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Resumo

Neste trabalho referiremos em particular a tecnologia do arrefecimento
evaporativo com desumidificacdo prévia por exsicantes e far-se-a a apresentacdo da
Unidade de Demonstracdo instalada no INETI (Instituto Nacional de Engenharia
Tecnologia e Inovacdo) que faz uso dessa tecnologia que recorre a um sistema de
captacdo de energia solar do tipo CPC (Colectores Parabolicos Compostos). Em
funcionamento desde 1999, este sistema ja sofreu varias alteracdes que serdo referidas,
realcando-se as que tiveram lugar mais recentemente, e serdo apresentados alguns
resultados entretanto obtidos.

O funcionamento de todo o sistema foi acompanhado de perto, possibilitando
assim, uma melhor compreensdo do funcionamento do mesmo e, no caso de surgirem
anomalias, actuar de imediato na tentativa de resolucao.

Para além da descricdo dos componentes principais, modos de operacdo e
alteracOes introduzidas, neste trabalho sdo apresentados e analisados os resultados
obtidos nesta nova fase de funcionamento da UTA, ap6s introducdo de um
humidificador na conduta de insuflacéo.

Conclui-se que para periodos que antecedem e procedem o pico do Verdo, esta
unidade executa a sua funcdo na perfeicao apresentando valores de eficiéncia energética
bastante favoraveis. Ao longo da estacdo fria, a captacdo de energia por parte dos

colectores solares, possibilita 0 aguecimento dos espacos a climatizar.

Palavras-Chave: Unidade de tratamento de ar, processo exsicante-evaporativo, energia
solar, fraccéo solar.



Abstract:

In this paper refer in particular to technology evaporative cooling with
dehumidification prior dryers and far will be the presentation of the demonstration unit
installed at INETI (National Institute of Engineering Technology and Innovation) that
makes use of this technology which uses a system solar energy type CPC (compound
parabolic collectors). In operation since 1999, this system has undergone several
changes that will be mentioned, highlighting those which took place more recently, and
will present some results obtained however.

The operation of the entire system was closely monitored, thus enabling a better
understanding of functioning and, in the event of any deficiencies, take immediate
action in tackling.

In addition to the description of the main modes of operation and amendments
introduced in this work are presented and analyzed the results obtained in this new
phase of operation of the UTA after the introduction of a humidifier in the conduct of

inflation.

We concluded that for periods of time and perform the peak of summer; this unit
performs its function perfectly with values of efficiency quite favorable. During the cold
season, the capture of energy by solar collectors, allows the heating of spaces that are

conditioned.

Keywords: Air handling units, desiccant evaporative technology, Solar energy, Solar
fraction.
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Nomenclatura
a— Aceleracéo, m/s?
¢ — Calor especifico, kJ/(kg.°C)
C, — Calor especifico a pressdo constante, kJ/ (kg.°C)
C, — Calor especifico a volume constante, kJ/ (kg.°C)
COP — Coeficiente de desempenho
d, D — didmetro, m
E — Energia total, kJ
F —Forca, N
h — Entalpia especifica, kJ/kg
H — Entalpia, kJ
m — massa, kg
m — Caudal maéssico, kg/s
P — Presséo, KPa
Q — Transferéncia de calor, kJ
t—Tempo, s
T — Temperatura, °C ou K
Torn - Temperatura de orvalho
v — Volume especifico, m*/kg
V - Volume, m?
W — Trabalho total, kJ

W — Poténcia, kW

Indices
atm — Atmosférico
cr — Critico

s — Isentropico



0 — Estado de Referéncia

1 — Estado inicial ou de entrada

2 — Estado final ou de saida

T_outdoor_Max — Temperatura maxima exterior
T_outdoor_Min — Temperatura minima exterior
T_room_Average — Temperatura média interior

T_room — Temperatura da sala

T_room_in — Temperatura do ar a entrada na sala
T_room_set — Temperatura pretendida na sala

T _room_in_set — Temperatura pretendida a entrada das ala
T _outdoor — Temperatura exterior

E_Col_Loss — Energia dissipada no permutador solar
E_Col_1 - Energia cedida no permutador solar ao ciruito secundario

E_Col_2 — Energia fornecida pelo sistema solar (antes do apoio da caldeira, depois do
deposito solar)

E_backup — Energia fornecida pela caldeira

E_Dec - Energia libertada na UTA

E_Heatpump — Energia fornecida pela bomba de calor
Irradiance — Radiacdo solar captada no piranémetro
T_SC_valve — Temperatura da &gua no circuito solar (primario)

T_HC_solarhx — Temperatura da agua no permutador entre o circuito primario e
secundario

T _storage_top — Temperatura da agua no topo do depdsito acumulador
T _HC_gasheater — Temperatura da 4gua a saida da caldeira mural
F_SC — Caudal de agua no circuito primario

F_HC — Caudal de agua no circuito secundario



Lista de Figuras

Figura 1.1. Trabalho de expansdo NUM CiliNAr0....ceieiiiiiiiiiuiuieiiiininiiiiiiiiiiininenisasacaenness 5
Figura 1.2. Transformagao CICHCa...ceerereeiererenreereinrireeiacecneereseencasnsessssasnsesessncnsnsnsoscnseses 7
Figura 1.3. Sistema €lASTICO.cuurueeriuieiiininieritiiiiteiritiieeiatetstracesrastsasessassssnssssnssssssasae 7
Figura 1.4. Esquematizacdo de uma MAagquina tErMiCa...ceeeeeereeeierrerneeecneersescacasesessscasesnsnnes 14
Figura 1.5. Fluxo de Massa e Trabalho de FIuxo num Canal......ccccveveiiiiinieieieiiienininineninnn 19
Figura 1.6. Diagrama pressao temperatura Para @ AQUA..c.eeeeeeeeeeceseseecacacesnsesassnsesesossssnsnsees 23
Figura 1.7. Medicgdo das temperaturas Seca € hUmida....c.eeeeeureeeieererniiererseinserersesecacesesensnnes 25
Figura 1.8. Processo de Saturagao AdiabAtiCa....cieueeriiiniruieieernininiierracesesesinssssasacsssasnses 28
Figura 1.9. Diagrama Psicrométrico (SimplifiCad0)....ccceeeeereiieinenrieneeeceeecnenenecasnsseseenasnenns 29
Figura 1.10. Processo simples de arrefecimento e aqUeCIMENt0...cvuvereieriiiiiirureiereieniniirsasases 31
Figura 1.11. Diagrama psicrométrico do processo ilustrado na figura 1.10...ccccevueeeeieiecnrnencnnns 32
Figura 1.12. Processo de Humidificagao cOm AQUECIMENTO....vieeurererererenrasererareecnsessosssonsesens 33
Figura 1.13. Diagrama psicrométrico do processo ilustrado na figura 1.12....cc.ceeeeeeeieiecncncncnnns 33
Figura 1.14. Humidificago Adiabética ou Processo de Arrefecimento Evaporativo......c.ceeeeee.... 34
Figura 1.15. Diagrama psicrométrico do processo ilustrado na figura 1.14.....cccceuveieieiinininnnnnes 34

Figura 1.16. Esquemas de funcionamento de uma maquina frigorifica e de uma bomba de calor ..36

Figura 1.17. Diagrama P-h do ciclo frigorifico ideal por compressao de Vapor......cceeeeeeeeeeeecenen 36
Figura 1.18. Esquema e diagrama T-s do ciclo frigorifico real por compressao de vapor............. 37
Figura 1.19. Ciclo frigorifico de absor¢ao COM amoONiaC0..cevereereeererererenserererescnsnsesossssasesssncs 38
Figura 1.20. Ciclo frigorifico de adsorcao com Silica g€l..uceeeerererueieenerererererersnceressesacnsnsesnnes 40
Figura 1.21. Diagrama do processo de arrefecimento evaporativo....ceveeeeeeeeiernininiiecacereresnennn. 40
Figura 1.22. Esquema de um sistema exsicante COmM dUas FOOaS...c.eveererurernrrrecnrarreesesncasesnsnns 41
Figura 2.1. Unidade de Tratamento de Ar e campo de colectores solares termicos .....ceeeveereresenns 44
Figura 2.2. Esquematizacédo dos componentes interiores da UTA tipo DEC.....ccceveeeiiienecncnnnn 44



Figura 2.3. Passagem de ar Na roda EXSICANTE v.cveeeereeeueererereeeesnsessessacasesessscasnsesessssnsessnes 45

Figura 2.4. Pormenor da matriz da roda eXSICaNt....cceeeeeeerereenecnreeereecncnsaseseesacasesosescasasnss 46
Figura 2.5. Diferentes tipos de rodas EXSICANTES. ..eeerreereeereeeererereacaceraseseosasassassssnssasansnsnsans 46
Figura 2.6. ASpecto de UM PIiranOmMEtIO......ec i rerueeeerecnreeeeeerereserecaceararesnsesesasasesasnsssssnsens 47
Figura 2.7. Aspecto de uma electrobomba SOlar......eeiieieeiiiiiniiiriietierecneereececeresesnesecncenes 47
Figura 2.8. Permutador de Calor INTEIMO. . e iieiireiuieieieiiniiiraiereieiiniiiirraseiasesesesensesasasesans 48
Figura 2.9. Corte de seccdo de um permutador de PlacasS....cceeeeeeeeereieenieenerecneereeensesesesaseacnns 48
Figura 2.10. ACeSSOrioS anti-FELOINO..eueuieiiuruteieienieiriurasesisieisierasasassssseststssnssasassssssnsns 49
Figura 2.11. Purgador de ar aULOMALICO. e eeererernereeeenencernceenececncesnseeencasnsesassnsnsnsasassnsnses 49
Figura 2.12. Medidor de caudal e transdutor de Sinal.......ccceeveieieniiiiiiiirieieieninininiirisasenenane. 50
Figura 2.13. VAIVUIA 08 SEJUIANGA. .eueeretereraerarererereacesessssssscnsessssssssnsssssssonsasessssssnsnsessssses 50
Figura 2.14. Vas0o € EXPaANSA0...ceeeteeeereetesenrasssansassessessssesssssssesssssssessnsessnsssssssnsasssssnssnse 51
Figura 2.15. Tanque de armazenamento de ENErgia...ceeceeerereriiriruruieiereieninruisesasasesesenensnsnnes 51
FIgura 2.16. HigIOMEtI0. .. uvueeeniniiniururueuseieiieusesesesesssusasassssssssssssusassssssssssssssssssnsssanes 52
Figura 2.17. Caldeira a gas NAtUral....c.ceeeeeeeereieeeieenererenteeeeeeensacesesensasnsnsascnsnssesasescnsnsans 52
Figura 2.18. Humidificador na conduta de insuflacédo e na conduta de extracgao.........coceevuvenen. 53
Figura 2.19. Maquina Frigorifica (Bomba de Calor)......ccviuiuiiiiiiiiniiiiiuiiiinininininininieasenne. 53
Figura 2.20. Filtros de ar do tip0 SHOIt Dag..cceeeieeiiietieieereeeeeneenteeenrencesensessesensossescnsancnnes 54
FIgura 2.21. VENTHAOOK e vuiuieniiiiiiiuiiiiniiiiiiiiratitieitiiisieisasasaseststessrsasassssssssssssnsssssasasan 54
Figura 2.22. Roda permutadora de CalOr......cvuveiiiiiiuiuiuiininiiiiiiiecinesinieinsrasacassssssssssnsens 55
Figura 2.23. Componentes electronicos inerentes ao SiStemMa....cc.vuverirenruienirenreieninrenranenennens 55
Figura 2.24. Esquematizacao da passagem de ar NA UTA . ..iuieiiiiiiniiiiuiereiininininiiiirsasesensnens 56
Figura 2.25. Esquema de funcionamento da UTA com tecnologia exsicante.......cceeveverureneninrnrann 57
Figura 2.26. Evolucdo do estado do ar N0 MO0 VEI80....ieieieeieiernierienerarerressecasasssesssnsasnsnn 57

VI



Figura 2.27. Corte de secc@o de um colector Solar CPC.....cciiiuieieieiiiiiiiiiiiieieieieneniniirsenenen 61

Figura 2.28. Esquema de ligacao do campo de COIECTOrES. cuiueuiurneierrenenreeeeeecneeresencacesnssscnnnt 62
Figura 2.29. Esquema do interior de um colector do tipo CPC......cccocveviriuniininrniereieneniiresnionn 62
Figura 2.30. Visualizacio dos locais de instalacé@o das sondas de temperatura e humidade........... 63
Figura 2.31. Servidor que recolhe a informacao de t0d0S 0S SENSOFES..cueuieriecererereeceeererascacnansens 65

VIl



Lista de Graficos

Grafico 1.1 - Evolugdo do consumo de electricidade em Portugal......cceeevevecerenenenierrerenenennnennns 2
Grafico 2.1 — Linearidade das temMPEraturas...coeeeeeeeeeeeereeeececneereeeeeeensesessscnsasesessssncnsmasnsnns 65
Grafico 3.1. Temperatura interior versus CONIGOES EXTEINAS...vuvererererereneaearnrareraresaseaeasnsnsones 71
Gréfico 3.2. Temperaturas, ambiente, UTA € gabinete..ceeieeeiiereiiiieiiiieincereneeececeresesnecncnsen 71
Gréfico 3.3 Energia diaria fornecida e consumida pelo SiSteMa....cceeeeeeeerereeeececernreececnsncennnnnn. 72
Grafico 3.4. Evolucdo diaria das diversas poténcias €M JOg0...eeeeeeeeeererernrececearararesarnsasacncennes 73
Grafico 3.5. Evolucao da temperatura e caudal presentes nos dois CIFrCUIt0S...uvurereeeeeeeninrararnrnn 73
Gréfico 3.6. Temperatura interior versus condigoes externas (Veraio)...ccceeeeeecerereesecesesesossssnnn 74
Gréfico 3.7. Energia diaria fornecida e consumida pelo SiSteMa...ccceeeeeeeeeereenreeeeecncecncneeennnnn. 75
Gréfico 3.8. Temperaturas, ambiente, UTA € gabiNete....ceieieirerereiieieieeinrererersecnsersssssssncesens 75
Grafico 3.9. Evolucao diéria das diversas poténcias €M JOg0...ceeeeeeeererurnraceerneaearnssesacassasnsns 76
Gréfico 3.10. Valores de temperatura e caudal presentes N0S d0iS CIFCUIT0S..vuruiereeenrerererneenranne 76

