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RESUMO

PALAVRAS-CHAVE
Recuperador de calor por baterias; Unidade de Tratamento de Ar; Sistema de

recuperacao de calor; Permutadores de calor compactos; Eficiéncia energética.

RESUMO

Este trabalho teve como principal objetivo estudar o efeito da variacdo do caudal de
agua no comportamento de recuperadores de calor por baterias (run-around coil - RAC),
instalados em Unidades de Tratamento de Ar (UTA). Para tal, foi utilizada uma Unidade
de Tratamento de Ar, fabricada pela empresa EVAC, S.A., na qual se instalou um
recuperador de calor do tipo supracitado.

Todo o trabalho foi executado na sede da empresa EVAC, S.A., sendo que a UTA utilizada
para o estudo estd dedicada ao tratamento do ar novo necessario para o bloco de
escritérios da empresa. A UTA encontra-se na cobertura do edificio, sito em Penafiel. E
uma unidade de duplo fluxo, do tipo bidirecional. Trata-se do modelo UTA-RP 20D ZL70,
na sua configuracao sobreposta.

Apds a selecdo e instalacdo do recuperador de calor na UTA, procedeu-se ao
posicionamento e instalacdo de um conjunto de sondas e sensores, de modo a se
obterem os dados necessarios para o desenvolvimento do estudo. Os dados comegaram
a ser recolhidos 24 horas por dia e a serem criteriosamente observados, de forma a se
perceber o comportamento do recuperador de calor (da perspetiva de ambos os fluidos:
ar e agua).

Em simultdneo com a preparacao da instalacdo até ao seu arranque, procedeu-se a uma
revisdo bibliografica sobre o tema em andlise. Esta revisdo teve como assuntos principais
a transferéncia de calor (nomeadamente os processos da conducdo e da conveccdo), a
mecanica dos fluidos e as normas técnicas e legislacdo aplicavel as UTA e, muito em
particular, aos permutadores de calor compactos e recuperadores de calor.

Como base de estudo foi usado o livro de Rigot (1991) que contém os principios basicos
para a compreensdao e dimensionamento deste tipo de permutadores de calor. De
destacar a parte 5 deste livro, fundamental para o estudo da termodindmica aplicada a
este componente, devido a ter uma base sélida sobre permutadores compactos. Usando
a ferramenta de calculo da Microsoft, Excel, foi replicado o exemplo descrito no final
desse capitulo, com intuito de consolidar a teoria estudada e se perceber as varidveis do
problema em causa.

ANALISE DA INFLUENCIA DO CAUDAL DE AGUA NO COMPORTAMENTO DOS RECUPERADORES DE CALOR CARLOS SOUSA
POR BATERIAS EM UNIDADES DE TRATAMENTO DE AR



RESUMO

Apds ter sido interiorizada toda a parte fisica do problema, optou-se por utilizar o
método de calculo e-NTU por forma a determinar as temperaturas de saida do ar e da
agua, sem ser necessario a sua previsao, associada ao uso do método da Diferenca de
Temperaturas Média Logaritmica, LMTD (Logarithmic Mean Temperature Difference).
Numa fase seguinte do trabalho, avancou-se para um complemento ao modelo
numérico desenvolvido para calculo, verificacdao e andlise do rendimento térmico e da
eficiéncia energética em fun¢ao do caudal de dgua, tendo-se concluido este estudo com
uma analise comparativa entre as medicdes experimentais e o modelo de calculo
realizado.

O trabalho desenvolvido permitiu atingir o principal objetivo proposto. Uma das
principais conclusdes foi a determinacdo do caudal massico de dgua que maximiza a
eficiéncia energética (aplicavel especificamente ao recuperador de calor em andlise).
Situa-se entre 0,77 e 1 vezes o caudal mdssico de ar. O pardametro C,, fundamental na
conclusado do trabalho e que relaciona ambos os caudais, situa-se entre 0,19 e 0,24.
Como é normal neste tipo de trabalho, por cada questdao esclarecida, vdarias novas
questdes sao geradas, pelo que este estudo permitiu ainda o desenvolvimento de ideias
para novos trabalhos de investiga¢do na tematica em assunto.
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ABSTRACT

KEYWORDS
Run-around coil; Air handling unit; Heat recovery system; Compact heat exchangers;

Energy efficiency.

ABSTRACT

The main objective of this work was to address the effects of water flow variation on the
run-around coil (RAC) heat recovery system behavior, installed in Air Handling Units. For
this, an Air Handling Unit (AHU) was used, manufactured by the company EVAC, S.A., in
which a heat recovery of the aforementioned type was installed.

All the work was carried out at the headquarters of EVAC, S.A. company. The AHU used
for the study is dedicated to the treatment of fresh air, needed for the company’s offices
block. The AHU is located on the roof of the building, in Penafiel. It’s a bidirectional,
double-flow unit (model UTA-RP 20D ZL70, in a double deck configuration).

After the selection and installation of the heat recovery unit in the AHU, a set of probe
and sensors were positioned and installed, in order to obtain the necessary data for the
development of the study. The data were collected 24 hours a day and carefully
monitored and analyzed in order to understand the behavior of the heat recovery system
(from the perspective of both fluids: air and water).

Simultaneously with the preparation of the installation until its start, a bibliographic
review was carried out on the subject under analysis. This review had as main subjects
the heat transfer (namely the conduction and convection processes), the fluid mechanics
and the technical standards and legislation applicable to the AHU’s and in particular, to
compact heat exchangers and heat recovery systems.

As a study base, Rigot (1991) was used, which contains the basic principles for
understanding and sizing this type of heat exchangers. Of note, the 5 chapter of this
book, fundamental to the study of thermodynamics applied to this component, due to
having a solid base on compact exchangers. Using the Microsoft calculation tool, Excel,
the example described at the end of this chapter was replicated, in order to consolidate
the studied theory and to understand the variables of the problem.
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ABSTRACT

After the geometrical part of the problem having been internalized, it was decided to use
the e-NTU calculation method to determine the outlet temperatures of air and water,
without it being required to predict it, associated to the Logarithmic Mean Temperature
Difference, LMTD. In a subsequent phase of the work, it was made a complement to the
numerical model developed for the calculation, verification and analysis of the thermal
and the energy efficiency according to the water flow, this study was concluded with a
comparative analysis between the experimental measurements and the calculation
model carried out.

The developed work allowed to achieve the main objective proposed. One of the main
conclusions was the determination of the water mass flow rate that maximizes the
energy efficiency (applicable specifically to the heat recovery system under analysis). It
is located between 0.77 and 1.0 of the mass air flow rate. The C, parameter, fundamental
to the conclusion of this study and which relates both flows, is between 0.2 and 0.3. As
is normal in this type of work, for each enlightened question, several new issues are
generated, so this study has also allowed the development of ideas for new research on
the subject matter.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

AHRI Air-Conditioning, Heating and Refrigeration Institute

BR Bateria de recuperagdo (permutador compacto)

EPA Filtro de particulas eficiente (efficiency particulate air “filter”)

ETA Ar extracao (extract air)

HEPA Filtro de particulas de alta eficiéncia (high efficiency particulate air
“filter”)

HRS Recuperador de calor (heat recovery system)

LA Lavador de ar

| MTD Diferenca média de temperatura logaritmica (log mean temperature
difference)

MBH Unidades higiénicas monobloco

ODA Ar seco exterior (outside dry air)

RAC Recuperacgao por baterias (run-around coil)

RB Recuperador por baterias (gama de equipamento)

RP Recuperador de placas

RR Recuperador rotativo

TB Pontes térmicas (thermal bridges)

ub Unidades desumidificadoras

UFQ Unidade de filtragem quimica

ULPA Filtro de particulas ultra finas (ultra low particulate air)

URT Unidade de recuperacao de baixo perfil

UTA Unidade de Tratamento de Ar

UTA-H Unidade de tratamento de ar higiénica

UTAN Unidade de tratamento de ar novo

uvu Unidades de ventilacdao unidirecionais
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS
Lista de Unidades

°C Grau Celsius

h Hora

J Joule

K Kelvin

kg Quilograma

/ Litros (1x103 m?3)

m Metro

m? Metro quadrado

m?3 Metro cubico

mm Milimetro (1 x 1073 m)
Pa Pascal

ppm Partes por milhdo

S Segundo

w Watt

um Micrémetro (1 x 1073 mm)

Lista de Simbolos

A b, c Varidveis Nusselt para o fluido primario [-]

A, b, c Varidveis Nusselt para o fluido secundario [-]

Co Fator de corregao para alhetas sem bordas livres [-]

C: Fator de correcdo para alhetas ¢/ 1 borda livre [-]

G Fator de correcdo para alhetas ¢/ 2 bordas livres [-]
Cagua Energia contida na massa de dgua por grau Celsius [J-°C1]
Cor Energia contida na massa de ar por grau Celsius [J-°C1]
Crmix. Valor maior entre Csgua € Car [J-°C
Crmin. Valor menor entre Csgua € Car [J-°C
Cpr Calor especifico da d4gua a pressdo constante [J-kgt-°C?
Cps Calor especifico do ar a pressdo constante [J-kgt-°C1]
C: Razdo entre Cmin. € Cmax. [-]

e Espessura das alhetas [m]

E Parametro eficiéncia da alheta [-]

Fr Fator n@ fiadas [-]

H Altura da bateria [m]

h Entre eixos verticais [m]
hégua Entalpia da dgua [J-kg™?]
har Entalpia do ar [J-kg]
Ko, U Coeficiente global de transferéncia de calor [W-m2-°CT]
/ Entre eixos horizontais [m]

La Comprimento do alhetado [m]
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Le Comprimento total dos tubos [m]
Ly Calor latente de condensacao [J-kg]
Mméx.s Caudal massico maximo de ar [kg-s?]
mp Caudal massico de agua [kg-s]
ms Caudal méssico de ar [kg-s]
N Numero de alhetas [-]
:X:)hms(mmlbwda Numero de alhetas com 1 borda livre [-]
:X::'}em(sem bords Namero de alhetas sem bordas livres [-]
Neire. Numero de circuitos [-]
N Numero de fiadas [-]
Nt Numero de tubos p/ fiada [-]
NTU Numero de unidades de transferéncia (Number of 0]
transfer units)
Ntubos Numero total de tubos [-]
Nup Numero de Nusselt da agua [-]
Nus Numero de Nusselt do ar [-]
p Espacamento entre alhetas [m]
Pabs.sc Poténcia absorvida pela bomba (W]
Pabs.vent. Poténcia absorvida pelo ventilador (W]
Patm Pressdo atmosférica [Pa]
Pei (aux) Poténcia elétrica (bomba) (W]
Prp Numero de Prandtl da agua [-]
Prs Numero de Prandtl do ar [-]
Q Poténcia trocada pelos 2 fluidos (W]
Qhrs Poténcia recuperada (W]
Gnom Caudal nominal (ar) [m3s]
Qp Poténcia trocada pela dgua (W]
Qs Poténcia trocada pelo ar (W]
G Poténcia do ventilador [W-Pa]
R”’f Resisténcia de incrustacdo [M2-K-W1]
re Raio externo dos tubos [m]
Rep Numero de Reynolds da agua [-]
Res Numero de Reynolds do ar [-]
ri Raio interno dos tubos [m]
Se Area total de transferéncia [m?]
Sfo Area frontal bruta [m?]
Sfo Area minima de passagem do ar [m?]
SFPr Poténcia especifica de ventilagdo interna (Specific fan (Wem3-s1]

power)
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Poténcia especifica ventilagdo interna na insuflacdo

SFPr_ns (Specific fan power) (Wem-s7]
Poténcia especifica ventilagao interna no retorno L

SFPinT_RET . [W-m3-s1]
(Specific fan power)

SFPL o Poténcia especifica ventilacdo maxima (Specific fan (Wem-s]
power)

Si Area face interna dos tubos [m?]

Ss Area da superficie secundaria p/ fiada [m?]

T Temperatura do ar [°C]

Tar Novo Temperatura do ar novo [°C]

Tap Temperatura de orvalho (dew point temperature) [°C]

Textr. Temperatura do ar de extracao [°C]

Tins. Temperatura do ar de insuflacdo [°C]

Vp Caudal volumico de 4gua [I-h1]

Vs Velocidade do ar [m-s1]

Vs Caudal volumico de ar [m3s7]

Vs max. Velocidade méaxima do ar [m-s1]

Viotal Volume total do permutador [m3]

X Largura da BR [m]

x Humidade absoluta [kgH20-kgar]

Lista de Simbolos Gregos

£ Eficacia do permutador de calor (método e-NTU) [%]

Er Coeficiente de desempenho do recuperador [%]

e Didametro externo dos tubos [m]

Pequiv. Diametro equivalente [m]

) Diametro hidraulico [m]

on’ Diametro hidraulico (alhetas) [m]

5 Didmetro interior dos tubos [m]

a, Coeficiente de convecgdo do ar [W-m2-°CT]

a; Coeficiente de convecg¢do da dgua [W-m2-°C1]

ot Parametro da alheta [-]

Ahar Diferenca de entalpias do ar ¥

APBr Perda de carga das BR [Pa]

APrurs Perda de carga do recuperador [Pa]

APins Perda de carga na insuflagdo (recuperador) [Pa]

APref Perda de carga de referéncia [Pa]

APret Perda de carga no retorno (recuperador) [Pa]

APvent Perda de carga do ventilador [Pal

46 Diferenca de temperaturas (agua) [°C]

ANALISE DA INFLUENCIA DO CAUDAL DE AGUA NO COMPORTAMENTO DOS RECUPERADORES DE CALOR

POR BATERIAS EM UNIDADES DE TRATAMENTO DE AR

CARLOS SOUSA

XVI



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

e Eficacia do alhetado [%]
nEe Eficiéncia energética [%]
. Eficiéncia energética minima (caudais massicos de ar
NE1:1min . . . x ~ [%]
iguais nos circuitos de insuflacdo e extracdo)

Te, global Eficacia global do alhetado [%]

Nel Rendimento elétrico do ventilador [%]
Nfan_1 Eficacia do ventilador [%]

nr Rendimento térmico [%]

0 Temperatura da agua [°C]
Aalheta Condutibilidade das alhetas [W-m2-°CT]
Ap Condutibilidade da agua [W-m2.°C1]
As Condutibilidade do ar [W-m=2.°CT]
Ar Condutibilidade dos tubos [W-m2.°CT]
e Raz30 @n/de [-]

up Viscosidade dindmica da agua [kg-m™.s1]
Us Viscosidade dindmica do ar [kg-m™.s71]
'3 Razdo I-h? [-]

PP Massa especifica da agua [kg-m3]
Ps Massa especifica do ar [kg-m3]
o Razdo (Se'-Se 1) [-]

D Rendimento da superficie alhetada [%]

Yo Razdo n? alhetas sem bordas livres/n? alhetas totais [-]

v, Razdo n? alhetas ¢/ 1 borda livre/n2 alhetas totais [-]

¥, Razdo n? alhetas ¢/ 2 bordas livres/n? alhetas totais [-]
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Subscritos
11 Bateria do circuito 1, entrada
12 Bateria do circuito 1, saida Usados com T,
21 Bateria do circuito 2, entrada 0, har, hsgua
22 Bateria do circuito 2, saida
P Fluido primario
- — Usados com as
S Fluido secundario .
propriedades

T Tubos
1 Entrada
2 Saida

- Uso geral
e Exterior/alhetas
i Interior (agua)
e Ar
- P Uso com a
i Agua
1 Bateria de recuperacao do circuito 1

- - — Usados com BR
2 Bateria de recuperagao do circuito 2
f Fiadas Usado com F, N
T Térmico

" Usados com n

E Energética
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GLOSSARIO DE TERMOS XIX

GLOSSARIO DE TERMOS

Fluido primario Agua no interior dos permutadores compactos (BR)

Fluido secunddrio  Ar que atravessa os permutadores compactos (BR)

Compacticidade/ Relacdo entre a area de transferéncia e volume dos
Area especifica permutadores compactos (BR)
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INTRODUGAO E ENQUADRAMENTO

1 INTRODUCAO E ENQUADRAMENTO

Atualmente a sustentabilidade e otimizacdo estdo ligadas praticamente a tudo o que a
humanidade produz. O tratamento de ar e a climatizacdo ndo sdo excec¢des. Alids, sdo
bem exemplo disso mesmo e cada vez de uma forma mais relevante, uma vez que os
recursos que se despendem em prol do conforto térmico e em muitos casos especiais,
como na area da saude e industrias, sao significativos. Um dos equipamentos mais
utilizados, em grandes edificios de servicos e industriais é, inquestionavelmente, a
Unidade de Tratamento de AR (UTA).

As UTA sdo constituidas por diversos componentes, tais como, filtros, registos de caudal,
ventiladores, permutadores de calor (vulgarmente designados de baterias),
recuperadores de calor, atenuadores acusticos, etc., sendo que a quantidade e o tipo de
cada um destes componentes depende da constituicdo da unidade. A recuperacdo de
calor por permutadores compactos a agua, ou baterias de recuperacdo (RAC — Run
around coil) é a vertente estudada, nomeadamente a analise da influéncia do caudal de
agua no comportamento deste tipo de recuperadores de calor.

1.1 Estrutura do trabalho

O trabalho realizado encontra-se resumido e apresentado neste documento através de
6 capitulos:

e Introducdo, onde se encontra o contexto, a estrutura e os objetivos do trabalho
(encontra-se ainda uma breve apresentacdo da empresa);

e Revisdo Bibliografica, onde é analisado o recuperador de calor do tipo RAC e
alguma da legislacdo inerente aos mesmos e as UTA em geral. E também feita
uma breve revisdo a transferéncia de calor, essencial na construcdao do modelo
matematico;

e Desenvolvimento, onde se encontram os alicerces do modelo matematico,
equipamento de campo, tratamento de dados, andlise das medicdes e do
modelo e por fim os resultados;

e Conclusdo, onde é feita uma descricdo dos problemas encontrados, uma analise
final aos resultados e o culminar com alguns possiveis trabalhos futuros;

e Bibliografia;

e Anexos, onde se encontram as fichas técnicas dos varios equipamentos usados,
assim como outros topicos relevantes para o estudo.
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1.2 Objetivos

Este estudo tem como objetivo principal determinar as consequéncias que a variacao de
caudal de agua provoca no recuperador de calor do tipo RAC, por forma a melhorar a
sua eficiéncia, permitindo assim aumentar a sustentabilidade da UTA, quer da analisada,
guer na sua aplicacdo generalizada. Este recuperador é constituido por duas baterias
(neste caso a agua, estando uma no circuito de ar de insuflacdo e outra no circuito de ar
de extracdo) e respetivas ligacdes hidraulicas. Outros objetivos inerentes a todo o
processo de estudo sdo compreender o funcionamento de uma UTA, conhecer outro
tipo de recuperadores de calor e tecnicamente entender a transferéncia de calor entre
ambos os fluidos no sistema RAC. O culminar do trabalho serd a determinag¢ao de um
caudal de agua ideal para o sistema RAC na UTA em estudo e eventual aplicacdo em
outras unidades com este tipo de sistema de recuperacao de calor.

1.3 Apresentacdo da empresa

CONCECAO E FABRICO DE EQUIPAMENTOS DE VENTILACAO E CLIMATIZACAO “A
MEDIDA”, com especial dedicagao as UNIDADES DE TRATAMENTO DE AR é a principal
atividade da EVAC, desde que foi fundada em 1984 pelo Eng.2 Zeferino Lapa, (EVAC, S.A,,
2018).

Depois de consolidar a satisfacdo das necessidades do mercado portugués, em 1996 a
EVAC inicia o seu processo de internacionalizacdo e expansdo para outros mercados e
paises, nomeadamente para a EUROPA, AMERICA DO SUL e NORTE DE AFRICA. O
processo de internacionaliza¢do esta hoje ja solidamente consolidado. Esta experiéncia
da a EVAC a capacidade de trabalhar com diferentes culturas e climas, diferentes tipos
de equipamentos e equipas técnicas, diferentes logisticas e até diferentes politicas e
regulamentos, (EVAC, S.A., 2018).

A EVAC associa-se a Comissdao EUROVENT de Certificacdo de Unidades de Tratamento
de Ar em 1998 e obtém, no ano seguinte, a respetiva certificacdo da sua gama UTA,
tornando-se um dos primeiros fabricantes europeus a ser certificado pela EUROVENT. A
EVAC continua a ser um elemento ativo na EUROVENT, como membro do grupo de
trabalho “PG-AHU” dedicado as Unidades de Tratamento de Ar, (EVAC, S.A., 2018).

Desde 2001 que a EVAC tem o seu SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE implementado
e certificado pela norma ISO 9001, (EVAC, S.A., 2018).

Em 2015 o laboratério alemao TUV NORD atribuiu a CERTIFICACAO HIGIENICA a versdo
UTA-H, colocando a EVAC num restrito grupo de fabricantes detentores desta
prestigiada certificacdo, (EVAC, S.A., 2018).

A atividade da EVAC baseia-se, desde sempre, em sdlidos conhecimentos técnicos de
engenharia, o que associado aos mais de 30 anos de experiéncia, lhe permite responder
a todas as necessidades do mercado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo introduzir-se-dao o conceito de UTA, alguns dos seus componentes,
analisada alguma da legislagdo inerente aos recuperadores e as UTA, assim como as
principais formas de transferéncia de calor que ocorrem num permutador compacto
(Rigot, 1991). No subcapitulo 2.4 e, com mais detalhe, no capitulo 3.1.6 ird ser
apresentado o modelo matematico utilizado para a realizacdo deste trabalho.

2.1 Definicao de UTA

A UTA é um dos principais equipamentos utilizados em sistemas de climatizacdo, cujas
principais fun¢des sdo:

e Filtragem de ar;

e Aumento ou diminui¢cdo da temperatura do ar;

e Aumento ou diminui¢ao do teor de 4gua no ar;

e Controlo dos caudais de ar (extraido, insuflado, ar novo);
e Acdo sobre a pressao do espaco;

e Integracao de técnicas eficientes de ventilagdo.

E um equipamento composto por diversos “subequipamentos” (EVAC, Jesus, & Lapa,
2016), tais como:

e Ventiladores;

e Permutadores de calor;
e Registos de caudal;

e Filtros de particulas;

e Atenuadores acusticos.

Segundo a Eurovent, que é uma entidade europeia independente dedicada a certificacao
do desempenho de equipamentos de ar condicionado e refrigeracdao, uma UTA é uma
caixa com painéis duplos de chapa, com isolamento entre eles, composta por, pelo
menos, um ventilador, um filtro e um componente que tenha acao sobre a temperatura
do ar, com caudal de ar superior a 1000 m3/h, (EVAC, Jesus, & Lapa, 2016).
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2.2 Constituicdo de uma Unidade de Tratamento de Ar

Uma UTA pode ser constituida por diversos componentes, nomeadamente filtros,
ventiladores, baterias, atenuadores acusticos, registos de caudal, recuperadores de
calor, etc. (EVAC, Jesus, & Lapa, 2016). Na Figura 41, Anexo B — Qutros componentes nas
UTA, estdo representados de forma esquematica alguns dos principais componentes
gue se podem encontrar numa Unidade de Tratamento de Ar.

Nao faz parte do ambito deste trabalho uma apresentacdo exaustiva de cada um dos
componentes de uma UTA, pelo que se refere apenas em seguida, de uma forma muito
resumida, os principais tipos de recuperadores de calor aplicados em Unidades de
Tratamento de Ar.

2.2.1 Recuperadores de calor

Existem varios tipos de recuperadores de calor utilizados em Unidades de Tratamento
de Ar. Destacam-se os seguintes tipos: recuperador rotativo (roda térmica), recuperador
de placas e o recuperador por baterias (RAC).

Figura 1 - Recuperador de roda térmica (A) e recuperador de placas (B)
(EVAC, Jesus, & Lapa, 2016), adaptado.

