvida durante os dimensionamentos. Para estes casos deverdo ser valores conhecidos, 0 raio
interno (ry), e o raio externo (r,), o comprimento (1), e a diferenca de temperatura entre as

superficies internas e externas (T, — T, ), conforme Equac&o 3.6.

Q = 2mkin, =2 (3.6)
L
Importante destacar que, para esta equacdo, o raio médio (r;,,) € calculado em funcéo
dos raios externos e internos, observe a Equagéo 3.7.

2~ 1

Tm = m (3-7)

Para o desenvolvimento da Equacdo 3.5, foi utilizado o conceito de Fourier integrado,

conforme desenvolvimento da Equagéo 3.8.

— _Ja 9T _ _ ar
Q = —kA, = 2knrl = (3.8)

Organizando a Equacao 3.8 tem se a Equacdo 3.9.

Q [*~dr = —2knl [T dT (3.9)

1 ;
Logo, a taxa de transferéncia de calor é descrita pela Equacéo 3.10.

Q = bl -7 (3.10)

Inr,—inr,

Em geral, todos os corpos estdo sujeitos a troca de calor com o meio ambiente e,
consequentemente, com o ar atmosférico. Por este motivo a convecgdo possui um papel
fundamental nas contas e equacOes de transferéncia térmica. Para a conveccdo, a lei do
resfriamento de Newton é muito aplicada, visto que esta estabelece a relacdo entre a taxa de
perda de calor e a diferenca térmica entre o corpo e o meio. Conforme Cengel (2012), a
férmula convencionada para calculo da taxa de transferéncia de calor é a ilustrada na Equacgéo
3.11.
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A radiacdo térmica consiste em toda energia radiante resultada da emissdo e
propagacdo de ondas eletromagnéticas, lembrando que todo corpo com temperatura superior a
zero Kelvin emite energia por radiacdo. Através da Equacdo 3.12, é possivel calcular a taxa de
transferéncia de calor. Nesta sdo levados em consideracdo a emissividade da superficie

emissora (¢), a sua area (A), a constante de Boltzmann (o) e a temperatura absoluta (T5).
Q=0cAT¢ (3.12)
A guantidade de calor emitida por um corpo negro independe das condi¢cdes do meio.
Mas, para 0s casos praticos, € importante considerar a troca de calor entre os dois corpos,
assim, a energia que um corpo negro emite para outro que o envolve é dada pela Equacéo
3.13.

Q= occAT}— T} (3.13)

Observe a Tabela 1 onde é possivel verificar exemplos de emissividades em diferentes

tipos de corpos.

Tabela 1: Emissividades em diferentes corpos
FONTE: (CENGEL e GHAJAR, 2012)

Material Emissividade, €
Vegetacdo, solo, &gua, pele 0,92 — 0,96
Asfalto 0,85-0,93
Aco inox polido 0,17
Ouro, prata ou cobre polidos 0,018 - 0,035

Considerando ainda que todos 0s corpos na pratica estdo sujeitos a mais de uma forma
de troca térmica, € importante ainda ter o conhecimento que a soma dos trés tipos de trocas

térmicas (conducdo + conveccao + radiacdo) resultam na taxa de troca térmica combinada.
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3.3.1 Trocadores de Calor

Um trocador de calor é o equipamento utilizado para realizar o aquecimento ou
resfriamento de um fluido em fungdo de outro, com temperaturas distintas. De acordo com
Incropera et al. (2008) o sistema é esquematizado de forma a retirar vantagem na troca
térmica através do escoamento de fluidos dispostos em tubos do equipamento. O conceito de
trocador térmico ndo mistura os fluidos, mantendo a integridade de cada um durante o
processo de aquecimento/resfriamento. Um exemplo muito conhecido de trocador de calor € o
radiador de um veiculo, no qual a 4gua é utilizada para resfriar o motor.

Para o desenvolvimento de um trocador térmico € importante considerar alguns fatores
nos estudos de transferéncias de calor, como materiais utilizados na fabricacdo, formas
geométricas e caracteristicas dos fluidos utilizados (temperatura e coeficiente de
condutibilidade térmica).

Para a selecdo correta do material, garantindo a maior eficiéncia possivel, deve-se
levar em consideracdo o que possuir o maior coeficiente de condutibilidade térmica. Isto
significa que o melhor material é aquele em que possui 0 menor isolamento térmico. Os

materiais mais utilizados na construcao dos mesmos sdo o cobre, o aluminio e suas ligas.

3.3.2 Tipos de Trocadores de Calor

Para a classificacdo dos Trocadores de Calor sdo levados em consideracdo trés fatores,
a forma na qual a troca térmica € realizada, o numero de fluidos utilizados no processo e o
tipo de construcdo (INCROPERA e DEWITT, 2008).

Em relacdo ao fluido utilizado, a diregdo em que os fluidos passam pelo sistema sdo
uma forma de classifica-los. Estes podem passar de forma cruzada ou paralela, desta forma,
tém-se a primeira classificacdo em funcdo do escoamento, Trocadores de Calor com
Escoamento Paralelo (Figura 15) e os Trocadores de Calor com Escoamento Cruzado (Figura
16):

Figura 15: Trocador de Calor com Escoamento Paralelo
FONTE: Modificado de (INCROPERA e DEWITT, 2008)
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Figura 16: Trocador de Calor com Escoamento Cruzado
FONTE: Modificado de (INCROPERA e DEWITT, 2008)

De acordo com os estudos de troca térmica, é facilmente evidenciado que o sentido
mais eficiente € o contracorrente, visto que, para as mesmas temperaturas de entrada e saida, a
média logaritmica das diferencas de temperaturas no contracorrente é maior do que a do

paralelo.

ATy —ATy

ATim = In(AT,/ATp)

(3.14)

Importante atentar que as formulas de diferencas de temperatura devem ser adaptadas
de acordo com o sentido do escoamento apresentado nas Figuras 15 e 16 para 0s casos de

trocadores de fluxos paralelos e contracorrentes, conforme as Equacées 3.15, 3.16, 3.17 e 3.18

e Figura 17.
Paralelo:
ATy =T1, ent — T2, ent (3.15)
ATy = T4, saiga — T2, saida (3.16)
Contracorrente:
ATy =Ti, ent — T2, saida (3.17)

AT, = Tl, saida — TZ, ent (318)



24

T
T ant 1, e
" (?; - Tz]
"rzlsa‘-:w T }r;lsu‘-:w
D
T'Le."-!

Figura 17: Gréficos para analises de Diferengas de Temperaturas nos Trocadores de Calor
Paralelo e Contracorrente respectivamente
FONTE: Modificado de (INCROPERA e DEWITT, 2008)

Observe que para 0 mesmo valor do coeficiente global de transmissdo de calor (U), a
area necessaria para uma mesma troca térmica € menor no contracorrente, segundo a Equacéo

3.19, sendo entdo mais eficiente.

Ja quanto a geometria disposta dos tubos, é possivel encontrar diversos tipos de
trocadores de calor, porém os mais conhecidos sdo os bitubulares, casco e tubo e de placas. O
trocador de calor bitubular demonstrado nas Figuras 15 e 16, é composto por tubos
concéntricos, sua principal vantagem é a boa eficiéncia visto que possui uma area grande de
troca térmica.

Os trocadores do tipo casco e tubo sdo compostos por um casco cilindrico contendo
em seu interior um conjunto de tubos, desta forma os tubos com o fluido ficam mergulhados

no recipiente onde o outro fluido ira passar, ilustrado conforme Figura 18:

Saida Entrada

de tubos de casco Chicanas
I
= Caixa de
N7 N T distribuicao
: T ,:: dianteira
N s n__
Caixa de
7
distribuicao ] 'll
traseira Tubos Casco

Saida Entrada
de casco de tubos

Figura 18: Trocador do Tipo Casco e Tubo
FONTE: (GUT, 2003)
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Ja os trocadores de calor de placas sdo constituidos por placas presas por uma barra de
metal. O intervalo entre uma e outra forma canais por onde os fluidos passam. Na Figura 19 é

mostrado o esquema desse tipo de trocador de calor:

Figura 19: Tocador de Calor a Placas
FONTE: Modificado de (GUT, 2003)

Uma etapa fundamental no dimensionamento de um trocador de calor é conhecer o
valor aproximado do coeficiente global de troca de calor, definido pela Equacdo 3.21, este € a
relacdo entre as resisténcias térmicas. Importante observar que esta € uma analogia direta a

resisténcia elétrica:

L S (3.20)

UA ™~ UgAq UsAg

R S TN TR 321
UA (mohA)f + MoA) s + (MoA)q + (MohA)q ( ' )

A taxa de transferéncia de calor quando considerando a deposicdo desprezivel é
descrita na Equacgéo 3.22, de acordo com Incropera et al. (2008), onde T}, € a temperatura da

base e T,, € a temperatura do fluido:

q = nohA(Ty — Te) (3.22)
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Quando a deposicao for significativa, o coeficiente convectivo deve ser substituido por
um coeficiente global de transferéncia de calor que considera as resisténcias térmicas,
incluindo a conducdo e a conveccdo, observe a Equacdo 3.23 com as adaptacdes
(INCROPERA e DEWITT, 2008).

q =UA(T, — Te) (3.23)

De acordo com as Equagfes 3.24 e 3.25 é possivel analisar as resisténcias térmicas

para conducédo e convecgao respectivamente:

_ Tl, saida_Tz, saida __ L
Rt,cond - x ~ XA (3-24)
_ Tp—Tew _ 1
Rt,conv - q A (3-25)

Desta forma a formula do coeficiente global de transferéncia térmica é simplificada e
reescrita considerando o didmetro internos e externo demonstrado na Equagéo 3.26.

U= > (3.26)

3.4 Energia alternativa

A energia, nas suas mais diversas formas, é indispensavel a sobrevivéncia da espécie
humana e mais do que sobreviver, 0 homem procurou sempre evoluir, descobrindo fontes e
maneiras alternativas de adaptacdo ao ambiente em que vive e de atendimento as suas
necessidades. Dessa forma, a exaustdo, a escassez ou a inconveniéncia de um dado recurso
tendem a ser compensadas pelo surgimento de outro(s). Em termos de suprimento energético,
a eletricidade se tornou uma das formas mais versateis e convenientes de energia, passando a
ser recurso indispensavel e estratégico para o desenvolvimento socioecondémico de muitos

paises e regides.
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Iniciou-se um grande investimento no ramo das fontes alternativas de energia elétrica
no século XXI. Em 2008 diversos paises investiam em programas para expansao dessas fontes
alternativas, entretanto as duas principais fontes (hidrica e biomassa) ndo demonstravam um
grande potencial de expansdo, diferente de outras fontes como a edlica, solar, mares,
geotérmica, esgoto, lixo, entre outras. Suas principais vantagens séo o fato de além de serem
renovaveis, ndo dependem de combustiveis fosseis, como carvéo e petrdleo, cuja queima gera
altas emiss@es de dioxido de carbono (CO,), provocando o efeito estufa.

Outro fator que influenciou no investimento nesse grupo foi a volatilidade dos precos
do petroleo e o provavel esgotamento das fontes de combustiveis fosseis conhecidas até entdo.
No inicio do século XXI, as taxas de crescimento anual da capacidade de energia renovavel
aumentaram entre 20% a 60%, conforme a Figura 20 (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2008).