Grafico 3.11. Evolucéo da humidade na UTA no dia 14 de Maio de 2004 (sem humidificador no

final da conduta de admMiSSA0)...eeeeeeeeeereeeereereecercereeceecerescesensossessnsassnsansnsoses 77

Grafico 3.12. Evolugéo da humidade na UTA no dia 30 de Setembro de 2008 (com humidificador no

final da conduta de adMiSSA0)...ceereerererererensnrererassnsnsorossssacnsessssssssesesossssnsnses 77
Grafico 3.13. Temperatura interior versus condi¢des externas (INVerno)......cc..eeeeeeeeereeeeeasacanns 78
Gréfico 3.14. Energia diria fornecida e consumida pelo SiStemMa...ceeeeereeeieenrerrerecnereraenscnsenns 79
Gréfico 3.15. Temperaturas, ambiente, UTA € gabinete...cuieereiiieieirieienereinrnineeececncnceeencanns 79
Gréfico 3.16. Evolucdo didria das diversas poténcias €M JOg0...ceceeerererersreeenenseressscesasesosssonses 80
Gréfico 3.17. Valores de temperatura e caudal presentes Nnos dois CIrCULt0S. ...c.vuveriureniuieninrennnne 80
Graéfico 3.18. Valores das diferentes humidades no dia 26 de Janeiro de 2009........cceeuvuenvenennnes 81
Gréfico 3.19. Temperatura interior versus condicdes externas (S/ humidificador)........ccccceeveeen... 82
Gréfico 3.20. Temperaturas, ambiente, UTA € gabinete....ccccvuviiuiiiieiiiiuiinieniniieninienininenens 82
Gréfico 3.21. Evolucdo didria das diversas potencias €M JOg0...ceceeerererereeeecnenseresnacesasesessonsns 83

VI



Gréfico 3.22. Evolucéo da humidade na UTA no dia 10 de Setembro de 2009 (sem funcionamento

do humidificador no final da conduta de admiSSA0) ....cceevurerereriernnerecereseraenennes 84

Gréfico 3.23. Evolugéo da humidade na UTA no dia 30 de Setembro de 2008 (com humidificador no

final da conduta de admiSSA0)....ccuieeeruieineerieenrereerecnrerereeeeceeesesessscesasesosansanes 84

Gréfico 3.24. (a) Comparagdo de um sistema exsicante com um sistema convencional; (b) Processo
de regeneracio do eXSICANTe......cveiieiiiiiieiiniiieiieiiiiieiietietiietentserseesinrsnssessnnnes 86



Lista de Tabelas

Tabela 2.1. Capacidade/Dimensao da UTA tipo DEC....cciuieieieeiecnrereraesesesnseressnsasasessssssacess 59
Tabela 2.2. Configuracdes dos diferentes tipos de colectores eXisteNteS..ceeeeereeeenrereecnencererennnns 60
Tabela 2.3. Valores de temperatura no banho termoestatico.........cccceveveiniiniieiiiiniiiiiiecnineinne. 64



Capitulo 1

Fundamentos de Termodinamica



Introducao

No Centro e Norte da Europa séo as necessidades de aguecimento no Inverno que
predominam nos consumos de energia em edificios, tendo os Gltimos anos mostrado que
na Europa do Sul existe igualmente um aumento no consumo de energia para
aquecimento ambiente. No entanto e para além disso, 0 Verdo mais quente da Europa do
Sul traduz-se em necessidades de arrefecimento que adquirem igual se ndao maior
importancia que as de aquecimento. Em consequéncia tem havido um grande
incremento na venda de sistemas convencionais de ar condicionado e o0 consequente
aumento do consumo de energia per capita (Projecto POSAC, 1995).

Esta evolugdo est4 espelhada nos “apagdes” ocorridos durante o Verdo em alguns
paises ou cidades do Sul da Europa e pode ser explicado por o gréafico.l, que mostra a
evolucdo do consumo de electricidade em Portugal, com uma forte tendéncia de
aumento do pico de consumo no Verao, que se nao for invertida podera ultrapassar o do
Inverno, o que obrigara a um aumento da capacidade electroprodutora. Em paises como
0 nosso, onde a energia hidroeléctrica serve para balancear o sistema electroprodutor
nacional, esta é uma situacdo de todo indesejavel, dada a mais que cronica secura dos

nossos Veroes.
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Gréfico 1.1 - Evolugdo do consumo de electricidade em Portugal. Fonte: REN

Em contrapartida Verbes muito quentes estdo associados a muitos dias de sol
brilhante, isto €, elevada disponibilidade do recurso solar, pelo que existe uma grande
coincidéncia entre a disponibilidade de energia solar e as necessidades de frio; acresce a
isto que os sistemas usados na produgdo de frio, podem igualmente ser utilizados na
producdo de &guas quentes sanitarias e no aquecimento durante o Inverno através da

circulacdo de agua quente. Tanto os sistemas de aquecimento como os de arrefecimento,



com energia solar, estdo longe de serem economicamente viaveis quando considerados
separadamente. Mas esse ndo € o caso quando se considera a combinacdo de ambos,
gerando economias que Sao cruciais para a sua viabilidade econémica, e que resulta do
uso do mesmo sistema durante todo o ano (Palz, 1994 e Collares-Pereira, 1991).

A tecnologia de frio convencional por compressdo reside, em refrigerantes com
impacte ambiental negativo j& bem estabelecido. De facto os muito comuns CFCs sdo
conhecidos pelo seu forte efeito na destruicdo da camada de ozono, que por isso ja
conduziu a medidas de proibicdo do seu uso a partir de 1996®. Mesmo os seus
substitutos HCFs, HFCs, HCs e outros como o NH3 e CO,, ndo estdo isentos de
problemas. Nesta medida, 0 uso da energia solar pode igualmente contribuir para a
diminuicdo do impacte ambiental negativo associado ao uso das tecnologias
convencionais de ar condicionado.

A expressdo “arrefecimento assistido por energia solar” reflecte a necessidade de
uma segunda fonte de energia, gas ou outra fonte térmica. Muitas vezes € obrigatdria
esta combinacdo, mesmo quando se pretende um elevado valor de fracgo solar. E o
caso dos Hospitais e outros lugares onde o conforto ndo pode estar dependente da
disponibilidade da radiacdo solar. Essa fonte térmica, contudo, também da origem a
producdo de CO, mas a mesma unidade de energia (til, resultante da queima de
combustivel numa central térmica convencional sob a forma de electricidade, acarretaria
uma maior emissdo de CO, para a atmosfera. A combinacdo com gas tem igualmente
interesse porque esta a ser planeada, desenvolvida e instalada no Sul da Europa a rede
de gés natural, criando um consumo no Verdo que ajudard a reduzir as flutuacoes
sazonais.

Os sistemas de producdo de frio capazes de fazer o aproveitamento térmico da
energia solar, sdo conhecidos ha varias décadas. Estes sistemas sdo de varios tipos:
compressores a vapor, arrefecimento por injectores, ciclos abertos com exsicantes e
ciclos de absorcéo utilizando amoénia-agua ou agua-LiBr (Cengel, et al (2001). Durante
o0s Ultimos anos foram igualmente financiados a nivel comunitario diversos projectos de
investigacdo e de demonstracdo, tendo o INETI participado nalguns deles, como foi o

caso do projecto europeu que permitiu a aquisi¢do do sistema DEC.

W _ Medidas implementadas aquando do Protocolo de Montreal, com vista a regular a producio e

consumo de produtos destrutivos da camada de ozono.



1.1.  As Leis da Termodinamica

A Termodinamica pode ser definida como a ciéncia da energia. Embora se tenha a
percepcdo do que € energia, é dificil defini-la com precisdo. A energia pode ser vista
como a capacidade de provocar alteragdes.

A palavra termodinamica reverte das palavras gregas therme (calor) e dynamis
(poténcia), sendo a melhor descricdo os primeiros esforcos para converter calor em
poténcia. Hoje em dia, este termo é utilizado para incluir todos os aspectos relacionados
com a energia e suas transformacdes, incluindo a sua producéo, refrigeracao e relagoes
existentes entre propriedades da mateéria.

A termodinamica permite assim determinar a direccdo na qual 0s Varios processos
fisicos e quimicos irdo ocorrer. Também permite determinar as relacdes entre as
diversas propriedades de uma substancia. Contudo, a termodinamica néo trabalha com
modelos da microestrutura da substancia, e ndo é capaz de fornecer detalhes dela, mas
uma vez que alguns dados sejam conhecidos, atraves do método da termodindmica

classica, outras propriedades podem ser determinadas.

»  Consideragdes

A termodinamica estuda as relaces entre as quantidades de calor trocadas e 0s
trabalhos realizados num processo fisico envolvendo um corpo ou um sistema de
COrpos.

Por conducéo, o calor transfere-se de um corpo para outro em consequéncia de
choques moleculares. A convecgdo € soma de dois fendmenos fisicos, a conducdo de
calor (ou difusdo de calor) e a adveccdo de um meio fluido (liquidos e gases). A
radiacdo térmica € a radiacdo electromagnética emitida por um corpo em equilibrio
térmico causada pela temperatura do mesmo. Quanto maior a temperatura, maior as
velocidades moleculares originando choques frequentes que levam a transferéncia de
energia cinética para as moléculas de menor velocidade e portanto, menor temperatura.

O trabalho tambem se relaciona com a transferéncia de energia, no entanto, o
trabalho corresponde a trocas energeticas sem influéncia de diferencas de temperatura e

nisso se distingue do calor. O trabalho ndo depende da temperatura e é realizado por

uma forca E

Quando o sistema como um todo, produz um deslocamento ao agir com uma forca

sobre o meio exterior, o trabalho realizado é denominado trabalho externo.
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Quando o trabalho executado por uma parte do sistema sobre outra do mesmo

sistema é chamado de trabalho interno.
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Figura 1.1. Trabalho de expanséo num cilindro. Fonte: Ramalho et al (1995)

»  Trabalho numa transformacéo

Existem diversos modos de produzir trabalho, cada um relacionado de alguma

forma com uma forga a actuar ao longo de uma distancia. Na mecénica elementar, o

trabalho efectuado por uma forca constante F actuando sobre um corpo deslocado a

uma distancia s na mesma direcc¢éo é dado por:

W=F.s kJ 11

O trabalho é uma grandeza algébrica e assume por vezes o sinal da variacdo de
volume (AV ), uma vez que a pressdo é sempre positiva.

Numa expansdo a variacdo do volume € positiva, logo o trabalho realizado é
positivo. Como o trabalho representa uma transferéncia de energia, o gas ao expandir-se
perde energia, embora esteja também a recebé-la sob forma de calor da fonte térmica.

O trabalho realizado numa transformacdo termodinamica depende ndo s6 do
estado inicial e final, como também dos estados intermediarios, isto €, do caminho entre

os dois estados.



»  Trabalho em sistemas térmicos, diagramas p-V

O trabalho realizado por um gés ideal ao ir de um estado A para um estado B é

W =Vi PdV 1.2
Va

onde é necessario saber exactamente como a pressdo muda em funcdo do volume para
calcular a integral. A formula possui uma origem simples. Se considerarmos um gas
empurrando um pistdo com pressdo p, a forca sobre o pistdo é o produto da pressao do
gas e a area do pistdo. Se o0 gas desloca o pistdo de Ax, o trabalho realizado é o produto
da forca sobre o pistdo e a distancia que o pistdo se moveu, W = pAAX = pAX, onde AX
é a variacdo de volume do gas (o pistdo foi empurrado para trés, permitindo que as
moléculas de gas ocupem mais espaco). Note que se 0 volume do gas aumenta ele faz
um trabalho positivo no ambiente externo. Se o gas for comprimido, ele faz um trabalho
negativo (por outras palavras, terd que se realizar trabalho para comprimir um gés. Isto é
a razéo da dificuldade em encher-se um baldo, ou um pneu de bicicleta).

Uma boa maneira de visualizar o processo de fazer a integral acima é esbocar um
gréfico da pressdo em funcdo do volume e tracar o caminho do estado A (um ponto no
diagrama p-V) ao estado B (um outro ponto). A &rea por baixo da curva € o trabalho
realizado pelo géas. Também € possivel voltar ao estado A. Esta é chamada de
transformacéo ciclica (conceito explicado a posteriori), ja que ela o leva de volta ao
estado de origem. Ao voltar ao longo do mesmo caminho, o trabalho feito pelo gas é
nulo, j& que a &rea positiva no primeiro caminho cancela a area negativa do segundo
caminho. No entanto, é possivel tomar uma rota totalmente diferente ao ir de B voltando
para A, como mostra a figura 1.2. Se o caminho seguir o sentido dos ponteiros de um
relogio, o trabalho feito pelo gas no ambiente externo € justamente a area dentro do
caminho. Se a rota segue o0 sentido contrario aos ponteiros do relégio, o gas faz um

trabalho negativo no ambiente externo.
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Figura 1.2. Transformacao ciclica. Fonte: Ramalho et al (1995)

Suponha que queriamos expandir um gas mantendo a pressdo constante. Como se
procederia? Pela lei dos gases ideais, a temperatura do gas deve aumentar. Logo, poder-
se-ia aumentar lentamente o volume do recipiente em que o0 gas esta contido, enquanto
simultaneamente o géas é aquecido o suficiente para manter a pressdo constante. A
densidade do gas diminui, mas as moléculas movem-se mais rapido uma vez que a
temperatura € maior, de modo que a pressao permaneca constante. A variacdo de
temperatura necessaria pode ser calculada a partir da equacdo dos gases perfeitos.