Aroda térmica (A), ver Figura 1, como o préprio nome indica é uma peca circular rotativa
gue, estando em contacto com o circuito de extracdo e de insuflacdo, absorve e liberta
calor, respetivamente, sempre que se movimenta.

ANALISE DA INFLUENCIA DO CAUDAL DE AGUA NO COMPORTAMENTO DOS RECUPERADORES DE CALOR CARLOS SOUSA
POR BATERIAS EM UNIDADES DE TRATAMENTO DE AR
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O recuperador de placas (B), ver Figura 1, redireciona os fluxos de ar de modo a que
facam um cruzamento entre eles, (consiste num recuperador de fluxos cruzados),
fazendo com que parte do calor transportado pelo fluxo “mais quente” seja transferido
para o fluxo “mais frio”.

Neste trabalho é utilizado um recuperador de calor do tipo RAC, funcionando a dgua e a
ar como fluido primario e fluido secunddrio, respetivamente. Um recuperador do tipo
RAC é constituido, em resumo, por 2 baterias interligadas por uma rede de tubagem
hidraulica e uma eletrobomba responsavel pela circulacdo de um fluido térmico (neste
trabalho, agua) entre as duas baterias, transferindo calor (energia) de um dos circuitos
de ar para o outro.

N
-~
~
-
-

Figura 2 - BR na fase de montagem da UTA em
estudo (registo fotografico).

As baterias de recuperacdo (BR) da UTA estudada sdo visiveis na Figura 2, ainda em fase
de montagem na maquina.

ANALISE DA INFLUENCIA DO CAUDAL DE AGUA NO COMPORTAMENTO DOS RECUPERADORES DE CALOR CARLOS SOUSA
POR BATERIAS EM UNIDADES DE TRATAMENTO DE AR
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2.2.2 Recuperadores de calor por baterias

Os recuperadores de calor do tipo RAC sdo, neste trabalho, considerados como dois
permutadores compactos, cada um possuindo uma rede de tubagem em forma de
serpentina, enrolados em torno de alhetas (placas). A relacdo area de transferéncia por
unidade de volume, ou compacticidade, dos permutadores compactos, tem valores na
ordem dos 700 m?-m para gases e 400 m?>-m para liquidos, (Bergman et al., 2011).

Nos sistemas do tipo RAC existem 2 baterias (permutadores de calor), ver Figura 2, onde
uma extrai e outra fornece a energia ao ar (circuito de insuflagdo/extracdo), nas mesmas
proporcdes considerando que nao existem perdas de energia, interligadas por uma rede
dedicada de tubagem hidraulica (circuito fechado) com uma eletrobomba que permite
a circulagcao do fluido térmico, normalmente agua.

Como se trata de um circuito de dgua fechado, é necessario incluir um vaso de expansao
para acomodar qualquer variacdo de volume de fluido dentro do mesmo. O
dimensionamento do vaso de expansdo depende de fatores como a capacidade
volumica do circuito, temperaturas atingidas no sistema (para se determinar as
variacGes de volume da 4dgua) e a geometria do sistema, (Wang, 2000).

Normalmente, para evitar o congelamento do fluido primdrio (dgua) dentro da tubagem
e posterior congelamento do vapor de agua contido no ar (fora da tubagem) é
acrescentada uma porc¢ao de glycol ao fluido primario, o que ira fazer com que a
temperatura de congelamento diminua.

Por exemplo, numa mistura de dgua com 25% de glycol a temperatura de congelamento
desce para-12,2 °Ce, por outro lado, o coeficiente de transferéncia também desce cerca
de 5%, (Wang, 2000).

A percentagem de glycol depende das situacdes em que a bateria estard a trabalhar;
quanto mais as condi¢Ges tenderem para temperaturas negativas, teoricamente sera
necessario uma percentagem maior de glycol na agua. E indicado usar-se glycol para
temperaturas abaixo de 3,3 °C, mas o minimo tedrico serd abaixo de 0 °C. Deve-se juntar
um inibidor ao glycol, ou adquirir uma mistura pré-definida para prevenir a corrosao das
tubagens e demais acessorios, (Wang, 2000).

Ha que ter sempre em conta que o glycol afeta diretamente a eficiéncia do permutador
devido a ndo ter as mesmas caracteristicas fisicas da dgua (Wang, 2000), portanto, tem
de haver uma analise, durante a fase de projeto, sobre as quantidades e em que casos
usar esse anticongelante.
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Segundo ASHRAE (2000), os recuperadores do tipo RAC apresentam vantagens e
desvantagens; na Tabela 1 estdo especificadas em forma de resumo algumas delas.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens do recuperador de calor do tipo RAC
(ASHRAE, 2000).

Vantagens Desvantagens
As BR ndo necessitam de estar juntas, dando Eficiéncia normalmente mais baixa que
versatilidade a UTA noutros recuperadores e sazonal
Caudais ndo se misturam, sendo o método Tubagem tem de ser curta para diminuir a
ideal de recuperacdo para espagos perda de carga da agua, diminuindo a
contaminados poténcia absorvida da bomba

Manutencdo de nivel intermédio comparado
com o recuperador de placas (mais barato) e Sé recupera calor sensivel

o recuperador rotativo (mais caro)

2.3 Norma e Legislagao

Alegislagdo referente a ventilagao, nomeadamente as UTA tem vindo a sofrer alteragdes
ao longo do tempo, apertando cada vez mais critérios como a qualidade do ar,
manutencado e eficiéncias dos préprios componentes. O objetivo aqui ndao é abordar
toda a legislacdo, mas sim dar a entender que existem normas e decretos-lei que devem
ser verificados e cumpridos, desde o processo de sele¢do, concec¢do e construcao.

2.3.1 EN 13053

Segundo a norma EN 13053, Tabela 2, a classificacdo de recuperadores de calor, de
acordo com a sua eficiéncia energética sera:

Tabela 2 - Classes de eficiéncia dos recuperadores de calor
(EVAC, Jesus, & Lapa, 2016), adaptado.

CLASSE Ne 1.1 Min[%]
Classe H1 271
Classe H2 >64
Classe H3 >55
Classe H4 > 45
Classe H5 > 36
Classe H6 Sem requisitos

Nota: Os valores sdo validos para condi¢cGes de iguais caudais massicos de ar e em condi¢des
em que o teor em agua ndo sofre variagdo.

ANALISE DA INFLUENCIA DO CAUDAL DE AGUA NO COMPORTAMENTO DOS RECUPERADORES DE CALOR CARLOS SOUSA
POR BATERIAS EM UNIDADES DE TRATAMENTO DE AR
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O coeficiente de desempenho de um recuperador de calor, é avaliado com a razdo entre
a poténcia térmica recuperada com a poténcia elétrica absorvida (bomba +
ventiladores), dada pela equagdo (2-1),

g = Qurs 2-1)
Pel
Sendo:
Pey = Papsvent. + Pel(aux) (2-2)

A P,psvent representa a poténcia absorvida do ventilador dependente da perda de carga
APygps € Pej(auxy @ poténcia absorvida pela bomba, que mantém o fluido em
movimento. O parametro rendimento elétrico, ne, sera cerca de 0,6, (EVAC, Jesus, &
Lapa, 2016).

_ qyv " APpygs
Papsvent. = T (2-3)
e

Extracao
circuitoar 1
Eletrobomba
Insuflacdo
circuito ar 2 |:| > Ar

|:|—> Agua

Figura 3 - Esquema de um recuperador de
calor de baterias.

Para calcular a perda de carga do ar ao atravessar as baterias foram consultados os livros
de Tsai, Wang, & Lu (1998) e Bell (2011). A equacao (2-4), tendo como referéncia a Figura
3, apenas se aplica na situacdo em que os caudais massicos de ar sdo iguais em ambos
os circuitos, caso contrario devem ser aplicados os caudais, consoante o respetivo
circuito.

Qurs = Mg (Ryy — hyy) = M - (hyy — hyq) (2-4)

ANALISE DA INFLUENCIA DO CAUDAL DE AGUA NO COMPORTAMENTO DOS RECUPERADORES DE CALOR CARLOS SOUSA
POR BATERIAS EM UNIDADES DE TRATAMENTO DE AR
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A eficiéncia energética (2-5) de um recuperador de calor é uma razao entre a poténcia
recuperada e a poténcia maxima possivel de recuperar,

_ Qurs— Py ( 1)
—_nT.

Neg =
QHRS,potencial

(2-5)

O rendimento térmico na insuflacdo (2-6), (EVAC, Jesus, & Lapa, 2016), ver a Figura 3,
sera,

Ty, —T.
p, =222 06)
Tll - T21

A eficiéncia energética ird ser um dos principais indicadores para se atingir uma
conclusdo. Para o recuperador ser sustentavel tem de conseguir recuperar mais energia
de que a que despende no proprio processo de recuperagao, por isso quanto mais
elevada for a sua eficiéncia maior sera a relacdo de energia recuperada/consumida.

2.3.2 Ecodesign EU 1253/2014

Segundo os requisitos de Ecodesign, com entrada em vigor em 01-01-2016:

e Toda e qualquer unidade de ventilacdo devera ser fornecida com sistema de
velocidade variavel ou com sistema de varias velocidades (3 velocidades + op¢do
off);

e Toda e qualquer unidade de ventilacdo deverd apresentar uma poténcia
especifica interna dos componentes de referéncia inferior a determinados
valores estabelecidos (de acordo com a tipologia da unidade de ventilagdo);

e Toda e qualquer unidade de ventilacdo bidirecional, ou seja, de duplo fluxo —
insuflacdo e extracdo, devera ser dotada de recuperador de calor, com sistema
de bypass, com um rendimento térmico minimo de 67% para recuperadores de
placas ou rotativos e de 63% para recuperadores de baterias (RAC) (EVAC, Jesus,
& Lapa, 2016).

As diferengas do regulamento de 2018 mais relevantes para o estudo estdo exatamente
no rendimento térmico dos recuperadores havendo subidas de 6 pontos percentuais
nos recuperadores de calor de placas e rotativos e de 5 pontos percentuais nos
recuperadores do tipo RAC, em relacdo ao ano de 2016.

11
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Comparacdo do regulamento EU 1253/2014 entre 2016 e 2018, ver Tabela 3:

Tabela 3 - Regulamento EU 1253/2014
(EVAC, Jesus, & Lapa, 2016), adaptado.

Regulamento (EU) 1253/2014 para unidades de ventilagdo ndo

ventilagdo unidirecionais (UVU), com filtro

2016 2018
residenciais
Ventiladores com sistema de varias velocidades [minimo 3 velocidades
Obrigatério Obrigatério
+ opgdo desligar (OFF)] ou velocidade variavel
Rendimento térmico minimo:
Baterias de
P . 63% 68%
Ny = W, para caudais recuperagdo “RAC”
extr.— 1Ar_Novo
iguais de ar seco
Outro: placas, . .
rotativo, ... 67% 73%
1.700 — 300 1.600 — 300
Poténcia especifica do ventilador Qnom. <
. . 2+ E : 2+ E
(Specific fan power-SFP) interno para | 2 m3/s SFPrmax Gnom./ Gnom./
; - F - F
configuragdo de referéncia, UVB Baterias de
> ~ 4 24
SFPir ins + SFPig rer < SFPpgy | dnom = | [ECUPETAES0 rac 1.400 + E—F 1.300 + E—F
I 2m3/s
[W-m>3s?]
1.200 — 300 1.100 — 300
AP, Anom. < ) )
SFPiyr = :lef 2m3/s SFPpax Gnom./2 + E Gnom./2 + E
) Outro: placas, - F - F
n _APHRs'qV tati
el = pH Qrnom. = rotativo, ...
Pei nom 900 +E—F 800+ E—F
2m3/s
Baterias de (my —0,63) (nr — 0,68)
E- Bonus relativamente ao rendimento térmico recuperagdo “RAC” - 3.000 - 3.000
do sistema de recuperagéo de calor [w-m3s7] Outro: placas, (nr — 0,67) (nr —0,73)
rotativo, ... - 3.000 - 3.000
Configuragdo de
0 0
referéncia
F- Corregdo relativamente a configuragdo de Extragdo sem M5 160 150
Anei ‘m-3.c1
referéncia [w-m™s™] Insuflagao sem F7 200 190
Sem ambos os
360 340
filtros
Poténcia especifica do ventilador (SFP) interno maximo em unidades de
250 230

6,2% - In(P)

6,2% - In(P)

Rendimento estatico minimo do grupo do P<30kw +35% +42%
ventilador para UVU

P> 30 kW 56,1% 63,1%
Aviso visual individual para colmatagao dos filtros - Obrigatoério

ANALISE DA INFLUENCIA DO CAUDAL DE AGUA NO COMPORTAMENTO DOS RECUPERADORES DE CALOR
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2.3.3 Quadro de normas e diretivas

As normas apresentadas nos subcapitulos 2.3.1 e 2.3.2 sdo apenas algumas das quais
gue fazem parte da extensa lista em que uma UTA pode estar abrangida.
Na Tabela 4 ficam designadas as normas e diretivas possiveis a que as maquinas devem
obedecer, no que toca a ventilagao, ao desempenho e ao nivel higiénico.

Tabela 4 - Resumo das normas e diretivas aplicaveis.

Norma Titulo

Ventilation for buildings — Air handling units — Rating and
performance for units, components and sections
Ventilation for buildings — Air handling units — Mechanical

EN 13053

EN 1886
performance
Commission Regulation, implementing Directive 2009/125/EC of
EU N2 1253/2014 the european parliament: “Ecodesign requirements for
Ventilation units”
Ventilation and air conditioning — Part 4: VAC systems in
DIN 1946-4

buildings and rooms used in health care sector
Hygiene requirements for Ventilation and air-conditioning
systems and units
Ventilation and air conditioning plants for locations for medical
ONORM H6020 use — Design, construction, operation, maintenance, technical
and hygienic inspections
Ventilation And Air Conditioning Plants — Specifications Keeping
Them Clean and Cleaning
Installations de chauffage, Ventilation et climatisation des
hépitaux (planification, construction, exploitation)
Exigences hygiéniques pour les Installations et appareils
aérauliques
Particulate air filters for general Ventilation — Determination of

VDI 6022-Part 1

ONORM H6021

SWKI 99-3

SWKI VA104-1

EN 779
the filtration performance
EN 1882 High Efficiency air filters (EPA, HEPA and ULPA)
Ventilation for buildings — Air terminal devices — Aerodynamic
EN 1751

testing of damper and valves
Central air-conditioning systems. Structural and technical

VDI 3803 - Part 1

principles
VDI 3803 - Part 4 Air-conditioning, systems requirements. Air filtering systems
ANALISE DA INFLUENCIA DO CAUDAL DE AGUA NO COMPORTAMENTO DOS RECUPERADORES DE CALOR CARLOS SOUSA
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Tabela 4 - Resumo das normas e diretivas aplicaveis. (continuagao)

Heat exchangers - Definitions of performance of Heat
EN 305 exchangers and the general test procedure for establishing
performance of all heat exchangers
Heat exchangers - Test procedures for establishing performance

EN 308
of air to air and flue gases heat recovery devices
Heat exchangers — Forced circulation air-cooling and air-heating
EN 1216 . e
Coils — Test procedures for establishing the performance
EN 13779 Ventilation for non-residential buildings — Performance
requirements for Ventilation and room-conditioning systems
Commission Regulation, implementing Directive 2009/125/EC of
the European Parliament: Ecodesign Requirements for fans
EUNe327/2011 1 UrOP ! design requl for f
driven by motors with an electrical input power between 125 W
and 500 kW
Dir. 2006/42/EC Machinery Directive

Regulag¢bes nacionais aplicdveis variam de pais para pais

O trabalho nao tendo como objetivo a verificacdo das normas e diretivas aplicadas as
UTA deixard este tema apenas com a Tabela 4. Um possivel trabalho no futuro sera
analisar, por exemplo, as diferengas em aspetos como filtragem, poténcias de ventilagao
e recuperacao de calor nos diversos paises, especialmente de continentes diferentes.

Em Portugal, as normas sdao normalmente publicadas em Didrio da Republica, sendo os
emissores varios ministérios como o da Energia, Saude e Solidariedade, Ordenamento
do Territério, Ambiente e o do Emprego e Seguranca Social como, por exemplo, a
portaria em Didrio da Republica n.2 235/2013 Portaria 353-A/2013, (2013), que “regula
o caudal de ar novo por espaco, limiares de protecdo e condi¢des de referéncia para os
poluentes do ar interior de edificios de comércios e servicos novos, sujeitos a grande
intervencdo e existentes e a respetiva metodologia de avaliacao”.

ANALISE DA INFLUENCIA DO CAUDAL DE AGUA NO COMPORTAMENTO DOS RECUPERADORES DE CALOR CARLOS SOUSA
POR BATERIAS EM UNIDADES DE TRATAMENTO DE AR
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2.4 Transferéncia de calor

A poténcia trocada pelo fluido primario (agua) é calculada pela equagdo (2-7) (Rigot,
1991), sendo as propriedades fisicas obtidas a temperatura inicial, no caso de estudo
em particular. Os pontos 11 e 12, visiveis na Figura 3, representam a BR 1,
correspondentes a entrada e saida da agua na bateria, respetivamente. No caso da BR
2, as temperaturas da agua ficariam representadas por 6,1 e 02,.

Qp = Vppp - Cpp - (011 — 612) @7

A poténcia trocada pelo fluido secundario (ar), (Rigot, 1991), é calculada pela equacdo
(2-8). Os pontos 11 e 12, visiveis na Figura 3, representam a entrada e saida do ar,
respetivamente, da BR 1, sendo que para a BR 2 as temperaturas seriam designadas T»1
e T2, respetivamente.

Qs = Vs ps - Cpg - (Ty; — T1p) (2-8)

O coeficiente de transmissdo de calor global K, posteriormente usado no método &-
NTU, é dado pela equacgdo (2-9) (1991), em que a parcela que representa a resisténcia
de incrustacdo (fouling factor) se assumiu como “agua do rio”, Figura 4.

Ser1 e 1
K, = |= (— + —t> + S +R"; (2-9)
Ue - [1 - S_Z' (1 - 77e,global)]

Fluidos R (m* - K/W)
Agua do mar tratada (abaixo 502C) 0,0001
Agua do mar tratada [acima 50%C) 0,0002
Aeua do rio [abaixo 502C)H 0,0002-0,001
Fueldleo 0,0009
Liquidas frigorigéneas 0,0002
Vaper (rolamento sem dleo) 0,0001

Figura 4 - Valores de referéncia para o fenémeno de resisténcia de incrustagGes
Bergman et al. (2011), adaptado.
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O método e-NTU, descrito no subcapitulo 3.1.6, ird ser a esséncia de todo o processo de
calculo, sendo possivel obter o coeficiente de desempenho da BR que sera aplicado no
modelo matematico. Para se acompanhar, mais facilmente, o processo da transferéncia
de calor pode-se dividir o trajeto do fluxo de calor em 3 fases.

No aquecimento, uma em que a agua transfere calor por convecgado para a face interior
do tubo, outra fase em que por conducdo o calor atravessa o tubo e, por fim, a fase em
que o ar que sobre a superficie de transferéncia do conjunto “alhetas/tubos” absorve a
energia cedida pela agua, também por conveccdo. No arrefecimento o processo é
similar, mas desta vez o ar é que transfere energia para a agua.

2.4.1  Fluido primario

No caso de estudo o fluido primario é a agua e como ndo se irdo atingir temperaturas
negativas, que levariam ao seu congelamento, optar-se-a por nao utilizar glycol.

Para determinar a poténcia trocada pelo fluido primario por convecgdao é necessario
saber os nimeros adimensionais da Tabela 5, que variam devido as alteracdes de caudal
e temperatura. As propriedades foram obtidas para a temperatura inicial.

Um exemplo é o niumero de Reynolds, dado pela equagado (2-10) (Rigot, 1991),

_ Pp " 9i " Vmidia

Re
P Up (2-10)

As propriedades, pp e up, massa especifica e viscosidade dinamica da 43gua,
respetivamente, foram obtidas por regressdo polinomial, representadas no capitulo
6.5.1.
Sendo @; o diametro interno, vy,¢4iq (2-11) (Rigot, 1991) a velocidade média da agua nos
tubos,

Ve

Umédia = 3.2
i
7'['(4 )'Ncirc.

(2-11)

Nirc. representa o numero de circuitos. Outro exemplo de um nimero adimensional é
o Nusselt, Nup (2-12),

a; " g;
Ap

Nup = = A-Rep” - Pr,° (2-12)

Tendo sido usada a correlacdo de Dittus-Boelter, que propde os valores de A, b e ¢, com
base em dados empiricos de, 0,023; 0,8 e 1/3, respetivamente, (Rigot, 1991).
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O numero de Prandtl, Prp (2-13) (Rigot, 1991),

C .
Prp = # (2-13)
P

O coeficiente de convecgao do fluido primdrio, a; (2-14),

_ Nup '/‘{p

a;
g

(2-14)

As propriedades Ap e Cpp, condutibilidade e calor especifico a pressao constante,
respetivamente, sdo obtidos a partir de regressdes polinomiais como se observa no
capitulo 6.5.1.

Na Tabela 5 estdo resumidas as equacdes usadas relativas ao fluido primario.

Tabela 5- Propriedades do fluido primario.

Propriedade [Unidade] Equagdo
Rep [] (2-10)
Nup [-] (2-12)
Prp [] (2-13)
ai [W-m2-°C1] (2-14)

A velocidade da agua é algo que deve ser controlado, quer devido a possivel erosdo da
tubagem, principalmente se houver bolhas de ar ou particulas sélidas contidas no fluxo,
quer pelos ruidos que provoca caso seja excessiva e até pelo efeito do golpe de ariete,
(Wang, 2000), provocado por variacdes repentinas de pressdo, normalmente quando
uma valvula é fechada subitamente, podendo danificar a tubagem. Segundo o autor, o
limite maximo usual de velocidade em circuitos fechados é de 1,2 m-s para tubagens
de didmetro inferior a 50 mm, o que se ird verificar no caso em estudo (Wang, 2000).
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2.4.2 Fluido secundario

O fluido secundario, como ja foi referido, é o ar. Para determinar com mais exatidao a
poténcia recebida ou transmitida por conveccdo pelo ar, no aguecimento ou
arrefecimento, tal como no fluido primario, é necessario saber as suas propriedades
fisicas para obter os nimeros adimensionais, usados para o calculo do coeficiente de
convecgao.

A massa especifica aqui utilizada é o inverso do volume especifico, retirado da ASHRAE,
usando a temperatura inicial. No processo de trocas de calor sensivel usou-se a massa

especifica tabelada por meio de uma interpolacao.

O numero de Reynolds,Re, (2-15) (Rigot, 1991),

_ Ps " Vsmax " 9Pn

Re; (2-15)
Hs
Sendo a velocidade maxima, Vs ., (2-16) (Rigot, 1991),
Vs max. = U -S—fb (2-16)
S max. S Sfo
A velocidade, v, é dada pela equagdo (2-17) (Rigot, 1991),
A (2-17)
US
L,-H
A drea frontal bruta da bateria, Sf;, (2-18),
Sfp=La"H .
A drea minima de passagem do ar, Sf,,
e ¢
Sfo:La'H'(l—E—f> (2-19)
ANALISE DA INFLUENCIA DO CAUDAL DE AGUA NO COMPORTAMENTO DOS RECUPERADORES DE CALOR CARLOS SOUSA
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O diametro hidrdulico @;, (2-20) (Rigot, 1991),

n-g; e
4 - [1 “h- l p (2-20)
7r (Zie T gzie
p 2. 2:p-h-l
e - Espessura das alhetas
p - Espagcamento entre alhetas
- Diametro externo dos tubos
h - Distancia vertical entre eixos dos tubos
| - Distancia horizontal entre eixos dos tubos
O numero de Nusselt, Nug (2-21),
A, " @
Nug = 6/1 "= A" (Rey)? - Pr¢ (2-21)
S

Tendo sido usada a correlacdo em que A’, b’ e ¢’ sd30 0,33, 0,6 e 0,36, respetivamente,
(Rigot, 1991).