PV Solar conectados 4 rede

Biodiesel (produgdo anual)

Energia edlica

Calor geotérmico

PV Solar desconectados da rede

Aguecimento solar de agua

Etanol (produgéo anual)

Pequenas hidrelétricas

Grandes hidrelétricas

Energia da biomassa I

Energia geotérmica ,

Galor da biomassa |

% 0 10 20 30 40 50 60 10
Figura 20: Taxa média de crescimento anual da capacidade de energia renovavel.
FONTE: (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008)

Entretanto, mesmo com todo ao progresso das tais fontes, elas ainda apresentam baixa
participacdo na matriz energética mundial. Em 2006, de um total de 18.930 TWh (TeraWatts-
hora) apenas 435 TWh foram provenientes das fontes solar, e6lica, geotérmica, combustiveis

renovaveis e lixo, como mostra a Tabela 2.
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Tabela 2: Producdo de energia no mundo em 2006.
FONTE: Modificado de (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,

2008)

Fontes Energéticas % TWh
Petroleo 5,8 1.097,94
Carvao 41 7.761,30
Gés Natural 20,1 | 3.804,93
Nuclear 14,8 | 2.801,64
Hidraulica 16 3.028,80

Outras Fontes Renovaweis| 2,3 435,39
Total 100 ]18.930,00

Tabela 3: Empreendimentos em Operagéo.
FONTE: (ANEEL, 2017)

Empreendimentos em Operagao
. . Poténcia Outorgada |Poténcia Fiscalizada]
Tipo Quantidade (MW) (MW) %o
Central Geradora 608 532 534 0,35
Hidroelétrica
Central Geradora 427 10.434 10.434 6,86
Edlica
Pequena Central 436 4.989 4978 3,27
Hidroelétrica
Central Geradora
Solar Fotovoltaica 44 27 23 0,02
Usina Hidroelétrica 219 101.138 93.216 61,27
Usina Termoelétrica 2.924 42.730 40.959 26,92
Usina Termonuclear 2 1.990 1.990 1,31
Total 4.660 161.842 152.136 100,00

Tal disparidade na producdo da matriz energética mundial, que pode ser observada na

Tabela 3, é devido ao alto preco das tecnologias que envolvem essas fontes, impedindo a
implantagcdo das mesmas em escalas comerciais, ou seja, ainda se encontram em fase de
pesquisa, projetos pilotos ou aplicacbes em pontos especializados de pequeno porte.
Entretanto, com o objetivo de incentivar a ampliagdo desse setor, 6rgdos governamentais vém
apoiando por meio de tarifas locais, desoneracdo fiscal, subsidios, entre outros (ANEEL -
AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008).
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3.4.1 Energia Solar

A energia solar € uma fonte alternativa renovavel, limpa e sustentavel. Para uma fonte
se encaixar nessa categoria, € preciso que ela preencha quatro requisitos: ser socialmente
justa; economicamente viavel; ecologicamente correta; e culturalmente diversa. Ela é utilizada
por diferentes meios tecnoldgicos que apresentam constante evolucdo, como a energia
fotovoltaica, a energia heliotérmica, a arquitetura solar, o aguecimento solar e a fotossintese
artificial.

A superficie do sol emite aproximadamente 62,8 MW de energia eletromagnética por
metro quadrado. Essa energia tem origem em uma cadeia de reacdes termonucleares que
provocam uma reducdo da massa da ordem de 4,25 milhGes de toneladas por segundo, reacdes
essas que ocorrem no nucleo do Sol (COSTA, 2007).

O Brasil € um pais que apresenta um grande potencial em relacdo aos equipamentos
solares, com uma incidéncia equivalente a 1,13 x 10'® GWh, em funcdo da maior parte do seu
territorio estar localizado proximo a linha do Equador, com isso ha pouca variacdo no periodo
de exposicéo aos raios solares (COSTA, 2007).

Por outro lado, grande parte da populacdo e das atividades socioecondmicas se
apresentam nas regides mais distantes da linha do Equador, sendo necessario um estudo
prévio para verificar a viabilidade e a melhor elaboracdo do projeto. Como exemplo podemos
citar o hemisfério Sul, para a instalacdo de um sistema de capitacdo solar nessa regido ter o
maior rendimento possivel, ele deve ser orientado para o Norte, com o angulo de inclinacdo
similar ao da latitude local.

Sabe-se também que a radiacdo solar muda em funcdo das condigdes climéticas e
atmosféricas, nem toda a radiacdo emitida pelo Sol é absorvida pela superficie terrestre,
devido a reflexdo dos raios solares pela atmosfera, entretanto é estimado que a energia solar
gue incide sobre o planeta Terra seja aproximadamente 10 mil vezes o consumo energético
mundial (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2005).

Entre todos os tipos de aproveitamento da energia proveniente dos raios solares,
vamos destacar o mais empregado atualmente, sendo ele a geracdo fotovoltaica de energia

elétrica.
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3.4.2 Energia Fotovoltaica

Uma célula fotovoltaica tem o objetivo de converter a radiagdo solar em corrente
elétrica, sua construcdo é baseada em materiais semicondutores, tendo o silicio como o mais
utilizado atualmente, devido também a sua presenca em grande escala no globo terrestre,
sendo o segundo elemento mais abundante (KLEPA, PRAZERES, et al., 2016).

Além do Silicio, ja citado anteriormente, estdo em pesquisas novas tecnologias de
utilizacdo de materiais para essa aplicacdo, através de Klepa et al. (2016) foi identificado que
um material ceramico proveniente de residuos da construcdo civil apresenta caracteristicas
significativas para a elaboracdo de uma célula fotovoltaica.

Ainda segundo Klepa et al. (2016) os painéis solares fotovoltaicos foram projetados e
fabricados para uma vida atil de aproximadamente 30 anos, independente das condicBes
climaticas em que eles se apresentam.

Ha dois tipos de sistemas fotovoltaicos, sendo diferentes em suas formas de aplicacéo.
O primeiro modelo é conhecido como sistema autdbnomo (Off Grid), onde ocorre o
armazenamento de energia pelas baterias, devendo elas serem protegidas contra descargas
excessivas e sobre-tensbes. Logo, é imprescindivel que seja utilizado um controlador de
carga, como também, caso a tensdo da bateria ndo seja compativel com as cargas a serem
conectadas, ou ainda, sejam em corrente alternada, serd necessario a adi¢cdo de um conversor

ou inversor ao sistema, como pode ser visto na Figura 21 (SERRAO, 2010).

Painéis
Fotovoltaicos
—

Inversor

Controlador s
de Carga
I ———

Carga em CA

Figura 21: Sistema Fotovoltaico Auténomo (Off Grid)
FONTE: (SERRAOQ, 2010)
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O segundo modelo é ligado a rede (On Grid), onde junto com os geradores
fotovoltaicos é conectado um equipamento de protecdo aos painéis, para prevencado de
correntes reversas, além de um inversor, que tem o objetivo de transformar a energia de
corrente continua para corrente alternada, passando assim a ser compativel com a rede
elétrica, modelo este observado na Figura 22 (SERRAO, 2010).

Painéis
Fotovoltaicos
—
Aparelho de Rede Externa
Protecao e Medicao /\

1 Sk | |

== eom s Lk x A;
—_— ' o Dore
~ LE H{‘ oz RbTene
- th': . o —

I Inversor @ e - s

Cargas em CA

Figura 22: Sistema Fotovoltaico Ligado a Rede (On Grid)
FONTE: (SERRAOQ, 2010)

Outro fator que tem proporcionado 0 aumento na procura desse tipo de fonte
alternativa é a possibilidade da venda da energia extra gerada a rede publica. Isso se da em
funcdo da instalacdo de um medidor bidirecional, o qual possibilita que a energia elétrica
gerada além da consumida seja depositada novamente na rede, fazendo com que o medidor
“gire para tras” provocando uma “reducdo” de kW consumido, fornecido pela concessionaria
e consequentemente uma reducédo da conta.

Essa opcdo surgiu a partir da publicacdo da Resolucdo Normativa da ANEEL
n°482/2012, em 17 abril de 2012, onde ficou estabelecido que os brasileiros pudessem deixar
de ser apenas consumidores e passassem a produzir sua propria energia a partir de fontes
renovaveis ou cogeracao qualificada, possibilitando também fornecer o excedente gerado para
a concessionaria de distribuicdo local (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2012).

Tratando-se da micro e minigeracao distribuidas de energia elétrica, essas mudancas
alinharam a economia financeira, a consciéncia socioambiental e a autossutentabilidade, que

foram os marcos para a elaboracéo deste trabalho.
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Mesmo com a publicagdo da Resolugdo Normativa, que gerou uma reducdo
consideravel no custo da aquisicdo do sistema fotovoltaico, 0 avangco do mesmo nédo foi tdo
expressivo nos dois anos seguintes. O aumento real ocorreu a partir de 2015, quando o
numero de unidades consumidoras com geracao no Brasil passou de 327 no final de 2014 para
8.633 em fevereiro de 2017 (LIMP, 2017).
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Capitulo 4

Desenvolvimento

4.1 Trocador de Calor

4.1.1 Variaveis e definicdes

Em um trocador de calor, ha a separacdo do escoamento de dois tipos de fluidos por
uma parede solida, sendo o calor transmitido do quente para o frio, por meio da conveccao
entre o fluido quente e a superficie interna do tubo. J& a transferéncia por conducao ocorre
entre as superficies do tubo que separa os fluidos, acarretando a convecgdo da superficie
externa do tubo para o fluido frio (CENGEL e GHAJAR, 2012).

Para esse projeto foi selecionado um trocador de calor bitubular em funcdo da maior
facilidade de construcdo, montagem e manutencdo. Além dessas vantagens, € o modelo mais
utilizado em aplicacBes de pequeno porte, facilitando os arranjos na tubulacéo.

Algumas premissas foram definidas para o dimensionamento do permutador de calor,
de modo que fosse possivel calcular e verificar todas as varidveis e constantes necessarias
para 0 célculo da vazdo volumétrica e do tempo necessario para que 1.000L d’agua, a
temperatura ambiente de 25°C no nivel do mar (1 atm), fosse aquecido a 40°C, considerando
o ciclo de refrigeracdo ideal em regime permanente.

Foi adotado o equipamento de ar condicionado da marca Carrier, modelo 40BZ08, de
7,5 TR (90.000 BTU/h) de capacidade de refrigeracdo, tendo como opgOes de fluido de
trabalho o HFC — R407C e o HCFC — R22. Dentre essas opgdes, optou-se por utilizar o
HidroFluorCarbono, devido ao acordo firmado no Protocolo de Montreal (2011), no qual
ficaram definidas as datas limite da fabricagdo e comercializacdo dos HCFC’s. Pode-se
verificar na Figura 23 o principal motivo desse acordo, apresentando a diferenca entre os
potencias de Destruicdo da Camada de Oz6nio (ODP) e o Potencial de Aquecimento Global

(GWP) entre os refrigerantes.
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HCFC - R22 HFC - R407C

Ozone Depletion Potencial (ODP) 0,055 Ozone Depletion Potencial (ODP) 0
Ozone Depletion Potencial (Rating) OO0 Ozone Depletion Potencial (Rating)

Global Warming Potencial (GWP) 1810 Global Warming Potencial (GWP) 1774
Global Warming Potencial (Rating) & 3% Global Warming Potencial (Rating) Jet

Figura 23: Impacto ambiental R22 e R407C
FONTE: Modificado de (LINDE INDUSTRIAL GASES, 2017)

Com a selecdo do equipamento condicionador de ar, do refrigerante, o auxilio do
Software Aspen Plus® versdo 11.1 e os trabalhos de Incropera et al. (2008) e Cengel et al.
(2012), foram coletadas todas as varidveis necessarias a partir dos manuais e especificacoes
técnicas, de modo a aplicar a metodologia proposta por Kern (1987), que utiliza a média
aritmética entre as temperaturas de entrada e saida dos fluidos para obtencédo das propriedades

fisico-quimicas.

4.1.2 Ciclo de refrigeracéo

A Carrier informa as faixas de pressdo de trabalho da linha de baixa e de alta, a
poténcia nominal do compressor e a dimensdo da tubulacéo da linha de alta pressao, enquanto
qgue a DuPont, fabricante do gas, fornece as propriedades termodindmicas de saturacdo e
superaquecimento do composto, sendo possivel entdo iniciar os calculos, utilizando o ciclo de
refrigeracdo, conforme Figura 6.

Com as faixas de pressdo disponiveis, apresentadas no ANEXO A, foi definido que o
ponto 1 do ciclo de refrigeracdo, trabalhard a 74,96 psi (Vapor Saturado), enquanto que o
ponto 2 trabalhard a 320 psi (Vapor Superaquecido), visando simplificar a obtencdo dos
demais dados nas tabelas termodinamicas do fabricante.

Utilizando a tabela de saturacdo do R407C, ANEXO B, é possivel descobrir as
seguintes variaveis para o ponto 1, onde o fluido se encontra no estado de vapor saturado:
Temperatura de 39°F (3,89°C); Entropia de 0,2387 BTU/Ib°R (0,9994 kJ/kg K); e Entalpia de
115,9 BTU/Ib (269,5834 kJ/Kg).

Como o compressor trabalha em um processo de compressao adiabatica isentropica,

pode-se afirmar que a entropia do vapor saturado, € igual a entropia do vapor superaquecido,
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ou seja, s; = s,, conforme gréafico da Figuras 24. Com a pressao e a Entropia do ponto 2, é

possivel calcular, através da interpolacdo dos valores da tabela de superaquecimento do
R407C, ANEXO C, as seguintes variaveis do ponto 2: Temperatura de 157,5°F (69,72°C); e
Entalpia de 131,3 BTU/Ib (305,4038 kj/kg).