Também é possivel variar a pressdo de um gas enquanto 0 mantemos com volume
constante. O gas ndo realiza trabalho no ambiente externo neste caso, mas é necessario
adicionar energia no gas (ou retirad-la) por aquecimento (ou arrefecimento) a fim de
mudar a pressdo de acordo com a equacdo dos gases perfeitos. O gas ndo realiza
trabalho sobre o ambiente, mas existe um fluxo de calor ndo nulo para o gas. O fluxo de
calor para 0 gas € positivo se a pressdo do gas aumenta a volume constante, e negativo
se a pressao diminuir. O fluxo de calor é dQ = c¢\dT.

Em outros sistemas também é possivel transformar calor em trabalho. Um
exemplo simples € um eléstico suportando um peso. Se aquecermos o elastico com uma
vela ele encolherd. Desprezando a parte da energia utilizada para o rearranjo das suas
moléculas, o calor é transformado em energia potencial do peso quando o elastico

encolhe.

elastico

vela

Figura 1.3. Sistema elastico. Fonte: http://www.if.ufrj.br/teaching/fis2/calor/calor.html
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»  Energia interna, Lei de Joule dos gases ideais.

A energia total de um sistema é composta por duas parcelas: a energia externa e a
energia interna.

A energia interna dos sistemas relaciona-se com as suas condicdes intrinsecas, que
num gas corresponde as parcelas: energia térmica, potencial e cinética.

Num sistema, ndo se mede directamente a energia U, mas, é importante conhecer
a variacao da energia interna AU do sistema durante um processo termodinamico.

Existem processos em que a energia interna varia e a temperatura permanece
constante. A energia recebida (calor latente) aumenta a energia interna do sistema
durante o processo.

Nas transformacOes gasosas, a variacdo de energia interna AU é sempre

acompanhada de variacdo de temperatura ( AT ).

> Processos

Sempre que uma ou mais propriedades de um sistema variam, diz-se que ocorreu
uma mudanca de estado. O caminho através de sucessivos estados pelo qual passa o
sistema é definido como processo. Um processo de quase-equilibrio (quasi-estatico) é
aquele em que o desvio do equilibrio termodinamico é infinitesimal, e todos os estados
pelo qual o sistema passa pode ser considerado como estados de equilibrio. Muitos
processos reais podem ser aproximados com precisdo pelo processo de quase-equilibrio.

Resumidamente apresenta-se de antem&o quais as leis termodindmicas

estabelecidas experimentalmente:

e A Lei Zero da Termodindmica determina que, quando dois corpos tém igualdade
de temperatura com um terceiro corpo, eles tém igualdade de temperatura entre
si. Esta lei é a base para a medicdo de temperatura.

e A Primeira Lei da Termodinadmica fornece o aspecto gquantitativo de processos
de conversio de energia. E o principio da conservacdo da energia e da
conservacao da massa: "A energia do Universo € constante”.

e A Segunda Lei da Termodindmica determina o aspecto qualitativo de processos
em sistemas fisicos, isto é, 0s processos ocorrem numa certa direcgdo mas ndo
podem ocorrer na direc¢do oposta. Enunciada por Clausius da seguinte forma:

"A entropia do Universo tende a um maximo".
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e A Terceira Lei da Termodinamica estabelece um ponto de referéncia absoluto
para a determinacdo da entropia, representado pelo estado derradeiro de ordem
molecular maxima e minima energia. Enunciada como "A entropia de uma
substancia cristalina pura na temperatura zero absoluto é zero". E extremamente
atil na analise termodinamica das reac¢fes quimicas, como a combustdo, por

exemplo.

1.1.1. Primeira Lei da Termodinamica

A primeira lei da termodindmica, também conhecida pelo principio de
conservacao da energia, proporciona uma base solida para o estudo das relagfes entre as
diversas formas de energia e as suas interaccbes. Baseada em observacOes
experimentais, esta lei estabelece que a energia ndo pode ser criada ou destruida, apenas

pode mudar de forma. “Nada se perde, nada se ganha, tudo se transforma”.

» VariagGes da energia de um sistema, AE gjstema

A determinacdo da variacdo da energia de um sistema durante um processo
envolve a avaliagdo da energia no inicio e no fim do processo, registando-se a sua
diferenga.

Variacdo da energia = Energia no estado final — Energia no estado inicial

AEsistema = Efinal - Einicial = E2 - El 1.3

Considerando agora um sistema fechado, isto é, onde nédo existam fluxos massicos
e sejam ainda os simbolos U, W, Q, energia interna, trabalho e calor respectivamente.
Imagine-se agora, que o sistema evolui do estado 1 para o estado 2.

A energia interna inicial + a energia que € adicionada na fronteira do sistema sob

a forma de calor de trabalho = energia interna final, ou seja
U, +W+Q=U, <= AU =Q+W 1.4

Em que Q é definido como a energia que o sistema troca com o exterior e que nao
assume a forma de trabalho, W trabalho realizado na transformacdo e U representa a

energia interna térmica do sistema.
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Defina-se Calor como a energia que o0 sistema troca com o exterior e que nao
assume a forma de trabalho. Ocorre uma variagdo de energia interna do sistema porque,
do ponto de vista fisico a energia cinética das moléculas da substancia que compdem o
sistema variam, 0 que se traduz numa maior ou menor temperatura.

E claro que se pode definir uma funcdo de energia interna total que contemple
todas as formas de energia interna. Por exemplo, E = U+gcingticatEpotencialt Emagnética™ - ;
O U apresentado na expresséo é referente a energia interna térmica do sistema. Sempre
que se considerarem reaccdes nucleares a relacdo E=mc? (energia cinética) tem que
entrar em linha de conta.

Aplicando um diferencial a equacéo [1.1], ficamos com a equacéo final da 12 Lei

da Termodindmica

dU =dQ +dwW 15

Suponha-se que o sistema evolui num ciclo, isto é, a evolucao € tal que o sistema
retorna periodicamente ao estado inicial. Experimentalmente, sabe-se que a funcao U é

uma funcdo de estado. Isso significa matematicamente que:

q(dU:O ou num ciclo completo 4dQ+<§dW:0 1.6

Para a aplicacdo do primeiro principio de Termodindmica devem-se respeitar as
seguintes convengoes:

e Q> 0: calor recebido pelo sistema.

e Q<0: calor cedido pelo sistema.

e W >0: volume do sistema aumenta; o sistema realiza trabalho.
e W <0: volume do sistema diminui; o sistema recebe trabalho.

e U >0: temperatura do sistema aumenta.

U < 0: temperatura do sistema diminui.

Neste contexto, a expressdo anteriormente apresentada (1.5) tera de ser adequada
a cada ponto referido.
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» Diferentes transformacdes gasosas

a. Transformacdo isotérmica (temperatura constante)
A variacdo de energia do gas é nula, porque a temperatura ndo se altera.
AT =0=>AU =0. Pela Primeira Lei da termodindmica, AT =W =0=>Q=W _

Neste tipo de transformacéo, o calor trocado pelo gas € igual ao trabalho realizado
N0 Mesmo processo.

b. Transformagdes isobaricas (pressdo constante)

Numa transformacdo onde a pressdo permanece constante, a temperatura e o
volume sdo inversamente proporcionais, ou seja, quando a temperatura aumenta o
volume diminui, pois ao expandir um gas necessita receber calor do meio para manter a

Sua temperatura.
U > 0 = temperatura aumenta.
T < 0 = volume aumenta

Parte do calor que o sistema troca com o meio externo, estd relacionado com o
trabalho realizado e o restante com a variag¢do da energia interna do sistema.

O trabalho realizado é dado por:

(Para o caso adiabético)W =AU 1.7

O calor trocado pelo gas, ao sofrer a variacdo de temperatura, numa transformacéo

isobéarica € dado por:
Q =m.cp. AT [1.8]
onde:

m = massa do gas;
cp = calor especifico a pressdo constante; e

AT =variacdo de temperatura.

11



Fazendo-se m = n.M, onde n € o nimero de moles e M a molécula-grama, temos:
Q = n.M.cp. AT . O produto de M do gas pelo M.cp = cp é denominado calor molar a
pressdo constante, sendo expresso em cal/mol.K ou J/mol.K. A quantidade de calor
trocado escreve-se: Q = n.cp. AT . Numa expressao isobarica, a quantidade de calor

recebida é maior que o trabalho.

¢. Transformacdo isocorica

Numa transformacdo isobéarica, a variacdo de energia interna do gas € igual a

quantidade de calor trocada com o meio exterior. AU = Q.

d. Transformacdo adiabética

Um gas sofre uma transformacdo adiabatica quando ndo troca calor com o meio
exterior: Q = 0. Numa transformacdo adiabética, a variacdo de energia interna é igual
em moddulo e de sinal contrario ao trabalho realizado na transformacdo. Aplicando a
primeira lei da termodindmica, temos: AU =Q-W = sendo que Q = 0, tem-se:
AU =-W .

Numa expansdo adiabética, o sistema realiza trabalho sobre o meio e a energia
interna diminui. Expans&o adiabatica ocorre um abaixamento de temperatura.

Durante a compressdo adiabatica, 0 meio realiza trabalho sobre o sistema e a

energia interna aumenta. Ocorre uma elevacao de temperatura.

e. Transformacdes ciclicas. Conversdo de calor em trabalho

Ciclo ou transformacdo ciclica ocorre quando apos varias transformacfes o gas
volta a ter as mesmas caracteristicas que possuia inicialmente. Portanto, o estado final é
igual ao inicial.

O trabalho total realizado nesse caso é a soma do trabalho realizado em cada etapa
do ciclo: W = W, + W,. Esta situacdo também ¢é valida para o calor trocado: Q = Qab +
Qbc + Qcd + Qda. Como o estado inicial é igual ao final, a variacdo de energia é nula.
Portanto, aplicando-se a Primeira Lei da termodindmica: AU =Q-W

Quando o ciclo ocorre em sentido horario, o gas recebe calor e fornece trabalho:
Q->W

Quando o sentido e anti-horario, o gas realiza a conversao de trabalho em calor:
W->Q

12



Num diagrama p-V uma transformacdo ciclica é representada por uma curva
fechada. A &rea interna do ciclo é numericamente igual ao trabalho total trocado com o

meio exterior.

f. Transformac0es reversiveis e irreversiveis

Transformacdes reversiveis sdo aquelas que se realizam em ambos os sentidos,
podendo voltar ao estado inicial. Tal situacdo ocorre geralmente em transformacoes
mecanicas sem atrito. No caso de existir atrito, o corpo sofre perda de energia e,
portanto ndo poderia voltar a posicdo inicial. Nesse caso, essa € uma transformacao
irreversivel, onde sua a inversa s6 pode ocorrer com influéncia do meio externo ou de

corpos circundantes.
g. Ciclo de Carnot

Carnot idealizou em 1824, um ciclo que proporcionaria rendimento maximo a
uma méaquina térmica.

Esse ciclo consta de quatro transformacdes que se ddo alternadamente: duas
adiabaticas e duas isotérmicas, que sdo, assim como o ciclo, reversiveis.

Quando percorrido no sentido horério, o trabalho 0 é positivo e medido pela area
do ciclo.

Carnot demonstrou que, nesse ciclo, as quantidades de calor trocadas com as

fontes quente e fria sdo proporcionais as respectivas temperaturas absolutas das fontes:

Q_Q 1.9
Tl TZ
O rendimento da maquina de Carnot pode ser expresso por:
T
pe o Qe 1 @ 110
Q Q T Q

Portanto, o rendimento do ciclo de Carnot é funcdo exclusiva das temperaturas
absolutas das fontes quente e fria e ndo depende da substancia utilizada.

Essa férmula corresponde ao maximo rendimento de uma maquina térmica
operando entre as temperaturas T1 (fonte quente) e T2 (fonte fria). Ha ciclos tedricos
reversiveis que podem ter rendimento igual ao do ciclo de Carnot, porém nunca maior,
ja que este € o maximo rendimento possivel para uma maquina térmica. Este rendimento

nunca pode chegar a 100% (n=1), pois para tal a diferenca de temperatura entre a fonte
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quente e a fonte fria seria OK (zero absoluto), o que é irrealizavel na pratica, além de
contrariar a Segunda Lei da termodinamica (apresentada em seguida), pois converteria
calor em trabalho.

h. Escala Kelvin Termodinamica

O rendimento da maquina de Carnot ndo depende da natureza do agente térmico.
Sendo assim, podemos definir a escala absoluta de temperaturas de modo mais rigoroso,
segundo proposta de Kelvin. Entdo, a maquina de Carnot pode ser considerada um
verdadeiro termdmetro energético, onde a grandeza termomeétrica é a quantidade de

calor trocada entre as fontes quente e fria.

Na escala Kelvin termodinamica, adopta-se como ponto de referéncia a do ponto
triplo da &gua, onde ela se encontra nos trés estados: gelo, vapor e agua (liquido). Mas

essa escala é de realizacdo pratica impossivel, pois a maquina de Carnot é ideal.