O numero de Prandtl (2-22) (Rigot, 1991),
Cps - Ks (222)

Pry = 1
S

As propriedades Cpg, ug e A5, massa especifica, viscosidade dinamica e condutibilidade
do ar, respetivamente, obtidos a partir das tabelas de Bergman et al. (2011), apéndice
A por regressdo polinomial.

O coeficiente de conveccao do fluido secundario, a. (2-23),

Nug- A
a, = # (2-23)
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Na Tabela 6 estdo resumidas as equacgdes usadas para o fluido secundario.

Tabela 6- Propriedades do fluido secundario.

Propriedade [Unidade] Equacgdo
Res [-] (2-15)
Nug [-] (2-21)
Pry [] (2-22)

a, [W-m?-°C?]

(3-12)/(2-23)
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3 DESENVOLVIMENTO

Nesta sec¢do sera abordada a constru¢dao do modelo matematico, parte experimental
com devidos equipamentos de campo, os dados recolhidos a partir da UTA em estudo e
uma reflexdo final dos resultados obtidos.

3.1 Modelo matematico

O desenvolvimento do modelo matematico teve como teoria base de Rigot (1991),
assentando os principios de transferéncia de calor com as caracteristicas de
permutadores compactos. O método de calculo de Rigot (1991) serve apenas para
compreender o processo de transferéncia, tendo sido utilizado o método e-NTU, como
forma de determinar as propriedades fisicas de saida de ambos os fluidos.

Em primeiro lugar, analisando o processo de transferéncia desde o fluido primdrio até
ao fluido secundario, existe a conveccdo de calor da dgua para a superficie dos tubos,
sendo este coeficiente influenciado pela resisténcia de incrustacao, que neste trabalho
ndo tem significado, pois é uma instalacdo nova.

De acordo com Hesselgreaves (2001), o tratamento da agua com quimicos ou solventes
€ um dos métodos mais drdsticos para a remocdo de particulas, provocadas quer pela
sujidade, quer pelo desgaste dos materiais em contacto com a dgua. Outro método para
prevenir o aparecimento de particulas é aumentar o fluxo da dgua, excetuando os casos
em que adesivos possam estar misturados com as particulas.

Em segundo lugar, existe um fendmeno de conducao nas paredes dos tubos e alhetas,
sendo a resisténcia baixa o ideal, visto que o objetivo é transferir calor. Por outro lado,
nas sec¢cdes em que o tubo ndo contacta com o ar dentro da UTA, é necessario algum
tipo de isolamento para ndo se efetuarem trocas de calor indesejaveis.

Em terceiro lugar, existe a convecc¢do de calor entre ar e a superficie, sendo afetada pela
velocidade, calor especifico (a pressao constante), condutibilidade do ar e o diametro
hidraulico.

As propriedades fisicas do fluido primario e secunddrio sdo maioritariamente obtidas
por regressdoes polinomiais ou lineares de Bergman et al. (2011), em fun¢do da
temperatura de entrada.
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3.1.1 Constituicdo das baterias

Antes da construcdo do modelo matematico é essencial ter o conhecimento de todas as
dimensdes e geometria das baterias.

Na Tabela 7 estao representadas as principais dimensdes da bateria instalada no circuito
de extracdo, sendo a bateria “a” da Figura 5.

Tabela 7- Dimensdes da bateria (a) (Circuito 1 — Extragdo, Figura 5 e Figura 8).

Simbolo Valor Unidade

H 580 mm

X 220 mm

La 1100 mm
Nt 8 -

P 2,5 mm

e 0,11 mm

@i 9,52 mm

De 10,12 mm
Neirc. 18 }

h 31,75 mm

I 27 mm
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Na Tabela 8 estdo representadas as principais dimensdes da bateria instalada no circuito
de insuflacdo, sendo a bateria “b” da Figura 5.

Tabela 8 - Dimensdes da bateria (b) (Circuito 2 — Insuflagdo, Figura 5 e Figura 8).

Simbolo Valor Unidade
H 580 mm
X 330 mm
La 1100 mm
N¢ 12 -

P 2,5 mm

e 0,11 mm

@ 9,52 mm

?e 10,12 mm
Neire. 8 -

h 31,75 mm

I 27 mm

Figura 5- Baterias instaladas (a) extragdo (b) insuflagdo
(registo fotografico).
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O numero de fiadas é uma das caracteristicas geométricas mais importantes das
baterias, sendo decisiva no seu desempenho. No modelo esta incluido um fator que
introduz as perdas devidas ao aumento da largura da bateria, diretamente relacionado
com o numero de fiadas.

Para Ny <20, assume-se um fator Fr (3-1) igual a,

Fy=4,0E-04 - N;*-1,2E-02 - N;* +1,3E-01 - Ny+5,4E-01 (3-1)

Obtido por regressao polinomial da Tabela 9 (Bergman et al., 2011).

i " [} AT -
R A > ~T T W
- -0
— — D
ﬁ‘—?‘ e = — 7
NSNS € "=\ D
>~
(a) (]

Figura 6- Comparacdo entre os fluxos com tubos alinhados (a) e alternados (b)

(Bergman et al., 2011), adaptado.
No caso de estudo, sendo o Ny<20 e a disposi¢do dos tubos alternada, sdo usados os
valores da linha inferior da Tabela 9.

Tabela 9- Fator n? fiadas consoante alinhamento dos tubos

(Bergman et al., 2011), adaptado.

N

Ny 1 3 4 5 7 10 | 13 | 16

Alinhado 0,7 0,8 0,86 0,9 092 | 095 | 097 | 0,98 | 0,99

Alternado 064 | 0,76 | 0,84 | 089 | 092 | 095 | 0,97 | 0,98 | 0,99

Na Figura 6, é possivel verificar as diferencas do posicionamento alternado vs alinhado.
A disposicdo alternada tem vantagem sobre a alinhada devido ao movimento mais
complexo e tortuoso do ar, o que favorece a transferéncia de calor, especialmente para
Re <100, (Bergman et al., 2011).
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3.1.2 Alhetas

O estudo do alhetado consiste na decomposi¢do das alhetas continuas (placas) em
alhetas transversais hexagonais Figura 7 (Rigot, 1991).

Este tipo de alheta hexagonal pode decompor-se em trés tipos de alhetas transversais:

Figura 7 - Estrutura hexagonal (divisdo do alhetado)
(Rigot, 1991), adaptado.

A. Alhetas centrais sem bordas livres, contorno comum com outras alhetas;

B. Alhetas com uma borda livre, apenas um lado ndo esta em contacto com outras
alhetas;

C. Alhetas com duas bordas livres, dois lados ndo estdo em contacto com as alhetas.

A eficdcia global das alhetas adaptadas sera dada pela equacdo (3-2) (Rigot, 1991),

v, ¥ wz) )

Ne,global =1 ° (C_o + . + <

Neste caso o nimero de alhetas transversais equivalentes é igual ao numero de tubos,
dado pela equacgao (3-3),

Ntubos = Nfiadas (3-3)
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Sendo o0 Nfiq4qs € Ny nimero de tubos na vertical, caracteristicas das BR em estudo e,
no caso real, ndo variavel, a excecdo se houver mudancga das baterias/maquina.

O numero de alhetas sem bordas livres “Figura 7 - A” (Rigot, 1991),

Nalhetas(sem bordas livres) — Nf “Np — 2- (Nf + NT) +4 (3-4)
O numero de alhetas com 1 borda livre “Figura 7 - B” (Rigot, 1991),

Nalheta(com 1 borda livre) — 2- (Nf + NT) -8 (3-5)

E o numero de alhetas com 2 bordas livres “Figura 7 - C” é 4 (Rigot, 1991), uma em cada
canto.

A relacdo de alhetas sem, com uma ou com duas bordas livres, com o nimero total de
alhetas é dado pela Tabela 10, (Rigot, 1991).

Tabela 10- Razdo de quantidades alhetas
(Rigot, 1991), adaptado.

Tipo alheta Razdo n2 alheta/n? alhetas totais
Sem bordas livres p, = [1 2 (Nr + Nf) 4 l
NT ) Nf NT - Nf
Com 1 borda livre L= 2'(NT+Nf)_ 8
NT b Nf NT - Nf
. 4
Com 2 bordas livres Y, =
NT - Nf

E necessario recorrer a fatores de correcdo devido a adaptacdo do tipo de alhetado, que
segundo Rigot (1991), faz com que as linhas isotérmicas alterem a sua forma.

O desenvolvimento matematico para obtencado dos fatores ultrapassa os objetivos deste
trabalho, ndo sendo também demonstrado por Rigot (1991). “A resolucdo de equacdes
(derivadas parciais), sendo as principais, equacdo de LAPLACE, problema de DIRICHLET,
funcdo de GREEN, funcdes harmdnicas e analiticas e linhas isotérmicas é obtida por meio
de métodos algébricos, transformacdes conformes, métodos numéricos, métodos
analdgicos e métodos de relaxacdo”, adaptado de Rigot (1991).
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O autor, apds andlise, fornece uma simplificacdo permitindo o calculo dos coeficientes
de correcado, tendo sido obtidos valores aproximados e validos para a maioria dos casos.
As equacgdes que permitem obter os fatores de correcdao sao demonstrados na Tabela

11.

Tabela 11- Fatores de corregao para cada tipo de alheta

(Rigot, 1991), adaptado.

Tipo alheta Fator de correcao
Sem bordas livres (Figura 7 - A) Co=1
T
2 /4
Com 1 borda livre (Figura 7- B) C;=1+02- % . fT-I_l
. . Qe 3
Com 2 bordas livres (Figura 7 - C) C,=1+03- [7 ¢+ 1)]

O parametro ¢, equagdo (3-6) de Rigot (1991), é a razao:

1
‘=h

(3-6)
Sendo [ a distancia horizontal e h a distancia vertical de entre eixos dos tubos, como
mostra a Figura 8. De notar que esta é apenas utilizada de forma a se assimilar as varias
caracteristicas geométricas numa BR, ndo sendo uma representa¢ao da BR estudada.

Figura 8- Permutador compacto (alhetas continuas lisas/tubos alinhados)

(Rigot, 1991), adaptado.
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Observam-se também outras das caracteristicas fisicas de uma bateria, a sua altura, H,
o seu comprimento alhetado, L,, a sua largura, X, o espagamento de alhetas, p, e a
espessura de alheta, e.

A eficacia do alhetado, 7, é retirada da Figura 9 (Rigot, 1991), que é indicada para as
alhetas circulares, mas devido a falta de um estudo para o tipo de alheta deste trabalho,
optou-se por usar o grafico, adaptando o diametro hidraulico, g, e o diametro
equivalente, @4y, Para a situagdo de alhetas transversais hexagonais.
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Figura 9- Gréfico eficdcia das alhetas

(Rigot, 1991), adaptado.

No modelo matematico foi adotada uma funcdo com base em interpolacdes para obter
o valor da eficacia das alhetas. Este método permite realizar os calculos de forma a se
poder alterar a geometria da alheta, sem recorrer ao grafico, mas apresenta erros de
exatidao, visto que para obter as regressdes foi necessario observar e retirar os valores
da Figura 9, manualmente. Como ja foi referido, a Figura 9 ndao contém os dados
indicados para o tipo de alhetas em estudo.
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Foram feitas quatro regressdes polinomiais de terceira ordem, com os valores de p, ou
[/ Q’equiv._l iguais a 1, 2, 3 e 4, correspondentes as linhas do grafico da Figura 9.
Consoante os valores de @, € @4y, Obtidos na resolugdo do modelo, serd calculada a
eficacia, com meio a tal interpolagdo simples, no caso de estudo sé serdo feitas 2
interpolagbes, uma para a BR 1 e outra para a BR 2, extracdo e insuflacao,
respetivamente.

Sendo p, (3-7) (Rigot, 1991),

!

on (3-7)
Ue = 3-7
¢ Q’equiv.
Didmetro hidraulico alhetado, @,’, (3-8) (Rigot, 1991),
¢,_(2-\/§)-x/?sz-¢ez e
e (65" 8,)
E Bequiv., Diametro equivalente (3-9) (Rigot, 1991),
ﬂh,
Bequiv. = 2-5-¢ (3-9)
[a+o

Sendo ¢ dado pela equagdo (3-6). O parametro E, abcissa do grafico da Figura 9- Grafico
eficacia das alhetas, é dado pela equacgao (3-10) (Rigot, 1991),

Ue — 1
E= [ﬂequiv. B < ez )] (3-10)

Onde f (3-11) (Rigot, 1991) ou parametro da alheta,

e - (3-11)
Aalheta e
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3.1.3 Aquecimento do ar

Quando ocorre o aquecimento do ar, os fendmenos de transferéncia de calor, sem
mudanca de fase, ndo contemplam a alteracdo do teor de agua, ou seja, o processo s6
trocara calor sensivel, diminuindo assim as varidveis inerentes, facilitando os cdlculos
efetuados.

Simplificando o processo, a poténcia trocada pelo fluido primario é obtida a partir do
método €-NTU, onde se obtém a poténcia maxima e respetiva eficiéncia, podendo ser
depois aplicada a equacdo (2-7).

O valor de K, (2-9), é determinado pelas caracteristicas fisicas das baterias e pelos
fatores «; e a,, coeficiente de convecgao dos fluidos primario e secundario,
respetivamente, e também pela eficacia das alhetas, demonstrada no subcapitulo 3.1.2.

Para além de ser possivel calcular as propriedades de saida de ambos os fluidos, a partir
do método &-NTU, pode-se verificar os calculos a partir de K e relacionar os resultados
obtidos, a partir do método, com a resolucdo indicada por Rigot (1991).

3.1.4 Arrefecimento do ar

Quando ocorre arrefecimento do ar, a existéncia de calor latente pode tornar-se efetiva
por isso é necessario incluir este parametro. Neste caso o coeficiente de conveccdo do
fluido secundario é modificado devido a humidade presente ou nao na superficie onde
se ira realizar a troca de calor, sendo obtido a partir da equacdo (3-12) (Rigot, 1991).
Pontos 21 e 22 referentes a Figura 3, sendo adaptavel também a BR 1.

_ Nug - A _ Cps " (T1 — To) (3-12)

P
? Q)e har,21 - har,22

Onde Nu, é dado pela equagdo (2-21), h,, pela equagdo (3-13) (ASHRAE, 1981) e A,
subcapitulo 6.5.2. As propriedades do ar e do vapor de dgua sdo calculados na posicdo
correspondente.

hoyy =Cps T+ x-(L, +Cpy,-T) (3-13)
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A humidade absoluta do ar, x, é obtida a partir da equacao (3-14) (ASHRAE, 1981), tendo
em conta a posicao em que se pretende calcular.

PU (3-14)
= 0,622 -
x T—P,

O calor latente de condensacgao L,, (3-15) (Bergman et al., 2011),
L,=-2,34-T + 2501,90 (3-15)

A pressdo de vapor, P, (3-16), é calculada através da pressdo de vapor saturado, P, 54,
e da humidade relativa do ar, H,- (ASHRAE, 1981).

b, = Pv_sat " H, (3-16)
Em que P, 54 (3-17) (ASHRAE, 1981).

5800,20 4,86

4,18 1,45
+ 1,39 .

1—02 T+ 1_06 T2 — 1_08 -T3 + 6,55 - ln(T) (3-17)

ln(Pv,sat) = -

O calor especifico de vapor, Cp,, (3-18), (Bergman et al., 2011),

Cp,=1E—05-T?+3E—04-T + 1,85 (3-18)

Para o calculo da poténcia total, Q (3-19), existem duas parcelas, o calor latente e o calor
sensivel (ASHRAE, 1981).

Q = (ha1 — hyy — (X321 — X22) hégua) "M (3-19)

Sendo hy g4 (3-20) a entalpia da dgua condensada (ASHRAE, 1981),

hégua = 4,15 Tqp + 2,62 (3-20)
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Onde a temperatura de orvalho, Ty, (3-21), (ASHRAE, 1981) é:

2 3
P, P, P, ) o2
T, = + : +0,74 - + : +0,46-P,% 3-21
ap = 6,54 + 14,53 l”<1000) 0,74 (ln(1000)> 0,095 (l"(looo 0,46 P, (3-21)

Ao admitir que a poténcia transferida, apds estabilizacdo da UTA, é igual nas duas
baterias, igualando a equacdo (3-19) a equacdo (2-8), é possivel obter as temperaturas
de saida do ar, T22 ou T12, consoante a BR em estudo.

3.1.5 Calor sensivel e latente

O calor sensivel é a porcdo de energia associada a variacdo de temperatura, ndo
esquecendo que é dependente da pressao.

O calor latente é associado a mudancas de fase. Quando num volume de controlo bem
definido um material muda de fase sélida para liquida ou de liquida para gasosa a
energia latente aumenta; quando o material sofre uma mudanca de fase de vapor para
liqguido ou de liquido para sélido a energia latente diminui, (Bergman et al., 2011).

Quando ndao ha mudanca de fase ndao ha troca de calor latente, sendo, por isso, um
termo que pode ser desprezado. Ao verificar o diagrama psicrométrico, a troca de calor
sensivel da-se segundo uma linha horizontal, ver Figura 10.
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Figura 10 — Diagrama psicrométrico, transferéncia de calor sensivel
(ISEP, 2018), adaptado.
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Uma forma simples de perceber quando existem trocas de calor latente é quando a
humidade absoluta do ar a saida apresenta um valor diferente da humidade absoluta do
ar a entrada. Esse valor é mensurdvel no eixo vertical do lado direito do diagrama
psicrométrico, sendo que o processo normalmente é representado por uma linha
diagonal/vertical, ver Figura 11. Existem também trocas de calor latente quando as
temperaturas de orvalho do ar, a entrada e saida do permutador, sdo diferentes.
Considera-se como sendo troca de calor sensivel até o racio entre calor sensivel/latente
transferido ser pelo menos 95%, (AHRI, 2011); caso este racio tenha valores abaixo de
95% é considerada a troca de calor latente.
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Figura 11 — Diagrama psicrométrico, transferéncia de calor latente

(ISEP, 2018), adaptado.

No caso especifico dos permutadores compactos ou, neste caso, no sistema RAC, as
trocas de calor latente ocorrem quando a temperatura da superficie, que estd em
contacto com o ar, é inferior a temperatura do ponto de orvalho do ar de entrada na
bateria, (AHRI, 2011).

No recuperador em estudo, apesar de ser possivel haver troca de calor latente, s6 é
recuperado o calor sensivel, devido a separacdo entre ambos os fluidos (ar/agua). O
fluido primario, que é o responsavel pelo transporte de energia de uma BR para a outra,
ao estar separado do fluido secundario, apenas recupera o calor sensivel trocado pelo
ar.
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3.1.6 Meétodo e-NTU

No caso de ndo se saber as temperaturas de saida de ambos os fluidos, o método e-NTU,
comparando com o método LMTD, é o mais indicado para se obter essas mesmas
temperaturas, visto que no método LMTD seria necessario efetuar um processo intenso
de iteracOes, (Bergman et al., 2011).

Para definir a eficacia de um permutador, o primeiro passo a dar é calcular a poténcia
maxima, Q.4x, que sera possivel atingir (3-24); entdo é necessario determinar qual é o

Cmin. .

Os valores de Cy; (3-22) e C4gyq (3-23) (Bergman et al., 2011),

Cor = Mg - Cpg (3-22)

Cégua = mp - Cpp (3-23)

Sendo que para este método as propriedades sdo obtidas para a temperatura inicial.
Apos verificar qual o minimo, entre Cg, € Cy4y4, faz-se o produto com a diferenca de
temperaturas iniciais de ambos os fluidos para obter a Q,,,5,, poténcia maxima, que seria
possivel atingir.

Qmax = Crmin. - (611 — T21) (3-24)

Se,

Car > Cégua
Entdo,

Cégua = Chin.

E no caso de,

Cégua > Car
Entao,
Cor = Cinin.,
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O parametro NTU pode ser calculado através da equacdo (3-25) (Bergman et al., 2011)
ou a partir do valor de € como neste caso se estd a tentar atingir este valor serd
calculado da primeira forma:

Se

U
NTU =

(3-25)
Cmin.

O valor de U (3-26) (Bergman et al., 2011) é calculado através dos coeficientes de
conveccao de ambos os fluidos, da resisténcia de conducao dos tubos e também pela
resisténcia de incrustacao, aqui contabilizado com o parametro R”f, como referido no
capitulo 2.4.

1

11 In(r,/r;)
ai a, 2-mrAp-L;

" (3-26)
+ Ry

Por ja se ter calculado K; (2-9), o mesmo serd usado como U, coeficiente de
transferéncia global. As equacbes (2-9) e (3-26) representam ambas o mesmo
coeficiente mas, como foram retiradas de fontes bibliograficas diferentes fornecem um
meio de comparacdo, por isso, a inclusdo de ambos neste estudo é importante. A
diferenca reside na questdo geométrica dos permutadores compactos, que em Rigot
(1991) é muito aprofundada.

Para determinar a eficacia g, recorreu-se a Bergman et al. (2011) onde se retirou a
equacdo de um permutador de fluxos cruzados, uma passagem, com C,,,;,,, misturado e
Cinax. NA0 misturado.

g=1-—exp(—C, {1 — exp[-C,(NTU]}) (3-27)

A drea externa, Se, dada pela equacdo (3-28) (Rigot, 1991),

T 0o 2 T-@°

e - e (3-28)
nlp 2phil

Se = Viotar
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Os permutadores compactos sdo tipicamente utilizados quando um ou ambos os fluidos
de transferéncia sdao gases; isto deve-se ao facto de o coeficiente de transferéncia de
calor dos gases ser normalmente bastante inferior ao dos liquidos, (Kays & Crawford,
1993). A principal vantagem destes permutadores é a sua compacticidade, ou area de
transferéncia por unidade de volume, que neste tipo de permutadores é elevada,
permitindo obter rendimentos térmicos aceitaveis.

Em que C, (3-29) (Bergman et al., 2011) é,

= Comin. (3-29)
Cméx.
A poténcia, Q (3-30) (Bergman et al., 2011), é dada por,
Q =& Qmax (3-30)

Como forma de simplificar a compreensdo do método &-NTU, na Figura 12, estd
esquematizado o processo de calculo.

Uk,) m C

v

Figura 12 — Esquema do processo de célculo
(método e-NTU).
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3.1.7 Cdlculo

O calculo comeca na bateria de aquecimento, trocas de calor sensivel, como forma de
facilitar o processo. Entdo, apds ter calculado a poténcia real da bateria e aplicando a
equacao (2-7) descrita no capitulo 2.4, é possivel determinar a temperatura de saida do
fluido primario, 0,2, ver exemplo da Figura 13.

Arrefecimento
(latente + sensivel)
circuitoar 1

Eletrobomba

Aquecimento
(sensivel)
circuito ar 2

|:|—> Ar

D—’ Agua

Figura 13 - Esquema do recuperador tipo RAC.

A poténcia transferida para o ar é a mesma que a agua libertou, portanto é possivel
obter-se, usando a equacdo (2-8), a temperatura de saida do ar, T2, ver Figura 13. Na
bateria de arrefecimento este processo podera ser diferente devido a possibilidade de
existéncia de trocas de calor latente; entdo a poténcia transferida a agua sera apenas a
parte sensivel.

A temperatura de entrada da agua na BR a trabalhar no aquecimento serd igual a
temperatura de saida na BR a trabalhar no arrefecimento e vice-versa, visto que o fluido
primario circula num circuito fechado, 6,2 = 011 e 812 = 051.