Saturated
liquid

4

Saturated vapor

Figura 24: Ciclo de refrigeracéo por compresséo de vapor (T —5)
FONTE: (CENGEL e GHAJAR, 2012)

Analisando o grafico

da Figura 25, que representa um ciclo ideal, observa-se que a

pressao de entrada do compressor € igual a pressdo de saida da valvula de expansdo, ou seja,

P, = P,. Entrando novamente na tabela de saturacdo, obtém-se a Gltima variavel necesséria

para os célculos, a entalpia do ponto 4, onde ha a mistura de liquido e gas, 90,5 BTU/Ib

(210,503 kij/kg).

o

.“-.2 32=31

To 1

lF——————————

|
1
|
1
h

! 2 h

Figura 25: Ciclo tedrico de refrigeracdo por compressao de vapor (P — h)

FONTE: (PIRANI, 2014)



36

Realizando o volume de controle do compressor, aplicando a conservagdo das massas
e energias e desprezando as varia¢Oes de energia cinética, energia potencial e transferéncia de
calor, obtém-se a vazdo massica do fluido refrigerante, através da Equacdo 4.1, utilizando a

poténcia nominal do compressor do equipamento de 7,227 kW, apresentada no ANEXO D.

Vi/compressor = Mgao7¢- (hy — hy) (4.1)

Mpao7c = 0,202 kg/s

4.1.3 Tubulacéo interna

O fabricante informa as bitolas das tubulacBes de descarga do compressor do
condicionador de ar, que serdo as mesmas do tubo interno do trocador de calor bitubular,
sendo desconsideradas as perdas de carga, de pressdo e as resisténcias no sistema. Desta
forma, para dar continuidade aos célculos, foi escolhido a tubulacdo de 7/8” (22,225 mm) para
a linha de descarga, em funcéo de apresentar a maioria dos modos de instalacdo informados
no manual, conforme o ANEXO E.

Consultando a ABNT NBR 13206:2010, sera considerado o didmetro externo nominal
de 22 mm, uma vez que a tubulacdo empregada, de 7/8” (22,225 mm), tem seu didmetro
nominal igual a 19,050 mm. Considerando também que o ar condicionado pode chegar a 433
psi (2,98 MPa), dado fornecido pelo manual do equipamento, ANEXO F, serd utilizado
tubulacéo Classe E, resultando em 0,60 mm de espessura de parede. Com isso, 0s valores para

os diametros interno e externo da tubulacéo serdo:
Doy = 22,225 mm

D;; = 21,025 mm

4.1.4 Tubulacéo do casco

Apos especificar a tubulacdo de cobre, por onde ird passar o géas refrigerante, deve-se
especificar a tubulagdo do casco, por onde a agua ira percorrer. Para essa definicdo foi

utilizado um tubo comercial que apresentasse parametros semelhantes aos utilizados por Kern
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(1987). Deste modo, a tubulagéo do casco utilizada sera de aco carbono, de 1 %" de didmetro,
SCH 40, onde de acordo com a ABNT NBR 5590:2017, tera espessura de parede de 3,7 mm.

D,. =48,3mm
D;. = 40,9 mm
4.1.5 Media aritmetica das temperaturas

Para os proximos passos do dimensionamento serdo adotados os valores médios das
temperaturas de entrada e saida dos fluidos (Agua e R407C). Até o momento ja s&o
conhecidas as temperaturas de entrada e saida do fluido frio, sendo elas 25°C e 40°C
respectivamente, tendo entdo a sua media aritmética igual a 32,50°C.

Entretanto, para o Freon R407C, s6 € conhecida a temperatura de entrada, de 69,72°C.
Para a obtencéo da temperatura de saida utilizou-se o Software Aspen Plus® versdo 11.1, que
forneceu a temperatura minima que o fluido atinge antes de apresentar mudanca de fase, de
modo que o equipamento de ar condicionado ndo sofra alteracdo no seu projeto inicial, sendo
esta de 54,50°C, acarretando em uma media aritmética entre as temperaturas do fluido quente
de 62,11°C.

4.1.6 Calor especifico do R407C

A capacidade calorifica dos fluidos, conhecida como ¢, (calor especifico a pressédo
constante), é utilizada no célculo do balango de energia, determinacéo da quantidade de calor
trocado e o Prandtl dos fluidos.

Desta forma, para a obtencdo do cprso7c, Sera aplicada a Equacdo 4.2, segundo

ANEXO G, realizando o somatdrio das fragdes molares multiplicado pelo calor especifico de
cada composto do R407C, que € formado por 23% de HFC — 32, 25% de HFC — 125 e 52%
de HFC - 134a.

Cg (mistura) = Y7_, x; Cp; (4.2)

Cp; = 4,184 (A; + B,T + C;T? + D;T? + E;T* + F;T>) (4.3)
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Cprao7c = 0,910]/gK = 910,34 ]/kg°C

4.1.7 Balanco de energia

Com o calculo do cpr407¢, @ obtencdo do c,y,o (ANEXO H), e assumindo que o calor

seja totalmente cedido a &gua, podemos calcular, por balanco de energia, Equacdo 4.4, a

vazao massica de agua no trocador de calor.

drao7c = Qégua (4.4)
Onde:
drao7c = (MCpAT)Rao7c (4.5)
qrao7c = 2798, 78 W
Logo:

qrao7c = Qégua = (meAT)égua (4.6)

Msgua = 0,045 kg/s

4.1.8 Coeficiente de conveccdo da agua

Utilizando os dados da tubulacdo do casco do trocador de calor e as propriedades
fisico-quimicas da agua a temperatura média, sera calculado o coeficiente de conveccdo da

mesma, atraves da Equacdo 4.7.

tho = Nuy,o- (kHZO/DH) (4.7)

Mas para isso, serd necessario definir algumas varidveis, comecando pela area de

escoamento da agua, aqy, 0.



39

m.(Df,—DZy)
4

(4.8)

AtH,0 =
atHzo = 0,000926 mz

Com a vazdo massica e a area de escoamento calculadas anteriormente, juntamente
com a densidade da &gua retirada do ANEXO I, a temperatura média do fluido, pode-se obter

a velocidade de escoamento da agua, Vi, 0.

VtH20 = D0 (4.9)

PH,0-AtH,0
VtHZO == 0,048 m/S

Outra variavel necessaria € o numero de Reynolds, que ira definir o tipo de
escoamento em que o fluido se encontra, através da Equacdo 4.10. Mas para isso, € necessario

que seja conhecido o diametro hidraulico, Dy, da tubulacdo do casco.

Dizc_Dg
DH = % (410)
Dy =0,053m

Com todas as variaveis conhecidas, inclusive a viscosidade dinamica da agua (i, o),

exposta no ANEXO H e utilizando a temperatura média da agua, tem-se:

PH,0VtH,0-DH
Rey,o = 2H20-tH20H (4.11)
HHy0

Rey,o = 3369,14

Segundo Incropera et al. (2008) “em um escoamento plenamente desenvolvido, o
numero de Reynolds critico, que corresponde ao surgimento de turbuléncia, é 2300, dessa

forma podemos afirmar que o escoamento da agua se apresenta no regime turbulento.
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Utilizando o calor especifico, retirado do ANEXO H, pode-se obter o nimero de

Prandt, que posteriormente auxiliara no célculo do Nusselt.

u .C
Prig,o = =55 (4.12)
PT‘HZO = 5,11

De acordo com os parametros apresentados, sendo eles: 3000 < Rey,, < 5x10°;
0,5 < Pr <2000; e L/D > 10; foi selecionada a correlacdo de Nusselt proposta por
Gnielinski (Equacédo 4.14), em que f representa o fator de atrito, calculado pela Equacdo 4.13
(INCROPERA e DEWITT, 2008).

f = (0,79.1n.Reyo — 1,64) (4.13)
f =0,044
Nquo _ (f/8).(Rep,0—1000).Pry,0 (4.14)

T 1+12,7(F/8)Y/2(Pry,02/*-1)
Nuy,, = 23,28
Conhecendo os valores de Nusselt, do diametro equivalente da tubulagdo do casco e

da condutividade térmica da agua, pode-se estimar o coeficiente de conveccdo da agua,

Equacdo 4.15.

hu,o0 = —NuHZ;HkHZO (4.15)

hH20 == 272,56 W/n’l2 OC
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4.1.9 Coeficiente de convecg¢ao do R407C

Seguindo 0 mesmo método utilizado para o calculo de conveccdo da agua, pode-se
obter o coeficiente de convec¢do do R407C, substituindo as varidveis da dgua com as do
refrigerante. Desta forma o calculo comeca pela estimativa da area de escoamento, utilizando

o diametro interno da tubulacéo de cobre.

D},
QA¢rao7c = n4 ‘ (4.16)

AtRao7¢ = 0,00035 m2

Para o célculo da velocidade de escoamento, serdo utilizados a vazdo méssica e a area
de escoamento j& calculadas, juntamente com a densidade do refrigerante retirada do Software
Aspen Plus® versdo 11.1.

_ MR4o07C
VtR4-07C - (417)
PR407C-AtR407C

Virao7c = 6,13 m/s

Assim como no caso da agua, deve-se definir o tipo de escoamento em que o fluido
refrigerante se encontra, através da Equacdo 4.18, onde todas as varidveis sdo conhecidas,
inclusive a viscosidade dindmica do gés, urso7c, retirada do Software Aspen Plus® versdo
11.1.

_ PRao7c-ViRrao7c-Dit (4 18)

ReR4O7C N HR4a07C

ReR407C = 7784‘64‘,36

Incropera et al. (2008) cita que para obtencdo de condigdes plenamente turbulentas, é
necessario numero de Reynolds muito maior do que 2300, podendo afirmar entdo que o
escoamento em questdo se encontra no regime plenamente turbulento.

Utilizando o calor especifico calculado pela Equacdo 4.3, pode-se obter o nimero de
Prandt atraves da Equacdo 4.19.
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Hra07¢CpRa07C (4.19)

Prrag7c = X
R407C

PT‘R407C == 0,94‘2

De acordo com o0s parametros apresentados, sendo eles: 0,7 < Pr < 16700;
Regao7c = 10%; L/D > 10; foi selecionada a correlagdo de Nusselt proposta por Sieder Tate,

expressa na Equacéo 4.20.

Nuggo7¢ = 0:027Regfo7cpr}:£7c #z:ﬂc (4.20)

Nu’R407C == 1032,47

Desta forma, conhecendo os valores de Nusselt, do didametro interno da tubulacéo de
cobre e da condutividade térmica do refrigerante, pode-se estimar o coeficiente de convecgéo
do R407C.

Nupso7c kraozc (4.21)

h =
R407C
Di¢

h'R4-07C = 745,68 W/m2 OC
Ap0s descobrir os valores dos coeficientes de conveccdo do gés e da agua, a
temperatura da parede da tubulacdo de cobre deve ser calculada, para entdo verificar se
apresenta grande disparidade em relacdo a média aritmética das temperaturas medias dos

fluidos, utilizada nos célculos de Nusselt.

hégua

(4.22)

Tprarede = Tmégua +

* —_—
Dint) (TmR407C Tmégua)

hy +<h *
agua R407C Dext

Tpareqe = 40,752 °C

Como a temperatura encontrada apresenta uma grande divergéncia, em torno de

6,55°C, deve-se recalcular o Nusselt do R407C, com a viscosidade dinamica, retirada do
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Software Aspen Plus® versdo 11.1, referente & temperatura da parede, através da Equacéo
4.20, onde serd obtido o0 novo Nusselt.

NuR4_07CC = 1019,652

Com o Nusselt corrigido, o coeficiente de convec¢do também mudara, atraves da

Equacéo 4.23.

NURso7¢c, KRa07C
Nurso7¢c krao7¢ (4.23)
D¢

hR407CC =

h'R407CC = 736,424 W/rn2 OC

Sendo recalculada a temperatura da parede, COm 0 hg4g7¢,., Utilizando a Equagdo 4.24,

para verificacdo da disparidade entre a temperatura utilizada com a calculada.

hégua

Tparede = Tmégua D\ (TmR407C - Tmégua) (4.24)
hagua+(h st
agua R407C¢ Det

Tparede, = 40,827 °C

Como a temperatura da parede corrigida ndo tem mudanca significativa, em relacdo a
primeira, pode-se assumir que o coeficiente de convecgdo corrigido do refrigerante esta

correto.

4.1.10 Coeficiente Global de Troca Térmica

Filno (2004) lembra que o coeficiente global de transferéncia de calor é uma
sistematizacdo das diferentes resisténcias térmicas equivalentes que existem num processo de
troca de calor entre duas correntes de fluido.