1.1.2. Segunda Lei da Termodinamica

Nas transformacdes naturais, as conversfes energéticas sdo tais que a energia total
permanece constante, de acordo com o principio da conservagdo de energia, a primeira
lei de termodindmica € uma reafirmacdo desse principio. De acordo com a Segunda Lei
da termodinamica, nas transformacfes naturais, a energia "degrada-se” de uma forma
organizada para uma desordenada, isto é, a energia térmica. E por essa lei, a energia

térmica circula de regides mais quentes para as mais frias.

FONTE
a baixa Lemperatap&
Figura 1.4. Esquematizacdo de uma maquina térmica. Fonte: Cengel et al (2001)

Os dispositivos ciclicos com interesse pratico, tais como maquinas termicas,

frigorificos e bombas de calor funcionam entre um meio a temperatura elevada (ou
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fonte quente) a temperatura To € um meio a baixa temperatura (ou fonte fria) a
temperatura Tg. De forma a uniformizar a caracterizacdo das maquinas térmicas,
frigorificas e bombas de calor, definem-se as duas quantidades seguintes:

Qo = magnitude de transferéncia de calor entre o dispositivo ciclico e a fonte
quente & temperatura To,.

Qr = magnitude de transferéncia de calor entre o dispositivo ciclico e a fonte fria a
temperatura Tr.

Note-se que ambos, Qg e Qq, sdo definidos como magnitudes, sendo portanto

quantidades positivas. A direccdo destes é facilmente determinada por observacao.
Entdo as expressbes de balango de trabalho e rendimento térmico para qualquer

maquina térmica podem também se expressas da seguinte forma:

Wbal,sai = QQ - QF 1.11
Tendo em conta que o rendimento térmico é dado pela expresséo:

W. .
77 — bal,sai 112

t
Qadm
Em que:
Whaisai = Quqm — Qi — > Balanco do trabalho;

Qadm — > Quantidade de calor fornecida por parte de uma fonte a alta temperatura;
Qsai —> Quantidade de calor rejeitada para uma fonte a baixa temperatura.

Resulta na expressao:

_ Wbal \sai

77'( - ou 771 = _% 113

QQ QQ

Foi demonstrado anteriormente através de uma méaquina térmica ilustrada na
figura 1.4 que, mesmo em condic¢des ideais, uma maquina térmica tem de rejeitar algum
calor para uma fonte fria a uma temperatura inferior, de modo a poder completar o
ciclo. Ou seja, nenhuma maquina térmica pode converter todo o calor que recebe em
trabalho util. Esta limitacdo do rendimento térmico deste tipo de dispositivos forma base
do enunciado de Kelvin-Planck da segunda lei da termodinamica, que é:

E impossivel, para qualquer dispositivo que funcione num ciclo, receber calor de

uma unica fonte e produzir trabalho.
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Ou seja, uma maquina térmica tem de trocar calor com uma fonte fria e com uma
fonte quente, de modo a manter o funcionamento. A expresséo de Kelvin-Planck pode
também ser expressada do seguinte modo: nenhuma méaquina térmica pode apresentar
um rendimento térmico de 100%, ou ainda: para que uma central térmica funcione, o
fluido operante tem de trocar calor com o ambiente e com a fornalha.

Por exemplo, ao mover-se um bloco numa superficie com atrito, ha calor que é
dissipado por atrito, mas ndo se pode estar a espera que esse mesmo bloco se mova com
o fornecimento de calor.

De acordo com esta evidéncia, refere-se outro enunciado que expressa também a

22 lei:

E impossivel construir uma maquina cujo Gnico efeito seja transferir calor dum

corpo frio para um corpo quente.
v Entropia

A entropia pode ser vista como uma medida de desordem molecular. A medida
gue um sistema torna-se desordenado, as posi¢cdes das moléculas sdo cada vez mais
imprevisiveis, e a entropia aumenta. Entdo ndo é surpresa que a entropia de uma
substancia seja menor na fase solida e maior na fase gasosa.

Por vezes, a segunda lei da termodindmica origina expressdes que envolvem
desigualdades. Por exemplo, uma maquina térmica reversivel (ou seja, real) € menos
eficiente que a maquina reversivel que funciona entre as mesmas fontes de energia.

Matematicamente, isso significa que é funcdo de estado, logo uma diferencial

exacta. Deste forma, a semelhanca do que se passava com a energia interna:

<§ds -0 1.14

(onde S é o simbolo utilizado para designar entropia)

Para uma variacdo pequena de entropia num sistema que sofra um processo

reversivel, tem-se:

ds = (d—Qj 1.15
T rev
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Ou em notacéo integral:

2
AS=S,-S, = I(AT—QJ 1.16

Esta definicdo macroscopica de entropia tem a particularidade de indicar apenas
variacOes desta mesma propriedade (AS). S6 com a introducdo da 3* lei da

termodindmica sera possivel estabelecer uma escala absoluta para a entropia.

1.1.3. Terceira Lei da Termodinamica

Observacdes efectuadas por Nernst e outros cientistas levaram a formulagdo da 32
lei da termodindmica: A entropia de uma substancia pura em equilibrio térmico tende
para zero & medida que a temperatura absoluta tende para zero.

A importancia desta lei torna-se evidente na medida em que através dela, é
possivel o calculo das entropias absolutas das substancias, que podem ser utilizadas em
equacdes para a determinacdo, por exemplo, da direccéo das reac¢des quimicas.

Tém-se entdo a seguinte desigualdade:

2
AS > J(d_l_—Qj 1.17

1

No caso de dQ=0, entdo:
AS >0 (relagéo que se obtém para um sistema isolado) 1.18

A entropia de um sistema isolado aumenta sempre que aconte¢cam processos
irreversiveis. Na melhor das hipoteses (transformacdes reversiveis) mantém-se

constante.
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1.2. Andlise energética em sistemas abertos

Para o estudo de sistemas abertos, em primeiro lugar tera de definir volume de
controlo. Volume de controlo é uma regido no espacgo sujeita a observagdo, onde se
contabilizam a energia e matéria que atravessa essa mesma regiao.

Note-se que nos sistemas fechados ndo se consideram fluxos de massa.

Em primeiro lugar é preciso definir o conceito de caudal. Caudal é a quantidade do

fluxo massico por unidade de tempo gque passa num determinado canal:

rh:i(m)zi(\ileA—ds<=>rh:pA\7 1.19
dt dt\v ) v dt
Em que:
1 - ds
P Vv dt

ds — deslocamento m

p — massa volimica kG/m®

V — velocidade de fluxo m/s

A — éreadaseccdo m?

1.2.1. Conservacdo da Massa

Utilizando o principio de conservacdo de massa a um volume de controlo, resulta:

3 mi= (Z—T}Zﬁwe 121

Em que:
m X -
((jj_tj - Acumulacéo de massa por unidade de tempo no volume de controlo;

rhi - Caudal de entrada;

rﬁs - Caudal de saida.

O somatério é utilizado no caso de existirem varias entradas e saidas no volume
de controlo.
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1.2.2. Conservacdo da Energia

A massa total que atravessa o volume de controlo pode ser pensada como um
grupo de pequenos elementos de massa dm, cada um do grupo constituindo um sistema
termodinamico fechado.

Desta forma, essa massa transporta energia interna. Logo o balanco energético

(o[22 (B) (). ¢ 12
dt dt dt

E, - Energia transportada por unidade de tempo a saida;

sera:

Em que:

E. - Energiatransportada por unidade de tempo a entrada;

e

dEj
[ dt /- Acumulacio de massa por unidade de tempo no volume de controlo.

E de salientar que as energias transportadas nas entradas e saida podem ser

descritas da seguinte forma:

E=me 1.23
E =me 1.24

1.2.3. Trabalho de Fluxo

Figura 1.5. Fluxo de Massa e Trabalho de Fluxo num Canal. Fonte: Cengel et al (2001)

Analisando a figura 1.5, conclui-se que para empurrar uma massa de volume A

AS é necessario exercer uma forga de p.A através da distancia As
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Entdo o trabalho que é realizado para empurrar a massa para dentro ou para fora

do canal é dado por:
\
W = [Fds=FAs= pA— = PV 1.25

Quando o sistema se move do ponto 1 para o ponto 2, temos que o trabalho
resultante é:
W = PV, — PV,
p,v, — Trabalho realizado sobre o fluido, for¢ando-o a entrar no volume de controlo;

p,V, — Trabalho realizado sobre o fluido, forcando-o a sair do volume de controlo.

O termo pV ¢é designado trabalho de fluxo e é usual diferencia-lo das outras formas
de trabalho.

» Fluxo estacionério
Numa situagdo de fluxo estacionario, os fluxos méssicos de entrada e saida (mie

me) ndo variam com o tempo. Para o caso especial onde as duas situagdes se verifiquem
simultaneamente, ndo existe acumulacdo de massa ou energia dentro do volume de

controlo, verificando ainda a equacdo 6bvia —m; =m. 1.26

1.2.4. Caso pratico de balanco de energia

Com vista a evidenciar, os métodos de analise energética, escolheu-se um caso
muito simples mas que tem tudo a ver com o sistema de colectores solares que se
encontra no Departamento de Energias Renovaveis (DER) e que fornece energia a
unidade DEC.

Assim sendo, de forma a conhecer a eficiéncia dos colectores, basta explicitar os

termos da equagéo:

dt dt €quimica

e

Zm h+E, +E .+ +d—Q+%:(%—Ej+Zﬁ1 h+E, +E,_ +.. 127
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Em que:

dw :
Tw — Trabalho aplicado por forcas externas no volume de controlo;

E. —  Energia cinética;

Lein

Euimica —> ENErgia quimica.

O somatdrio mais uma vez € valido para maltiplas entradas e saidas.

Voltando ao caso do colector, resulta a seguinte analise:

m, b +Q, =M, h, +Quyee 1.28
Ou seja,
Qui ~ Qpere =M 1, —h, 1.29
Significado das variaveis:
Qu — Poténcia incidente;
Qrercas = Poténcia referente a perdas de calor;

h,—h — Entalpias;
Q. — Qreree — Poténcia colectada (Qcol).

A eficiéncia dos colectores pode assim ser definida como:

Qcol =1-— QPerdas

= 1.30
Qsol QSoI

Sabendo a radiacdo incidente e o caudal, o termo respeitante as perdas, facilmente

é calculado se dispormos da informacdo das temperaturas de entrada e saida dos
colectores.

Recorrendo as equacoes:

dh =du + pdv+vdp 131
dh, =du+ pdv=dQ =Tds 1.32
dh=c,dT 1.33

Logo, para um c, da &gua aproximadamente constante na amplitude de
temperaturas verificadas tem-se:

dh, =c,dT 1.34
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Consequentemente, torna-se simples o calculo de eficiéncias utilizando este
método. Poderia também utilizar-se os valores das entalpias da 4gua através da consulta
de tabelas de liquido saturado as temperaturas de entrada e saida dos colectores. No

entanto, esse ndo seria o calculo mais expedito.

1.2.5. Propriedades Termodinamicas

» Equacao de Estado

A pressao, temperatura, volume e nimero de particulas é tudo o que é necessario
para classificar completamente um sistema. A relacdo entre essas variaveis pode ser
expressa em termos de uma equacao conhecida como equacdo de estado. Para um gas

ideal, que ¢ a seguinte:
pV =nRT [1.35]

onde p é a pressao, V o volume, n o numero de moléculas, e T a temperatura do gas. A
constante R tem como valor 8.314 J/mol.K. Esta equacdo pode ser usada para resolver
problemas com gases ideais quando existe uma quantidade desconhecida.

A equacdo de estado para um g&s de Van Der Waals € um pouco mais
complicada, ja& que esse modelo leva em consideracdo as interaccGes devidas ao
tamanho finito e as interacces das moléculas do gas.

A equacdo de Van Der Waals é a seguinte:

[p +a(n/V)?*] (VIn-b) =RT [1.36]

onde a equacdo foi escrita de forma a se reduzir a equacdo dos gases ideais quando ae b
vao a zero. O termo a(n/V)? é um efeito da forca intermolecular (devido aos momentos
de dipolo eléctricos induzidos, que levam a uma pequena forca de atraccdo entre as
moléculas. A pressdo do gas deve aumentar devido a essas forcas. A mesma deve
crescer com a densidade (n/V) de moléculas. Encontra-se um crescimento na forma
quadratica com a densidade quando o efeito é levado em consideragdo
microscopicamente. Como as moléculas possuem um tamanho finito, o volume por
molécula (V/n) deve ser diminuido do volume da propria molécula. Esta € a razdo para o

segundo termo, b, no segundo parénteses.
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» O Principio de Estado

O principio de estado diz respeito ao numero de variaveis independentes
necessarias para a especificacdo do estado termodindmico. Este mesmo principio pode
ser dito da seguinte maneira:

O numero de variaveis independentes necessarias a determinacdo do estado
termodinamico € igual ao nimero de variaveis que explicitam os diferentes trabalhos
acrescidos de mais uma.

Uma substancia diz-se simples quando envolve apenas um modo de trabalho para
a descri¢do do estado do sistema. Por exemplo, um gas ndo ionizado, sem momento
bipolar magnético, isto é, que possa unicamente variar de volume € uma substancia
simples.

Neste caso, a Unica forma de realizar trabalho sobre o gas é comprimindo-o.

Desta forma, sdo necessarias duas variaveis, volume e temperatura ou volume e
pressdo ou ainda temperatura e pressao.

Uma substancia diz-se pura se for homogénea e se mantiver a mesma composi¢ao
quimica em todas as fases. Por exemplo, a 4gua € uma substancia pura porque mantém a
mesma composi¢do quimica em todas as fases. J& o ar, por outro lado, comporta-se
como substancia pura apenas em determinadas condicGes, isto porque baixando a
temperatura da mistura, levara a que alguns componentes condensem, alterando a sua
composi¢do quimica.