Para o arrefecimento, o calculo é efetuado com recurso as equacgdes descritas no
subcapitulo 3.1.4.

Como forma de esquematizar o processo de calculo é apresentado um diagrama, Figura
14, que identifica os passos de forma sequencial. Caso se assuma apenas a troca de calor
sensivel, ao diagrama é retirada a linha intermédia, onde consta a “Entalpia har BR
arrefecimento”, “Teor em dgua” e “Humidade relativa BR arrefecimento”.
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Temperatura de Usar mesmo Q
saida de ambos para a segunda

os fluidos bateria

Humidade

EEIEIE [0, el aed  Teor em agua (gard relativa BR

arrefecimento

arrefecimento

Temperatura de Usar calor

saida de ambos os sensivel/e-NTU para
fluidos BR continuar cdlculo na
arrefecimento BR aquecimento

Figura 14- Processo de calculo apds e-NTU.
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3.2 Equipamento de campo
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A Figura 15 ilustra a UTA em estudo, vista do lado oposto a Figura 2 e a Figura 13,
apresenta os dados medidos e representa os principais componentes. A medicdo de
pressao do fluido primario foi obtida com recurso a transmissores de pressdao da marca
Danfoss, modelo MBS 3000 (anexo D ponto 6.4.3), ver Figura 16 (centro), posicionados
conforme indica a Figura 17. Relativamente a medicdo de temperatura optou-se por
usar sondas de temperatura da marca Carel (anexo D ponto 6.4.4), ver Figura 16 (lado
direito), que se introduzem na tubagem, estando localizadas préximas dos
transmissores de pressao.

Figura 16- Transmissor de pressdo + Sonda temperatura (registo fotografico).

A bomba utilizada, marca Grundfos modelo CR 3-5 (anexo D ponto 6.4.1), é associada a
um variador onde é possivel modificar o caudal debitado, em funcdo do que é desejado.

- s o T
s
P12+017
P13,011+
P12,012
- N b
Bomba P
+0
(Grundfos) aa

Figura 17- Posicionamento dos diversos equipamentos (registo fotografico).
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Com o objetivo de reduzir trocas de calor indesejadas optou-se por colocar isolamento
da empresa Armacell, gama Armaflex (anexo D ponto 6.4.8) em todo o comprimento da
tubagem e respetivos acessoérios, como mostra a Figura 18.

Figura 18- Isolamento (Armaflex) (registo fotografico).

Para fixar as coquilhas e as placas de isolamento usou-se fita adesiva da Armacell,
também com propriedades isoladoras.

Figura 19 — Caudalimetro Grundfos H,O antes e apds isolamento (registo fotografico).
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A medicdo do caudal de agua é feita por um caudalimetro Grundfos (anexo D ponto
6.4.2), visivel na Figura 19, instalado verticalmente entre a saida da bateria de extracdo
e a bomba.

=4
e
-
i &
-
“
,"2.
“

PR \. o~
NN S

Figura 20 - Exemplo sensor de temperatura e humidade relativa do ar, marca Carel
(registo fotografico).

Na Figura 20 observa-se um sensor de temperatura e humidade relativa na extracao
apods a BR, marca Carel modelo DPP (anexo D ponto 6.4.7).

O seu posicionamento foi pensado a tentar cobrir a parte intermédia dos circuitos de ar,

insuflacdo e extragdo, contudo, nada garante que os resultados sejam independentes
da posicao.

Por isso, estudos devem ser realizados, testando o equipamento noutras posi¢des
relativas a BR, para confirmar as medicdes; exemplo seria gerar uma malha, ou seja,
distribuir varias sondas num padrdo estratégico, tentando cobrir a maior area de
passagem do ar possivel e verificar os dados obtidos, ndo comprometendo o fluxo do ar,
comparando os dados obtidos neste caso com os dados do estudo.
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Todo o equipamento de campo transmite os dados através de ligacdes ao quadro
elétrico, Figura 21.

No canto superior direito da Figura 21 estd localizado um transmissor de pressao,
modelo Delta OHM (anexo D ponto 6.4.5), aparelho este que possibilita a leitura da
pressao atmosférica.

A obtencdo de dados foi feita através da criacdo de uma ligacdo a rede (servidor), o que
permitiu verificar, continuamente, o funcionamento do sistema. Esta ligacdo também
foi usada de modo a modificar os caudais debitados pelos ventiladores e pela bomba,
atuando nos variadores acoplados diretamente aos mesmos.

Patmv

i
g
g
i

Figura 21 - Quadro elétrico (registo fotografico).

Esta seccdo, em que se insere o quadro elétrico, foi construida propositadamente para
este estudo e situa-se dentro de uma caixa, ao lado da UTA, protegida da intempérie e
munida de uma porta, para facil acesso. Toda a estrutura foi feita a medida, incluindo a
montagem de todos os componentes externos a UTA original; nos quais constam sondas
de temperatura e caudal, quadro elétrico, permutadores de calor (BR), eletrobomba,
restante tubagem e acessorios, por exemplo, curvas, juntas anti vibrateis, isolamento,

etc.
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3.3 Tratamento de dados

Neste subcapitulo ird ser abordado o procedimento e a metodologia envolvida no
tratamento dos dados, obtidos a partir das medi¢cdes na UTA em andlise (Figura 22).

Figura 22 - UTA em estudo (registo fotografico).

Os dados foram medidos durante 24h por dia, em intervalos de 30 em 30 segundos,
sendo as sec¢Oes mais relevantes para o estudo processadas e as outras usadas apenas
para andlise. Na Tabela 12 estdo apresentados os dados medidos na UTA relevantes para
o estudo. A designacao de BR 1 ou BR 2 estd de acordo com a Figura 15.

Tabela 12- Dados medidos na UTA em estudo.

Dados
Parm (pressdo atmosférica) [Pa]
T11/T12 (BR 1) [°C]
T21/T22 (BR 2) [°C]
011/612 (BR 1) “Th11/Thaa - Figura 15” [°C]
821/622 (BR 2) “Tha1/T2a - Figura 15” [°C]
APBR 1 [Pa]
AP BR 2 [Pa]
Hr11/Hr12 (BR 1) [%]
Hr21/Hr22 (BR 2) (%]
Vp “Via0 - Figura 15” [I-h1]
Vs “Vve/Vvi - Figura 15” [m3-h1]
Pel (aux) “Pass,sc - Figura 15” (W]
ANALISE DA INFLUENCIA DO CAUDAL DE AGUA NO COMPORTAMENTO DOS RECUPERADORES DE CALOR CARLOS SOUSA
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As medig¢Oes sao registadas diariamente, criando um ficheiro Excel onde os dados sao
introduzidos. O primeiro passo é calcular, com estes dados, rendimentos térmicos,
caudais massicos e poténcias recuperadas.

O rendimento térmico na extracdo obtém-se usando a equacdo (2-6); no caso da
insuflacdo alteram-se apenas os algarismos correspondentes as BR, ficando a equacao
da forma:

T12 - T11

nr =
Ty, =Ty

Relativamente ao cdlculo do caudal mdssico de ar, o volume especifico usado foi
determinado pela ASHRAE (2000); para a dgua assumiu-se uma massa especifica de 1000
kg-m3.

As poténcias recuperadas do lado do ar foram obtidas através do calculo da entalpia;
para as poténcias recuperadas do lado da agua utilizou-se o calor especifico juntamente
com o diferencial de temperaturas A8, tal como na equacao (2-7).

A selecdo de dados sé tem inicio apds este processo de cdlculo. Os periodos mais
estdveis, em que as temperaturas se mantinham constantes, sao os indicados para se
verificar o comportamento das BR; ha que ter em conta que uma variacdo minima de
temperaturas do ar tem influéncia no calculo, devido a proximidade das temperaturas
exteriores e interiores, que ocorre principalmente no periodo de fim de primavera e de
verdo, exato periodo onde ocorreram as medicdes.

Ao selecionar as partes interessantes ao estudo obtém-se um ficheiro Excel, igual ao
processo de calculo, em forma mais reduzida.

Ao longo do dia podem-se selecionar varios periodos, ndo havendo uma quantidade
definida, dependendo apenas das condi¢des exteriores/interiores.

Como meio de facilitar a visualizacdo dos resultados obtidos através dos calculos
efetuados, foi criado um ficheiro Excel onde é apresentado um resumo, usando as
médias dos periodos extraidos no processo de selecdo. E com este ficheiro que, a nivel
experimental, se ird analisar entdo a influéncia do caudal de d4gua no comportamento
das BR.
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Um esquema é apresentado, Figura 23, de forma a facilitar a compreensao do processo
de tratamento de dados.

\4

%
Selecao gd Resumo

Figura 23- Metodologia de tramento de dados.

Os parametros de controlo sdo os caudais de ar (insuflagdo/extracdo) e o caudal de agua.
A estratégia utilizada é direcionada a tentar cobrir o maior nimero de combina¢Ges
entre os caudais, o que se tornou dificil devido a tentativa de se encontrar possiveis
discrepancias nas medicdes; por exemplo, na diferenca de temperaturas antes e depois
da bomba e numa queda de pressao do fluido primario. Para além da variacdo dos
caudais, a flutuacdo da temperatura exterior ao longo do dia, influencia os resultados
devido ao pequeno diferencial de temperaturas entre o interior e o exterior.

3.4 Analise aos dados tedricos e praticos

Segundo o método e-NTU, obtém-se a poténcia maxima de um recuperador (3-24) a
partir do valor de C,,;,, portanto, para obter uma poténcia maxima mais elevada, o
parametro Cs gy, (3-23) tem de ser maior ou igual ao valor de C, (3-22), caso contrario
estar-se-ia a limitar o potencial da bateria, assumindo que o caudal de ar é algo definido
a partida pelo projetista.

Outro parametro sera a eficacia do permutador de calor, € (3-27), influenciada pelo valor
de NTU (3-25) e C, (3-29), numero de unidades de transferéncia e razao entre C;;, €
Cax., respetivamente. Segundo o modelo matematico, quanto maior for o valor de NTU
e menor o valor de C,, melhor sera a eficacia, ndo acontecendo quando Csgyq < Cqr,)
caso nao favoravel ao estudo.

Ao obter uma eficacia elevada nao obriga, necessariamente, a um bom resultado do
recuperador, sendo também importante a poténcia maxima exequivel; como foi
referido, quanto menor for C,,;,,. menor serd a poténcia maxima de recuperagao, caso a
diferenca de temperaturas se mantiver igual, ver equacao (3-24).
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Caudal de
agua

Figura 24- Esquema da influéncia do caudal de agua.

Caso Csguq > Cqr, Situagdo mais interessante ao estudo, o parametro N7U sé sera
influenciado pelo caudal de 4dgua indiretamente pelo nimero de Reynolds, Reg (2-15),
no coeficiente de transmissao térmica, a;, Figura 24. Entdo, teoricamente, quanto maior
for o caudal de agua melhor sera o rendimento térmico, 1.

A nivel pratico existem limitagdes como a poténcia absorvida pela bomba, Passsc e a
poténcia dos ventiladores, Puaps vent, resultante da colocagao do recuperador na UTA; a
soma destas poténcias ndo deverd ser maior que a poténcia recuperada pelas BR.
Quanto maior for o desempenho do recuperador (2-1), mais sustentdveis serdo as BR.

A poténcia absorvida da bomba em estudo foi calculada com base na curva de Q/P,
caudal/poténcia absorvida, fornecida pela ficha técnica da Grundfos, ver anexo D (6.4.1).

O indicador mais completo relativamente a avaliacdo do recuperador é a eficiéncia
energética, 1y (2-5). Esta relaciona o rendimento térmico e o coeficiente de
desempenho da BR, por isso, a sua utilizacdo no modelo matematico foi essencial de
forma a determinar que caudal de dgua utilizar numa situacdo real.

Para comparar os dados tedricos e praticos foi desenvolvida uma folha de calculo que,
ao usar os dados introduzidos do modelo matematico, permite obter as relacbes entre
o caudal de dgua e a eficiéncia energética.

O cdlculo passa por utilizar o método e-NTU para obter a poténcia do recuperador e a
temperatura de saida do ar, o que permite o cdlculo do rendimento térmico, 1, e
posteriormente da eficiéncia energética, ng. O procedimento consiste num aumento
gradual de 100 |-h* de fluido primério até ser atingida a poténcia nominal da bomba.
Para cada caudal esta atribuido uma eficiéncia energética, permitindo visualizar, de uma
forma simples e rdpida, qual sera o caudal ideal.

ANALISE DA INFLUENCIA DO CAUDAL DE AGUA NO COMPORTAMENTO DOS RECUPERADORES DE CALOR CARLOS SOUSA
POR BATERIAS EM UNIDADES DE TRATAMENTO DE AR

49



DESENVOLVIMENTO 50

3.5 Resultados

O principal objetivo da constru¢dao do modelo matematico inicial (3.1) era compreender
o processo de transferéncia de calor. Comparando com o programa de calculo “WH95”
da Sierra foi atingida uma semelhanca de resultados (temperatura de saida do ar e da
agua), havendo diferencas maximas de 11 pontos percentuais usando as medidas da
bateria em estudo e adaptando o programa o mais possivel a mesma, mantendo o
caudal de ar para a realizacdo de testes.

Para efeito de teste, a esquerda esta o “WH95” e a direita o modelo matematico, sendo
marcadas as temperaturas de saida do ar e da dgua, a verde e a laranja, respetivamente
(aguecimento/arrefecimento sensivel):

Firm: Ref - HyeL, (rm) =575x1100 Circuito 2 (Insuflacdo)
2525 WOl 23 12 25 1100 18 & 10L Glyc. (3)= 0 P. Atmosférica 98450 Pa
T, 18 °C
T, (20,2) °c
Af  RBv Tai Tao Qtot Twi Two WE Twv DPw LPa B 1 =
me/h mfs  °C 5C kil °C °C 1/h m/skPa Pa 1
Ba (19,5) "
4554 2,00 13,0 20,5 3,87 21,0 (18,3) 2000 0,44 9 &8 = 3
v, 4554 m*/h
Ve 2000 I/h

Figura 25 - Teste 1.

Na Figura 25 - Teste 1, o modelo apresenta diferencas de 11 e de 4 pontos percentuais
nas temperaturas de saida da dgua e do ar, respetivamente.

Firm: Ref.: HL (mm) =575x1100 Circuito 2 (Insuflag8o)
2535 WOl 23 12 25 1100 18 A 10L Glyc. (%)= 0 P. Atmosférica 98450 Pa
Ta 15 'C
Ts (19,9 sc
Af Av Tai Tao Qtot Twi Two WE Wv DPw DPa B 71 o
me/h mis  °C B X °C °C  1/h m/s kPa Pa A
— 8. (18,0 °C
4554 2,00 15,0 20,0 7,78 21,0 (17,6 2000 0,44 3 58 = 2
V. 4554 m*/h
Ve 2000 I/h

Figura 26 - Teste 2.

Na Figura 26 - Teste 2, o modelo apresenta diferencas de 11 e de 6 pontos percentuais
nas temperaturas de saida da agua e do ar, respetivamente.
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Firm: Ref.: HzL (mm)=575x1100 Circuito 2 “nsuﬂagﬁo}

2525 WO 23 12 25 1100 18 & 10L Glye. (8)= 0 E——— 98450 g
T4 15 o

Af Av Tai Tao Qtat Twi Two  WE v DBw DPa Tz Q0.9 °C
m/h ws G °c K C °C 1/h ms kPa Da B 21 °C
4554 2,00 15,0 (20,4 8,45 21,0 (18,€) 3000 0,67 1B 58 B2 18,7 °C
v, 4554 | m/h

v, 3000 I/h

Figura 27 - Teste 3.

Na Figura 27 - Teste 3, o modelo apresenta uma diferenca de 4 e de 0 pontos percentuais
na temperatura de saida da 4gua e do ar, respetivamente.

Firm: Bef - BT {rm} =5 7521100 Circuito 2 (Insuflagio)

2525 WOl 23 12 25 1100 18 A 10L Glyc (&)= 0 P. Atmosférica 92450 Pa

Ta 2 'C

Af v Tai Tao Qtot Twi Two WE Wv DBw DPa Ta @G,S) C

me/h mfs @ 4 kW R R 1/h mfs kPa Pa B, 12 o

4554 2,00 2,0 10,8 14,41 12,0 \ 7,3 3000 0,67 1% 53 8. 3,1 L'n
V. 4554 m/h

Ve 3000 I’h

Figura 28 - Teste 4.

Na Figura 28 - Teste 4, o modelo apresenta uma diferenca de 4 e de 0 pontos percentuais
na temperatura de saida da dgua e do ar, respetivamente. Pode-se aferir que o modelo
executado apresenta uma diferenca aceitavel, comparado com o programa de cdlculo
“WH95” da Sierra, por vezes obtendo valores iguais (T), o que significa que foi executado
COM sucesso.

Foram efetuados 2 modelos, um “ Aquec. (Arref. Sensivel) ”, Figura 25 a Figura 28, e
ainda outro “ Arref. (Latente) ”. A diferenca esta na possivel troca de calor latente,
entrando para calculo a humidade do ar, mas como no permutador em estudo sé ha
recuperacdo de calor sensivel e, sendo a temperatura registada nesta altura do ano
(inicio de verdo) amena, ndo existem trocas de calor latente.

Sendo que o modelo “ Arref. (Latente) ” ndo ird ser determinante nas conclusdes,
ficando apenas como referéncia futura, no caso de se proceder a um estudo em que as
cargas latentes tenham interesse para desenvolvimento.
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3.5.1 Parte experimental

A aplicacdo de isolamento na tubagem, referido no subcapitulo 3.2, para além do
enchimento do circuito com um caudal baixo de agua, evitando possiveis bolhas de ar
no interior, mitigaram alguns dos problemas encontrados. Por outro lado, a bomba
insere também uma incerteza devido as temperaturas da dgua medidas que, antes e
depois da mesma, se apresentam diferentes, sendo sempre mais elevada no ponto a
jusante da bomba. Ha que salientar que deveria ser feito um estudo sobre o
posicionamento das sondas de temperatura e humidade do ar, como referido no
subcapitulo 3.2, de modo a fornecerem uma leitura de dados mais rigorosa.

3.5.2 MedigGes para caudais de ar diferentes

Relativamente a parte experimental, com caudais de ar diferentes, foram obtidas as
seguintes medi¢Ges/resultados:

n; para caudais ar ins [1200] ext [2300]
[m3/h]

80,0

75,0

70,0 fi = [ L. .
65,0

60,0

55,0

50,0

45,0
40,0
350
30,0
25,0
20,0

Rendimento térmico %

0 WM H WO YW H Y WO AN NENENOO0O A NNNT O S MmN YN QN O N

NMm o m s N BN MM M S St A oo = oH A N AN N N N~ 00 00 00 0 09 o0 0 ) M~ 0

R s e e e T T T T T - W= T = - S\~ Y <\ I« S « Y S « R T~ BV SV SRV SV S e BN - B B N S

o oH H H H o H o H o H o H d o H H o H NN N NN NN AN NN ANMMMmMMmmMomomo S
W Ext . ins +—slinear (Ext.) s—slinear (ins) I/h agua

Figura 29 - Grafico rendimento térmico para caudais diferentes de ar.

A parte do dia em que é mais vantajoso processar os dados é durante o periodo noturno,
guando o AT do ar é maior, ou seja, ha mais energia a ser trocada no sistema, contudo
alguns dados foram também selecionados durante o periodo diurno como meio de
obter um panorama mais realista do recuperador.

Quando existem caudais diferentes e poténcias semelhantes, espera-se que, quanto
mais os caudais se diferenciarem maior sera a diferenca de temperaturas, o que leva a
diferencas mais significativas no rendimento térmico, visto este ser apenas dependente
das temperaturas do ar.

Nas medicdes verifica-se um declinio na ordem dos 8 e 5 pontos percentuais na extragao
e insuflacdo, respetivamente, entre o caudal minimo e maximo de dgua desta amostra.
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Ao observar a Tabela 13, para a insuflagdo, os maximos correspondem a um nr de 76,4%
e uma ne de 63,1% e, para a extracao, obteve-se um nt de 47,9% e uma ne de 40,1%.

Tabela 13 — Rendimento térmico e eficiéncia energética em fungdo do caudal de dgua (caudais ar diferentes).

Insuflagdo Extragao
Caudal | Rend. | Eficiéncia | Poténcia | Rend. | Eficiéncia | Poténcia
[I-h*] | Térmico | Energética Ar Térmico | Energética Ar
[%] [%] [w] [%] [%] (W]

1124 75,5 61,2 1357 45,2 36,8 -1517
1135 75,9 63,1 1534 46,3 39,0 -1812
1135 74,8 61,2 1419 47,2 39,9 -1836
1141 75,0 59,8 1276 47,9 40,1 -1726
1156 75,2 61,2 1389 46,0 38,2 -1675
1160 76,4 55,4 948 46,8 35,7 -1207
1926 71,7 57,5 1560 43,3 35,9 -1963
1931 71,4 59,8 1897 44,3 38,3 -2452
1936 70,8 59,5 1933 43,1 37,0 -2372
1936 72,3 53,8 1213 44,5 35,0 -1564
1940 68,5 53,3 -1417 43,3 35,4 1884
1941 68,2 50,3 -1197 41,3 30,7 1333
1947 61,6 36,7 -784 45,4 33,4 1308
2917 68,4 56,0 1974 40,5 34,1 -2405
2917 67,6 54,2 1798 40,8 33,9 -2248
2917 66,9 54,9 1974 41,6 35,7 -2644
2919 67,5 33,7 713 42,5 26,7 -1023
2919 66,0 42,1 982 44,0 33,0 -1521
2919 67,2 49,5 1352 41,4 32,3 -1732
2921 70,1 54,1 1563 39,9 31,3 -1770
2922 68,9 44,9 1026 42,2 30,5 -1377
2922 67,4 40,7 900 41,9 29,6 -1298
2922 69,2 54,8 1707 40,0 32,0 -1904
2924 69,8 40,2 843 40,5 25,9 -1064
3676 68,7 53,0 1677 38,8 30,7 -1936
3681 71,0 26,0 605 38,7 19,9 -839
3683 68,5 53,8 1781 39,0 31,5 -2098
3685 69,4 31,4 700 38,9 20,9 -883
3686 72,9 29,7 648 35,7 11,3 -598
3687 71,4 35,5 763 37,1 17,9 -786
3687 68,1 50,9 1510 38,4 29,5 -1766
3688 75,0 7,3 426 33,3 -4,7 -359
3688 73,1 30,6 660 35,0 10,8 -592
4777 69,6 49,3 1371 35,7 24,7 -1371
4780 70,8 50,4 1390 34,6 22,9 -1251
4782 69,0 49,0 1384 36,2 25,8 -1481

De notar que as poténcias do ar deveriam, num modelo ideal, ser iguais entre si, como
existem diferencas (minimas) de caudais e possiveis contaminacdes/perdas, nio
mensurdveis na experiéncia efetuada, isso ndo acontece.
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Para além disso, em algumas sec¢des das amostras, a AT atingida é bastante baixa, o
que leva a que variacdes de 0,2 ou 0,3 °C provoquem diferencas de até 10% entre as
poténcias recuperadas no ar.

A eficiéncia energética, neste caso, ndo se aplica a norma EN 13053 devido a diferenca
entre os caudais massicos de ar, no entanto, o calculo foi efetuado de forma a perceber
a relacdo entre as poténcias recuperadas e absorvidas.

Comparando com o rendimento térmico, nr, a eficiéncia energética, ng, apresenta
igualmente um declinio visto ser dependente do mesmo e, segundo a equacdo (2-5),
guanto maior o caudal de agua, maior serd a poténcia absorvida da bomba, o que
diminuird a eficiéncia energética.