Com as varidveis e constantes definidas, e utilizando o coeficiente de conveccdo do
cobre fornecido por Cengel et al. (2012) o proximo passo € calcular o coeficiente global de

troca térmica, definido pela Equacéo 3.26.
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U = 196,482 W/m?*°C

4.1.11 Diferenca de temperatura média logaritmica

Como o trocador adotado serd um duplo tubo com fluxo de escoamento contracorrente,

visando uma melhor eficiéncia, as Equacdes 3.14, 3.17 e 3.18 serdo aplicadas.

AT, = 29,72 °C

AT, = 29,50 °C

ATLM = 29,61 OC

4.1.12 Area de troca térmica

Definido o coeficiente global térmico e o ATy, e sabendo ainda o valor do calor
trocado (q), é aplicada a Equacdo 3.19, possibilitando a obtencdo da area total de troca de

calor.

A = 0,481 m?
4.1.13 NUmero de Tubos

Considerando que o diametro dos tubos sera constante durante todo o sistema, €
possivel calcular pela equacdo 4.25 o nimero de tubos necessarios, estimando que o trocador

de calor terd 1 metro de comprimento para facilitar a disposicéo fisica no local de instalacéo.

A
Ny = —— (4.25)
N, = 6,89

Como o numero de tubos deve ser um ndmero inteiro, serdo considerados sete tubos
de 7/8” Classe E com 1 metro de comprimento cada. Recalculando a area de troca térmica

com o0 novo nlimero de tubos, encontra-se:
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Ac = 0,4887 m?

A estrutura do trocador de calor sera semelhante a Figura 26, sendo desconsiderada a

perda de calor nas curvas de conexao entre as se¢des da tubulacéo.

AGUA
A 40°C

R407C
A 69,72°C

> ‘ R407C

A 54,5°C
L

i

AGUA
A 25°C

Figura 26: Modelo proposto de trocador de calor bitubular
FONTE: Modificado de (FUNKE, 2017)

4.2 Painel Fotovoltaico

Existem varios critérios a serem levados em conta afim de calcular esse sistema, a
metodologia adotada para o dimensionamento serd de acordo com SEBRAE (2016),
utilizando a forma que considera o consumo médio de eletricidade de acordo com a poténcia
nominal do refrigerador, como também, os dados da radiacdo solar na cidade de instalacdo e
os rendimentos do inversor e do painel fotovoltaico, ambos fornecidos pelos fabricantes.

Com os dados obtidos no manual do fabricante do equipamento de ar condicionado,
ANEXO D, e adotando ainda 9 horas de uso diario durante 22 dias ao més, pode-se obter os
valores energéticos de todo o sistema condicionador de ar, para que seja calculado o consumo
médio mensal, através da Equacdo 4.26.
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Ea = Pn-hd-Ndias (426)

E, = 1822,11 kWh/més

Para produzir 1822,11 kWh/més seré utilizado o método baseado na insolagdo diaria,
ou seja, no valor do quilowatt-hora por metro quadrado recebido diariamente (kWh/(mz2dia)),
disponivel em uma determinada localidade. No caso, sera feito o dimensionamento para a
aplicacdo do sistema na cidade do Rio de Janeiro.

Portanto, para calcular a energia a ser produzida pelo sistema, utiliza-se a Equacgéo
4.27.

EP = ES'S'Np'Ni! (427)

Para obter os valores necessarios para o calculo da Ep, serdo utilizadas as tabelas
fornecidas pelos fabricantes do painel fotovoltaico e do inversor selecionados, disponiveis nos
ANEXOS J e K, assim como os dados fornecidos por CRESESB (2017) referentes a
incidéncia da radiacdo solar no Rio de Janeiro.

As coordenadas geograficas utilizadas serdo 22,9°S 43,174329°0, obtidas no Google
Maps. Com estas € possivel calcular a melhor inclinacdo dos painéis através da Equacao 4.28.

B = Lat + (X (4.28)

4

B = 28,62°

A inclinagdo de 28,62°, com orientagcdo Norte, em funcdo do Brasil se encontrar no
hemisfério Sul e o maior indice de insolagdo ser ao Norte do mesmo, permite obter a melhor
eficiéncia de captacdo de energia solar disponivel.

O valor a ser utilizado para radiacdo solar (Es) serd a média dos valores mensais,

disponiveis na Figura 27.
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Localidades proximas

Latitude: 22.9° S
Longitude: 43.174325° O

Irradiacido solar diaria média [kWh/mZ.dia]
Jan |Fev |Mar|Abr [Mai |Jun |Jul |Ago |Set |Out [Nov |Dez |Média |Delta
#| |Rio: Praca 15 de Novembro |Rio de Janeiro (RJ |BRA| 5,86 |5.67(5,22|4.06| 3.83| 3,22 3,78| 406 422|486 528|561 4,64 2,64

# |Estacao Municipio UF|Pais

Figura 27: Incidéncia da radiacao solar no Rio de Janeiro
FONTE: Modificado de (CRESESB, 2017)

Serdo utilizados modulos fotovoltaicos da marca JA Solar, JAP6-72-315-3BB, modelo
certificado pelo INMETRO, com as caracteristicas conforme ANEXO J, fornecidas pelo
fabricante.

Para a escolha do Inversor Fotovoltaico a ser aplicado, serd utilizado o método
proposto por Ferreira (2016), onde € informado que a relacdo entre a poténcia do arranjo
fotovoltaico e a poténcia do inversor deve estar contida no intervalo de 0,75 a 1,05, mesmo
sabendo que raramente sera atingida a poténcia maxima do arranjo, acarretando em um
subdimensionamento da poténcia do inversor. O Fator de Dimensionamento do Inversor
(FDI) ¢ a relacdo entre poténcia nominal de corrente alternada do inversor e a poténcia de

pico do gerador, o céalculo do inversor é realizado através da Equacéo 4.29.

~ PNca(W)
FDI = 22 (4.29)

Pyeq = 18,27 kW

Desta forma, o Inversor selecionado dentro das caracteristicas desejadas foi 0 modelo
SYMO 15.0-3-M, do fabricante Fronius Symo, conforme ANEXO K.
Calculando o FDI real de acordo com o Inversor selecionado € verificado que a faixa

anteriormente mencionada é atendida.

— PNca(W)
FDIp =22 ms (4.30)

FDI, = 0,82
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Apos a selegdo do inversor e do painel, pode-se obter, através dos ANEXOS J e K, as
varidveis necessarias para o célculo da energia produzida diariamente por cada painel,
Equacdo 4.27 e, posteriormente, utiliza-se o valor obtido na Equacdo 4.31 para encontrar a
energia mensal produzida por cada painel.

Ep = 1,44 kW /dia

Epmes = Ep- Ngjas (4-31)

Epmas = 31,68 kW /més
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Apos a resolucdo de todo o dimensionamento do trocador bitubular, foi possivel obter

a vazao volumetrica da agua aquecida a 40°C.
Vi,o = My, o- 60 (5.1)
Vi,o = 2,68 L/min
Portanto, o tempo para o enchimento de um reservatério adiabatico de 1000L sera de:

t = 6 horas e 13 minutos

De modo a agregar valores a base de dados, foi realizado o dimensionamento através
do método numérico para outras temperaturas de saida da agua, conforme os Anexos L, M e
N, obtendo os resultados apresentados na Figura 28 e Tabela 4. Para as temperaturas de saida
estipuladas (30°C; 35°C; 40°C e 44°C), a vazdo volumétrica e o tempo de enchimento do
reservatorio foram calculadas de forma independente, gerando uma reta de tendéncia.

A escolha da temperatura maxima de aquecimento foi definida com o intuito de evitar
a condensacdo do fluido refrigerante no tubo interno do trocador de calor, para que, com a

insercdo do permutador, ndo fosse necessaria alteracdo na condensadora.

Tabela 4: Resultados obtidos
FONTE: Propria (2017)

Temperatura [°C]| Vazdo Volumétrica [L/min] | Tempo de Enchimento [Horas]

30 8,04 02:04
35 4,02 04:09
40 2,68 06:13

44 2,12 07:53
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Resultados do Sistema Proposto

o :

/ 5
4
3
1
0 l 0
30°C 35°C 40°C 44°C

mm Vazdo Volumétrica  —e—Tempo de Enchimento

A

v

L/min
E=Y
Horas

w

-

Figura 28: Resultados do sistema proposto
FONTE: Propria (2017)

Em sequéncia aos resultados obtidos até entdo, optou-se por analisar a relacédo entre a
energia térmica fornecida e a energia elétrica consumida pelo equipamento, COP, Equacéo

5.2, em que quanto maior for o mesmo, mais eficiente € o sistema.

- &
cop = (5.2)

c

Esta andlise se baseia na comparagdo entre os COP’s do equipamento sem € com 0
trocador de calor, devendo entdo ser coletado todas as variaveis necessarias, como a vazao
massica do refrigerante e as entalpias, ja calculadas pelo ciclo de refrigeracdo ideal em regime
permanente, e utilizando a poténcia nominal do equipamento de 9,2026 kW, apresentada no
ANEXO D.

Com esses dados, € possivel obter o COP do equipamento sem o trocador, conforme

Equacdo 5.3.

Qfe
COPgroc = WL (5.3)

c

Onde:
Qfe = 1. (hy — hy) (5.4)

Qpe = 11,93 kW
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Logo:
COPstroc = 1,2964

Ja para o calculo do COP do equipamento com o trocador de calor, sera necessario
somar & energia térmica fornecida pela evaporadora a energia térmica fornecida pelo
permutador, Equagdo 5.5. Contudo, com a inser¢do do mesmo no sistema, o ciclo de
refrigeracéo sofre uma pequena mudanga, conforme Figura 29, onde h,s é a entalpia de saida
do trocador, retirada do ANEXO B.

Bl 3 Te 9 2 8 =3

&0
I

o b —————

T ——

2 2 h

Figura 29: Ciclo teorico de refrigeracdo por compressdo de vapor (P — h) com a insercéo do
trocador de calor
FONTE: Modificado de UFBA — Refrigeragdo e Ar Condicionado

COPeiroe = HL570 (55)
Onde:
Qs = m.(hy — hyr) (5.6)
Qfc = 3,52 kW
Logo:

COP¢rroc = 1,6788
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Com tais resultados, é possivel verificar que o COP do equipamento de ar
condicionado com a implementagéo do trocador de calor dimensionado, teve um aumento de

38,25%, independente da temperatura final selecionada da 4gua, melhorando a sua eficiéncia.

Ja para a alimentacéo energética do equipamento, é calculada a quantidade de painéis
no sistema (NP), utilizando a Equagéo 5.7.

NP = E,/Epmes (5.7)
NP = 57,5 = 58 painéis
Apds a obtencdo do numero de painéis, é possivel, de acordo Siqueira (2015),

identificar a quantidade méaxima de painéis em cadeia e de cadeias agrupadas em paralelo
através das Equactes 5.8 e 5.9, dados obtidos nos ANEXOS J e K.

Vinv
Nsgrie = ——— (5-8)

VOC_painel

Nyrie = 23 painéis

_ liny
Nparalelo ] . (5-9)
SC_paineis
Nparatelo = 3 paineis

Provando entdo que a utilizacdo dos modelos de inversor e painel selecionados
proporciona uma combinacdo de instalacdo de até 69 painéis, sendo satisfatorios para o
namero de painéis necessarios no projeto.

Caso haja uma restricdo de area disponivel para instalacdo dos painéis fotovoltaicos,
recomenda-se que seja dividida a area disponivel pela a de cada painel fornecida pelo
fabricante do mesmo, estipulando assim um numero vidvel de paineis a serem instalados.
Com o resultado, basta multiplica-lo pelo valor da energia produzida no sistema ao més
(31,68 kWh/més), para obter a poténcia total a ser gerada, sendo possivel calcular o
percentual produzido em relagéo a poténcia total necessaria.
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Capitulo 6
Conclusao

Diante dos resultados obtidos, é possivel verificar o beneficio da instalacdo do
trocador de calor em um sistema de ar condicionado self contained, para uso industrial ou
comercial, visto que os objetivos almejados no projeto tedrico foram alcancados.

Um exemplo de aplicabilidade da &gua aquecida pelo trocador térmico é no banho dos
funcionarios do local de implantacdo do sistema. De acordo com Belizano et al. (2004), a
temperatura de conforto para o banho é estimada em 40°C, sendo gastos aproximadamente
81L de dgua em funcdo do estudo realizado que apresentava um tempo médio de banho de 9
minutos e uma vazao de conforto para 0 mesmo de 0,15 L/s. Desta forma, pode-se concluir
que, apds o expediente de trabalho, doze funcionarios de um estabelecimento possam tomar
banho, economizando energia elétrica ou gas natural, provenientes de chuveiros elétricos e
aquecedores a gas, respectivamente.