Quando um so6lido muda para a sua fase liquida diz-se que sofreu um processo de
Fuséo.

A Vaporizacdo é um processo onde determinado liquido muda para a fase de
vapor.

A Sublimacdo acontece quando ha passagem de um solido directamente para a
fase de vapor. P

EXTADD
A .
A liguine
-
T mae B
I'4 BT
Favorecido por
pressies altas e
temperaturas
baixas

,‘Pﬁ"g | EsTano A
S.ﬁ\.\\‘ | GASDI0 Favorecido por
pressies baixas
1 e temperaturas

| altas
| T

PONTO TRIFLO

Figura 1.6. Diagrama pressao temperatura para a agua. Fonte: Van Ness, H. C. (1969)
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A linha de fusdo na figura ndo se encontra a escala. Na verdade, tal linha é quase
vertical e sdo necessarios grandes incrementos na pressao para baixar a temperatura de
fuséo.

A linha de fusdo representa a mistura solido-liquido, a linha de vaporizacéo diz
respeito a mistura liquido-vapor e a linha de sublimacéo a mistura solido-vapor.

O ponto triplo é o estado onde é possivel manter a mistura em equilibrio nas 3
fases.

O ponto critico é o estado onde a fase de vapor pura tem propriedades idénticas a
fase liquida pura as mesmas pressdes e temperaturas.

As trés linhas de equilibrio que se podem observar na figura, designam as regides
de saturacdo. Por exemplo, a linha de vaporizacao representa a regido de saturacéo entre
o liquido e o vapor. Nesse caso, 0 vapor nessa mistura é chamado vapor saturado e o

liquido, liquido saturado.
1.3.  Mistura de um gas ideal com um vapor

O ar € uma mistura de azoto, oxigénio e de outros gases em pequenas quantidades.
O ar da atmosfera contém normalmente algum vapor de agua (ou humidade), e é
designado por ar atmosférico. O ar que ndo contém vapor de agua € designado por ar
seco. Frequentemente, torna-se conveniente tratar o ar como uma mistura de vapor de
agua e de ar seco, uma vez que a composicdo do ar seco se mantém aproximadamente
constante, variando a quantidade de vapor de agua como resultado da condensacéo e da
evaporacdo dos oceanos.

No estudo em questdo dar-se-a énfase as misturas que envolvam apenas um vapor
condensavel com um gas ideal, em particular, & mistura ar - vapor de agua, que a baixa
pressdo comporta-se como gas ideal. Este tipo de mistura tem grande interesse nas
aplicac@es de ar condicionado, dai que seja inevitavel a sua referéncia e estudo.

Existem ainda dois tipos de calor que sdo de extrema importancia, dai que sejam
descritos em seguida.

Calor sensivel é a soma do calor que resulta apenas no aumento da temperatura. E
proveniente do exterior e resulta da radiagéo solar e da diferenca de temperatura entre o
exterior e o interior de um edificio. E proveniente também das cargas internas, como as
pessoas e todas as fontes de calor (iluminacdo, equipamento informéatico, maquinas,

entre outros).
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Calor latente, é a soma do calor que conduz ao aumento da quantidade de vapor
agua no ar. E proveniente da humidade emitida pelas pessoas através da respiragio e
transpiracéo e por todas as fontes geradoras de vapor.

Sempre que € ventilado um local, o ar proveniente do exterior traz calor sensivel
se a temperatura externa € superior a temperatura ambiente do local, e calor latente em

funcéo do teor de vapor de &gua.

1.3.1. Temperatura de Orvalho, Bolbo seco e Bolbo humido

O ponto de orvalho de uma mistura é a temperatura a partir da qual o vapor
comeca a condensar quando a mistura ¢ arrefecida a pressdo constante.

A temperatura de bolbo seco de uma mistura corresponde a temperatura indicada
por um termémetro normal colocado na mistura.

A temperatura de bolbo humido de uma mistura diz respeito a temperatura
indicada por um termometro coberto por um pedaco de pano saturado com liquido,
depois de o conjunto (termdémetro+pano) ter atingido equilibrio evaporativo com a

mistura.

Termémetro _
vulgar

Temperatura
de termdometro
hdmidn

Temperatura ~——___
de termémetro
himido

_——Temperatura
F t
de termdémetro
seco

. Agua
liquida

|
_— Gaze
S ’
2 do termémetro

hdmido

Figura 1.7. Medicdo das temperaturas seca e himida. Fonte: Cengel et al (2001)

Uma mistura gas-vapor diz-se saturada quando uma reducdo de temperatura

provoca a condensacao de parte do vapor.
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1.3.2. Humidade Relativa

Humidade relativa e humidade absoluta sdo frequentemente utilizadas em
engenharia e ciéncias da atmosfera, sendo desejavel relacionad-las com grandezas
facilmente mensuraveis, tais como a temperatura e pressao.

A Humidade relativa 4 € definida como a relacéo entre a presséo parcial do

vapor e a pressao de saturacdo (pressdo a que o vapor muda para a fase liquida), a
temperatura T considerada.

Indica em percentagem a relacdo entre a pressao parcial do vapor e a sua pressao
de saturacdo (pressdo a que 0 vapor comeca a passar para o estado liquido, deixando por

isso de existir na mistura na forma de vapor) a temperatura considerada:

6= 100 % 1.37
Ps

P, = Presséo parcial real de vapor;

ps — Pressdo de saturagdo do vapor a temperatura de Bolbo seco da mistura.

A humidade relativa varia desde 0, para ar seco, até 1, para ar saturado. Note-se
que a quantidade de humidade que o ar pode suportar depende da temperatura.

Quando a mistura se encontra totalmente saturada ¢ =100% 3 temperatura seca,

hdmida e de orvalho sdo iguais.

1.3.3. Humidade Especifica ou Humidade Absoluta

A Humidade especifica, », € definida como a razdo entre a massa de vapor e a
massa do gas nao condensavel. Para o caso particular de uma mistura ar - vapor de agua

tem-se:

o= M P60 P 0620 P kg /kg 1.38
ma ma pa pa p_pv

26



Expresséo obtida do seguinte modo:

OV, =V,
Ra
o=Ya_ P _Ri P 1.39
v, RVT RV P,
P,
_ 0287 P 62— P gikg
0,4615 p-p, -p,

Esta equacdo indica qual a quantidade de vapor misturada com cada quilograma de ar

hdmido, ou seja, a massa de vapor contido no volume . \/

Grau de saturacdo, |, é definida como a razao entre a humidade especifica real e a

humidade especifica do ar saturado a temperatura seca:

1="25100=L=Ps 5 o 1.40
Ds P—p

O grau de saturacdo € aproximadamente igual a humidade relativa para misturas
ar - vapor de agua a temperaturas e pressées normais, ja que p, € ps Sa0 pequenos em
relacdo a p, pressao total.

Um processo que néo retira nem adiciona humidade ao sistema ocorre a humidade
especifica constante. Se, para além disso, a pressdo total ndo variar, entdo de acordo
com a equacdo 1.36 a pressdo parcial de vapor (p,) mantém-se igualmente constante.
Tendo em conta que a temperatura de orvalho é aquela a partir da qual o vapor comeca

a condensar quando arrefecido a presséo constante, tém-se:
pv = ps (no ponto de orvalho)

A quantidade de humidade no ar tem um efeito notério ao nivel do conforto que
sentimos num dado ambiente. Contudo, o grau de conforto depende mais da quantidade
de humidade no ar (m,) relativamente a quantidade méxima de humidade que o ar pode

suportar & mesma temperatura (mg).
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1.3.4. Saturacdo adiabatica

Considere-se 0 esquema apresentado na figura 1.5.

Ar nio _Ll d— Ar saturado
suwrado () — Q— o
Ty, w 2 ¢, = 100%
] i Agua l{quida
I Agua liquida
aT,
T
Temperatura

de saturagio
adiabitica ~
\ L

Temperatura
~ de orvalho

5

Figura 1.8. Processo de Saturacdo Adiabatica. Fonte: Cengel et al (2001)

Uma determinada mistura (ar — vapor de &dgua) passa por um depésito com agua
no seu interior e deixa-o num estado saturado. Existe um mecanismo de fornecimento
de agua, a temperatura de saida, que compensa a agua removida pelo ar no processo de
trocas de calor com o exterior durante o processo.

Tem-se neste caso um estado de fluxo estacionario e o balanco energético para o
sistema considerado € o seguinte:

Entalpia da mistura que entra + Entalpia do liquido fornecido = Entalpia da mistura que

sai, isto é:
m,h, +m,h, +(m, —m,)h, =mh, +m, h, 141

h, =G, T1-T2 g h, —h, =h

Dividindo por m,, e fazendo: M ~ M. o2 tém-se:

o = Cpa (TZ _Tl) +a)2hfgz
: h\/l_hfZ

1.42

Com esta Ultima equacdo, pode-se determinar a humidade especifica da mistura
atraveés da medicédo das temperaturas T; e To.

A temperatura himida de uma mistura é aproximadamente igual a temperatura de
saturacdo adiabatica. Uma especificacdo das temperaturas seca e hdimida serve para
definir o estado de humidade da mistura e consequentemente calcular as suas

propriedades energéticas.
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1.3.5. Diagrama Psicrométrico

Com as equacdes anteriores € possivel determinar as propriedades das misturas ar
— vapor de 4gua, no entanto, é mais expedito recorrer a diagramas apropriados e
sacrificar alguma preciséo em prol da rapidez do processo.

Um dos diagramas apropriado é denominado de diagrama psicrométrico,

representado na figura 1.9.

T o

— O (%) (g/kg)
100% 50%

e 2
SRR

24 °C
tseca(®*C) —

Figura 1.9. Diagrama Psicrométrico (simplificado). Fonte: Frade et al (2006)

A sua utilidade € dbvia em situagdes que ndo seja necessario um alto nivel de
precisdo. Facilmente, obtém-se as propriedades fundamentais através da andlise do
mesmo.

Em apéndice (3) apresenta-se um diagrama psicrométrico em unidade Sl para
temperaturas secas compreendidas entre -10 e 55°C. A pressdo maxima da mistura é de
1 atm.

As caracteristicas basicas da carta psicrométrica estao ilustrados na figura 1.9. As
temperaturas de termometro seco séo representadas no eixo horizontal, e a humidade

absoluta, no eixo vertical. No lado esquerdo da carta, aparece uma curva (chamada linha
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de saturacdo), em vez de uma linha recta. Todos os estados de ar saturado se localizam
nesta curva. Consequentemente, é também a curva de 100% de humidade relativa.
Linhas de termometro de bolbo humido constante orientam-se para baixo e para a
direita. Linhas de volume especifico constante sdo parecidas, mas com maior declive.
Linhas de entalpia constante sdo quase paralelas as linhas de temperatura de termometro
hdmido constante sdo usadas, em alguns gréficos, como linhas de entalpia constante.
As linhas de volume observadas no gréafico representam o volume da mistura por

unidade de ar seco na mistura. Essa unidade € designada pelo simbolo v
V=—o 1.43

V — Volume da mistura

m, — Massa de ar seco na mistura

O volume especifico real da mistura obtém-se de:
m=m,+m,=m (1-o) 1.44

O volume especifico é dado simplesmente por:

= =2 1.45
m,(1+e0) l+o

Vv m,v, \/
m

Na maior parte dos processos ar — vapor de agua m, € invariante,
consequentemente v tem uma grande utilidade préatica, dai a sua representagdo no
diagrama psicrométrico.

As linhas de temperatura himida constante sdo, uma boa aproximacao das linhas
de entalpia de mistura constante. O erro associado a esta aproximacdo € normalmente
inferior a 1% para a pressédo de 1 atm.

E evidente que ao se consultar um determinado diagrama psicrométrico, deve-se
tomar em atencdo as condigcOes de pressdo total para as quais foram apresentadas as

propriedades da mistura.
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1.3.6. Processos de Ar Condicionado

Uma aplicacédo préatica dos principios anteriores descritos diz respeito, aos varios
processos de ar condicionado existentes. Desta forma, em seguida serdo abordados trés
processos diferentes, sendo um deles, o arrefecimento evaporativo, aquele que assume

um papel de destaque na unidade de ar instalada no DER.

1.3.6.1.  Desumidificagéo por Arrefecimento

Considera-se o processo simples de arrefecimento representado na figura 1.10.

O ar humido passa por umas serpentinas de arrefecimento que baixam a
temperatura da mistura a um ponto inferior a temperatura de orvalho.
Consequentemente, uma por¢cdo do vapor é condensado nas serpentinas e removido
como liquido.

Pode-se observar este processo na figura 1.11. O ar € arrefecido a humidade
especifica constante do ponto 1 ao ponto 2, a partir do qual o vapor de 4gua comeca a
condensar. Em seguida o arrefecimento reduz a humidade especifica até ao ponto 2.

O balanco energético do sistema é dado por:

Q. =m,(h, ~h,)-m, (@ ~a,)h, 1.46

O coeficiente h¢ resulta do balango méssico nas fases de vapor e liquida da agua.

ms =m,—m, =m, (o, —o,) 1.47
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Figura 1.10. Processo simples de arrefecimento e aguecimento. Fonte: Holman, J.P. (1988)
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Q. € a quantidade de calor retirada pelas baterias (serpentinas) de arrefecimento.
O ar seco pode agora ser reaquecido até atingir a temperatura inicial. Esse processo de
reaquecimento corresponde & evolugdo do ponto 2 para 3.