Observa-se, na Figura 30, que na amostra em que o caudal de dgua toma o valor de 3688
I-ht, o sistema esteve a consumir mais energia que a recuperar (extracdo), devido
principalmente a diferenca minima de temperatura do ar atingida.

N para caudais ar ins [1200] ext [2300]
[m3/h]
70,0
60,0

5

40,0 IIII“II II.I'“I
30,0 m lr
20,0
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Figura 30 - Grafico da eficiéncia energética para caudais
diferentes de ar.
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3.5.3 Medicdes para caudais de ar iguais

Quando existem caudais de ar semelhantes, os rendimentos térmicos na extracdo e na
insuflacao apresentam valores muito préximos, tendo sido obtidas diferengas na ordem
dos 10 pontos percentuais devidas, em primeiro lugar, ao facto de o conjunto UTA ndo
ser um sistema ideal (sem perdas) e, em segundo lugar, da possibilidade de erros de
medi¢do devido ao posicionamento dos sensores.

n; para caudais ar ins [1700] ext [1700]

[m3/h]
80,0
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Figura 31 - Grafico rendimento térmico para
caudais de ar iguais.

Com caudais na ordem de 1700 m3-h'%, observa-se um ligeiro declinio e um aumento do
nr, na extragdo e na insuflagdo, respetivamente.

Na extracao, os valores apresentados sao superiores aos da insuflacdo porque existe um
maior AT entre as BR. Como foi dito, para além do posicionamento dos sensores ndo ser
o ideal, existe alguma contaminacdo do ar, fazendo com que haja diferencas de 0,3, 0,4
°C

Como é possivel verificar na Tabela 14, as poténcias trocadas apresentam também uma
discrepancia na ordem dos 30 pontos percentuais e, em relacdo ao nr, a diferenca é
cerca de 16 pontos percentuais.

O rendimento térmico, nr, e a eficiéncia energética, neg, apresentam como maximos
57,1% e 44,2% na insuflacdo e 71,4% e 57,5% na extracdo, respetivamente, sendo o
contrario das medicOes anteriores, em que nr e ne eram superiores na insuflacao.
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Tabela 14 — Rendimento térmico e eficiéncia energética em fungdo do caudal de dgua (caudais ar iguais).

Insuflagdo Extragao
Caudal Rend. Eficiéncia | Poténcia Rend. Eficiéncia Poténcia
[kh™] | Térmico | Energética Ar Térmico | Energética Ar
[%] [%] (W] [%] [%] (W]

2604 51,1 33,8 1063 61,7 48,5 -1669
2608 48,6 31,8 1035 62,4 50,8 -1922
2609 50,8 39,4 1598 60,7 50,2 -2070
2615 50,8 38,5 1472 61,0 50,2 -2014
2616 49,3 38,7 1682 61,2 52,0 -2384
2616 47,8 29,4 941 63,0 49,9 -1731
2618 50,0 28,5 836 61,9 46,0 -1393
2618 50,0 39,5 1718 60,6 51,0 -2261
2620 47,2 13,6 506 63,9 46,2 -1295
2621 44,6 34,4 1731 67,7 57,5 -2505
2622 50,0 21,8 638 64,3 41,5 -1016
2625 50,8 36,7 1298 59,8 46,2 -1583
2625 48,5 37,0 1514 62,1 52,5 -2313
2625 50,2 28,1 822 61,1 42,3 -1175
2625 40,5 10,0 529 71,4 55,3 -1683
2626 52,4 35,4 1110 59,5 43,6 -1343
2627 52,0 39,4 1491 60,0 47,8 -1766
2627 50,0 30,4 921 61,1 43,5 -1248
2627 50,0 40,3 1861 61,1 52,1 -2443
2628 52,0 44,0 2323 58,6 50,8 -2685
2629 51,7 28,1 788 61,5 41,7 -1121
2630 50,0 40,1 1811 60,0 51,0 -2395
2631 50,8 38,0 1414 59,0 48,0 -1907
2631 50,9 38,0 1421 61,4 50,7 -2060
2632 50,7 39,6 1628 61,2 51,6 -2283
2632 51,3 42,0 1988 58,9 50,0 -2370
2632 51,4 439 2441 59,5 52,1 -2866
2632 51,9 37,9 1332 59,3 47,2 -1761
2633 57,1 44,2 -1597 50,0 34,7 1181
2633 52,2 42,9 2030 59,4 50,3 -2347
2634 51,9 40,7 1672 59,8 49,8 -2148
2634 56,1 24,2 639 60,3 19,0 -530
2635 50,0 35,0 -1228 57,1 39,4 1181
2636 50,0 35,5 1230 60,0 49,3 -1996
2639 52,5 37,7 1280 58,8 45,8 -1628
2640 52,5 40,1 1525 59,0 48,2 -1945
2641 48,5 36,4 -1502 59,5 50,0 2358
2641 50,2 40,1 -1837 58,5 49,4 2397
2642 50,0 39,2 -1748 57,8 49,0 2442
2644 51,6 39,5 1522 59,7 49,1 -2010
2644 52,2 33,4 991 58,7 42,9 -1331
2646 51,3 23,1 653 59,0 39,3 -1074
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DESENVOLVIMENTO

Relativamente a eficiéncia energética, ng, Figura 32, observa-se que existem periodos
que se comportam fora do regime normal; por exemplo, as amostras em que o caudal
de dgua toma os valores de 2620, 2625 (42) e 2634 (22) I-h?, apresentando rendimentos
muito baixos devido ao diferencial de temperaturas entre o espago e o exterior.
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Figura 32 - Grafico eficiéncia energética para caudais iguais.

Como existe apenas uma variacdo minima do caudal de dgua, o declive da reta de
tendéncia da insuflacdo estd contrario a de extracdo; no caso de se aumentar
significativamente o caudal de dgua, a tendéncia sera igual a do caso anterior (caudais
diferentes), onde ocorre um declive negativo em ambas as retas.

3.5.4 Modelo final

Foi feito um complemento ao modelo matematico, com base no método e-NTU, apds as
medicdes, como forma de obter uma conclusdo relativamente ao caudal de fluido
primario ideal, tal como foi dito no capitulo 3.4, é necessario voltar a origem do estudo
e demonstrar em que parte do processo de transferéncia de calor a d4gua intervém, para
determinar a sua influéncia no comportamento das BR.

Em relagdo ao aquecimento, tem-se como dados de entrada (marcados a amarelo)
(Figura 33):

Aquecimento ins./ext.

Tégua ent. [QC] Tarent. [QC] Texterior[interior [QC] Caudal ar [m3/h] AP21Ins. |AP1Ext.|vins. m/s ext. m3/h vext. m/s
20,5 17,7 23,7 1241 8,3 9,5 0,54 1700 0,74

Figura 33 — Dados de entrada do modelo final.

ANALISE DA INFLUENCIA DO CAUDAL DE AGUA NO COMPORTAMENTO DOS RECUPERADORES DE CALOR CARLOS SOUSA
POR BATERIAS EM UNIDADES DE TRATAMENTO DE AR

57



DESENVOLVIMENTO

Analisando a Figura 34, a uUnica variagdo entre os dados de entrada é o incremento de
100 I-h! de &gua, por cada linha. Do lado esquerdo, sequencialmente, estd a poténcia
maxima, a poténcia considerada real, a eficacia do recuperador e o parametro C,..

Prsx. Poténcia [efic. (NTU) |C, (Crmin. / Cmax) |NTU Caudal H,0 [Cygya C,r nr Peret. Ne
W W % - - I/h J/(s.2C) |J/(s.2C) [% W %

325,3 316,2 0,97 0,28 54,26 100 116,2 415,7 12,7%| 150,0 6,3%
650,5 541,8 0,83 0,56 29,64 200 232,3 415,7 21,7%| 158,9 14,9%
975,8 679,8 0,70 0,84 20,47 300 348,5 4157]  27,3%| 1676 20,1%
1164,1 783,4 0,67 0,89 17,49 400| 464,6 415,7 31,4%| 176,1 23,9%
1164,1 876,2 0,75 0,72 17,71 500 580,8 4157|  35,1%| 1845 27,3%
1164,1 946,3 0,81 0,60 17,86 600 697,0 415,7 37,9%| 192,7 29,8%
1164,1 999,4 0,86 0,51 17,98 700| 8131 415,7|  40,1%| 200,7 31,6%
1164,1 1039,5 0,89 0,45 18,07 800 929,3 415,7 41,7%| 208,5 32,9%
1164,1 1069,7 0,92 0,40 18,14 900| 1045,5 415,7 42,9%| 216,2 33,8%
1164,1 1092,6 0,94 0,36 18,20 1000 1161,6 4157  43,8%| 2237 34,4%
1164,1 1109,8 0,95 0,33 18,26 1100 1277,8 415,7 44,5%| 231,0 34,8%
1164,1 1122,8 0,96 0,30 18,30 1200 1393,9 4157|  45,0%| 2381 35,1%
1164,1 1132,5 0,97 0,28 18,34 1300| 1510,1 415,7 45,4%| 245,1 35,2%
1164,1 1139,9 0,98 0,26 18,37 1400| 1626,3 415,7 45,7%| 251,9 35,2%
1164,1 1145,5 0,98 0,24 18,40 1500| 1742,4 415,7 45,9%| 258,5 35,2%
1164,1 1149,7 0,99 0,22 18,42 1600 1858,6 415,7 46,1%| 264,9 35,1%
1164,1 1153,0 0,99 0,21 18,45 1700| 1974,7 415,7 46,2%| 271,1 34,9%
1164,1 1155,4 0,99 0,20 18,47 1800 2090,9 415,7 46,3%| 277,2 34,8%
1164,1 1157,3 0,99 0,19 18,49 1900| 2207,1 4157  46,4%| 2831 34,6%
1164,1 1158,7 1,00 0,18 18,50 2000 2323,2 415,7 46,5%| 288,8 34,5%
1164,1 1159,8 1,00 0,17 18,52 2100 2439,4 415,7|  46,5%| 2943 34,3%
1164,1 1160,7 1,00 0,16 18,53 2200 2555,6 415,7 46,5%| 299,7 34,1%
1164,1 1161,4 1,00 0,16 18,55 2300 2671,7 415,7 46,6%| 304,9 33,9%
1164,1 1161,9 1,00 0,15 18,56 2400 2787,9 415,7 46,6%| 309,9 33,7%

Figura 34 - Modelo final.

Sabendo Csgy4 € Cqr, determina-se Cpin. € Cpsyx. Com AT (diferenca de temperaturas
do ar), calculado através da poténcia e, com a diferenca mdxima de temperaturas,
obtida pelos dados de entrada, é possivel obter o rendimento térmico, nr. A poténcia
elétrica despendida obtém-se a partir do célculo da perda de carga e pela curva Q/P da
bomba.

A eficiéncia energética, calculada a partir da equac¢do (2-5), é o culminar de todo o
processo de calculo. A coloracdo ao longo da tabela permite verificar a zona em que o
caudal de agua é considera ideal, sendo o verde (escuro) a cor 6tima e o
amarelo/vermelho as quais se devem evitar. De advertir que, da Figura 34 a Figura 40,
os dados encontram-se incompletos, somente pelo facto que os valores da eficiéncia
energética, ne, calculados préoximos da poténcia nominal da bomba, apresentarem uma
tendéncia decrescente (irrelevantes para o aumento da sustentabilidade), o que com
outros dados de entrada podera ndo se realizar.

Como forma de tentar verificar um padrao para as BR em estudo, foi-se alterando alguns
dos dados de entrada verificando qual seria o caudal ideal a partir das tais condicGes.
Uma maneira de relacionar o caudal de dgua com o caudal de ar é o parametro C,; é
com o mesmo que se criard um padrdao em que se consiga direcionar o caudal de agua
de forma a tornar-se num caudal ideal.
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DESENVOLVIMENTO 59

INSUFLACAO:

Comparando o modelo com os dados medidos no dia 09/06/2018, das 05:59:32 as
06:14:02, a eficiéncia energética, ng, da amostra é de 54,9%, ficando apenas a 0,4 pontos
percentuais do ideal e a 1,1 pontos percentuais para o seu caudal de dgua (2900 I-h)
no modelo, sendo que o caudal 6timo se encontra entre os valores 0,20 e 0,24 de C,,
Figura 35.

Aquecimento ins./ext.
Tégua ent. [eC] Tarent, [eC] Texterior/interior [°C]| caudal ar [m3/h] AP21ns. |AP1Ext.|vins. m/s ext. ms/h vext. m/s
16,7 11,4 19,6 1160 7,1 17,5 0,51 2311 1,01
i(+100)
Prnx. Poténcia efic. (NTU) [C, (Cin. / Crmax) [NTU Caudal H,0 |Cyq, Car nr Pelet. Ne
w w % 5 = I/h 1/(s.20) |1/(s.20) % w %

615,7 594,0 0,96 0,30 57,77 100[ 116,2 388,6 18,6%| 150,0 13,5%
1231,3 1000,1 0,81 0,60 30,35 200 232,3 388,6 31,4%| 158,9 26,0%
1847,0 1241,4 0,67 0,90 20,63 300[ 3485 388,6 39,0%| 167,6 33,3%
2059,6 1436,6 0,70 0,84 18,69 400 464,6 388,6 45,1%| 176,1 39,1%
2059,6 1597,5 0,78 0,67 18,82 500 580,8 388,6 50,1%| 184,5 43,9%
2059,6 1716,9 0,83 0,56 18,90 600 697,0 3886  53,9%| 192,7 47,4%
2059,6 1805,4 0,88 0,48 18,97 700 813,1 388,6 56,7%| 200,7 49,9%
2059,6 1871,0 0,91 0,42 19,02 800| 929,3 3886 587%| 2085 51,8%
2059,6 1919,5 0,93 0,37 19,06 900| 1045,5 388,6 60,2%| 216,2 53,0%
2059,6 1955,4 0,95 0,33 19,09 1000( 1161,6 388,6 61,4%| 223,7 53,9%
2059,6 1982,0 0,96 0,30 19,12 1100 1277,8 3886  62,2%| 2310 54,5%
2059,6 2001,6 0,97 0,28 19,15 1200 1393,9 388,6 62,8%| 2381 54,9%
2059,6 2016,1 0,98 0,26 19,17 1300[ 1510,1 388,6|  63,3%| 2451 55,2%
2059,6 2026,9 0,98 0,24 19,18 1400| 1626,3 388,6 63,6%| 251,9 55,3%
2059,6 2034,8 0,99 0,22 19,20 1500 1742,4 3886  63,9%| 2585 55,3%
2059,6 2040,8 0,99 0,21 19,21 1600| 1858,6 388,6 64,0%| 264,9 55,3%
2059,6 2045,2 0,99 0,20 19,23 1700 1974,7 388,6 64,2%| 271,1 55,3%
2059,6 2048,6 0,99 0,19 19,24 1800 2090,9 3886  64,3%| 277,2 55,2%
2059,6 2051,1 1,00 0,18 19,25 1900 2207,1 388,6 64,4%| 283,1 55,1%
2059,6 2053,0 1,00 0,17 19,26 2000| 23232 3886  64,4%| 2883 54,9%
2059,6 2054,4 1,00 0,16 19,27 2100| 2439,4 388,6 64,5%| 294,3 54,8%
2059,6 2055,5 1,00 0,15 19,27 2200| 2555,6 388,6 64,5%| 299,7 54,7%
2059,6 2056,4 1,00 0,15 19,28 2300 2671,7 388,6 64,5%| 304,9 54,5%
2059,6 2057,0 1,00 0,14 19,29 2400| 2787,9 388,6 64,6%| 309,9 54,4%
2059,6 2057,5 1,00 0,13 19,29 2500| 2904,0 3886  64,6%| 314,7 54,3%
2059,6 2057,9 1,00 0,13 19,30 2600 3020,2 388,6 64,6%| 319,4 54,1%
2059,6 2058,2 1,00 0,12 19,30 2700| 3136,4 3886  64,6%| 3239 54,0%

Figura 35 - Teste final 1 (insuflagdo).



DESENVOLVIMENTO

Selecionando o dia 07/06/2018, das 06:00:34 as 06:32:35, a amostra que apresentou
maior eficiéncia energética em todo o periodo de medicdes e observando a Figura 36,
verifica-se que o caudal étimo esta entre os valores de C, de 0,22 e 0,24. A eficiéncia
energética, neg, desta amostra é de 63,1%, sendo superior em cerca de 1 ponto
percentual do ideal e 1,3 pontos percentuais superior ao modelo, para o seu caudal de
agua (1135 I-hY).

Aquecimento ins./ext.
Tiguaent. [2C] | Tarent [2C] | Texterior/interior [2C | Caudal ar [m®/h]| AP21Ins. |AP1Ext.|vins. m/s| ext. m*/h|v ext. m/s
19,4 15,3 20,7 1163 72 17,6 0,51 2319 1,01
i(+100)
Prsx. Poténcia efic. (NTU) [C, (Crin. / Cmax) |[NTU Caudal H,0 [Cyg,a C,r nr Peet. Ne
W w % - 5 I/h J/(s.20) [/(s.20) |% W %
476,3 459,6 0,97 0,30 57,92 100 116,2 389,6 21,8%| 150,0 14,1%
952,5 774,5 0,81 0,60 30,40 200 2323 389,6 36,8%| 158,9 28,6%
1428,8 961,7 0,67 0,89 20,65 300 348,5 389,6 45,7%| 167,6 37,1%
1597,4 1112,7 0,70 0,84 18,67 400| 464,6 389,6 52,9%| 176,1 43,9%
1597,4 1237,6 0,77 0,67 18,79 500] 580,8 389,6] 588%| 1845 49,4%
1597,4 1330,4 0,83 0,56 18,87 600 697,0 389,6 63,2%| 192,7 53,4%
1597,4 1399,2 0,38 0,48 18,94 700] 813,1 389,6]  66,5%| 2007 56,3%
1597,4 1450,2 0,91 0,42 18,99 800 929,3 389,6 68,9%| 208,5 58,4%
1597,4 1488,0 0,93 0,37 19,03 900| 1045,5 389,6 70,7%| 216,2 59,8%
1597,4 1516,0 0,95 0,34 19,06 1000| 1161,6 389,6 72,1%| 223,7 60,8%
1597,4 1536,7 0,96 0,30 19,09 1100| 1277,8 389,6 73,0%| 231,0 61,4%
1597,4 1552,0 0,97 0,28 19,11 1200] 1393,9 389,6]  73,8%| 2381 61,8%
1597,4 1563,3 0,98 0,26 19,13 1300| 1510,1 389,6 74,3%| 245,1 62,0%
1597,4 1571,7 0,98 0,24 19,15 1400 1626,3 389,6 74,7%| 251,9 62,1%
1597,4 1578,0 0,99 0,22 19,16 1500| 1742,4 389,6 75,0%| 258,5 62,1%
1597,4 1582,6 0,99 0,21 19,18 1600 1858,6 389,6 75,2%| 264,9 62,0%
1597,4 1586,1 0,99 0,20 19,19 1700| 1974,7 389,6|  754%| 2711 61,9%
1597,4 1588,7 0,99 0,19 19,20 1800| 2090,9 389,6 75,5%| 277,2 61,7%
1597,4 1590,7 1,00 0,18 19,21 1900| 2207,1 389,6]  756%| 2831 61,5%
1597,4 1592,2 1,00 0,17 19,22 2000| 2323,2 389,6 75,7%| 288,8 61,3%
1597,4 1593,3 1,00 0,16 19,23 2100 2439,4 389,6 75,7%| 294,3 61,1%
1597,4 1594,2 1,00 0,15 19,23 2200| 2555,6 389,6 75,8%| 299,7 60,9%
1597,4 1594,8 1,00 0,15 19,24 2300 2671,7 389,6 75,8%| 304,9 60,7%
1597,4 1595,4 1,00 0,14 19,25 2400| 2787,9 389,6]  75,8%| 3099 60,5%
1597,4 1595,8 1,00 0,13 19,25 2500| 2904,0 389,6 75,8%| 314,7 60,3%
1597,4 1596,1 1,00 0,13 19,26 2600 3020,2 389,6 75,9%| 319,4 60,0%
1597,4 1596,3 1,00 0,12 19,27 2700| 3136,4 389,6 75,9%| 323,9 59,8%
1597,4 1596,5 1,00 0,12 19,27 2800 3252,5 389,6 75,9%| 328,2 59,7%

Figura 36 - Teste final 2 (insuflagdo).
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Selecionando o dia 27/06/2018, das 01:26:33 as 01:39:03, verifica-se que o caudal 6timo
se encontra entre os valores 0,21 e 0,23 de C,, ver Figura 37. A eficiéncia energética, ng,
desta amostra é de 44%, sendo 2,9 pontos percentuais maior que o ideal e 3 pontos

percentuais maior que o modelo para o seu caudal de dgua (2628 |-ht). Apds uma série

de testes como os da Figura 35 a Figura 37, o resultado foi praticamente sempre
idéntico, C, 6timo entre 0,2 e 0,24, o que significa que o caudal massico de agua ideal

serd entre 0,83 e 1 vezes o caudal massico de ar.

Aquecimento ins./ext.
Tiguaent, [9C]| Taren [9C] Texterior(interior [C]| caudal ar [ma/h] AP2Ins. |AP1Ext.|vins. m/s| ext. m3/h vext. m/s
19,4 15,6 23,4 1783 16,9 9,9 0,78 1736 0,76
i(+100)
Prsx. Poténcia [efic. (NTU) |C, (Crin. / Cmax) [NTU Caudal H,0 [Cjg0a C,r nr Peet. Ne
w w % 5 5 I/h J/(s.2C) [1/(s.20)  [% W %

441,4 438,8 0,99 0,19 72,32 100[ 116,2 597,3 9,4%| 150,0 5,7%

882,8 815,3 0,92 0,39 38,44 2000 232,3 597,3|  17,5%| 1589 13,6%
1324,2 1085,7 0,82 0,58 26,24 300 348,5 597,3 23,3%| 167,6 19,2%
1765,7 1277,4 0,72 0,78 19,94 400 464,6 597,3 27,4%| 176,1 23,2%
2207,1 1417,9 0,64 0,97 16,09 500 580,8 597,3 30,4%| 184,5 26,0%
2269,8 1563,1 0,69 0,86 15,73 600| 697,0 597,3 33,5%| 192,7 28,9%
2269,8 1688,0 0,74 0,73 15,80 700 813,1 597,3|  36,2%| 2007 31,4%
2269,8 1790,8 0,79 0,64 15,85 800 929,3 597,3 38,4%| 208,5 33,5%
2269,8 1875,4 0,83 0,57 15,90 900 1045,5 597,3|  40,3%| 2162 35,1%
2269,8 1945,0 0,86 0,51 15,93 1000| 1161,6 597,3 41,7%| 223,7 36,5%
2269,8 2002,2 0,88 0,47 15,96 1100 1277,8 597,3 43,0%| 231,0 37,5%
2269,8 2049,2 0,90 0,43 15,99 1200 1393,9 597,3|  44,0%| 2381 38,4%
2269,8 2087,8 0,92 0,40 16,01 1300 1510,1 597,3 44,8%| 245,1 39,1%
2269,8 2119,5 0,93 0,37 16,03 1400| 1626,3 597,3|  455%| 251,9 39,6%
2269,8 2145,5 0,95 0,34 16,04 1500| 1742,4 597,3 46,1%| 258,5 40,0%
2269,8 2166,9 0,95 0,32 16,06 1600| 1858,6 597,3 46,5%| 264,9 40,4%
2269,8 2184,4 0,96 0,30 16,07 1700| 1974,7 597,3 46,9%| 271,1 40,6%
2269,8 2198,8 0,97 0,29 16,08 1800 2090,9 597,3 47,2%| 277,2 40,8%
2269,8 2210,6 0,97 0,27 16,09 1900| 2207,1 597,3|  47,4%| 2831 40,9%
2269,8 2220,4 0,98 0,26 16,10 2000| 2323,2 597,3 47,7%| 288,8 41,0%
2269,8 22284 0,98 0,24 16,11 2100| 2439,4 597,3|  47,8%| 2943 41,0%
2269,8 2235,0 0,98 0,23 16,12 2200| 2555,6 597,3 48,0%| 299,7 41,1%
2269,8 2240,5 0,99 0,22 16,13 2300 2671,7 597,3 48,1%| 304,9 41,1%
2269,8 2245,1 0,99 0,21 16,14 2400| 2787,9 597,3|  482%| 3099 41,1%
2269,8 2248,8 0,99 0,21 16,14 2500 2904,0 597,3 48,3%| 314,7 41,0%
2269,8 2252,0 0,99 0,20 16,15 2600| 3020,2 597,3|  483%| 3194 41,0%
2269,8 2254,6 0,99 0,19 16,15 2700| 3136,4 597,3 48,4%| 323,9 41,0%
2269,8 2256,8 0,99 0,18 16,16 2800 3252,5 597,3 48,4%| 328,2 40,9%
2269,8 2258,6 1,00 0,18 16,16 2900| 3368,7 597,3 48,5%| 332,3 40,9%
2269,8 2260,2 1,00 0,17 16,17 3000| 3484,8 597,3 48,5%| 336,2 40,8%
2269,8 2261,5 1,00 0,17 16,17 3100| 3601,0 597,3|  485%| 340,0 40,8%
2269,8 2262,6 1,00 0,16 16,18 3200| 3717,2 597,3 48,6%| 343,6 40,7%
2269,8 2263,6 1,00 0,16 16,18 3300 3833,3 597,3|  48,6%| 347,0 40,7%
2269,8 2264,4 1,00 0,15 16,19 3400 3949,5 597,3 48,6%| 350,2 40,6%

Figura 37 - Teste final 3 (insuflagdo).
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EXTRACAO:

Relativamente a BR 1, situada na extracdao e, mantendo as amostras de cada teste

executado para a BR 2, no circuito de insuflacdo (Figura 35 a Figura 37), foi comparado
o modelo matematico com os dados medidos no dia 09/06/2018, das 05:59:32 as
06:14:02, Figura 38.