Em paralelo ao aquecimento da &gua, a instalacdo do trocador de calor proporcionou
um aumento de 38,25% no COP do ar condicionado, apresentando assim uma melhora
significativa na eficiéncia do equipamento, fazendo com que seja fornecido uma maior troca
térmica com 0 mesmo gasto energeético.

Além das economias energéticas citadas, a instalacdo de 58 painéis fotovoltaicos
auxiliara na alimentacdo elétrica do condicionador de ar, proporcionando mais uma economia
financeira e menor impacto ambiental.

Com todos os resultados obtidos, concluiu-se que o trocador térmico instalado no
sistema de ar condicionado juntamente com alimentacdo de energia alternativa, mostra a

viabilidade da implementacéo dos sistemas, desconsiderando seus custos.
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ANEXO A: Faixas de pressao disponiveis para trabalho

4. Operagao (cont.)

4.3.Carga de Refrigerante

A ATENCAO

Os equipamentos 40B 06 a 16 apresentam maior area de
troca térmica que os respectivos concorrentes, devido a
condicao de projetos de seus trocadores de calor.

Com isso, mais calor é absorvido no evaporador,
aumentando a temperatura do refrigerante e
consequentemente a pressao de evaporacao.

Da mesma forma, no condensador mais calor é rejeitado,
diminuindo a temperatura e a pressao de condensacgao.
Nesse regime de operacao, com pressoes de condensagao
menores, 0 compressor aumenta a sua vazao massica e
sua capacidade, mantendo constante o trabalho de
COMPressao e 0 consumo.

Em resumo, temos as seguintes pressoes usuais de
operacao (valores médios para as condicdes nominais
ARI-210):

Baixa kPa (psig) Alta kPa (psig)
R-22:

40BZ 483-587 (70-85)
40BR 448-587 (65-85)
40BX 483-587 (70-85)
R-407C:

40BZ 448-587 (65-85)
40BR 448-587 (65-85)

40BX 448-587 (65-85)

1862-2137 (270-310)
1379-1517 (200-220)
1862-2069 (270-300)

2069-2275 (300-330)
1517-1724 (220-250)
2069-2275 (300-330)

Novamente, salientamos que se torna imperativo o calculo
do superaguecimento e sub-resfriamento para acerto
da carga de gés e obtencao do rendimento maximo do
equipamento.

®

Fluxograma 1. Procedimento para carregamento de
refrigerante (unidades 40BZ)

)

h 4

FAZER E CONECTAR TUBULAGOES
DE REFRIGERANTE

V¥

TESTAR ESTANQUEIDADE

v

FAZER VACUO ATE 250 pHg
NAS TUBULAGOES

\ 4

(Ver Obs. 1)

(Ver Obs. 2)

(Ver Obs. 3)

QUEBRAR VACUO COM REFRIGERANTE

¥

CONECTAR ENGATES RAPIDOS (S) OU
ABRIR VALVULAS DE SERVIGO DAS

LINHAS DE LIQUIDO E DESCARGA (P)

V¥

CARREGAR REFRIGERANTE
(CARGA PARCIAL)

(Ver Obs. 4)

A 4

| ACIONAR EQUIPAMENTO |

a) Unidades 40BZ — As unidades Self Contained 40BZ
sao embarcadas com vdcuo e pressao positiva de
refrigerante. Para seu adequado funcionamento é
necessario, apds a interligacao com o condensador
remoto, completar a carga de refrigerante.

O procedimento esta representado de forma esquematica a
seguir.

A 4

| COMPLETAR CARGA DE REFRIGERANTE | (Ver Obs. 5)

®

/A ATENCAO

Nunca carregue refrigerante no estado liquido pelo
lado de baixa pressao do sistema.
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Table 1 (continued)
Suva®407C Saturation Properties—Temperature Table
PRESSURE VOLUME DENSITY ENTHALPY ENTROPY

TEMP. psia ft3lb Ibift? Btu/lb Btul(lb)(*R) TEMP.

F dauio VAPOR Liauip VAPOR LlQuio VAPOR Liauio LATENT VAPOR Llquip VAPOR *F
Pt Pa Vi Ve 1ivs 1ivg hs heg hy Sf Sg

30 78,37 63,05 0,0129 08792 7125 11374 22,3 924 14,7 0,0487 0,2399 30
31 79.81 64.29 0.0130 0.8627 7712 11592 226 92.2 114.9 0.0494 0.2398 31
32 81.26 65.56 0.0130 0.8465 76.99 11814 230 920 115.0 0.0501 0.2396 3z
33 82,74 66,84 0,0130 0,8308 7686 1,2039 233 918 151 0.0508 0,2385 33
3 84,23 68,15 0,0130 08151 76,72 1,2268 237 916 115,3 00515 0,2393 34
35 85.75 69.47 0.0131 0.8000 76.59 1.2500 240 914 1154 0.0522 0.2392 35
36 87.29 70.81 0.0131 0.7852 76.46 1.2736 244 91.2 1155 0.0529 0.2391 36
37 88.85 7217 0.0131 0.7707 76.33 1.,2975 24.7 81.0 157 0.0536 0.2389 37
38 90,43 73,55 0,0131 0,7565 76,19 1,3218 251 90,7 1158 0,0543 0,2388 38
39 92.03 74.96 0.0131 0.7427 76.06 1.3465 254 %05 115.9 0.0550 0.2387 39
40 93,65 76.38 0.0132 0.7291 75.93 1.3716 258 903 1161 0.0557 0.2386 40
41 95,29 77.82 0.0132 0.7158 75.79 1.3970 26.1 90.1 116.2 0.0564 0.2384 41
42 96,95 79,29 00132 0.7028 7566 1,4228 285 89.9 1163 00571 0,2383 42
43 98,64 80,77 0,0132 0,6901 75,52 1,4491 268 89,6 1164 00577 0,2382 43
44 100.35 82.28 0.0133 06776 75.39 1.4757 212 89.4 116.6 0.0584 0.2380 44
45 102.08 83.81 0.0133 0.6655 75.26 1.5027 215 89.2 116.7 0.0591 0.2379 45
48 103,83 85,36 0,0133 0.6535 75.12 1,5302 278 88,9 1168 0,0598 0,2378 46
47 105,61 86,93 0,0133 06418 74,99 1,5581 282 88,7 116.9 0,0605 0,2377 47
48 107,40 88,52 0,0134 06304 74,85 15863 286 88 17,1 00612 0.2375 48
49 109.23 90.14 00134 06192 0 16151 289 88.2 7.2 00619 0.2374 49
50 111.07 91.78 00134 0.6082 7458 1.6442 29.3 88.0 117.3 0.0626 0.2373 50
51 112,54 93,44 0,0134 0.5974 74,44 16738 297 878 174 0,0633 0,2372 51
52 114,83 9512 0,0135 0,5869 743 1,7038 30,0 875 17,6 0,0640 0,2371 52
53 116.74 96.83 0.0135 0.5766 7447 1.7343 304 873 177 0.0647 0.2369 53
54 118.68 98.56 0.0135 0.5665 74.03 1.7653 307 871 17.8 0.0654 0.2368 54
55 120,64 100.31 0.0135 0.5566 73.89 1.7967 A 86.8 179 0.0661 0.2367 55
56 122,63 102,09 0,0136 0.5469 73,76 1,8286 315 86,6 18,0 0,0668 0,2366 56
57 124,64 103.89 0.0136 05374 73.62 1.8609 38 86.3 118.2 0.0675 0.2364 57
58 126.68 105.72 0.0136 0.5280 73.48 1.8938 322 86.1 118.3 0.0682 0.2363 58
59 128,74 107.57 0,0136 0.5189 73.34 1.9271 326 858 184 0,0689 0,2362 59
60 130,82 109.45 0.0137 0.5099 73.20 1.9610 329 856 1185 0,069 02361 60
€1 132,94 111,35 0,0137 05012 73,07 1,9953 333 853 18,6 00703 0,2360 61
62 135,07 113.27 0.0137 0.4926 7293 20302 337 85.1 18.7 0.0710 0.2358 62
63 137.23 115,23 0.0137 0.4841 72.79 2.0656 340 848 118.8 00717 0.2357 63
64 139,42 117,20 0,0138 04759 72,65 2,1015 344 845 1190 00724 0,2356 64
65 141,63 119,21 0,0138 04677 7251 2,1380 348 843 191 00731 0,2355 65
66 143,87 121.23 0.0138 04598 7237 21750 35.2 840 19.2 0.0738 0.2354 66
67 145,14 123.29 0.0138 04520 72.22 2.2126 355 838 119.3 0.0745 0.2352 67
68 148,43 125,37 0,0139 0,4443 72,08 2.2507 359 835 1194 00752 0.2351 68
69 150,75 127,48 0,0139 04368 71,84 2,28%4 36,3 83.2 1195 00759 0,2350 69
70 15310 129.61 0.0139 04294 7180 2.3286 36.7 83.0 196 0.0766 0.2349 70
4l 155.47 131.78 0.0140 0.4222 71.66 2.3685 370 82.7 19.7 00773 0.2348 7
72 157.87 133.97 0.0140 0.4151 71.51 2.4090 374 824 119.8 0.0780 0.2346 72
73 160,30 136,18 0,0140 04082 7137 24500 378 82,1 1199 00787 0,2345 73
74 162,75 138,43 0,0140 04013 71.23 2,4917 38.2 818 120,0 00794 0,2344 74
75 165.24 140.70 0.0141 03946 71.08 25340 38.6 816 1201 0.0801 0.2343 75
76 167.75 143.01 0.0141 0.3880 70.94 2.5770 38.0 813 120.3 00808 0.2342 76
7 170.29 145,34 0.0141 0.3816 70.80 2.6206 393 81.0 1204 00815 0.2340 77
78 172,86 147,70 0,0142 03753 70,65 2,6648 39,7 80,7 1205 0,0822 0,2339 78
79 175,45 150,09 00142 0,3690 7051 2,7097 401 804 1206 0,0829 0,2338 79
80 178.08 152.50 0.0142 0.3629 70.36 2.7553 40.5 80.1 120.7 0.0836 0.2337 80
81 180.73 154,95 0.0142 0.3569 70.21 2.8016 409 799 120.7 0.0843 0.2336 81
82 185,42 157,43 0,0143 0,351 70,07 2,8486 413 796 1208 0,0850 0,2334 82
83 18613 159.94 0.0143 0.3453 £9.92 2.8962 417 793 1209 0.0857 0.2333 83
84 188.87 162.48 0.0143 0.3396 69.77 2.9447 421 79.0 1210 0.0865 0.2332 84
85 191,65 165.04 0.0144 03340 69.62 2.9938 425 78.7 1211 0.0872 0.2331 85
86 194,45 167.64 0.0144 0.3285 €9.48 3.0437 429 784 121.2 0.0879 0.2329 86
87 187,28 170,28 00144 0,3232 69,33 3,0944 433 78.0 1213 0,0886 0,2328 87
88 20015 172.94 0.0145 0.3179 69.18 3.1458 43.7 .7 1214 0.0893 0.2327 88
89 203.04 17563 0.0145 03127 £9.03 3.1980 441 774 121.5 0.0900 0.2326 89
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Table 2 (continued)
Suva®407C Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

S = Entropy in Btu/(Ib) (°R)

V =Volume in ft¥/lb

H = Enthalpy in Btu/lb

(Saturation Properties in parentheses)
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ABSOLUTE PRESSURE, psia