A quantidade de calor necesséario para 0 aquecimento é dada por:

QH =m, (hm3 _hmz) 1.48
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Figura 1.11. Diagrama psicrométrico do processo ilustrado na figura 1.10. Fonte: Holman, J.P. (1988)
1.3.6.2. Humidificacdo com agquecimento

Quando o ar frio é aquecido a humidade especifica constante, a humidade relativa
diminui e isso traz como resultado um ar muito “seco” se o processo de aquecimento
ocorrer entre uma amplitude de temperaturas substancial.

Tal situagé&o ocorre em climas muito frios. Nestas circunstancias, um ar seco pode
causar do ponto vista biolégico, um desconforto assinalavel. Por isso, assegura-se a
humidificacdo do ar utilizando este tipo de sistemas, mantendo os niveis de humidade
no nivel de conforto dentro das instalagcGes condicionadas.

Um processo tipico de humidificagdo encontra-se ilustrado na figura 1.12.
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Figura 1.12. Processo de Humidificacdo com Aquecimento. Fonte: Holman, J.P. (1988)

O vapor de agua é fornecido por um pulverizador de 4gua ou vapor.

Este processo esta representado no diagrama psicrométrico da figura 1.13.
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Figura 1.13. Diagrama psicrométrico do processo ilustrado na figura 1.12. Fonte: Holman, J.P. (1988)

Entre os ponto 1 e 3 0 balango de massa do vapor é dado por:

me =Mz —M, =Ma(w, — @) 1.49

O balango energético é:

Q=m,(h, —h,)-m, h, 1.50
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1.3.6.3.  Arrefecimento Evaporativo

Esta técnica é especialmente indicada para climas desérticos. O processo
encontra-se esquematizado na figura 1.14.

O ar relativamente seco entra huma conduta no ponto 1 e, ou é pulverizado com
agua ou entdo passa por um enchimento de celulose ou outro material poroso que é
continuamente irrigado por agua.

O diagrama psicrométrico € ilustrado na figura 1.15.

Assume-se ainda que 0 processo ocorre adiabaticamente de maneira que um
abaixamento da temperatura resulta do processo evaporativo.

O balanco de massa de vapor e liquido é:

me =m,—m, =m, (@, - o) 151

O balango energético é dado por:

m, (h, —h, ) =m, (@, -o)h, 1.52
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Figura 1.14. Humidificaco Adiabética ou Processo de Arrefecimento Evaporativo
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Figura 1.15. Diagrama psicrométrico do processo ilustrado na figura 1.14. Fonte: Holman, J.P. (1988)
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Existe sem duvida, uma temperatura minima que pode ser atingida por este
processo e que é representada no diagrama pelo ponto 2".

Na verdade, este processo ndo é mais do que uma saturacao adiabética, seguindo
por isso, uma linha constante de temperatura de bolbo himido. A guantidade de agua de
compensacao que tem de ser fornecida é muito pequena e a sua temperatura ndo exerce

uma influéncia significativa no processo.

1.4.  Maquinas frigorificas e bombas de calor

Sabe-se por experiéncia que o calor escoa-se na direccdo da diminuicdo da
temperatura. Ou seja, das regides a uma temperatura mais elevada para as de menor
temperatura. Este processo de transferéncia de calor ocorre na natureza sem a
necessidade de qualquer dispositivo. Contudo, o processo inverso nao ocorre
espontaneamente. A transferéncia de calor de uma regido a uma baixa temperatura para
outra a uma temperatura mais elevada requer dispositivos especiais denominado

maquinas frigorificas ou somente frigorificos.

O desempenho dos frigorificos e das bombas de calor é expresso em termos de

coeficiente de desempenho (COP) e definido por:

Débito _ desejado Efeito _de _arrefecimento Q;
g COP = - — = - = 1.53
Fornecimento _ necessario Trabalho _ fornecido Wiat agm
£, COP Débito _ desejado _ Efeito_de _ arrefecimento _ Q 154

~ Fornecimento_necessario  Trabalho _ fornecido W,

al, adm
O padrdo de comparacdo dos ciclos frigorificos € o ciclo de Carnot inverso. Um
frigorifico ou bomba de calor que funcione com um ciclo de Carnot inverso denomina-

se méaquina frigorifica de Carnot ou bomba de calor de Carnot, sendo os seus COP

dados por:
& camot COP L 1.55
T /T, -1
gBC,Carnot COP :1 T1/T 156
T, /T,

Note-se que ambos os COP aumentam a medida que a diferenca entre as duas

temperaturas diminui. Ou seja, Tr aumenta e Tq diminui.
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O ciclo de Carnot inverso é o mais eficiente a funcionar entre dois niveis de
temperatura especificados. Portanto, é normal observar este em primeiro lugar, como
potencial ciclo ideal para maquinas frigorificas e bombas de calor. No entanto, como em
seguida se vai concluir, o ciclo de Carnot inverso ndo pode ser comparado com
dispositivos reais, ndo sendo modelo valido para frigorificos. Contudo, este ciclo pode

servir de padrdo de comparacdo de ciclos frigorificos reais.

Espago a aquecer a
T>>T)

Meio ambiente

Meio ambiente
(frio)a T,

Figura 1.16. Esquemas de funcionamento de uma maquina frigorifica e de uma bomba de calor.
Fonte: Cengel et al (2001)

» Ciclo frigorifico ideal por compressao de vapor

Num ciclo frigorifico ideal por compressdo de vapor, o frigorigénio entra no
compressor como vapor saturado, sendo arrefecido até ao estado de liquido saturado no
condensador. Em seguida é expandido numa valvula até & pressdo do evaporador e

vaporiza-se, a medida que absorve calor do espaco arrefecido.

P

|
|

|
|
|

Figura 1.17. Diagrama P-h do ciclo frigorifico ideal por compressdo de vapor. Fonte: Cengel et al (2001)
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» Ciclo frigorifico real por compressao de vapor

Um ciclo frigorifico real por compressdo de vapor difere do ideal em diversas
formas. Principalmente devido a irreversibilidades que ocorrem nos varios
componentes. Duas fontes vulgares de irreversibilidades sdo o atrito no fluido que
provoca perdas de carga, e transferéncia de calor de e para a vizinhanga. O diagrama T-s
de um ciclo frigorifico real por compressdo de vapor encontra-se ilustrado na figura
1.18.

Ambiente
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[
|

Espago arrefecido

Figura 1.18. Esquema e diagrama T-s do ciclo frigorifico real por compressao de vapor.
Fonte: Cengel et al (2001)

Como anteriormente foi referido, num ciclo ideal, o frigorigénio sai do
evaporador e entra no compressor como vapor saturado. Na préatica, pode ndo ser
possivel controlar o estado do frigorigénio de um modo tdo preciso. Em vez disso, é
mais fécil projectar o sistema, de modo a que o frigorigénio se encontre ligeiramente
sobreaquecido a entrada do compressor. Este ligeiro sobredimensionamento garante que

o fluido se encontre totalmente vaporizado aquando da entrada no compressor.

1.5. Tecnologia dos diferentes sistemas
Existem no mercado diferentes tecnologias de producéo de frio, no entanto sera

descrito em seguida as com maior aplicagdo:

Chillers de absorcéao:
H,O/LiBr
H,O/LiCl
NHs/H,0

Chillers de adsorcgéo:
Zeolite/H,O
Silica gel/H,O

Unidades DEC
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1.5.1. Sistemas de Absorcédo

Uma forma, que se torna economicamente vidvel quando existe uma fonte de
energia térmica barata a temperaturas entre 100 a 200°C, consiste no arrefecimento por
absorcédo. A alguns exemplos de fontes de energias adequadas sdo a geotérmica, a solar,
a energia desperdicada de centrais de co-geragdo ou centrais térmicas, ou até mesmo o
gés natural, quando disponivel a baixo custo.

Como o préprio nome indica, os sistemas de refrigeracdo por absorcdo envolvem
a absorcdo do frigorigénio por um meio de transporte. O sistema mais vulgar é o de
amoniaco-a4gua em que o amoniaco (NHj3) serve de frigorigénio, e agua (H,0), de meio
de transporte. Outros sistemas sdo compostos por agua-brometo de litio ou dgua-cloreto

de litio, em que a agua € o frigorigenio.

Figura 1.19. Ciclo frigorifico de absor¢do com amoniaco

De modo a perceber os principios basicos envolvidos na refrigeracdo por
absorcdo, examinar-se-4 o sistema NH3-H,0 ilustrado na Figura 1.19. A maquina de
refrigeracdo por amoniaco-agua foi patenteada pelo francés Ferdinad Carre em 1859.
No espaco de alguns anos, as maquinas baseadas neste principio eram construidas nos
EUA, principalmente para fabricar gelo e armazenar alimentos. Note-se, da figura, que
este sistema € muito parecido com o de compressdo a vapor, exceptuando o facto de o
compressor ser substituido por um mecanismo complexo de absorgdo que consiste num
absorvedor, numa bomba, num gerador, num regenerador, numa valvula e num
rectificador. Uma vez que a pressdo de NH3 é aumentada pelos componentes da caixa,
existe arrefecimento e condensagdo num condensador através da rejei¢do de calor para a
vizinhanca. De seguida da-se a expansao até a pressdo do evaporador, removendo-se 0

calor do espaco arrefecido, a medida que se atravessa o evaporador. Passa-se agora a
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explicar o funcionamento da caixa referida anteriormente. O vapor de amoniaco sai do
evaporador e entra no absorvedor onde se dissolve e reage com a agua, formando NH; e
H,0. Esta é uma reaccdo exotérmica libertando-se calor durante este processo. A
quantidade de NH3; que pode ser dissolvida na agua € inversamente proporcional a
temperatura. Portanto, € necessario arrefecer o absorsor, de modo a manter a
temperatura 0 mais baixa possivel, maximizando a quantidade de NH; dissolvida na
agua. A solucdo liquida NHs+H.0, rica em amoniaco, é bombeada para o gerador,
transferindo-se calor de uma fonte quente, de modo a vaporizar-se algum liquido. O
vapor rico em NHg, passa por um rectificador que separa a agua e retorna ao gerador. O
amoniaco puro a uma alta pressao continua ao longo do resto do ciclo. A solugdo quente
de NH3 + H,0, pobre em NHj3, passa entdo pelo regenerador onde transfere algum calor
para a solucdo rica que sai da bomba, sendo expandida até & pressdo do absorsor.
A refrigeracdo por absorcdo é utilizada principalmente em instalacbes comerciais

ou industriais de grandes dimensdes. O COP dos sistemas em estudo ¢ definido por:

COP, = Debito desejado B Q: - Q: 157

Fornecimento necessario  Quer Twwombaan  Quer

1.5.2. Sistemas de Adsor¢édo

No caso dos sistemas de adsor¢do, sdo utilizados materiais adsorventes sélidos.
As maquinas disponiveis no mercado utilizam a dgua como refrigerante e um gel de
silica (p.e.) como adsorvente. A maquina consiste em dois compartimentos adsorventes
(compartimentos 1 e 2 — figura 1.20), um evaporador e um condensador.

O adsorvente do primeiro compartimento € regenerado por aquecimento (agua
quente solar), o vapor de agua é enviado para o condensador onde se condensa. A agua
liquida, através de uma valvula de expansdo, é enviada a baixa pressdo para 0
evaporador onde se evapora (fase de “producao de frio”).

O adsorvente do segundo compartimento mantém a baixa pressao ao adsorver o
vapor de agua. Este compartimento tem que ser arrefecido para permitir uma adsorgéo
continua. Quando a “producdo de frio” diminui (saturacdo do adsorvente no vapor de
agua), as fungdes dos dois compartimentos sdo efectuadas pela abertura e fecho de

valvulas.
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Figura 1.20. Ciclo frigorifico de adsor¢do com silica gel

1.5.3. Sistema Exsicante Evaporativo (Roda Exsicante)

Os sistemas de arrefecimento exsicantes séo, basicamente, sistemas de ciclo aberto, que
utilizam &gua como refrigerante em contacto directo com o ar. O ciclo de arrefecimento
é uma combinacgdo de arrefecimento evaporativo com uma desumidificacdo através de
um exsicante, isto €, uma material higroscopico, que pose ser tanto liquido como solido.
O termo aberto significa que o refrigerante é rejeitado do sistema depois de
produzir o efeito de arrefecimento, e que uma nova quantidade de refrigerante seja
injectada num circuito aberto. Assim, apenas € possivel utilizar &gua como refrigerante,
visto estar em contacto directo com o ar ambiente.
A tecnologia mais actual usa rodas exsicantes rotativas, equipadas com silica gel ou

com cloreto de litio como material adsorvente.

temperatura [*C]

T ’ T T T T T T insuflada
0 2 4 3 3 10 12 14 16 13 20 22
humidade espefifica [glkg ar seco]

Figura 1.21. Diagrama do processo de arrefecimento evaporativo. Fonte: Fraunhofer ISE
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» Sistemas de desumidificacdo exsicante com duas rodas

A tecnologia de desumidificacdo exsicante tem vindo a ser utilizada ha mais de 60
anos, especialmente em armazenamento militar e varias aplicagdes industriais. Os
processos de desumidificacdo exsicante em continuo podem ser executados de
diferentes formas: torres de spray liquido, torres sélidas, camas rotativas horizontais,
camas rotativas verticais e rodas. Em particular, interessa analisar o dltimo caso:
sistemas com duas rodas. Neste sistema, um fluxo de entrada de ar himido, que possui
uma pressdo de vapor elevada, passa atraves de uma roda exsicante. O exsicante, que
tem uma pressdo de vapor baixa, adsorve a humidade até atingir o estado saturado.
Seguidamente, a porcdo saturada da roda, gira e passa por um fluxo de ar quente
proveniente na extraccdo que remove a humidade do exsicante, regenerando-o,
permitindo por isso, a repeti¢do do processo.