Arrefecimento ins./ext.

Tiguaent [2C] | Tarent [°C] | Texterior/interior [°C1 | Caudal ar [m3/h] AP1Ext. |AP2 Ins.
16 19,6 11,4 2311 17,5 7,1
i(+100)
B Poténcia |efic. (NTU) |C, (Crin. / Cmax) [NTU Caudal H,0 G C,, nr Peet. [Ne
W W % ; ; i/h 1/(s.20) 1/(s.2C) |% W%
418,2 417,6 1,00 0,15 82,01 100 116,2 774,2 6,6%|150,0 3,8%
836,4 806,5 0,96 0,30 44,04 200 232,3 774,2( 12,7%|158,9 9,8%
1254,5 1118,5 0,89 0,45 30,20 300 348,5 774,2| 17,6%|167,6 14,6%
1672,7 1356,6 0,81 0,60 23,00 400 464,6 774,2| 21,4%|176,1 18,2%
2090,9 1539,5 0,74 0,75 18,58 500 580,8 774,2| 24,3%|184,5 20,9%
2509,1 1682,8 0,67 0,90 15,59 600 697,0 774,2| 26,5%(192,7 23,1%
2787,1 1812,1 0,65 0,95 14,11 700 813,1 774,2( 28,5%(200,7 25,0%
2787,1 1947,9 0,70 0,83 14,17 800 929,3 774,2( 30,7%|208,5 27,0%
2787,1 2064,8 0,74 0,74 14,21 900 1045,5 774,2 32,5%(216,2 28,7%
2787,1 2165,4 0,78 0,67 14,25 1000 1161,6 774,2( 34,1%(223,7 30,2%
2787,1 2251,9 0,81 0,61 14,28 1100 1277,8 774,2( 35,5%(231,0 31,4%
2787,1 2326,3 0,83 0,56 14,31 1200 1393,9 774,2] 36,6%|238,1 32,5%
2787,1 2390,3 0,86 0,51 14,33 1300 1510,1 774,2| 37,7%(245,1 33,4%
2787,1 2445,2 0,88 0,48 14,35 1400 1626,3 774,2( 38,5%(251,9 34,1%
2787,1 2492,4 0,89 0,44 14,37 1500 1742,4 774,2( 39,3%(258,5 34,8%
2787,1 2532,9 0,91 0,42 14,38 1600 1858,6 774,2[ 39,9%(264,9 35,3%
2787,1 2567,6 0,92 0,39 14,40 1700 1974,7 774,2( 40,4%(271,1 35,8%
2787,1 2597,5 0,93 0,37 14,41 1800 2090,9 774,2| 40,9%(277,2 36,1%
2787,1 2623,0 0,94 0,35 14,42 1900 2207,1 774,2( 41,3%(283,1 36,4%
2787,1 2645,0 0,95 0,33 14,43 2000 2323,2 774,2( 41,7%(288,8 36,7%
2787,1 2663,8 0,96 0,32 14,44 2100 2439,4 774,2( 42,0%(294,3 36,9%
2787,1 2680,0 0,96 0,30 14,45 2200 2555,6 774,2( 42,2%(299,7 37,1%
2787,1 2693,9 0,97 0,29 14,46 2300 2671,7 774,2( 42,4%(304,9 37,2%
2787,1 2705,9 0,97 0,28 14,47 2400 2787,9 774,2| 42,6%|309,9 37,3%
2787,1 2716,2 0,97 0,27 14,47 2500 2904,0 774,2( 42,8%(314,7 37,4%
2787,1 2725,1 0,98 0,26 14,48 2600 3020,2 774,2( 42,9%(319,4 37,5%
2787,1 2732,7 0,98 0,25 14,48 2700 3136,4 774,2( 43,0%(323,9 37,5%
2787,1 2739,4 0,98 0,24 14,49 2800 3252,5 774,2( 43,2%(328,2 37,6%
2787,1 2745,1 0,98 0,23 14,50 2900 3368,7 774,2( 43,2%(332,3 37,6%
2787,1 2750,1 0,99 0,22 14,50 3000 3484,8 774,2( 43,3%|336,2 37,6%
2787,1 2754,4 0,99 0,21 14,51 3100 3601,0 774,2| 43,4%|340,0 37,6%
2787,1 2758,1 0,99 0,21 14,51 3200 3717,2 774,2| 43,4%(343,6 37,6%
2787,1 2761,4 0,99 0,20 14,51 3300 3833,3 774,2( 43,5%(347,0 37,6%
2787,1 2764,2 0,99 0,20 14,52 3400 3949,5 774,2( 43,5%(350,2 37,6%
2787,1 2766,7 0,99 0,19 14,52 3500 4065,7 774,2( 43,6%(353,3 37,6%
2787,1 2768,9 0,99 0,19 14,53 3600 4181,8 774,2| 43,6%|356,2 37,6%
2787,1 2770,8 0,99 0,18 14,53 3700 4298,0 774,2| 43,6%|358,9 37,6%
2787,1 2772,5 0,99 0,18 14,53 3800 4414,1 774,2| 43,7%|361,4 37,6%
2787,1 2774,0 1,00 0,17 14,54 3900 4530,3 774,2| 43,7%(363,8 37,6%
2787,1 2775,3 1,00 0,17 14,54 4000 4646,5 774,2 43,7%(365,9 37,5%
2787,1 2776,5 1,00 0,16 14,54 4100 4762,6 774,2( 43,7%(367,9 37,5%

Figura 38 - Teste final 1 (extragado).




DESENVOLVIMENTO

Observa-se que a eficiéncia energética, ng, ideal no modelo é 37,6%, sendo 1,9 pontos

percentuais maior que o valor da amostra que é de 35,7%. Para o seu caudal de dgua
(2900 I-h) a eficiéncia energética, ne, também se situa abaixo do modelo em cerca de
1,9 pontos percentuais. O valor de C, 6timo situa-se entre 0,17 e 0,24.
Selecionando o dia 07/06/2018, das 06:00:34 as 06:32:35, relativamente a BR 2 na
extracdo, observa-se na Figura 39 que:

Arrefecimento ins./ext.

Tsguaent [°Cl | Tarent. [2C1| Texterion/interior [2C1| Caudal ar [m*/h]| AP1 Ext. |AP2 Ins.
16 19,6 11,4 2311 17,5 7,2
i(+100)
Prrx. Poténcia |efic. (NTU) |C, (Crmin. / Crmax) [NTU Caudal H,0 Can Car nr Peet. [Ne
W W % - - I/h J/(s.2C) J/(s.2C) |% W %
4182 4176 1,00 0,15 82,01 100 116,2| 7742 6,6%|150,0 3,8%
836,4 806,5 0,96 0,30 44,04 200 232,3 774,2| 12,7%|158,9 9,8%
1254,5| 1118,5 0,89 0,45 30,20 300 348,5 774,2| 17,6%|167,6 14,6%
1672,7 1356,6 0,81 0,60 23,00 400 464,6 774,2| 21,4%|176,1 18,2%
2090,9| 1539,5 0,74 0,75 18,58 500 580,8| 774,2| 24,3%|184,5 20,9%
2509,1| 1682,8 0,67 0,90 15,59 600 697,0 774,2| 26,5%|192,7 23,1%
2787,1 1812,1 0,65 0,95 14,11 700 813,1 774,2| 28,5%(200,7 25,0%
2787,1] 1947,9 0,70 0,83 14,17 800 929,3 774,2] 30,7%|208,5 27,0%
2787,1| 2064,8 0,74 0,74 14,21 900 10455  774,2| 32,5%|216,2 28,7%
2787,1| 21654 0,78 0,67 14,25 1000 1161,6| 774,2| 34,1%|223,7 30,2%
2787,1 2251,9 0,81 0,61 14,28 1100 1277,8 774,2| 35,5%(231,0 31,4%
2787,1] 2326,3 0,83 0,56 14,31 1200 1393,9 774,2] 36,6%|238,1 32,5%
2787,1] 2390,3 0,86 0,51 14,33 1300 1510,1 774,2| 37,7%|245,1 33,4%
2787,1| 24452 0,88 0,48 14,35 1400 1626,3|  774,2| 38,5%|251,9 34,1%
2787,1| 24924 0,89 0,44 14,37 1500 1742,4]  774,2| 39,3%|258,5 34,8%
2787,1 2532,9 0,91 0,42 14,38 1600 1858,6 774,2] 39,9%(264,9 35,3%
2787,1] 2567,6 0,92 0,39 14,40 1700 1974,7 774,2] 40,4%|271,1 35,8%
2787,1| 2597,5 0,93 0,37 14,41 1800 2090,9] 774,2| 40,9%|277,2 36,1%
2787,1| 2623,0 0,94 0,35 14,42 1900 2207,1|  774,2| 41,3%|283,1 36,4%
2787,1 2645,0 0,95 0,33 14,43 2000 2323,2 774,2| 41,7%(288,8 36,7%
2787,1] 2663,8 0,96 0,32 14,44 2100 2439,4 774,2] 42,0%|294,3 36,9%
2787,1] 2680,0 0,96 0,30 14,45 2200 2555,6 774,2] 42,2%|299,7 37,1%
2787,1| 2693,9 0,97 0,29 14,46 2300 2671,7| 774,2| 42,4%|304,9 37,2%
2787,1| 2705,9 0,97 0,28 14,47 2400 27879 774,2| 42,6%[309,9 37,3%
2787,1 2716,2 0,97 0,27 14,47 2500 2904,0 774,2| 42,8%(314,7 37,4%
2787,1] 2725,1 0,98 0,26 14,48 2600 3020,2 774,2] 42,9%|319,4 37,5%
2787,1| 2732,7 0,98 0,25 14,48 2700 3136,4] 774,2] 43,0%|323,9 37,5%
2787,1| 27394 0,98 0,24 14,49 2800 3252,5|  774,2| 43,2%|328,2 37,6%
2787,1 2745,1 0,98 0,23 14,50 2900 3368,7 774,2( 43,2%(332,3 37,6%
2787,1] 2750,1 0,99 0,22 14,50 3000 3484,8 774,2] 43,3%|336,2 37,6%
2787,1| 2754,4 0,99 0,21 14,51 3100 3601,0 774,2] 43,4%|340,0 37,6%
2787,1| 2758,1 0,99 0,21 14,51 3200 3717,2|  774,2| 43,4%|343,6 37,6%
2787,1| 27614 0,99 0,20 14,51 3300 3833,3| 774,2| 43,5%(347,0 37,6%
2787,1 2764,2 0,99 0,20 14,52 3400 3949,5 774,2| 43,5%(350,2 37,6%
2787,1| 2766,7 0,99 0,19 14,52 3500 4065,7 774,2] 43,6%|353,3 37,6%
2787,1| 2768,9 0,99 0,19 14,53 3600 41818  774,2| 43,6%|356,2 37,6%
2787,1| 2770,8 0,99 0,18 14,53 3700 42980  774,2| 43,6%|358,9 37,6%
2787,1 2772,5 0,99 0,18 14,53 3800 4414,1 774,2| 43,7%(361,4 37,6%
2787,1| 2774,0 1,00 0,17 14,54 3900 4530,3 774,2| 43,7%|363,8 37,6%
2787,1| 27753 1,00 0,17 14,54 4000 4646,5 774,2| 43,7%|365,9 37,5%
2787,1| 2776,5 1,00 0,16 14,54 4100 4762,6|  774,2| 43,7%|367,9 37,5%
2787,1| 27775 1,00 0,16 14,54 4200 4878,8|  774,2| 43,8%|369,8 37,5%

Figura 39 - Teste final 2 (extragdo).
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A eficiéncia energética, ng, ideal é de 53,5% sendo 14,5 pontos percentuais superior ao
valor da amostra que é de 39%. Para o seu caudal de dgua (1135 I-h?), a eficiéncia
energética, ng, também se situa abaixo do modelo em cerca de 8,8 pontos percentuais.
O valor de C, 6timo situa-se entre 0,20 a 0,22.
Selecionando o dia 27/06/2018, das 01:26:33 as 01:39:03, relativamente a BR 1 na
extracdo, observa-se na Figura 40 que:

Arrefecimento ins./ext.

Tiguaent [9C] | Tarent [°C1 | Texterior/interior [°Cl | Caudal ar [m3/h] AP1Ext. |AP2 Ins.
18,6 23,4 15,6 1736 9,9 16,9
i(+100)
B Poténcia |efic. (NTU) |C, (Crin. / Cmax) [NTU Caudal H,0 G C,, nr Peet. [Ne
W W % ; ; I/h 1/(s.20) 1/(s.2C) |% W%

557,6 553,8 0,99 0,20 71,14 100 116,2 581,6[ 12,2%(150,0 8,4%
1115,2 1023,9 0,92 0,40 37,79 200 232,3 581,6[ 22,6%[158,9 18,6%
1672,7 1357,5 0,81 0,60 25,79 300 348,5 581,6[ 29,9%|167,6 25,8%
2230,3 1592,3 0,71 0,80 19,59 400 464,6 581,6] 35,1%|176,1 30,7%
2787,9 1763,6 0,63 1,00 15,81 500 580,8 581,6| 38,9%|184,5 34,3%
2791,5 1949,4 0,70 0,83 15,88 600 697,0 581,6 43,0%(192,7 38,3%
2791,5 2101,9 0,75 0,72 15,94 700 813,1 581,6( 46,3%(200,7 41,4%
2791,5 2226,7 0,80 0,63 16,00 800 929,3 581,6[ 49,1%(208,5 44,0%
2791,5 2328,9 0,83 0,56 16,04 900 1045,5 581,6[ 51,3%|216,2 46,1%
2791,5 2412,5 0,86 0,50 16,07 1000 1161,6 581,6 53,2%(223,7 47,8%
2791,5 2480,9 0,89 0,46 16,10| 1100 1277,8 581,6| 54,7%|231,0 49,1%
2791,5 2536,7 0,91 0,42 16,13 1200 1393,9 581,6] 55,9%238,1 50,2%
2791,5 2582,4 0,93 0,39 16,15 1300 1510,1 581,6[ 56,9%(245,1 51,1%
2791,5 2619,6 0,94 0,36 16,17 1400 1626,3 581,6[ 57,8%[251,9 51,7%
2791,5 2650,1 0,95 0,33 16,18 1500 1742,4 581,6[ 58,4%|258,5 52,2%
2791,5 2674,9 0,96 0,31 16,20 1600 1858,6 581,6[ 59,0%(264,9 52,7%
2791,5 2695,2 0,97 0,29 16,21 1700 1974,7 581,6[ 59,4%(271,1 53,0%
2791,5 2711,8 0,97 0,28 16,22 1800 2090,9 581,6| 59,8%|277,2 53,2%
2791,5 2725,3 0,98 0,26 16,23 1900 2207,1 581,6| 60,1%(283,1 53,4%
2791,5 2736,5 0,98 0,25 16,24 2000 2323,2 581,6| 60,3%(288,8 53,5%
2791,5 2745,6 0,98 0,24 16,25 2100 2439,4 581,6[ 60,5%(294,3 53,6%
2791,5 2753,1 0,99 0,23 16,26 2200 2555,6 581,6[ 60,7%(299,7 53,6%
2791,5 2759,2 0,99 0,22 16,27 2300 2671,7 581,6[ 60,8%(304,9 53,6%
2791,5 2764,3 0,99 0,21 16,28 2400 2787,9 581,6] 60,9%|309,9 53,6%
2791,5 2768,6 0,99 0,20 16,28 2500 2904,0 581,6] 61,0%|314,7 53,6%
2791,5 2772,1 0,99 0,19 16,29 2600 3020,2 581,6[ 61,1%(319,4 53,6%
2791,5 2775,0 0,99 0,19 16,29 2700 3136,4 581,6[ 61,2%(323,9 53,6%
2791,5 2777,4 0,99 0,18 16,30 2800 3252,5 581,6[ 61,2%(328,2 53,5%
2791,5 2779,4 1,00 0,17 16,30 2900 3368,7 581,6[ 61,3%(332,3 53,5%
2791,5 2781,1 1,00 0,17 16,31 3000 3484,8 581,6] 61,3%|336,2 53,4%
2791,5 2782,6 1,00 0,16 16,31 3100 3601,0 581,6] 61,3%|340,0 53,4%
2791,5 2783,8 1,00 0,16 16,32 3200 3717,2 581,6] 61,4%|343,6 53,3%
2791,5 2784,8 1,00 0,15 16,32 3300 3833,3 581,6| 61,4%(347,0 53,3%
2791,5 2785,7 1,00 0,15 16,33 3400 3949,5 581,6[ 61,4%|350,2 53,2%

Figura 40 - Teste final 3 (extragdo).

A eficiéncia energética, ng, ideal é de 53,6% sendo 2,8 pontos percentuais superior ao
valor da amostra que é de 50,8%. Para o seu caudal de agua (2628 I-h?),
energética, neg, tem exatamente o valor do modelo. O valor de C, 6timo encontra-se
entre 0,19<(,<0,24. Apds uma série de testes, C, apresenta-se entre 0,17<(,<0,24,
ligeiramente inferior aos valores da BR 2.
Entdo, o caudal massico de agua serd cerca de 0,7 a 1 vezes o caudal massico de ar.

a eficiéncia
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo serao feitas as analises finais, onde se podera verificar os resultados deste
trabalho, o cumprimento de objetivos e por uUltimo algumas propostas possiveis de
trabalhos futuros.

4.1 Conclusdes

A sustentabilidade das BR é um dos pontos fulcrais deste trabalho sendo desde o inicio
o foco de estudo. O primeiro objetivo, compreender o funcionamento e o processo de
transferéncia de calor do sistema RAC, foi cumprido pela criagdo do modelo matematico
(3.1), sendo abordados e analisados as caracteristicas fisicas das BR e também processos
como conducdo e convecgao forcada de calor.

O objetivo principal que era determinar, a partir de certas condi¢des, qual o caudal de
agua que levaria as BR a possuirem a melhor eficiéncia energética possivel, foi atingido
pelo desenvolvimento das folhas Excel “Rend. Aquec.” / “Rend. Arref.”, com base no
modelo matematico. A principal vantagem destas folhas é a rapidez e a simplicidade
atingidas na interpretacao da influéncia do caudal de agua na eficiéncia energética.

Este estudo tem como mais-valia a possibilidade de alteracdo de parametros
geomeétricos, de caudais e temperaturas de entrada de ambos os fluidos, incluindo
temperatura exterior/interior do ar, sendo portanto adaptavel quer ao recuperador em
estudo, quer as condicbes exteriores a UTA, nomeadamente as temperaturas
exterior/interior que se queiram analisar.

As medicOes obtidas foram analisadas e comparadas com o modelo matematico,
introduzindo os dados medidos no modelo construido, subcapitulo 3.5.4. Existem
efetivamente algumas discrepancias entre ambos, sendo uma das principais causas as
diferencas de temperatura do ar registadas entre o espaco e o exterior, que durante
parte do periodo experimental foram baixas.

ANALISE DA INFLUENCIA DO CAUDAL DE AGUA NO COMPORTAMENTO DOS
RECUPERADORES DE CALOR DE BATERIAS EM UNIDADES DE TRATAMENTO
DE AR CARLOS SOUSA
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Com base em testes efetuados no modelo, alterando parametros como temperaturas e
caudais de ambos os fluidos, concluiu-se que o caudal massico de agua serd cerca de
0,77 a 1 vezes o caudal massico de ar, devido a C: 6timo estar entre 0,19 e 0,24. Estes
valores apenas sdo indicados pelos testes executados, pelo que, caso sejam efetuados
mais testes, estes intervalos devem ser ajustados. Esta afirmagdao ndo significa que em
todos os sistemas RAC se ird obter o mesmo resultado, outros estudos deverdo ser feitos
consoante as caracteristicas geométricas de cada BR e o tipo de fluidos utilizados.

4.2 Proposta de trabalhos futuros

Algumas propostas de trabalhos futuros seriam:

Realizacdo de estudos sobre dindmica dos fluidos computacionais, CFD —
Computer Fluid Dynamics, com o objetivo de visualizar com detalhe a
transferéncia de calor ao longo das BR e o comportamento de ambos os fluidos;
Estudar o sistema com outro fluido primario, exemplo agua + glycol, vapor, etc.;
Mudar algumas caracteristicas fisicas das BR como espacamento de alhetas e sua
espessura, verificar variacdes na eficiéncia energética e comparar os ganhos em
relacdo a outras BR;

Dar a bomba uma fonte de energia renovavel, por exemplo painéis fotovoltaicos,
efetuar um estudo de retorno de investimento e analisar os prés e contras deste
sistema;

Estimar o retorno de investimento, ao utilizar um variador que ajuste o caudal
de dgua em funcdo do caudal de ar, num sistema de recuperacdo do tipo RAC,
comparando com o mesmo sistema sem ajuste automadtico, nas mesmas
condicdes.

ANALISE DA INFLUENCIA DO CAUDAL DE AGUA NO COMPORTAMENTO DOS
RECUPERADORES DE CALOR DE BATERIAS EM UNIDADES DE TRATAMENTO
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6 ANEXOS

Neste capitulo ird ser feita uma lista de anexos importantes no decorrer do estudo, tais
como a gama de equipamento da EVAC, S.A., a localizagdao dos componentes numa UTA,
as normas EN 1886 e EN 13779, graficos, tabelas e fichas técnicas.

6.1 Anexo A— Gama de equipamento

A EVAC, S.A. apresenta na sua gama de produtos variados equipamentos, cada um
adaptado as mais variadas necessidades do mercado, sendo a concec¢ao das UTA
dedicada a satisfazer as necessidades dos clientes, (EVAC, S.A., 2018). Como é
demonstrado na Tabela 15 existe uma variada gama consoante a utilizagao pretendida.