24000 2000 280.00 30000

_— (110.00°F) (15.63°F) (12094°F) (125.97°F) —

°F v H 5 v H 5 v H 5 v H s °F
(02220) | (1230) | (02298 | (o2026) | (1283 | (02289) | (o1e58) | (1238) | (o2z0) | (a2 | () | o2y
110 02220 | 1230 | 02298 — — — — - - - — — 110
120 02311 | 1256 | 02342 | 02065 1245 | 02309 — - - — - — 120
130 02098 | 1284 | 02384 | 02151 1271 | 02353 0193 | 1260 02322 | 04786 | 1249 | 02201 130
140 02482 | 1306 | 02426 | 02233 1296 | 0239 02017 | 1286 | 02366 | 01828 | 1276 | 0.23%7 140
150 02564 | 1330 | o267 | 02312 1321 | 02438 0.209 1312 | 02409 | 01905 | 1303 | 0238 150
160 02643 | 1355 | 02507 | 02389 1347 | 02479 | 02170 | 1333 02451 | 01978 | 1323 | 02424 160
170 02720 | 1379 | 02546 | 02463 1372 | 02519 02242 | 1364 02432 | 02049 | 1355 | 0.2466 170
180 02795 | 1404 | 02585 | 02535 1397 | 0.2558 02312 | 1389 | 02532 | 02117 | 1381 | 02507 180
190 02869 | 1428 | 02623 | 02606 1422 | 02597 02380 | 1414 02571 | 02183 | 107 | 02547 190
200 02042 | 1453 | o261 | 02675 1447 | 02635 02446 | 1440 | 0260 | 02247 | 1433 | 02586 200
210 03013 | 1478 | 02698 | 02743 1472 | 02673 | 02511 | 1465 02648 | 02310 | 1458 | 02625 210
20 03083 | 1503 | 02735 | 02810 1497 | 02710 | 02575 | 1490 02686 | 02371 | 1484 | 02663 20
220 03153 | 1528 | 02171 | 02876 1522 | 02746 | 02638 | 1518 02723 | 02031 | 1510 | 02700 230
240 03221 | 1553 | 02807 | 02940 1547 | 02783 02699 | 1541 027159 | 02480 | 1535 | 02737 20
250 03288 | 1578 | 02843 | 03004 1572 | 02818 02760 | 1567 0279 | 02549 | 1561 | 02774 250
260 03355 | 1603 | 02878 | 03067 1598 | 0.2854 02820 | 1592 02831 | 02606 | 1587 | 02810 260
210 03421 | 1628 | 02013 | 03129 1623 | 02889 | 02879 | 1618 | 02867 | 02662 | 1613 | 02845 210
280 03487 | 1653 | 02047 | 03191 1649 | 02924 | 02938 | 1644 02902 | 02718 | 1638 | 0.288 280
2% 03s52 | 1679 | 02981 | 03252 1674 | 02958 02995 | 1669 | 0296 | 02773 | 1664 | 02916 290
300 03616 | 1705 | 03015 | 03313 1700 | 02992 | 0305 | 1695 02971 | 02827 | 1894 | 02950 300
310 03680 | 1730 | 03M9 | 03372 1726 | 0.3026 03109 | 1724 03005 | 02881 | 1717 | 02985 310
320 03743 | 1756 | 03082 | 03832 1752 | 03060 | 03165 | 1748 03039 | 0293 | 1743 | 03018 320
3%0 03806 | 1782 | o03ife | 03491 1778 | 03093 03221 | 1774 03072 | 02987 | 1770 | 03052 330
340 03868 | 1808 | 03149 | 03549 1804 | 03126 03276 | 1800 03105 | 0303 | 1796 | 03085 40
350 03930 | 1835 | 03181 | 03607 1831 | 03159 | 03331 | 1827 03138 | 03091 | 1823 | 03119 350
360 03992 | 1861 | 03214 | 03865 1857 | 03192 03385 | 1853 | 03171 | 03142 | 1849 | 03151 360
370 04053 | 1888 | o036 | 03722 1884 | 03224 03439 | 1880 03203 | 03193 | 1876 | 03184 310
380 04114 | 1914 | 03278 | 03779 1911 | 03256 03493 | 1807 0323 | 03264 | 1903 | 03216 380
3% 04175 | 1841 | 03309 | 0383 1938 | 03288 03546 | 1934 03268 | 03294 | 1930 | 03248 330
400 04235 | 1968 | 03M1 | 03892 1965 | 03319 | 03599 | 196 03299 | 0335 | 1958 | 03280 400
410 04295 | 1985 | 03372 | 03948 1992 | 03351 03651 | 1983 03331 | 03384 | 1985 | 03312 410
420 = e — | o404 2019 | 03382 03704 | 2016 | 0332 | 0344 | 2012 | 03343 420
430 - - - - - — | o356 | 2043 | 03393 | 03493 | 2040 | 03374 430
32000 34000 36000 38000

_— (130.74°F) (135.28°F) (139.62°F) (143.78°F) —

°F v H s v H 5 v H s v H s °F
(01582 | (1238 | (02263 | (onden) | (1289 | (2254 | o6y | (1238 | o22ss) | (a0 | pn) | e22s)

140 01659 | 1265 | 02308 | 0.1506 1253 | 02278 0136 | 1239 0.2247 - ~ - 140
150 0473 | 1202 | 0234 | 01585 1282 | 0232 01448 | 1270 02097 | 0132 | 1257 | 02268 150
160 01809 | 1320 | 02398 | 0.1858 1310 | 0.2371 01522 | 1299 0235 | 013%8 | 1288 | 02318 160
170 01879 | 1346 | o241 | 01727 1337 | 02416 | 01591 | 1328 | 02391 | o468 | 1318 | 0236 170
180 0d945 | 1373 | 02482 | 01783 1364 | 02458 01657 | 1355 | 02434 | 01534 | 1346 | 0.2411 180
190 02010 | 1399 | 02523 | 0.18%6 1381 | 0.2500 04719 | 1383 | 02477 | 01506 | 1374 | 02454 190
200 02072 | 1425 | 0263 | 01918 1418 | 02540 01779 | 1410 02518 | 01885 | 1402 | 02497 200
210 02133 | 1451 | 02602 | 0977 1444 | 02580 01837 | 1437 02859 | 04712 | 1430 | 02538 210
220 02193 | 1477 | 02641 | 02034 1471 | 02619 01894 | 1464 | 02588 | 01767 | 1457 | 02578 220
230 02251 | 1503 | 02679 | 0.2091 1497 | 0.2658 01948 | 1490 02637 | 01821 | 1484 | 02618 230
240 02307 | 1529 | 02716 | 02146 1523 | 0,695 02002 | 1517 02676 | 01873 | 1514 | 02656 240
250 02063 | 1555 | 02753 | 02200 1549 | 0.2733 0205 | 1543 | o273 | o123 | 1537 | 02604 250
260 02418 | 1581 | 02789 | 02252 1576 | 0.2769 02105 | 1570 02750 | 01973 | 1564 | 02732 260
210 02472 | 1607 | 02825 | 02804 1602 | 0.2806 02155 | 1596 02787 | 02022 | 1584 | 02769 270
280 02525 | 1633 | 02861 | 02356 1628 | 02841 02205 | 1623 | 02823 | 02070 | 1618 | 0.2805 280
290 02578 | 1660 | 02896 | 02406 1655 | 02877 | 02253 | 1650 02859 | 02116 | 1644 | 0.2841 290
300 02630 | 1686 | 02031 | 02456 1881 | 0.2912 02301 | 676 | 02894 | 02163 | 1671 | 02877 300
310 02681 | 1712 | 0295 | 02505 1708 | 02947 | 02348 | 1703 | 02929 | 02208 | 1698 | 02912 310
320 02732 | 1739 | 02099 | 0255 1734 | 02981 02395 | 1730 02963 | 02253 | 1725 | 02947 320
330 02782 | 1765 | 03033 | 02602 1761 | 03015 02641 | 1757 02998 | 02298 | 1752 | 02981 330
340 02832 | 1792 | 03067 | 02649 1788 | 03049 | 02487 | 1783 | 03032 | o022 | 1779 | 03015 340
350 02881 | 1819 | 03100 | 0269 1815 | 03082 0252 | 1810 03065 | 02385 | 1806 | 03049 350
360 02930 | 1845 | 03133 | 02743 1842 | 03115 02577 | 1838 | 03098 | 02428 | 1834 | 03082 360
370 02079 | 1872 | 03166 | 02789 1869 | 03148 02621 | 185 | 03131 | 02470 | 1861 | 03115 370
380 03027 | 1900 | 03198 | 02835 1896 | 03181 02665 | 1892 03164 | 02512 | 1888 | 03148 380
3% 03075 | 1927 | 03230 | 02881 1923 | 03213 02708 | 1620 03197 | 02554 | 191§ | 03181 390
400 03122 | 1954 | o032 | 0292 1951 | 03245 0252 | 1847 | 0329 | 025% | 1944 | 03213 400
410 03169 | 1982 | 03204 | 02971 1978 | 03277 02194 | 1975 03261 | 02637 | 1974 | 03245 410
420 03216 | 2009 | 03326 | 03015 2006 | 03309 | 02837 | 2002 03283 | 02677 | 1999 | 03277 420
430 03263 | 2037 | 0337 | 03060 2034 | 03340 02879 | 2030 | 0334 | 02718 | 2027 | 03309 430
440 0339 | 2065 | 0338 | 03104 2061 | 03371 02921 | 2058 | 0335 | 02758 | 2055 | 03340 440
450 - - — ~ — - — - — | o2re | 2083 | o3 450
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ANEXO D

Maquinas 40B - Standard - R-407C
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ANEXO E: Dimensdes dos modulos de instalacdo

Tabela 5 - Bitolas Recomendadas por Circuito para as Linhas
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Comprimento da linha em metros

) ) 0-15 15-30
Umda;!;aszlstema Liquido Descarga Liquido Descarga
Ascendente Outros Ascendente Outros | Ascendente | Outros | Ascendente | Outros
Bitola da tubulagao mm (in)

06 Circ.5 12,7 (1/2) 9,5(3/8) 19,0(3/4) | 22,2(7/8) | 12,7(1/2) | 12,7(1/2) | 19,0(3/4) 254(1)
08 Circ. 7,5 12,7(1/2) | 12,7 (1/2) | 22,2(7/8) 25,4(1) 12,7(1/2) | 12,7(1/2) | 22,2(7/8) |28,5(1.1/8)

12 Circ.5 12,7 (1/2) 9,5(3/8) 19,0(3/4) | 22,2(7/8) | 12,7(1/2) | 12,7(1/2) | 19,0(3/4) 254(1)
Circ. 7,5 12,7(1/2) | 12,7 (1/2) | 22,2(7/8) 25,4(1) 12,7(1/2) | 12,7(1/2) | 22,2(7/8) |28,5(1.1/8)

1 Circ.5 12,7 (1/2) 9,5(3/8) 19,0(3/4) | 22,2(7/8) | 12,7 (1/2) | 12,7(1/2) | 19,0(3/4) 254(1)
16 Circ. 7,5 12,7(1/2) | 12,7(1/2) | 22,2(7/8) 25,4 (1) 12,7(1/2) | 12,7(1/2) | 22,2(7/8) |28,5(1.1/8)

- Como uma primeira aproximacgao para acerto de carga de refrigerante sao fornecidos a seguir valores médios de carga
para as unidades 40BZ e seus respectivos condensadores.

- O comprimento indicado jd inclui os comprimentos equivalentes por vélvulas, cotovelos, tees, redugoes, etc.

- Ascendente na tabela acima significa considerar que a unidade condensadora esta posicionada em um nivel abaixo da
unidade evaporadora.

Tabela 6 - Carga Adicional de Refrigerante para Condensadores Remotos (40BZ)

Peso de Refrigerante nas tubulacdes de interligagao

Diametro externo Refrig Liquido Saturado 55°C Descarga Superaquecimento 86°C
Cobre mm (in) i g/m kg/100m g/m kg/100m
9,52 (3/8) R-22 54 54 - -
R-22 110 11,0 - 2
12,70(1/2)
R-407C 104 10,4 - -
R-22 . . 18 18
19,05 (3/4)
R-407C - - 22 2,2
R-22 a 2 24 24
22,23 (7/8)
R-407C - - 28 28
R-22 . . 32 3.2
25,40(1)
R-407C - 37 3,7
R-22 8 . 41 41
28,57 (1.1/8)
R-407C z z 48 438

Observar que:

obtencao do rendimento maximo do equipamento. (Ver Anexo V).

Valores ndo consideram a carga de refrigerante para as tubulagées de interligagoes (ver tabela 6)
Valores foram obtidos para as condi¢ées normais de operagao.
E imprescindivel o calculo do sub-resfriamento e do superaquecimento para possibilitar o acerto da carga do gas e

Para os equipamento padrao Premium (P) pode ser utilizado o visor de liquido como apoio a verificacao da carga de

refrigerante. A formacao de bolhas pode ser devido a falta de refrigerante, baixo sub-resfriamento, presenca de gases nao
condensaveis ou ainda restricao no filtro secador. Periodos de baixa temperatura de condensagao podem reduzir o sub-
resfriamento, provocando a presenca de bolhas no visor liquido.