Como mostra a figura 1.22, um sistema exsicante com duas rodas, consiste numa
roda exsicante, uma roda permutadora de calor (também designada por roda de calor
sensivel), dois valores (um na conduta de insuflacdo e outro na conduta de extraccao), e

uma fonte de calor para a regeneracdo do exsicante.

Roda
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- S L & — ,
I
Ar de [ __L. N Ar
j (O oo
retorno L ' =/ V viciado
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Ar y = T .
\ | E - T ) - \ exterior
novo T ‘ e =ty | N
x 1
Serpentinas de ) l —* Filtro
arrefecimento ™ Ventilador “~—a Roda desumidificadora

Figura 1.22. Esquema de um sistema exsicante com duas rodas. Fonte: http://www.pnl.gov/fta/8_tdd.htm

Este sistema controla e reduz a humidade de forma eficaz, no entanto, a sua
capacidade para baixar o calor sensivel € limitada. Por isso, o sistema é complementado
com um conjunto de compressao a vapor ou com um de arrefecimento evaporativo. Isto
faz do sistema um conjunto “hibrido”, no sentido em que incorpora outros conjuntos

para além do original.
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Os custos iniciais de um sistema hibrido sdo, geralmente, mais elevados do que
em sistemas convencionais, contudo isso é compensado com custos operacionais
inferiores em certas aplicagoes.

No préximo capitulo, sera pormenorizado as principais caracteristicas de uma

roda exsicante.
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Capitulo 2
Descricdo da instalagéo experimental
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2.1. Componentes Constituintes do sistema
Nesta seccdo é explicitado com algum rigor os componentes que constituem o
sistema UTA-DEC (Unidade de tratamento de ar com sistema de arrefecimento por

exsicante evaporativo).

Figura 2.1. Unidade de Tratamento de Ar e campo de colectores solares térmicos

2 ;
e Wi hi
f @
R Wv|/ ¢ Rw he
1- Ar novo Rs- Desumidificador do ar e- Evaporador v-Ventilador
2- Ar tratado Rw- Recuperador de energia ¢- Condensador b- Obturador
3- Ar viciado Wy- Permutador Verao h- Humidificador  f-filtro

4- Exaustao Wi - Permutador Inverno

Figura 2.2. Esquematizacéo dos componentes interiores da UTA tipo DEC

Tratando-se do componente indispensavel para o bom funcionamento da unidade,
sera de grande interesse comecar por referenciar a roda exsicante.

O répido crescimento da tecnologia da roda para desumidificar nas aplicacGes do
tratamento do ar para as unidades de tratamento, trouxe consigo confusdo sobre as
diferencas de rodas.

Muitas vezes, a tentativa de resolucdo para os instaladores e / ou engenheiros €
analisar o grafico psicrométrico utilizado para descrever a relacdo entre temperatura,
humidade e calor, normalmente utilizado na concep¢do de sistemas de aquecimento e

refrigeragéo.
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Mas, para utilizadores finais, o diagrama psicrométrico normalmente soa como
uma lingua desconhecida e ndo demonstra como as rodas trabalham para melhorar as
condigdes e / ou poupar energia.

A decisédo sobre qual a roda mais adequada depende da aplicacdo pretendida. Para
instalar o sistema em conformidade e alcangar o melhor desempenho, uma série de
factores devem ser tomados em consideracdo, incluindo a humidade interior, ar novo

necessario, a quantidade de ar de retorno e os resultados desejados.

v" Funcéo da roda exsicante
Os trés tipos de rodas normalmente utilizadas em unidades de tratamento de ar
podem realizar trés distintas fungdes, envolvendo calor sensivel, calor latente e calor
total.
e Calor sensivel pode ser definido exclusivamente como a temperatura do
ar. O aquecedor de ar maior é o calor sensivel.
e Calor latente é definido pela quantidade de humidade no ar. Quanto mais
ar himido, maior € o calor latente.

e Calor total é simplesmente a soma do calor sensivel e latente.

As rodas exsicantes removem o calor latente, as rodas sensiveis removem o calor

sensivel e as rodas entalpicas removem o calor total (sensivel e latente).

Ar novo

Ar viciado 1 vy

Ar de insuflacdo

Figura 2.3. Passagem de ar na roda exsicante. Fonte: Klingenburg GmbH

v" Como sdo constituidas as rodas exsicantes?

A grande maioria das rodas exsicantes & composta por silica gel ou peneira
molecular ligada a um substrato de fibra de vidro, papel ou por vezes aluminio. Quando
observado a partir da conduta de ar, a roda tem uma aparéncia de malha fina do tipo

alveolar, com inumeras pequenas flautas.
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Figura 2.4. Pormenor da matriz da roda exsicante. Fonte: Klingenburg GmbH

O exsicante provoca um atracdo moléculas de agua através da microporosidade,
com base no tamanho dos seus poros (fendmeno de adsorcao).

Desta forma, silica gel é um absorvente, ou atractivo mecanico, da agua tal como
uma esponja. A regeneracdo é realizada pela passagem do ar extremamente quente,
cerca de 70°C, através da conduta de extraccdo. O ar quente proporciona uma maior
atraccdo moléculas de dgua do que o exsicante e, assim, a roda é regenerada. As rodas

exsicantes, por natureza, sdo removedores de humidade (calor latente).

Figura 2.5. Diferentes tipos de rodas exsicantes. Fonte: Munters

v" Piranbmetro

O aparelho utilizado para medir a radiacao solar global chama-se piranémetro. Se
este dispositivo for colocado com o visor a apontar directamente para os raios solares,
com um anel fixo que cobre o caminho do sol no céu, entdo o dispositivo apenas mede a
radiacdo difusa. A superficie de medigdo da radiagdo (termopilha) localiza-se debaixo
da campanula de vidro e é constituida por pares de laminas metalicas em forma de
estrela (uma pintada de preto e outra de branco), com caracteristicas distintas de
dilatagdo com o aumento da temperatura. Estes elementos criam forcas electromotrizes
termoeléctricas que podem ser medidas. Os piranémetros sdo instrumentos de medida
gue tem que ser calibrados.
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Figura 2.6. Aspecto de um piranémetro. Fonte: Lambrecht, Gottigen
v" Electrobombas solares

A necessidade da circulacdo de dgua entre os colectores e o interior da unidade de
tratamento de ar faz com que seja necessario 0 uso de bombas eléctricas de reduzido
caudal.

O uso de energia eléctrica no funcionamento das bombas deve ser mantido 0 mais

baixo possivel, sendo de evitar o sobredimensionamento da poténcia das bombas.

Figura 2.7. Aspecto de uma electrobomba solar. Fonte: Wilo, Dortmund

v" Permutadores de calor internos

Os permutadores de calor internos disponiveis podem ser “tubulares com alhetas”
ou “tubulares lisos”. O permutador de calor tubular liso possui uma maior capacidade
de troca de calor por metro quadrado de superficie de troca de calor. Comparando com
os permutadores de calor tubulares com alhetas, os permutadores lisos requerem tubos
com maior comprimento. Desta forma os permutadores de calor tubulares lisos séo
instalados em fabricas enquanto permutadores de calor com alhetas, devido ao seu
design mais compacto, podem ser instalados dentro de tanques de armazenamento
directamente no local de instalagdo do sistema.
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Figura 2.8. Permutador de calor interno
v" Permutadores de calor externos

Os permutadores de calor externos sdo de dois tipos: de placas ou tubulares. Os
fluxos dos dois liquidos cruzam-se um pelo outro em contracorrente. Os permutadores
de calor externos séo isolados com coberturas isoladoras de calor pré-fabricadas.

Vantagens:

e A capacidade de transferéncia de calor ¢ mais elevada do que os permutadores
de calor internos;

¢ Dificilmente existe redugdo na performance devida a obstrucdo com calcario;

e Viérios tanques de armazenamento podem ser carregados apenas por um
permutador de calor.

Figura 2.9. (a) Corte de sec¢do de um permutador de placas. Fonte: SWEP, Hildesheim
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v" Vélvula anti-retorno

Com vista a evitar o arrefecimento do tanque de armazenamento quando a bomba
de circulacdo nao esta em funcionamento (nomeadamente no periodo da noite) é
essencial instalar uma valvula anti-retorno no fluxo de retorno entre a bomba e o
colector. Esta deve ser dimensionada, para que a pressao do fluido de transferéncia

térmica ndo seja suficiente para abrir a valvula.

Figura 2.10. Acessorios anti-retorno (trés tipos diferentes de valvulas)

v’ Purgador de ar

No ponto mais alto de qualquer sistema de energia solar, deve ser instalado um
purgador de ar com valvula de fecho total ou um purgador de ar manual. Os purgadores
de ar ttm que ser resistentes ao glicol e a temperaturas de pelo menos 150°C. Estes
purgadores servem para drenar o ar do circuito solar depois de preenchido com o fluido
de transferéncia térmica e quando necessario durante o periodo manual de operacdo. A
valvula deve estar fechada para que ndo exista o risco de perda do fluido de
transferéncia térmica por evaporacdo durante a operacdo, em situacdo de estagnacao do

sistema.

i r
Figura 2.11. Purgador de ar automético
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v" Medidor de caudal

Um acessorio que pode ser instalado na tubagem é o medidor de caudal que
permite medir o fluxo volumétrico do fluido térmico. Com base nos dados recolhidos
por este medidor, o fluxo volumétrico pode ser reduzido até certos limites, conforme

seja necessario para a troca de energia.

Figura 2.12. Medidor de caudal e transdutor de sinal

v Valvulas de seguranca

De acordo com as boas praticas de instalacdo e utilizacdo, os sistemas de energia
solar tem que estar equipados com uma valvula de seguranca com didmetro nominal
minimo de DN 15 (na seccdo de entrada). Quando é excedida a presséo de regulacao a
valvula de seguranga abre e permite o escoamento do fluido de transferéncia térmica

para o tanque colector.

Figura 2.13. Valvula de seguranga
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v" Vaso de expansdo

O reservatorio de expansao € um recipiente de metal fechado. No meio do tanque
uma membrana flexivel separa dois meios: ar atmosférico que estd a uma pressao pré-
estabelecida; o fluido de transferéncia térmica que entra no vaso de expansdo quando
aquecido e depois de aumentar a sua pressao.

O vaso de expansdo estd instalado no sistema de tubagem no circuito de
alimentacdo dos colectores, para absorver a dilatacdo do fluido, relacionada com o
aumento da temperatura.

O tamanho do recipiente de expansdo deve ser suficiente para a quantidade de

fluido no circuito solar.

Figura 2.14. Vaso de expansao

v Tanque de armazenamento de energia

A energia fornecida pelo sol ndo pode ser controlada e raramente coincide com a
variacdo das necessidades de energia térmica. Desta forma é necessario armazenar o

calor solar gerado para ser utilizado quando necessario.

e

Figura 2.15. Tanque de armazenamento de energia
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v" Higrometro

Através de um sensor colocado dentro da mesma protec¢do onde se encontra o
termometro, podemos verificar a percentagem de humidade existente no ar exterior.
Este permite a edificacdo automatica da quantidade de humidade presente na atmosfera.

O nome exacto do sensor de humidade é higrometro. Juntamente com o

termometro obtém dados muito importantes para a previsdo meteorolégica.

Figura 2.16. Higrometro

v" Caldeira a gas natural

Figura 2.17. Caldeira a gas natural

O principal objectivo deste dispositivo € aquecer a agua (num circuito fechado) de
modo a que chegue & unidade de tratamento de ar nos valores aceitaveis, quer para a
regeneracdo da roda exsicante (condicdo de Verdo), quer para o aguecimento do ar

(permutador ar - 4gua) no Inverno.
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v" Humidificadores

Figura 2.18. Humidificador na conduta de insuflacéo e na conduta de extraccéo

Com vista a humidificar (reducdo da temperatura) o ar, quer na conduta de
insuflacdo, quer na conduta de extraccdo, é utilizado humidificadores que
genericamente sdo constituidos por uma matriz em papel cartonado. Quando
humidificado, por meio de uma pequena electrobomba, resulta na humificacdo do ar que

por eles passam.
v" Maquina Frigorifica (Bomba de calor)

Uma maquina frigorifica (ou bomba de calor) transfere calor de um reservatdrio
térmico a baixa temperatura (TFF), ou fonte fria, para um reservatorio térmico a
temperatura mais elevada (TFQ), ou fonte quente resultando o arrefecimento.

Este arrefecimento é necessario, uma vez que no pico do Verdo (dias quentes),
existe a necessidade deste equipamento entrar em funcionamento, a fim de reduzir a

temperatura no interior dos gabinetes.

Figura 2.19. Maquina Frigorifica (Bomba de calor)
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v" Elementos filtrantes do ar

Os elementos filtrantes permitem que o ar insuflado nas salas tem o minimo de
impurezas possiveis. Estes retém, as inumeras particulas susceptiveis de serem

aspiradas no meio ambiente. O filtro em causa tem um aspecto semelhante a um saco.

Figura 2.20. Filtros de ar do tipo short bag

v" Ventilador

O caudal de ar necessario para as renovacdes dos espacos a climatizar € insuflado
por um ventilador na conduta de insuflacdo e o extraido por um ventilador na conduta
de extraccao. Existe uma ligeira diferenca entre o que é admitido e o que é expelido,
Esta situacdo deve-se ao facto de criar uma maior pressdo no interior das salas,

resultando na ndo entrada de contaminantes provenientes dos espagos exteriores.

Figura 2.21. Ventilador
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v" Roda permutadora de calor

Com vista a troca de energia térmica entre a conduta de insuflacdo e a conduta de
extraccdo, é utilizado uma roda permutadora que € atravessada por todo o caudal de ar

que para o interior da UTA. A sua matriz é constituida por laminas de aluminio.