Tabela 15- Posicionamento da gama de equipamentos.

GAMA
Utilizagdo UTA | UTA-H ura URT- MBH UD | UFQ LA
RP/RR/RB G2
Corrente X X X X X X
Excecional X X

As UTA ainda podem possuir variados tipos de construcdo, adaptando-se ao espaco tao
bem como ao regime de trabalho. Podem apresentar uma estrutura em linha, em L
horizontal/vertical, em S vertical, duplo deque ou de 2 andares e de baixo perfil.

ANALISE DA INFLUENCIA DO CAUDAL DE AGUA NO COMPORTAMENTO DOS
RECUPERADORES DE CALOR DE BATERIAS EM UNIDADES DE TRATAMENTO
DE AR CARLOS SOUSA

75



ANEXOS

6.2 Anexo B— Outros componentes nas UTA

Na Figura 41 observa-se a localizacdo dos principais componentes, bem como os fluxos
de ar e o efeito do recuperador de calor por placas. De notar que nem sempre todos os

componentes fazem parte de uma UTA, dependendo do caso em que serd aplicada.
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Figura 41- UTA vista de frente com componentes instalados

(EVAC, Jesus, & Lapa, 2016), adaptado.
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6.3 Anexo C - Legislacdo/normas relativas as UTA

Neste anexo irdo ser apresentadas as normas EN 1886 e EN 13779, importantes na
caracterizacdo de uma UTA e respetivos componentes.

6.3.1 EN 1886

A norma EN 1886 incide sobre o desempenho mecéanico das UTA, sendo a classificacao
apresentada na Tabela 16.

Tabela 16- Classes de resisténcia das UTA

(Sarmento, 2015), adaptado.

Flexdo relativa maxima
Classe
mm/m
D3 >10
D2 10
D1 4

Nota: O teste relativo as fugas é executado apds o teste de resisténcia.

Em relacdo as fugas, a classe é determinada a partir de testes feitos a pressdo negativa
de 400 Pa, sendo apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17- Classes de fuga das UTA
(Sarmento, 2015), adaptado.

Taxa mdxima de fuga Classe de filtragem
Classe 5o
I'-m2s (EN 779)
L3 1,32 G1-F7
L2 0,44 F8—-F9
L1 0,15 >F9

ANALISE DA INFLUENCIA DO CAUDAL DE AGUA NO COMPORTAMENTO DOS
RECUPERADORES DE CALOR DE BATERIAS EM UNIDADES DE TRATAMENTO
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Relativamente a transmissao térmica das caixas da UTA, segundo a norma EN 1886, a
classificacdo é feita de acordo com o valor do coeficiente de transmissdo térmica U,
visivel na Tabela 18.

Tabela 18- Classe de transmissdo térmica

(Sarmento, 2015), adaptado.

Transmissdo térmica U
Classe

[W-m2K1]
T1 U<0,5
T2 05<Usx1
73 1<U<14
T4 1,4<Usx2
T5 Sem requisitos

Em relagdo as pontes térmicas, a classificagdo é feita como mostra a Tabela 19.

Tabela 19- Classes de pontes térmicas das UTA

(Sarmento, 2015), adaptado.

Classe Fator de ponte térmica (k,,)
TB1 0,75 <k, <1
TB2 0,6 <k, <0,75
TB3 0,45<k;, <0,6
B4 0,3 <k, <045
TB5 Sem requisitos

ANALISE DA INFLUENCIA DO CAUDAL DE AGUA NO COMPORTAMENTO DOS
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6.3.2 EN 13779

A norma EN 13779 apresenta os valores minimos de ar novo de acordo com a ocupacao,
taxas metabdlicas e contaminantes, classifica também a qualidade do ar interior em 4
niveis, IDA 1; IDA 2; IDA 3 e IDA 4, sendo o IDA 1 e IDA 4, ar interior de alta e baixa
qualidade, respetivamente, resumido na Tabela 20, (Sarmento, 2015) e (Camfil, 2018).

Tabela 20- Classificagdo da qualidade do ar interior em fungdo do nivel de CO,

(Sarmento, 2015), adaptado.

Classificacdo da qualidade do ar interior em funcdo do nivel de CO, (EN 13779)

. Concentragao Concentragao | Concentragao
Concentragao .
L ] de CO, acimado | de CO, do ar | de CO, do ar
Classificacao de CO; acima do ) ) . .
] ar exterior por | exterior interior
ar exterior (ppm) .
defeito (ppm) | (ppm) (ppm)
IDA 1 <400 350 350-400 700
IDA 2 400-600 500 350-400 850-900
IDA3 600-1.000 800 350-400 1.150-1.200
IDA 4 >1.000 1.200 350-400 1.550-1.600

Nota: A norma exige que as medicdes sejam efetuadas na zona ocupada, ao nivel da
cabeca em condig¢des de inverno.

O ar exterior é classificado em trés niveis, designados ODA 1, ODA 2 e ODA 3, sendo ODA
1 ar puro e ODA 3 ar com altas concentra¢bes de poluentes gasosos e/ou particulas,
discriminadas na Tabela 21, (Sarmento, 2015).

Tabela 21- Caracterizagdo do ar exterior em fungdo da localizagdo

(Sarmento, 2015), adaptado.

Categoria Caracterizagao

ODA 1 Ar puro, temporariamente com poeiras (p. e. pdlen) [dreas
rurais com auséncia de poluicdo especifical

Ar com altas concentracbes de particulas e/ou poluentes
ODA 2 gasosos [areas urbanas de pequenas e médias dimensdes, sem
concentracdo de industria]

Ar com muito altas concentra¢des de poluentes gasosas e/ou
ODA 3 particulas [centros urbanos de grandes cidades e dareas
industriais]

ANALISE DA INFLUENCIA DO CAUDAL DE AGUA NO COMPORTAMENTO DOS
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6.4 Anexo D — Fichas técnicas

6.4.1 Eletrobomba

GRUNDFOS %%

Home empresa: EVAC.S.A
Criado por:
Telefone:

Data: 15/02/2018

Posigac | Guantid. | Descrigao

1 CR 3-5 A-FGJ-A-E-HQQE

Codigo: 98516652

DIN-ANSI-JIS.

base.

Liquidio:
Liquids bombeada:

Densidade:
Técnicos:

Caudal nominal:

Rated head:

Pump orentation:

Shaft seal arrangement:
Code for shaft seal:
Approvals on nameplate:
Curve tolerance:

Materiais:
Base:

Impulsor:
Impeller:
Impulsor:
Bearing material:

Instalagio:

Gama de temperatura do liquida:
Liquid temperature during operation: 20 "C

Bomba centrifuga multicelular vertical com orificios de aspiragio e descarga ao mesmo nivel
(in-ine), permitinde a instalagdo num sistema monotubo horizontal. A ca
sdo em ferro fundido - todas as outras
empangue do tipo cartucho garants um
facilidade de manutengdo e acesso. A 1ran5m|55.ac\ de poténcia realiza-se atraves de um
acoplamento bipartida” A ligagao da tubagem & realizada através de flanges combinadas

da bomba e a base
s imersas no liguido 5350 em ago inowddvel. Um
abilidade elevada, um manuseamento seguro &

A bomba estd equipada com um motor assincrono auto-ventilado de 3 fase(s), montado numa

Agua
-20 .. 120 *C

988.2 kg/m?

Velocidade para caracteristicas da bomba: 2873 rpm

3 m¥h

234 m

Vertical

Single

HQQE

CE. BEAC ACS
ISCR206:2012 3B

Castinon

EM 1561 EN-GJL-200
ASTM A48-25B
Stainless stesl

EM 1.4301

AlS] 304

SIC

Temperatura ambiente maxima: 40 °C
Fressdo max. de fundionamento: 25 bar
Pressio max. A temp. indicada: 25 bar/ 120 °C

Size of outlet connection:

25bar/ -20°C
Type of connection: DIM § ANSIT IS
Size of inlet connection: DM 2532

Dimensio do orificio de aspiragdo: 1 14 inch

DM 2532

Dimensio do orificio de descarga: 1 1/4 inch
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Mome empresa: EVACSA.

Criado por:
GRUNDFOsS D% e

Data: 15M0272018

Posigaoe | Quantid. | Descrigdo

Pressure rating: PH 25

Flange size for motor: FTES

Flange rating inlet 250 b

Car. eléctricas:

Meotor standard: IEC

Tipo de motor: TiA

Classe de eficiencia |E: IE3

Poténcia nominal - P2: 0.37 kW

Poténcia (P2) requerida pela bomba: 0,37 kKW

Frequéncia da rede: 50 Hz

Tensao nominal: 3 x 220-240D380-415Y W

Comente nominal: 1.74/1.00 A

Comente de ammanque: 420-530 %

Cos phi - factor de poténcia: 0.80-0,70

elocidade nominal: 2850-2880 rpm

Eficiéncia: IE3 73.8%

Eficiéncia do motor com carga total: 73.8%
Eficiéncia do motor a 34 de carga: 72.0 %
Eficiéncia do motor a 1/2 carga: 75.5 %
Mimero de patos: 2

Classe de protecgdo (IEC 34-5): 55 Dust/Jetiing
Classe de isolamento (IEC 85): F

Controlos:

Frequency converter NONE
Ontros:

Minimum efficiency index, MEI = 0.7
Met weight: 24 kg
(Gross weight: 26.6 kg

Shipping volume: 0.054 m?
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GRUNDFOS
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Criado por:
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Nome empresa: EVAC.SA.
N Criado por:
Telefone:
GRUNDFOS 2»\
Data: 1500242018
96516652 CR 3-5 50 Hz
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Mome empresa: EVACSA

Criado por:
GRUNDEOS O o

hota! Todas s wnidades estio em [mm)], salvo ndicacdo confrasa .
Exclusac de responsabibdade: este desenho dimensidnal simplificado nao apresenta fodos os detalhes.
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Nome empresa: EVACSA.

Criado por:
GRUNDFOsS DX 7o

Data: 150272018

96516652 CR 3-5 50 Hz
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6.4.2 Caudalimetro Grundfos

VFI 1.3-25 DN32

Vortex Flow Industry 5.7 to 110 GPM (1.3 to 25 m*/h)

Ansnpu) Josusg mo| 4 xeLIop

TRCA T 44 1790 ) TR 4252 9710

Fig. 13 VFI 1.2-25 sensor

Dimensions

TG TS 1810

Fig. 16 Dimensions VFI sensor with flanges

Grundfos Direct Sensor™

Specifications

Flow

Measuring range

5.7 to 190 GFM (1.3 to 25 m¥h)

Accuracy (z1ad), 32 o 210°F
@t 100 “C)

1.5% F3

Response Bme

<13

Resclution

0.14 GPM (0.0F m¥h)

Medla and environment

Meda types

SEE AppERdIE A

Meda mayx. pressure

360 psl (24.82 bar)

Meda iemperature jopemation)

=27 to I50°F [-32 10 121°C)

Meda iemperature ipeak]

=27 to I50°F [-32 10 121°C)

Ambient air temp. (operafion)

=13 ko 140°F (-25 to &0"C)

Ambient air temp. (peak)

=65 ko 180°F (-53 to T1"C)

Storage temperature

= B5 to 160°F (-53 to 71°C)

gl Flangs A 8 c D Wt
alze n In n n Ibs ]
ype ] @n] o] n] [ibe]
Castion 135 EES
———— ANSl  TEE 071 504 55
HaAnksE nypsne) z00mm) (18mm) (128mm) (140mm) 9.99
seel ' popagy

Flanges are compatibie with DN25/32 Nange size

TR 7153 1810

Fig. 17 Dimensions VFI sensor with thread

Thread & B c Wt
Materlaltype  Tope  gmp png in] iba]
Sinlessstes g1z 00 075 - 50 288

{200mm) {1%mm) {123mm)

The VFI sensor with threaded ends must be mounted with union nuts.

HumdEy 0'- 35 % AH, non-condensing
Eysiem burst pressure 570 psl (60 bar)
Elaadrizal data

Power supply 1M -30VDEC (2 %]
Cutpat signals 4 - 20 mA
e

Power consumption max E6 mW

Load Impedance

MWax &0 00 at 11 VDT
Max 700 (2 at 24 VDG
Miax 1000 (1 at 30 VDG

Zencor materiale.

Measurement slement

sliconbased MEMS sensor

Packing maieria

EPD# or FKM rubber

Sensor housing steel I1EL
Flow pip= stainiess sheel 318
EiburfT by shiniess sheel 316

Wetted maierials

comroslon-resistant coating
EPDM or FEM rubber
sialniess steel 316LI316

ANE1 Flange Class 250 Ib.
Envirenmental clandards

Enclosure class IPET
Tempemature cycing IEC 68-2-14
Vibration (noa-destricive] 20 - 2000 Hz, 10G, 4h
Electromagretic compatiblity EM 61326-1

“See appendlx page 30

Sensor output signal

20 mA

4 mA |

ll.!l:r'l"l

Fig. 18 Flow response

EII..______________________
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6.4.3 Transmissor de pressao Danfoss

Data sheat

ENGINEERING
TOMORROW

Pressure transmitter for general industrial purposes

MBS 3000 and MBS 3050

- 1
—
=
—
=
=

I

The compact pressure transmitter,

type MBS 3000, is designed for usein almost
all industrial applications, and offers a reliable
pressure measurement, even under harsh
environmental condition s.

The compact heavy duty pressure tmnsmitter
MBS 3050 with integrated pulse-snubber is
designed for use in hydraulic applications with
severe medium influences like cavitation, liquid
harnmer ar pressure peaks and offers a reliable
pressume measurement, even under harsh
environmental condition s.

The flexible pressure transmitter programme
covers different output signals, absolute or
gauge (relative) versions, measuring rmAnges
from 0-1 to 0-600 bar. A wide range of pressure
and electrical connections are available
Excellent vibration stability, robust construction,
and a high degree of EMC/EMI protection equip
the pressure transmitter to meet the most
stringent industrial requirements.

= Designed for use in severe industrial
and hydraulic environments

= Resistant to cavitation, liquid hammer
and pressure peaks (MBS 3050)

+ Enslosure and wetted parts of acid-resistant

stainless steel (AISI216L)
= Pressure ranges in elative (gauge)
or absolute from 0 up to &00 bar

ANALISE DA INFLUENCIA DO CAUDAL DE AGUA NO COMPORTAMENTO DOS
RECUPERADORES DE CALOR DE BATERIAS EM UNIDADES DE TRATAMENTO
DE AR

= All standard output signals:

4-20mA, 0-5V,1-5V.1 -6V 0-10V,
1-10v

A wide range of pressure and electrical
connections

= Temperature compensated and laser calibrated
= Foruse inzone 2 explosive atmospheres
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Data sheet | Pressure tran smitter for general industrial purposes, MBS 3000 and MBS 3050

Dl

Application and media
conditions for MBS 3050

Pulsa-snubber

Appiication

Cavitation, liquid hammer and pressure peaks
may ocour in hydraulic systems with changes in
flow velocity, eg. fast dosing of a valve or pump
starts and stops.

The problem may ocour on the inlet and outlat
side, even at rather low operating pressures.

Media condition

Clogging of the nozzle may occur in liquids
containing particles. Mounting the transmitter in
an upright positicn minimizes the risk of clogging,
because the flow in the nozzle is limitad to the
start-up pericd until the dead volumes behind the
nozzle orifice is filled. The media viscosity has only
little effect on the responsa time. Bven at a viscosities
up bz 100 c5t, the response time will not excesd 4 ms.

Technical data

Performance (EN 607 70)
=+ 015%F5 {hyp)
Accuracy fincl. non-inearty, hystaresis and repaatability)
=+ 1% F5 (ma)
mon-ingarity BFSL joonformity) <= 0J%ES
Hystaresis and repaatability 2+ 01%FS

Thermal zerm point shift

<+ 01%F5 /10K Hp)

=+ (3% F5 /10K [ma)

Thermal sansithity {span) shift

<+ 01%F5 /10K Hp)

=+ (3% F5 /10K [ma)

Liguidhs with wiscosky < 100 c5t <4 ms
Aesponse time

Alr and gases (MES 3050) < 35ms
Owverload pressure istatic) & » F5 jmax. 1500 bar)
Aurst prasaure & F5 {man. 2000 bar)

Durability, P: 10 - 909 F5 »10% 108 cycles

Eectrical specifications
Bom. output signa B fe e EETH
sshort-cirtut protectad) 4 -0 ma 0-51-51-6V 0-10% 1-10V
Supply voltage (U1 polarity protected B-32V 9-30v 15-30V
Supply - cusment consumption - <5 mh < BEmA
Suppiy woltage dependency == 0% F5/ 10V
(Cument limiation 28 ma yp) -
Cutput Impedzence < 25 ki
Load [A] foad connacted to 0'v) R, < [U,-3v) S002 A A = 10k A =15k0

ANALISE DA INFLUENCIA DO CAUDAL DE AGUA NO COMPORTAMENTO DOS
RECUPERADORES DE CALOR DE BATERIAS EM UNIDADES DE TRATAMENTO

DE AR
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Data sheet | Pressure transmitter for general industrial purposes, MBS 3000 and MBS 3050

Danfolt

Technical data
foontinued)

6.4.4 Sonda Carel

2.2 Models NTC*WF*

Environmental conditions
Mormal A0 -B5°C
SEOr IemperatLie range ATEX Zone 3 -10-85°C
Mesdla ternperature range 115 - [0.35 x Ambiant temp)
Amibient temperature rznge (depending on eledrical connection) SEE page &
Compensated temperature range D-BE1TC
Trensport/storage BMmparaie Enge S0-B5°C
EMAC - Ernission EN &1000-5-3
EMC — Immunity EM 61000-5-2
rsulztion resistance = 100 MY at 100V
Malns frequency tast Basad on SEM 361503
155 mm-pp, 5 Hz - 35 HE

Vibration stabil ity Srsakl Mg ISHr- 2kHr IFC GOnEE 5

Fandom 75g_.5Hz-1 kHz |EC G00EE-2-64
shock restans shock E00gsr1ims |EC G00EE-2-27

Fresa fall I m |BEC G006E-2-32
Enclosure {depending on eleciricl conmection) SEE page &

Explosive atmospheres

Tone 2 applications

CEEn s

Ex nA IIA T3 Ge
-20C<Ta<+85C

ENE00I-; ENGO0TI-15

‘When usad In ATEX Zone 3 areas at temperatures <-10 °C the cable and plug must be peotected against mpact.

Mechanical characteristics
Wietted parts EM 1008E-1; 1. 4404 JAR 316 L)
Materials Endiosue EM 1008E-1; 14404 JAE 316 L)
Electrical connectiors See paga &
Met weight idepending on pressure connection and electrical connection) | 02-03kg

Storage conditions

-50T105 °C

Operating range

-50T105 °C

Connections

Stripped ends, dimensions: 521 mm

Sensor

WTC 10 kil +1% a 25 °C Bata 3435

Dissipation factar (in air)

ca. f approx. 7 mWeC

Thermal constant aver time (in airl

ca./approx. 10 5

Cable

Twea-wire with double sheath, AWG22, tinned copper with electrical resistance =63 (km - Insulation: TPE speci-
fic far immersion in water on auter sheath, PP/Ca inside on wires, O0 3.5 mm miae.

Sensitive elernent index of protectian

P67

Sensitive elernent housing

Al5l 316 steal diameter 4 mm - L= 30 mm

Classification according to protection against

electric shock (sensitive elerment & cabls)

Basic insulation for 250 Vac

Category of resistance to heat and fire

Flarme retardant

<
(]

Tah.Za

ANALISE DA INFLUENCIA DO CAUDAL DE AGUA NO COMPORTAMENTO DOS
RECUPERADORES DE CALOR DE BATERIAS EM UNIDADES DE TRATAMENTO
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6.4.5 Transmissor de pressdo Delta OHM (pressdao atmosférica)

AL
[=T=\%l

ik HDUSOST BARD

lnun
e
% N

HD 9408T BARO - HD 9408TR BARO
HD 9908T BARO - HD 9408PS 50

TRANSMISSORES DE PRESSAOQ BAROMETRICA - PORTA ESTATICA PARA MEDICOES BAROMETRICAS

DESCRIGAO GERAL

HD 9406T BARO, HD 9408TR BARO e HD 9908T BARO s&o barimetros ele-
frinicos com saida analégica. Eles usam um slemanto sensor piezoresistivo que
fomece madicdas com extrema precisio e estabifdads da pressio atmosfénca e
assagure execdents repetibilidads, baxs histerees & muito boa estabiidade de
temperstura. O sinal da saida do sansor esta condicionado pera fomecer uma
sakla de voltagem ou de comants linsarments proporcional & pressao atmosfén-
ca. Os transmissores s&o calibrados de fébrica e fomecidos pronto para o uso.
Um potencidmatro de sjuste zaro esta disponivel para offsat {compansagéo) da
slavacio da estagéo.

HD9408T BARO requer axcitagio de voltagem dc, seu baixo consumo de
enargia (< 4 mA) o torna adequade para aplicagdes como portétil @ ener-
gzado com aplicagdes que usam bateria remota ou com enargia solar. Esté
disponivel com diferentss tipos de saidas analégicas: 0-1 Vde, 0-5 Vdc {1-5
Vde, 1-6Vdcsobpedldo)w 4-20 mA (dois fios).

HD 9408TR BARO oferece dessmpenho para temperatura supenior: o circuito in-
temo permita que o sensor trebalhe numa temparatura constants de forma que ele
cbtém compensac&o de temperatura acima do range total de -40°C a +80°C.
HD 9408TR BARO requer uma excitsgdo de voltagem continua & uma conaxdo
da cabo diferencial pera obber melhores reusitados. esta disponivel em diferentes
varsbas de saida: 01 Vdc, 0:5 Vdc (15 Vdc, 1:6 Vdc scb padido).

HD 9908T BARO, 20 contréno dos outros modalo , asté equipedo com um display
qua mostra as medighes de pressSo, uma sakde endidgica 0:20 mA, 4:20 mA, 01

Va0:5V(0:10V sob pedido) configuravel peke clients & com uma saida de relé ON/
OFF com um alerme da imita programével.

HD 9308T BARO requer um suprimanto de enarpia 24 Vec (ou 220 Yac sob pe-
dido).

HD 9406T BARO, HD 9408TR BARO e HD 2306T BARO s80 solugdes de bai-
maﬂoemmdnmapbeagmm mm

W&mhﬁnﬁmdemdeimemmsdete-
sta da emissbes sutomotivas.

ALOJAMENTO E INSTALACAO

Em todos os modelos o sensor @ s pertes alstronicas estdo alojades am um
estojo robusto MACROLON (grau de protago IP67). Quando a tampa & aberts,
0s furos ficam acessiveis, o que permits fixar & base do transmessor &0 painel cu
superficia. A precisdo das madigdes ndo depands da posicSo do transmissor. No
entento, & aconsethavel monter o trensmissor da tal mensira que o sansor esteja
virado para baixo, para minimizar o acimulo da sujeira ou pé no filtro.