ANEXO F: Pressao maxima do ar condicionado
2. Nomenclatura e Caracteristicas Técnicas Gerais (cont.) @

Tabela 1 - Caracteristicas técnicas Self Contained
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®

Self New Generation BX | BZ ] BR BX | BZ | BR
Modelo 06 08
Padrao de Especificagio s P s]r] S | P s|pls]er] S | P
Capacidade na Vazao de Ar Nominal (kCalin) (*) 16171 | 18060 | 18142 22624 | 23798 | 24298
Tensdo de Forga 220 ou 380 ou 440 V [ 3F / 60 Hz
Tensdo de Comando 24V | 1F | 60 Hz
N° de Estagos de Capacidade 1
N° de Circuitos Frigorigenes 1
Gias Refrigerante R=22 | R=407C
Carga de Gas Refrigerante (kg) / Circuito 31 - 2.7 75 3.7 - 2,6 8.5
Carga de Gas Refrigerante para Transporte (kg) - 03 - - - 0.3 - -
Peso em operagio (kg) 260 208 220 255 300 233 245 280
Peso do Plenum (kg) 18 20
Dreno = Qld, / @ (mm) / Tipe 2/19,05 (3/4 in) / BSP
= Tipo / Quantdade Scroll /1
2 |Modele (R=22 / R-407C) C-SB353 / C-SBN353 | C-SB453 / SBN453
& [Rotagao (rpm) 3500
% Carga de Oleo por Circuta (1) 17
< [Oleo Recomendada (R=22 / R=-407C) Oleo Mineral (LDRC/B56) ou equivalents / Oleo PVE (FVE8S) ou equivalente
Area de Face (m?) 0,46 0,64
5 N° de Filas 3
£ |2 Tubos (mm)-RP| 9,5(3/8in)= 14
Z |[Tipo Aletas de Aluminio corrugadas = Tubos de Cobre ranhurados internamente
N° de Circuitos 1
Tipo Centrifugo Simples
g Faixa de Rotagdo (rpm) VS / VH 770 - 1065 / 1040 - 1360 770=-1060/970- 1276
S [Faxa ds Vazdo (m*/h) 2720 4250 4080 - 6375
= g Vazao de Ar nominal (m'h) 3400 5100
= |P.E.D na Vazéo nominal (mmca)
% som Fleoun VS [ VH 2-20/20-40 8-28/23-44
= & |atd. - N° de Pejos 1-4Pélos
- S |ov-carcaga VS / VH 1,0-80/15-80 15-80/2,0-908
e Correia "V" = N°/ Tipo VS [ VH 1-A30/1-A24 1=A28/1-A24
& |Correia *V" = N° / Tipo (insuflam, horiz,) ND [ 1 =A30 ND 1=A29
g @ Polia do il (mm) VS /VH 146/ 1585 146/171,2
S |@ Polia do motor (mm) VS / VH 65a90/101.6a 1270 65290/101,62127,0
£ |N°de voltas para | VS I VH 5/4
Fo—‘ Tipo = classe Tela Lavavel em PVC de alta Densidade = G1
= |Quantidade - dimensdes (mm) 5=622 x 196 6-522x 196
Qtd. - Tipo - 1-BP 1-ST & 1.BP 1-ST
= Vazdo nominal de agua (m*h) 23 4,0 - 38 53
2 |Volume de dgua () 23 210 - 2.3 21,0
<€ |Perda de carga nominal (mca) - 0.7 50 - 18 8.7
Conexdes: @ mm (in) - BSP - 38.1(1.172) | 31,7 (1.144) - 38,1 (1.172) | 31.7(1.14) |
g N° de entrada - saida (**) - 1=1 - - 1=1 -
E Linha de descarga / liquido: @ (mm) (**) - ver Anexo [V - - ver Anexo IV -
% 5 Linha de descarga / liquido: Tipo - ER F - - ER F -
8 Area de Face (m?) 0,42 0,59 -
& § N° de Filas 4 4 -
= & |RPI 14 . 14 B
= § = |[Tipo Alstas de Aluminio corrugadas com pre-coated (Gold Fin) & lubos de Cobre ranhurados inlemamente
% N° de Circuitos 1 - 1 -
% & [Tipo Centrifugo Simples - Simples -
S 2 [Rotagao (ipm) 1050 - 1100 -
- !;_ Vazdo de Ar Nominal {m*/h) 5100 - 7650 -
2 | ¥ [P.ED naVazao nominal (mmca) 10 = 10 =
§ Qtd. - N° de Pélos 1-4pilos - 14 pdlos -
2 |ev-carcaca ABNT 1,5-80 - 2,0-908 -
Pressostato de alta (kPa) de rearme automatico 2937+ 48 (42647 psi) ] 1930 (280 psi) 29374 48 (42647 psi) ] 1930 (280 psi)
< |Pressostato de baixa (kPa) de rearme automatico 48420 (743 psi) 48420 (743 psi}
§ Fusivel de comando (A) 1.0
S P 220V 36 48
3} L Motor Evaporador 380V 21 2,8
[=Hl - 440V 1.8 24
= |z g 220V 48 - 6.9 -
a 2 Motor do condensador 380V 28 40 .
o 440V 24 35 -
& |Compressor Line Braak Interno
Valvula de sequranca - kPa (psi) - | -] -1 =] [2ss2zrops] - [ - [ - ] - ] - ]2552 (270 psi)

(*) Condigdes AR| 210 TBS = 26,7°C & TBU 19,4°C para o ar entrando no evaporador, ar entrando no condensador = 35°C ou Agua entrando no condensador = 29,4°C

(**) Ver conexdes nas caracierislicas l&cnicas das unidades condensadoras

ER - Engate

rapido F-Flange
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ANEXO G: Férmula para calculo do ¢,

The binary interaction parameters. kj. for Suva® 407C
are:
ki1 = 0.00000 k12 =-0.00028 k33 =-0.00815
k21 =-0.00028 k= 0.00000 ki3 =-0.00240
k31 =-0.00815 ki» =-0.00240 k33 = 0.00000
Ideal Gas Heat Capacity Equation (at constant
pressure):

o . X i .0
Cp (mixture) = PR Coi
Cl‘,’i =4184 (A;+B; T+ CGT*+D; T} +E; T+ F; T
where C 3 and C ;’i are in J/(mole) (K) and T is in K.
x; 1s the mole fraction of component i in the mixture (use

same values listed in PRSV constants for Suva® 407C).
A;. Bi. Ci. D;. E;. and F; are constants:

A;= 1226880 E+01 B; =-0.699113 E-01
A= 1.170140 E+01 B 0.216411 E-01

Az;= 0.463685 E+01 B3 = 0.617904 E-01
C;= 0.394642 E-03 D; =-0.837462 E-06
C2= 0.868526 E-04 D> =-0.112776 E-06
C3 = —0.309907 E-04 D3 = 0.000000 E+00
E; = 0.859548 E-09 F; = 0.000000 E+00
E> = 0.000000 E+00 F, = 0.000000 E+00

E; = 0.000000 E+00 F3 = 0.000000 E+00

Properties calculated in SI units from the equations and
constants listed above can be converted to I'P units using
the conversion factors shown below. Please note that in
converting enthalpy and entropy from SI to I'P units. a
change in reference states must be included (from H =200
and S =1 at 0°C for SI units to H=0 and S = 0 at 40°F
for I/P units). In the conversion equations below. H (ref)
and S (ref) are the saturated liquid enthalpy and entropy
at —40°C. For Suva® 407C. H (ref) = 146.6 kJ/kg and

S (ref) =0.7903 kT’kg - K.

Conversion Factors (SI units to I/P units):

P (psia) =P (kPa) - 0.14504

T (°F) =(T[°C]-1.8)+32

D (Ib/f8) =D (kg/m?) - 0.062428

V (ft3/1b) =V (m3kg)-16.018

H (Btu/lb) = [H (kT/kg) — H (ref)] - 0.43021

S (Btu/lb-°R) =[S (kIkg-K)—S (ref)] - 0.23901
Cp (Btwlb - °F) =Cy (ki/kg - K) - 0.23901
Cy (Btu/lb - °F) = C, (kJ/kg - K) - 0.23901

2. Vapor Pressure

logn Psat=A +B/T+ Clog, T+D T2

For SI units
Tis in K and P is in kPa (abs)
A. B. C. and D are constants.

Constants for vapor pressure of saturated liquid
(bubble point). pg

A = 427103 E+01 C
B =-3.34460 E+03 D

—4.39387 E+00
6.86997 E-06

Constants for vapor pressure of saturated liquid
(dew point). pg:

A = 746912 E+01 (&
B =-4.50059 E+03 D

-9.51789 E+00
1.73528 E-05

For I/P units
Tisin °R and P is in psia
A. B. C. and D are constants.

Constants for vapor pressure of saturated liquid
(bubble point). ps:

A = 433622 E+01 (&
B =-6.02028 E+03 D

—4.39387 E+00
2.12036 E-06

Constants for vapor pressure of saturated liquid
(dew point). pg:

A = 7.83549 E+01 (&
B =-8.10106 E+03 D

—9.51789 E+00
0.53558 E-05

3. Density of the Saturated Liquid

d¢D.=ag+ajz+ayz>+ayz3+ayzt
wherez=(1-T/T )3 -t
Because both density and temperature appear in the
reduced form in the equation. the same constants can
be used for either SI or I'P units.
dgand D¢ are in kg/m3 in ST units and 1b/ft? in I/P
units. T and Tc are in K in ST units and °R in I/'P

units.
ag. aj. aj. a3. as. and tg are constants:

1.000000 E+00 a3 = 2.746460 E+00
ap 2.350274 E+00 a4 = 0.000000 E+00
a; =-2.029024 E+00 to = 0.0000

ag
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ANEXO I: Densidade da agua saturada

Pressio de Densidadeade
Temp. saturacao pr kg/m
T,°C P, kPa Liquido Vapor
0,01 0,6113 999,8 0,0048
50, 8721 999,9 0,0068
10 1,2276 999,7 0,0094
15 1,7051 999,1 0,0128
20 2,339 998,0 0,0173
25 3,169 997,0 0,0231
30 4,246  996,0 0,0304
35 5,628 994,0 0,0397
40 7,384 992,1 0,0512
45 9,593 990,1 0,0655
50 12,35 988,1 0,0831
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ANEXO J: Dados técnicos do painel solar

J A P 6 72/300-320/3BB JA Lt

Engineering Drawings

>
>

AA
| i =
z = b
V010.0)
W customized cable length available upon request
Cell (mm) Poly 156x156 Maximum System Voltage DC 1000V (IEC)
Weight (kg) 26 (approx) Operating Temperature -40°C~+85°C
Glass Thickness 4 mm
omensons LW ) osoors b e e 164
Gatle Gross Section Sze () : Mifrun gt Load Ecplod- oy wdwid)  So0be 1131
No. of Cells and Connections 72 (Bx12)
Junction Box IP67, 3 diodes . NOCT ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 45:2 C ,,,,,,,,,,,,,,
Connector MC4 Compatible Application Class Class A
Packaging Configuration 23 Per Pallet
JAPS JAPE JAPS JAPB JAPS
TYPE 72-300/3BB  72-305/3BB  72-310/3BB  72-315/3BB 72-320/3BB
Currmat-Vokage Curve (IAPS 72-310288)
Rated Maximum Power at STC (W) 300 305 310 315 320
Open Circuit Voltage (Voc/V) 45.20 45.35 45.45 45.60 45.82
Maximum Power Voltage (Vmp/V)  36.41 36.71 37.00 37.28 37.56 -
S‘nén Crmﬁit CurranA( {lsc/A) 8.73 8;19 7 8.85 891 9.03 :
Maximum Power Current (Imp/A) 8.24 8.31 8.38 8.45 8.52 !
Module Efficiency [%6] 15.48 15.73 15.99 16.25 16.51
APo‘;.'er fde(ance (W) » ‘ A ~0—«5V~) . »
Temperature Coefficient of Isc (alsc) +0.058%/°C
Temperature Coefficient of Voc (BVoc) -0.330%/°C
Temperature Cosfficient of Pmax (Pmp) ost0%c
STC Irradiance 1000W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass 1.6 8 = : 3
JAPS JAPS JAPS JAPG JAPS
TYPE 72-300/3BB  72-305/388  72-310/3BB  72-315/38B  72-320/3B8
Max Power (Pmax) (W] 217,80 221.43 225.06 228.69 232.32
Open Circult Veltage (Voc) [V] 4231 42.47 42,58 42,63 42,78
Max Power Voltage (Vmp) [V] 33.77 33.91 34.05 34.08 34.28
Short Circuit Current (Isc) [A] 6.89 6.93 6.99 7.06 7.8
Max Power Current (Imp) [A] 6.45 6.53 6.61 6.71 6.78

Under Normal Operating Cell Temperature, Irradiance of 800 W/m?,

it
Conciticn spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s

Blectrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer. They only serve for comparison among diffarent module types.
JA Solar 01.2015



ANEXO K: Dados técnicos do Inversor

TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)

Max. input current {Lic mex 1 / i max 2) 270A/165A 330A/27.0A
Min. input voltage (Uge min) 200V
Nominal input voltage (Uger) 600 V
OMaximputvoltage(Usmed . apeev
W 270-800 V 320 -800 V 370- 800V 420-800 V
[BR T |
Number of DC connections 343
ommmn  sotesiw
AC nominal output (Pac ) 10,000 W 12,500 W 15,000 W 17,500 W 20,000 W
Max. output current (e max) 16.0 A 199 A 239A 27.9A 319A
Frequency qrmimcy W) 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)
Power factor (cos ml 0=1ind /cap.

725x 510 x 225 mm

Dimensions (height x width x depth)

D e
Degree of protection 1P 66
Overvoltage category (DC/AC) " 2(3
Inverter design Transformerless
Installation Indoor and outdoor installation
Permitted humidity 0-100 %
DC connection technology 6x DC+ and 6x DC-screw terminals 2.5- 16 mm?

OVE  ONORM E 8001-4-712, DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105, [EC 62109-1/-2, 1EC 62116, IEC 61727,
AS 3100, AS 4777-2, AS 4777-3, CER 06-190, G83/2, G59/3, UNE 206007-1, SI 4777, CEI (-16, CEI 0-21

¥ According to TEC 6210%1. DIN rail for aptional overvoltage protection {type 2 is included. ‘

Further infe ion regarding the availability of the inverters in your country can be found at www.fronius.com.

Certificates and compliance with standacds
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FRONIUS SYMO 20.0-3-M EFFICIENCY CURVE FRONIUS SYMO 20.0-3-M TEMPERATURE DERATING

EFFICIENCY [%)]

0 o1 02 03 04 05 06 07 083 03 1
STANDARDISED OUTPUT POWER Pyc /Py 420 Vv, B600V,. MB00V, AMBIENT TEMPERATURE [°C] W420 Vye W600 V. W00 Vo

TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)

Max. efficiency 98.0 % 98.1 %

2T [ erew L emsm
nat5 % Pacr 87.9/925/89.2% 88.7 /93.1/90.1 % 91.2/948/923 % 91.6/95.0/927 % 91.9/95.2/93.0 %
1 at 20 % Pacr ¥ 94.6 /97.1 [ 96.1 % 95.4 /97.3/96.6 % 95.9/97.4/96.7 % 96.1/97.6 /969 % 96.3/97.8/97.1 %
1 at 30 % Pacr 95.6 / 97.5 [ 96.9 % 95.9/97.7 /97.2 % 96.53 /97.8 /973 % 96.6 {97.9 /974 % 96.8 /98.0 /97.6 %
nat 75 % Pacr ¥ 96.5/98.0/97.6 % 96.5/98.0/97.6 % 97.0/98.1/97.8 % 97.0/98.1 /978 % 97.0/98.1/97.7 %
MPP adaptation efficiency >999%
[MOTECIVEDEACS | SMOWGGN | SIMOTMAM | STMOTSOLM | SOTLSIM | STHOZAM

DC insulation measurement Yes

DC disconnector Yes

WLAN / Ethernet LAN Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar API (JSON)
USE (A socket)} D:Ialﬁ'n& inverter update via USB flash drive
Signalling output Energy management {potentialfree relay output)

External input SO=Meter Interface / Input for uvcrvoltai protection

D And at Upgp min / Uder / Umpp . ¥ Also available in the light version. ¥ Available from autumn 2014.

| Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

WE HAVE THREE DIVISIONS AND ONE PASSION: SHIFTING THE LIMITS OF

/ Whether welding technology, photovoltaics or battery charging technology - our goal is clearly defined: to be the innovation leader. With around
3,000 employees worldwide, we shift the limits of what's possible - our more than 850 active patents are testimony to this. While others progress
step by step, we innovate in leaps and bounds. Just as we've always done. The responsible use of our resources forms the basis of our corporate policy.

Further information about all Fronius products and our global sales partners and representatives can be found at www.fronius.com

Fronius India Private Limited Fronius Australia Pty Ltd. Fronius UK Limited Fronius International GmbH
GAT no 312, Nanekarwadi 90-92 Lambeck Drive Maidstone Road, Kingston Froniusplatz 1

Chakan, Taluka - Khed District Tullamarine VIC 3043 Milton Keynes, MK10 0BD 4600 Wels

Pune 410501 Australia United Kingdom Austria

India pv-sales-australia@fronius.com pv-sales-uk@fronius.com pv-sales@fronius.com
pv-sales-india@fronius.com www.fronius.com.au www.[ronius.co.uk www.fronius.com
www.fronius.in



ANEXO L: Dimensionamento para agua saindo a 30°C
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TeR407C = 69 72 Te dgua =
TsR407C = 54,5 °C Ts dgua = 30 °C
Tm R407C = 62,11 °C Tm égua = 27,5 °C
m R407C = 0,202 kg/s m 4gua = 0,134 kg/s
Cprao7c = | 0,910339882 Kl/kg °C Cp 4gua = 4,17887 Kl/kg °C
prao7c= | 94,85965727 kg/m3 p 4gua = 996,50 kg/m3
L R407C = 0,000015714 Pa.s M dgua = 0,00084382 Pa.s
k rao7c = 0,015184905 W/m°C k sgua= 0,61391 W/m°C

Tubo Interno - Cobre 7/8" Casco - Aco Carbono 1 1/2" SCH40
Det = 0,022225 m Dic = 0,0409 m
Dit = 0,021025 m Dec = 0,0483 m
Balango de Energia
q gas = ( 4gua Tubo Interno de Cobre
g gas = m*Cp*AT Kk cobre = 401 W /m°C
g gés = 2798,785346 W
m &gua = 0,133949386 kg/s

Area de escoamento (aa) = 0,000925874 m?
Diametro Equivalente (Dhn) = 0,053042042 m
Velocidade de Escoamento = 0,145181587 m/s

Reynolds = 9094,090261
Prandtl = 5,743861614
Fator de Atrito (f) = 0,032334842
Nusselt = 67,54114246

he = 781,7229787 | W/m?°C

Area de escoamento (at) = 0,000347186 m?
Velocidade de Escoamento = 6,133493762 m/s
Reynolds = 778464,3609 | Turbulento
Prandtl = 0,942059323
pm a Tm dos dois fluidos (44,805°C)= 0,000116561 | Pa.s
Nusselt = 1032,468258

hi- 745,6804728 | W/m?°C




Temperatura da Parede

Ts= 45,693 °C
umaTs= | 0,000118151 Pa.s
Nusselt recalculado = 1030,513
hirecalculado = 744,268
ATy
A1= 39,72 °
A2 = 29,5 °
ATin = 34,36 °C
Numero de Tubos
Nt = 3,150
Nt= 4

70

Temperatura da Parede Recalculada

Tsrecalculado = | 45,709 ‘ °C

Coeficiente Global de Troca Térmica

U= 370,384 W/m?2°C

Area total de Troca Térmica

A= | 0220 | m

Comprimento do trocador

L= 1 m

Vazao Volumeétrica

Végua=  |8,03696314|  L/min

Tempo para Encher 1000L

02:04

horas




ANEXO M: Dimensionamento para agua saindo a 35°C.

Te R407C = 69 72 Te dgua=

TsRa07C = 54,5 °C Ts agua= 35 °C
Tm R407C = 62,11 °C Tm agua = 30 °C

m R407C = 0,202 kg/s m 4gua = 0,067 kg/s
Cprao7c = | 0,910339882 Kl/kg °C Cp agua = 4,17837 Kl/kg °C
prao7c= | 94,85965727 kg/m3 p 4gua = 996,00 kg/m3
L R407C = 0,000015714 Pa.s M agua = 0,00080082 Pa.s

k rao7c = 0,015184905 W/m°C k sgua= 0,61741 W/m°C

Tubo Interno - Cobre 7/8" Casco - Agco Carbono 1 1/2" SCH40

Det = 0,022225 m Dic = 0,0409 m

Dit = 0,021025 m Dec = 0,0483 m

Balango de Energia
q gas = ( 4gua Tubo Interno de Cobre
g gas = m*Cp*AT K cobre = 401 W /m°C
g gés = 2798,785346 W
m égua = 0,066982707 kg/s

Area de escoamento (aa) = 0,000925874 m?
Diametro Equivalente (Dn) = 0,053042042 m
Velocidade de Escoamento = 0,072635926 m/s

Reynolds = 4791,771883
Prandtl = 5,419611382
Fator de Atrito (f) = 0,039134653
Nusselt = 35,24314621

he - 410,2306441 | W/m?°C

Area de escoamento (at) = 0,000347186 m?
Velocidade de Escoamento = 6,133493762 m/s
Reynolds = 778464,3609 | Turbulento
Prandtl = 0,942059323
Mm a Tm dos dois fluidos (46,055°C)= 0,000116561 ‘ Pa.s
Nusselt = 1032,468258
hi- 745,6804728 | W/m?°C




Temperatura da Parede
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Temperatura da Parede Recalculada

Tsrecalculado=| 41,867 ‘ °C

Coeficiente Global de Troca Térmica

U-= 259,180 W/m?2°C

Area total de Troca Térmica

A= | 0337 | m?

Comprimento do trocador

L= 1 m

Ts= 41,807 °C
umaTs= | 0,000123381 Pa.s
Nusselt recalculado = 1024,282
hirecalculado = 739,7679
ATy
A1= 34,72 °
A2 = 29,5 °
ATin = 32,04 °C
Numero de Tubos
Nt = 4,827
Nt= 5

Vazao Volumétrica

Dégua= | 4,01896244|  L/min

Tempo para Encher 1000L

04:09

horas




ANEXO N: Dimensionamento para agua saindo a 44°C

Te rR407C = 69,72

TsRao07C = 54,5 °C
Tm R407C = 62,11 °C

m R407C = 0,202 kg/s
Cp R407C = 0,910339882 Kl/kg °C
P R407C = 94,85965727 kg/m3
L R407C = 0,000015714 Pa.s

k rao7c = 0,015184905 W/m°C

Te dgua=
Ts dgua = 44 °C
Tm 4gua = 34,5 °C
m &gua = 0,035 kg/s
Cp 4gua = 4,178 KJ/kg °C
P dgua = 994,20 kg/m3
MW agua = 0,00072978 Pa.s
k 4gua= 0,62424 W/m°C

Tubo Interno - Cobre 7/8" Casco - Agco Carbono 1 1/2" SCH40
Det = 0,022225 m Dic = 0,0409 m
Dit = 0,021025 m Dec = 0,0483 m
Balango de Energia
q gas = ( 4gua Tubo Interno de Cobre
g gas = m*Cp*AT K cobre = 401 W /m°C
g gés = 2798,785346 w
m égua = 0,035257179 kg/s

Area de escoamento (aa) = 0,000925874 m?
Diametro Equivalente (Dn) = 0,053042042 m
Velocidade de Escoamento = 0,038302041 m/s

Reynolds = 2767,731437
Prandtl = 4,884372741
Fator de Atrito (f) = 0,046822947
Nusselt = 17,88597506

he - 210,4960656 | W/m?°C

Area de escoamento (at) = 0,000347186 m?
Velocidade de Escoamento = 6,133493762 m/s
Reynolds = 778464,3609 | Turbulento
Prandtl = 0,942059323
Mm a Tm dos dois fluidos (48,305°C)= 0,000116561 ‘ Pa.s
Nusselt = 1032,468258

hi- 745,6804728 | W/m?°C




Temperatura da Parede
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Temperatura da Parede Recalculada

Tsrecalculado =

40,907

°C

Coeficiente Global de Troca Térmica

U=

162,039

W/m?°C

Area total de Troca Térmica

A=

0,627

m2

Comprimento do trocador

| 1

Ts= 40,845 °C
pma Ts = 0,000127582 Pa.s
Nusselt recalculado = 1019,492
hirecalculado = 736,3088
AT m
A= 25,72 °C
A2 = 29,5 °C
ATin = 27,57 °C
Numero de Tubos
Nt = 8,974
Nt= 9

L= m
Vazao Volumeétrica
U sgua=  |2,11543071]  L/min

Tempo para Encher 1000L

07:53

horas