Se a instaleg30 for num local axtemo, & recomendavel usar a porta de prassdo qua
minimiza os emos provocados pelo fluxo de vento.
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EIAMDEDMEIAUEEIFEMWE
- Fega s conaxdas de suprimenta de forca pers o HD $2068T BARD.
- Faiga B3 conexiies pera & saida darelé, p conten do relé & g, T A
- wwamﬂnwhgmﬂ%m&&emmmmﬂewdmmm HOS408T BARD .
- Ligar o instrumento, pressionar a tacla PUSH & virar o trimer SET pare sjustar CUTPUT B a2 A %E
o valor Bmite dessjado entre 800 & 1100 mibar; o valor gjustedo & mostrads no o g5
dpiay LCD. Uges TAEE
- ﬁd:uﬁwi.ajtstsrmﬂwdaaa@adndaHﬁl:hHm]Mﬁa&ﬂ T ot
- Diﬁmﬂnammih&xammﬁiﬂmmrﬂéﬂwm.lﬂdm T
o led ALARM = ALARM wvio liger s ccomar um dos sequintes casoes (veja ta-
beedz 1).
MEEW:DHMmiMquummmuanm D BARO 021 ¥
= Ukma vez que a instalacio foi completada, checar se a tampa esta parfaita-
mients fechads; o mesmao se aplica sos anéis isolantas. [——
VEASSENENT DEWGE
TABELA 1 HI L0 [LED DE ALARNE E
MEDIDA > SET, MEDIDV < 5ET + HYS N [ oeF OFF HOrS40ETR BARD .
MIEDIDA = SET, MEDIDA » 5ET + HYE ] F [ R Eﬁ
MIEDIDA < SET, MEDIDA = 5ET - HYS OFF | OM OFF oge Eu
MIEDIDA < SET, MEDIDA < 5ET - HYS OFF [ OM ] ?EEE E.'!' £
[TL] M
HDMITEARD | HDGUETHEARD | DSONT ARD T
T 8 Sensr Dieirzma pezoresiztin
Renge d= madigio i} = 1900 mhar /500 1900 mhar sob pedido
Padrao 0= 1Vac, PoimisiVe | DAL E:HmA HD S408TR BARD D=1 ¥ OUTRUT
snm D=5V, 1+5Vic. "-5“111‘-5“1:31‘ |]'!'1‘IB:|?5|II-|]]‘.'1|]III
TeBVdeds20mA ("7 ppar. poost | a0l e, comigurdel
fdois ] 50 peciy
. Baida =N
Precisin +0.4 mher @ 200 + (4 mhax, @ 20T -1 mhar T I
= 0E mber, @ 200 HO B40ET BARD il ]
Pesolugzn inia iz Sﬁrhi;m OTEUTE denn EES B EE S
i 08 b PP | 1 i £323 [ssees
- <l cims |+ [ mbaracia 8| 1% F g b
Fleios fmicas #lawt | @tiwsen | wtoeC [Ess3] CUALLE
Extarnilie de ﬂJ.EﬁiIfE aomak | <02W%ER acmag fu.gﬁgt';uﬂ
oo prEs meses 3 20°0 meges 8 2P0 meees &t 20°C T
138, 899% deleiur de 5mn @24 V- arimen- 5 5e. 2 00 o B
ermpo pa g maches | DRNEEAME | ke
Tempo de resposE « 200 m eeq. pars Scanar preceln it 2pde um sstinin de pressin HI S408T BARD 04 ¥ QUTRLT
8 oo oseri heme |Cagaei Wi
— Acsene Ausere Loriguael & £00a
o BV 2+ BV mh*‘m: T D 8023 mbar
=T - ETAEE m HD4IAT BARD
5 4 1 1
e o=
=3+ S0 40 #% =
t
it Somerts ar & geses seons ml FIE LR
& 5o Wk —
Su:ﬁlho:mmz | i | &liﬁmmmr_- T
e - £ SN0 2 5000
e SATA DEVOLTAZEM
el | Rewkn | Haioln HD S408T BARO 4220 mA OUTELT [twa wire)
EXTERMAL POWER SUPPLY
i HE FMIET BAND
HOS40ITR BARD =1 HIY 8022 b HE 9022 ke
s $| [Feeeess] XTI
" o= — AR A
ggég g:‘ LR I:BI 1211909 8
[TIT . LR T
T |
HD S406TR BARD 0:1 V QUTPUT HD 8806T BARD 4:20 mA OUTPUT
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6.4.6

DoaMa.1 0280443

Medidor universal Janitza

Universal Measuring Device

UMG 96S 24V

Operating instructions
Brief instructions see last page

Max value,

Programming mode
Sum measurament
Phase-to-phase

Password
Voltage transformer
Current transformer

Output 1
UMGIES Output 2
Janitza
Min value, Supply Key1 Key2
LT Supply

Janitza glectronics GmbH
Vor dem Paolstick 1

D-35633 Lahnau

Support Tel. 0042 8441 9642-22
Fax 0049 6441 9642-30

e-mail: info@janitza.com

Internet: http/Awww janitza.com Ja n '-tzaﬁ
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Display Ranges and Accuracy

Measured wariablas Display rangs Measured range 1) Messuring accuracy3)
Voltage L-N

300V standard wersion| 0 .. 34KV 50 .. 300V +0.5% vMb

150V special version | 0 .. 1TkKV 25 150V +0.5% vMb
Voltage L-L

300V standard wersion| O .. GOEV ay . 520V +1.0% vMb

150V special version | O .. 30KV 40 . 2608V +1.0% vMb
Courrent 0.01 .. 80.0ka 0.01 .. BA +0.5% vMb
Current in tha N 0.01 .. 180.0kA 0.01 .. 18A +-1.5% vMb
Active power dem., per phaso| 0.1W .. 90.0MW 0AW . 1.8kW +-1.0% vMb
Apparant power, per phase O AVA . O0.aMVA OAVA . 1.BkVA +1.0% viMb
Raac. pow. dem., (Q0) per phasa 0. 1var .. 90.9Nvar O.Avar .. 1.8kvar +1.0% viMb
Active power demand, total 1W .. 90 9k 1W .. B4kW +1.0% vMb
Apparant powor, total VA . 0D.OMVA VA . 5.4kvAa +1.0% vMb
Reoac. powear dam. (0], total |1var .. 99.9kvar 1var .. 5.4kvar +1.0% vMb
Harmonics U, 1-15 0 . 34KV 0.1 300.0V +-2.0% vMb
Harmonics |, 1-15 0.04 .. 60.0kA 1maA. 8000maA +-2.0% vMb
THD U, | 0.1% .. 100.0% +-2.0% vMb
cos(phi) 0.00i .. 1.00 .. .00k 0000 . 1.00.. 0.00k| + 1degres
Frequency (of the voliage) 450 .. 65.0Hz 450 .. 65.0Hz +0.1% viiw
Reoac. power demand Wg, ind] 0 .. 999 900 000kvarhd) Class 12) (../5A)

Class 22) (..MA)
Active pow. dam. Wp, imp. supply| 0 .. 900 900 000kWhd) Class 12) (../5A)
Class 22) (..MA)

Operating hours mater 0 .. 999 999 909h +-2rminutes/day

The specifications require annual recalibration and a warm up time of 10 minutes.

Abbroviations used:
vMb
wikhw

= of the measuring range
= of the measured valued

1) Measuring range with scaling factor = 1, (cument transformer = 554, 1M14)

2}, Accuracy class to DIN ENE1036:2001-01, VDED4E Part 7, IECE1036:1996 + A1:2000
3) An additional emor of +-0.5% vMw. per K must be taken into account within the range of -

10..18°C and 28..557C.

4) Thie maximum display range of the active
and reactive power demand depends on the
transformer transformation ratio v = v * vu.

wi = Curront transformer transformation ratio. Display rangs
wu = Violtage transformer transformation ra-  vam &am
tio. ©05, 659 559
Example: 20058 = vi=40
1000100V -= vu = 10 =10.600.000
v =w "wvu 21,000,000.0 Translomer
v =40 *10 trenstormation
2,100,000.00 T T r
v =400 1 10 100 400 T
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ANEXOS

Technical Specifications

Waight
Calarific valua

Ambient conditions

Owearvoltage category
Dagres of soiling
Protection class
Operating temperature range
Storage temperature range
Relative air humidity
Degras of protoction
Front
Front with seal {option)
Hear
Installed position
Operating altibude

: 2509
s 2.20MJ (B10Wh)

S CATHI

2

: I = without protective conductor
;=107 +55°C

D -20P0, +T0°C

: 15% to 95% without condensation

: IP40 according to ENG0529
: IP42 according to ENB0522
: IP20 according to ENG05S20
: any

: 0 .. 2000m above soa level

Declaration of conformity

Safety requirements

EMC requirements

Emitted interference
Basic device

The UMG9E6S fulfils the safaty requirements of the:
Directive B9336/EEC in conjunction with DIN EN&1326 (2002-03) and the
Directives TAR2AEEC and 93/68/EEC in conjunction with EN 61040-1 {2002-08)

Safety requirements for electrical instrumentation, control and laboratory equipment
: ENGA0A0-1 082002, IEC 6104 0-1:2001

: DIN ENG1326:2002-03

: DIN ENG1326:2002-03, Table 4 Class B, (residential area)
Basic device with option 1 : DIN ENG13286:2002-03, Table 4 Class B, (residential area)
Basgic dovice with option 2 : DIN EME1326:2002-03, Table 4 Class A, (industrial area)

94

Interference immunity (industrial area)
Housing : glectrostatic discharge, IECE1000-4-2 (4kV/BEV)
: electromagnetic fislds, IECE1000-4-3 (10V/m)
Measuring and operating voltage: Violtage dips, IECE1000-4-11 (0.5 periods)
: Bursts, IECE1000-4-4 (2kV)
: Surge voltages, IECE1000-4-5 (1kV)
: Conducted HF signals, |IECE1000-4-6 (3V)
Inputs and ocutputs, interfaces
: Bursts, IECE1000-4-4 (1kV)
: Surge voltages, IECE1000-4-5 (1kV)
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Technical specifications Part 2

Test voltages (type testing)
300V standard version

Measuring-circuit voltage to

serial interfaces, inputs and outputs 3700V AC
Currant measurement inputs to
serial interfaces, inputs and outputs 23000 AC

The serial interfaces are not isolated from each other!

150V special version

Measuring-circuit voltage to

serial interfaces, inputs and outputs 23000 AC
Currant measurement inputs to
serial interfaces, inputs and outputs 23000 AC

The serial interfaces are not isclated from each other!

Inputs and outputs

Digital outputs
Type : NPN transistor
Closed-circuit current 1= 1mA
Operating current : max. 50 mA (not short-circuit proof!)
Operating voltage 2B 24V DT, max. 27V DC

Switching frequency as pulse cutput

Digital inputs (option}

Currant input : max. 5ma
Input signal applied : =200 DC, max. 27V DC
Input signal mot applied =2V DG
Analog outputs {oplion)
Resolution : BBit
Accuracy s+ 1.5%% vMb.
Load impedance = max. 300 Ohm
Reaction time : 1,5 seconds
Opearating woltage, axtarnal : 20V 2TVDC
RBesidual ripple :max. 2V, 50Hz

: 10Hz (50ms pulse langth)

vMb = of the meaasuring rangsa.
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Technical specifications Part 3

Auxiliary voltage

Measuring rate

Impulse voltage withstand level
Signal frequency

Violtage measurement

Power input
Impedance
300 standard version
Maasuring rangs L-M
Maasuring range L-L
150V gpecial version
Maasuring rangs L-M
Maasuring range L-L
Current measurement
Powar input
Rated cumrent at ./SA (LAA)
Threshald current
Limit current at /1A
Limit current at _./54
Crwierload

Frequency of the fundamental component

Voltage range A8V B0V DG, 18V .. 30V AC B0ME0Hz

Power input max. 1.4W, max. 2.6VA

Back-up fuse : 248104 (medium time lag)
Measurement

: 1 maasurement/sec.
: Ak
: 45Hz. 1000Hz

: 45Hz. 85Hz

: approx 0.1VA

: AMOhm per phasa

: max. 300V AC to earth
: 50 .. 300V AC

:BY 520V AC

: max. 150V AC to earth
;25 1500V AC

40 . 2600V AC

: max. 150VAC to earth
capprox 0.2 VA
5A(1A)

- Bma

: 1,24 (sinusoidal)

: BA [sinu=soidal)

: 1504 for 2 sec.

Serial interfaces

R5232, AJ11 socket (option)
Protocol
Transmission rates

RS485, DSUB-D (oplion)
Profocol
Transmission rates

: MODBUS ATU
: 8.6, 19.2, 38.4kBit's

- Profibus DP (V)
- 0.6, 10.2, 45.45, 03.75, 187.5, 500,
1500kBit's

Connectable conductors

Solid cora, multi-core, floxible cora
Pin-end connector, wire end ferrulas

may be connected!

Par terminal connection, only one conductor

: 0,08 - 2.5mm2
: 1.5mm2

* The smallest cperating vollege Tor devices with the Profibus option is 140V AC.
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6.4.7 Sonda de temperatura e humidade Carel (DPP)

CAREL
5 CARACTERISTICAS TECNICAS

Alimentacio de8a32Vdo
de 18 2 32 Vdc para versiones on saida 0,10V

12..24 Vac tolerdnga - 100, +15%

Consumo (saidas afivas 0.._1V 4-20mA e 0___10V) -zaida em tensdo carga 10kLY,
2 saidas Vout max
10 mA @ 12 Vdc alimentacio
amh @ 24Vde alimentacio
-zaida em corrents, 2 saidas a 20 mA
I5mA @ 12 Vdc alimentacso
24mA @ 24Vdc alimentacio

Consumo In AC (VA) 50mA @ 12 Vac alimentacao
24mA @ 24 Vac alimentagio

0,6 VA max consumo / sonda

Consumo (Saida Serial R5485) - versdo Senial direls
InDC({mA) typ. 5-max 12 mA @ 12 Vdc alimentacio
typ4 - max EmA @ 24 Vdc dimentacio

-versdo Senal Optosoleda fyp - mdx
typ.14 - max 20mA (@ 12 Vdc dimentacio
typ D - max 13mA (@ 24 Vdc dimentacio

Consumo In AC (VA) 35 - 48mA rms @ 12 Vac
25 - 33mA rms (@ 24 Vac
0,8 VA max consumo [/ sonda

Campo de trabalho sondas DPW
Tempergiura: de -10 °C a +60 °C
Umidade:  de 103 %0 Warh

sondas DPD = DPP
Tempergiura; de 20 °C a +70 °C
Umidade:  de 10 a %0 Obrh & da 0.2 100 S conforme o modelo

Prexisao per OPW o ntenalo de iempemiura é:-10T60 °C
NTC resistive: +0,3°C 3 25°C , +05°C da 07C a 50°C, +0,7°C -20T70 °C
Temperatur saidas (*1):
O5W oV oi0Ve 4/20mh +0,5%C 3 35°C, +0,9°C-10760 °C
+0,5%C 3 35°C , +0,9°C 20770 °C
Urridade saidss ();
4N OV OV 40, +FUgha BOC/50eh,  +5%eh 20T70°C e 1000 Bigh

+2%h a B0, +FWh-20170°Ce 0100 %h
Temperaium saida serial (*1)

+0,5%C 3 25°C, #0.9°C 10760 °C

+0,5%C 3 25°C, 40,950 20770 °C

Urridade saida serial (*2)
+3ih a 575006, +5%eh -10TED °C & 10:90 Bkt

+ 24 a 35° 0500, +5%h -20T70 “C e 0-100%ih
(*1) Temnperauea: possivess \ariadies de até 47 *C na presen defories campos detromagniétios (10Vm)
(*Z) Urrndade: passives s de aié +5%h na presenca de fortes campos elefomapnéhos (10Mm)

Armazenagem 20770 °C ; 10-90%rh ndo mndensante

Funcionamento limites -10T60 °C ; 10-900rh ndo mndensante paraversoes DPW
20770 °C ; 0-1008rh ndo condensante para versdes DPD DPP

Sensor Temperatura NTC 10K 225°C 106

Sensor Umidade Sensor Capaditivo

Cod. +030220662 — Sondas P rel. 2.1 10/08/10 bl
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CAREL
Sinats de saida de umidade

Sinais de saida de temperatura

Bama de conectores

Grau de protecio mwbluorn

Grau de protecao elemento senshvel

Constante de tempo Temperatura
Constante de tempo Umidade

wmmamm choques
PT1 dos materiaks para solamentn

Periodo das solicitactes elétricas das partes isolantes
Grau de poluigao ambiental

Categoria de resistncia alocalor & 3o fogo
Categoria (imunidade contra as sobretensdes)

Intervalo 01009 rh

Tensao 10 mVSrh para 0LV (@rga Rmin =1 ki)

Tensao 100 myfoerh para 0010V (carga Rmin= 1 k)
Comente 4.. 20mA 4mA=06rh; 20mA=100%rh {@rga Rmée= 100 0)

Intervalo 30770 °C

Tensao 10 m\&rh para-05.1V  (carga Rmin= 1 k)

Tensao para 0LV OV =-30°C ; W =+70°C (=rga Rmin= 1k
Tensao para 0108 0= -30°C ; 10V=+70°C {@rga Rmin=1k0Q)
Comente 4. 20 mA 4 mA=-30°C ; 20 mA=—=+70"C (@rga Fmdx= 1004)

Conectores com parafiuso para @bos de secso max 1,5 - min. 0,5 mm’

IP55 para DPD, DPP (para conduto & amb. témim)
IF20 para DPW (de pareds)

P54 para DFP
IPan para DPD
P20 para DPW

&M ar parado 005
em ar ventilado (3 mys) 605

em ar parado 605
em ar ventilado (3 mjs) 205

Integraveis & aparelhagens de Clase e |l

250V

Longo

Mormal

Cateporia [ (para @i e &mpa)

Categonia 2
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6.4.8 Revestimento Armacell/Armaflex

rﬁrm descrigao:

Areas de aplicagao:

Panticularidades:

Caracteristicas especials:

Campo de aplicacio:
Temp. méx. da linha

Temp. min. da linka
Condutibilidade térmica. .
az0"c

Factor de resisténcia p a

Comportamento em caso de incéndio:
1. Classificagao de materiais de
construgao

2. Comportamento pratico frente
ao fogo

permeabilidade ao vapor de dgua:

Isolamento elastomérico de célula fechada, altamente flexivel.

Material: Espuma elastomérica a base de borracha EPDM, de cor negra.
Isolamento térmico de tubagens, depdsitos & condutas em: aplicagbes industrials, condutas da gas quente, condutas de vapor
e de dupla temperatura, automagado e panéis solares.

Atemperaturas elevadas, pode-se iniciar um processo de endurecimento na superficie intenior da prancha ou da coquilha. Este processo
naotem influéncia no funcionamento comacto do isolamanto no SeU conjunto, Sempra gue o materal ienhasido instalada da forma comacta
coim todas as juntas devidamente seladas.

Livre de CFCs. Cumpre a DIN 1988, partes 2 e 7.

Coquilhas: +150°C (+175°C")
Pranchas: +130°C
Coguilhas & pranchas: - 50 °C (-200°C")

0,039 Wi(m - K)

=3.000

B2

Classe 1

Auto-extinguivel, ndo goteja e ndo propaga a chama

temperaturas superiores a 150 °C
wlmamﬂmmom
Departamento Técnico

Ensaiado segundo as:
EN 12867 (DIN 52612) para pranchas e
EN IS0 8497 (DIN 52613) para coquilhas

Ensaiado segundo as EM 12086 para
pranchas e EN 13469 para coquilhas
Ensaiado segundo a DIN 4102, Parte 1

Ensaiado em conformidade com British
Standard (BS) 476, Parte 7

Homologado por:

« Lioyd's Register of Shiping, Londres
+ Registo ltaliano Navale

- Det Norske Veritas

HT/Armaflex® - Coquilhas

Didmetro 13mm 19 mm ’

interior

(mm) Referéncia Referéncia Referéncia Referéncia
010 HT-10x010 HT-13x010
012 HT-10x012 HT-13x012
015 ‘ HT-10x015 HT-13x015 HT-19x015 ‘ HT-25x015
018 HT-10x018 HT-13x018 HT-19x018 HT-25x018
022 HT-10x022 HT-13x022 HT-19x022 HT-25x022
028 HT-10x028 HT-13x028 HT-19x028 HT-25x028
035 1 HT-10x035 HT-13x035 HT-19x035 l HT-25x035
042 HT-10x042 HT-13x042 HT-19x042 HT-25x042
048 HT-10x048 HT-13x048 HT-19x048 HT-25x048
054 HT-10x054 HT-13x054 HT-19x054 HT-25x054
060 ‘ HT-10x060 HT-13x060 HT-19x060 ] HT-25x060
076 HT-10x076 HT-13x076 HT-19x076 HT-25x076
089 HT-10x089 HT-13x089 HT-19x089 HT-25x089

Todos os dados e informagdes técnicas estio baseados em resultados obtidos em condigdes tipicas de aplicagao.
mmommmmumdaduew mmmmwmmmm

no nosso Manual de Instalagcao Armafiex. Consulte o nosso Servico Técnico antes de Isolar agos inoxiddveis. Deve-se usar a Cola Armaflex HT 625,
mummmﬂodspmcm

HT/Armaflex®- Cinta

Prancha em rolo: 1 m de largura

e

HT-10-99/E
HT-13-99/E
HT-19-99/E
HT-25-99/E

Os receptores desta Informacao devem, para seu
instrugdes de
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6.5 Anexo E - Gréficos

A Figura 42 mostra o fator niumero de fiadas:

Fator n2 fiadas

1,4
1,2
s S T S PO Svuy’ NS PP ®
............ P RERIE (XX _XITTTTTTITIRIIRN SO LTy
o ®" ®
uw 0,8 --.___.-
0,6 .
' y =0,0004x? - 0,0123x2 + 0,1292x + 0,5385
R?=0,9884
0,4
0,2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ne fiadas
Figura 42 - Ff das BR
A Figura 43 mostra a eficiéncia da zona alhetada:
Eficiéncia do Alhetado
100%
~~~~~~~~~ Polinomial
80% (h=1)
N
= “o. | eseeeeen Polinomial
< 60% L. .
o .;-;’-. ‘. (n=2)
[} 8.0 y.. . .
. ®.9e...
D 40% S aeg (Po_n;)omm
& 8.2 0.9 00 0 ¢.q. S
20% --&-,"-.-.l.'.‘. ._.:!::i:.!:: """"" f:zl':)om'a'
0%
0 1 2 3

Parametro "E"- [@e-B-((1-1)/2)]

Figura 43- Eficiéncia do alhetado em fungdo de "E"
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Figura 44 - Curva Q/P da bomba:
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Figura 44 - Curva Q/P da bomba
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ANEXOS

6.5.1

Fluido primario

Figura 45- Energia libertada na condensacdao em fungao da 6:

hfg [k)-kg"1]
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Figura 45- Energia libertada na condensagdo em fungdo da 6

Figura 46- Massa especifica H,0 em fungao da 6:
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Figura 46- Massa especifica H,O em fungdo da 6
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Figura 47- Condutibilidade H,0 em funcdo da 6:
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Figura 47- Condutibilidade H,0 em fungdo da ©

Figura 48- Calor especifico H,0 em funcdo da 6:
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Figura 48- Calor especifico H,O em fun¢do da 6
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Figura 49- Viscosidade dinamica H,0 em func¢do da 6:
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Figura 49- Viscosidade dinamica H,0 em fungdo da 6

Figura 50- Entalpia H,O sat. em fungao da 6:
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Figura 50- Entalpia H,O sat. em fungdo da 0
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6.5.2

Fluido secundario

Figura 51- Calor especifico do vapor H,0 em fungdo da T:

Cp vapor H,0 (C,) [ki-kg1-K?]
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Figura 51- Calor especifico do vapor H,O em fungdoda T

Figura 52- Calor especifico do ar em funcdo da T:
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Figura 53 - Calor especifico do ar em fungdgoda T
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Figura 54- Massa especifica do ar em funcdo da T:
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Figura 54- Massa especifica do ar em fungdoda T

Figura 55- Condutibilidade do ar em funcdo da T:
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Figura 55- Condutibilidade do ar em fungdoda T
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Figura 56- Viscosidade dinamica do ar em funcdo da T:
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Figura 56- Viscosidade dinamica do ar em fungdoda T

100

ANALISE DA INFLUENCIA DO CAUDAL DE AGUA NO COMPORTAMENTO DOS
RECUPERADORES DE CALOR DE BATERIAS EM UNIDADES DE TRATAMENTO

DE AR

CARLOS SOUSA

107