Figura 2.22. Roda permutadora de calor

v" Componentes electronicos

O sistema de uma maneira geral necessita de diversos componentes electronicos
para que funcione. Esses componentes também permitem que exista comunica¢do com
o computador, de forma a enviar a informacdo registada por cada componente. Entre
eles, evidencia-se o variador de frequéncia da roda exsicante, que permite que a roda
apresente diferentes velocidades de rotacdo, consoante seja pretendido o seu modo de
operacionalidade.

amaaaEaSals a8l .

Figura 2.23. Componentes electrénicos inerentes ao sistema
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2.2.  Principio de Funcionamento

O arrefecimento através da utilizacdo do processo evaporativo/exsicante tem por
objectivo aumentar o potencial de arrefecimento adiabatico por via de uma prévia
desumidificagdo do ar ambiente exterior, sendo directamente usado para o0
arrefecimento no Verao e para o aguecimento no Inverno.

O ar condicionado que é insuflado no ambiente a climatizar, ndo possui qualquer
mistura com o ar viciado resultante da exaustdo, sendo continuamente renovado por ar
do exterior.

Esta caracteristica torna este sistemas particularmente apropriados para o
acondicionamento de ambientes que necessitam de cuidados especificos de higiene, tais
como hospitais, maternidades, entre outras.

De uma forma geral, é possivel acondicionar as chamadas salas brancas com este
tipo de sistemas, isto é, onde o nivel de qualidade do ar se pretende bastante elevado.

A parte do sistema com mais énfase encontra-se numa roda desumidificadora com
produtos exsicantes que remove a humidade do ar exterior (figura 2.3).

Existe também uma roda permutadora que faz o pré-arrefecimento do ar novo
exterior & custa do ar viciado rearrefecido por humidificagao.

A renovacdo das caracteristicas exsicantes da roda desumidificadora é feita pelo ar
de exaustdo que é aquecido por intermédio de energia fornecida por uma conjunto de

colectores solares e/ou por uma caldeira auxiliar.

No periodo de Verdo, o sistema tera que remover as cargas térmicas do espago a
climatizar. Nestas, estdo incluidas as cargas térmicas internas: pessoas, computadores,
diversos equipamentos; e 0s ganhos térmicos externos: janelas, paredes, tectos, entre

outros.

Figura 2.24. Esquematizacdo da passagem de ar na UTA
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Figura 2.25. Esquema de funcionamento da UTA com tecnologia exsicante

O funcionamento duma UTA com estas caracteristicas pode ser formalizado da

seguinte maneira:

» Na situacdo de Verdo:

O ar captado do exterior é desumidificado (1-2) adiabaticamente numa roda que
contém material exsicante (cloreto de litio) e deixa esta roda sob a forma de ar quente e
seco. Posteriormente da-se o arrefecimento sensivel do ar (2-3) numa roda permutadora
a partir do ar viciado proveniente dos espacos a climatizados que circula em contra-
corrente através dessa roda. O ar é entdo de novo, arrefecido (3-5) por humidificacdo
(arrefecimento adiabatico), antes de ser introduzido nos espacos a climatizar.
Entretanto, as cargas térmicas do edificio aquecem o ar e 0 vapor de agua produzido
aumenta a sua humidade (6-7). Ao mesmo tempo, um igual caudal de ar esta a ser
aspirado para fora do edificio, o qual é arrefecido por humidificacédo (7-8), aquecido na
roda permutadora (8-9), reaquecido num permutador (9-10) alimentado por uma fonte
externa (sistema solar ou caldeira a gas) e conduzido para o exterior passando pela roda

secadora (10-12) regenerando o exsicante.
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Figura 2.26. Evolucdo do estado do ar no modo Verdo
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» Nasituacdo de Inverno:

Durante a época de aquecimento, 0 ar novo proveniente do exterior € aquecido em
contra-corrente com o ar viciado proveniente do interior. O desumidificador (1-2) pode
ser activo funcionando como permutador de entalpia (humidificacdo regenerativa do ar
novo vindo do exterior) ou ndo (isto reduz o consumo de electricidade, ja que se faz o
by-pass do desumidificador), dependendo das condigdes climaticas. A roda permutadora
(2-3), geralmente, encontra-se activa e o ar novo é de novo aquecido num permutador
agua - ar (3-4). Este permutador é alimentado pelo depésito solar ou por uma caldeira a
gas. Entretanto o ar arrefece no interior do edificio devido a perdas térmicas (paredes,
janelas, entre outras superficies). Por ultimo, no intervalo (7-12), o calor do ar de
extraccdo € usado para pré-aquecer 0 ar novo proveniente do exterior na roda
permutadora (8-9) e, eventualmente, transferir humidade e calor do ar de exaustéo para
0 ar novo (10-11).

Neste processo, o humidificador (7-8) e o permutador de calor (9-10) ndo estdo
activos. SO a roda desumidificadora e talvez a roda permutadora sdo equipamento
especializado, havendo por isso, um numero reduzido de fabricantes a nivel mundial.
No entanto, a restante tecnologia encontra-se disponivel no mercado o que favorece a

divulgacdo deste tipo de sistemas.

» Descricdo da Unidade de Demonstracdo no INETI

A unidade instalada no Campus do INETI no Lumiar foi dimensionada para
acondicionar o ambiente constituido pelos 11 gabinetes de trabalho, situados no rés-do-
chdo do edificio G, onde se encontram as instalaces do Departamento de Energias
Renovéaveis (DER). Trata-se, contudo, de um edificio que foi construido com um
objectivo diferente do actual, sofrendo por isso, algumas alteracdes quer ao nivel do
dimensionamento, design da UTA e sistema de distribuicéo do ar.

O valor da carga térmica a remover no Verdo impds a modificagdo do desenho
original da UTA, com a introducdo de uma bomba de calor. Esta modificagédo revelou-
se imprescindivel a adequacédo das dimensdes da UTA ao espago disponivel.

Seguidamente, apresenta-se uma tabela que estabelece as relacBes entre a

dimenséo da UTA tipo DEC e respectivas capacidades de arrefecimento e aguecimento.
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Tabela 2.1. Capacidade/Dimensao da UTA tipo DEC

Didmetro Caudal Poténcia de Poténcia Consumo de
arrefecimento calorifica agua
[m] [m¥h] [kw] [kw] [I/n]
0,71 1 404,59 8,43 9,36 10,11
0,91 2 314,56 13,89 15,43 16,66
1,17 3868,51 23,21 25,79 27,85
1,42 5 698,35 34,19 37,99 41,03
1,67 7881,43 47,29 52,54 56,75
1,92 10 417,77 62,51 69,45 75,01
2,13 12 821,28 76,93 85,48 92,31
2,38 16 007,59 96,05 106,72 115,25

Caracteristicas principais da UTA:
Dimens6es globais: 1290 x 1315 x 7060 mm
Caudal de ar: 5000 m3/h

Poténcia dos Ventiladores: 2,2 kWe

Poténcia da bomba de calor: 7,5 kWe

N NN R

Poténcia eléctrica restante (rodas e bombas de circulacdo): 1,0 kWe

A unidade foi dimensionada para uma poténcia de 28,6 kW. Para levar a cabo este
arrefecimento é necessario fornecer a UTA uma poténcia térmica de 38,9 kW necessaria
a regeneracdo da roda exsicante.

Nesta poténcia estdo contabilizados a soma das poténcias térmicas do
condensador da bomba de calor e do permutador de calor. Este permutador é alimentado
pelo sistema solar, pelo depdsito e pela caldeira auxiliar de acordo com as necessidades
da UTA e a disponibilidade de energia de origem solar.

Para os 2 valores de poténcia referidos encontra-se um COP de 0,75.

» Descricédo do Sistema Solar

Os principais tipos de colectores disponiveis no mercado sdo apresentados na
tabela 2.2. O arrefecimento solar diferencia-se da producdo de agua quente pelo nivel

elevado de temperatura a qual o calor util devera ser fornecido. Para chillers térmicos
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(de absorcdo e adsorc¢do), a temperatura €, normalmente, acima dos 80°C, sendo o valor
mais baixo admitido de 50°C. Para sistemas de arrefecimento exsicantes, a temperatura
necessaria varia entre os 55°C e os 90°C. Tendo em conta os elevados caudais para
alimenta o sistema, é dificil obter uma estratificacdo no armazenamento de agua quente
e a temperatura de retorno do colector é também ela relativamente elevada reflectindo
uma limitacéo na escolha do tipo de colector a utilizar.

Os colectores planos e colectores a ar adaptam-se bem aos sistemas exsicantes.
Em sistemas que utilizem chillers de absorcdo, a utilizacdo de colectores planos
selectivos esta limitada a locais de elevada radiacéo solar.

Para sistemas onde € necessario atingir temperaturas ainda mais elevadas, 0s
colectores de tubo de vacuo com concentracdo éptica e os colectores CPC (compoud

parabolic concentrator) podem ser considerados.

Tabela 2.2. Configuraces dos diferentes tipos de colectores existentes

(- ™
Tipo de colector Calectar a ar Calectar plana Colectar plsna cam | Colector de tubo de vicua
concentrador parabdlico

Abreviatura CA c?
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Principio
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Semas 30erios

EXSICamMES
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- Hesorgio (cplo efan) Sydray

S

Enumera-se de seguida algumas vantagens e desvantagens de um colector solar
do tipo CPC.
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Vantagens:

e Tem elevada eficiéncia mesmo com elevadas diferengas de temperaturas entre o
absorsor e 0 meio envolvente;

e Tem uma elevada eficiéncia com baixa radiacao;
e Suporta aplicacGes de calor com mais eficiéncia do que os colectores planos;
e Funciona com elevadas temperaturas.

Desvantagens:
e Preco de aquisicdo mais elevado do que um colector plano.

Os CPCs consistem em sistemas de concentracdo da radiacédo solar, para obtencéo
de temperaturas mais elevadas, com alto rendimento, devido as menores perdas
térmicas, mas com caracteristicas de simplicidade que os tornam equivalente, na
montagem e utilizag&o, aos colectores convencionais planos, pelo facto de se poderem
colocar da mesma forma em telhados ou outras estruturas fixas e captar também a

radiacdo solar difusa.

absaorsor
canais para liquido

Figura 2.27. Corte de secgdo de um colector solar CPC

Na altura em que a UTA comecou a funcionar o sistema solar era constituido por
24 colectores prot6tipo do tipo CPC, com uma érea transparente total de cerca de 40 m?.

Os colectores possuem tubos de vidro preenchidos com absorvedores de vidro
escuro reciclado em forma de pequenas esferas.

A eficiéncia dos colectores foi testada pelo LECS/INETI, de onde se obteve a

seguinte curva parabolica:

T, -T _Tamb)
M—(o,osuo,oo&m 21

col col

n =(0,65+0,02) - (4,6+0,5)

Em que:
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Tf  — Temperatura média do fluido °C
Tamb — Temperatura ambiente °C

Icol — Radiagdo incidente no colector W /m?

RN ) S E—

Figura 2.28. Esquema de ligacdo do campo de colectores

Os 24 colectores funcionam em paralelos de 2 colectores em série, transferindo a
energia colectada directamente @ UTA ou a um depdsito (através dum permutador
externo de placas) com a capacidade de 2000 | que armazena energia, podendo,

conforme a necessidade, o sistema recorrer também a esse depdsito.

Figura 2.29. Esquema do interior de um colector do tipo CPC

» Controlo do conjunto

O Sistema, no seu conjunto, dispde de sensores de temperatura, humidade e
pressdo (figura 2.29), bem como de aparelhos de medida da radiagéo, caudal e poténcia
eléctrica. Desta forma, o sistema é monitorizado permanentemente, utilizando-se para
isso, a informacdo recolhida pelos aparelhos, passando por um sistema de aquisi¢éo de
dados até chegar ao armazenamento em massa dos mesmos e posterior recolha de
informacao.

O sistema permite, igualmente, a visualizacdo em tempo real da evolugdo do
estado do ar na UTA, bem como o funcionamento dos elementos a ela associados, onde

se encontra incluido o sistema solar e caldeira mural.
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2.3.  Medicdes Experimentais

Com vista a uma maior credibilidade dos dados recolhidos através de todos 0s
sensores presentes no conjunto UTA - colectores solares, procedeu-se a uma calibracao.

Em seguida é apresentado, como exemplo, o registo das temperaturas através do
banho termoestatico para um conjunto de sondas que medem valores num dado local do

sistema.
Tabela 2.3. Valores de temperatura no banho termoestéatico

Data 17-10-2008
Sondas T2.1;T2.2;T3.1; T3.2; T4.1; T4.2; T6

TRef T_PA _desic T_PA_heatrec T_PA_evap T_room_in

Hora  oq)  (T2.1;,722) (13.1,73.2)  (T4.1; T4.2) (T6)

15:48 5,3 5,25 5,18 5,19 5,25

16:01 11 10,78 10,72 10,72 10,78
1612 16,9 16,73 16,66 16,66 16,72
16223 20,9 20,77 20,71 20,71 20,76
16:34 254 25,24 25,17 25,18 25,23
16:45 30,2 30,05 29,98 29,99 30,04
16:56 35,2 35,16 35,08 35,09 35,15
17:07 40,2 40,17 40,10 40,11 40,16
17:18 44,7 44,68 44,60 44,61 44,66
17:30 49,5 49,51 49,43 49,43 49,49
17:41 557 55,72 55,65 55,65 55,70
17:53 60,1 60,21 60,13 60,13 60,19
18:04 652 65,28 65,20 65,20 65,25
18:14 69,4 69,73 69,69 69,66 69,72

Como o conjunto de dez medicdes, realizadas com intervalos de aproximadamente
10 minutos, (tempo necessario para estabilizar a temperatura no valor desejado), elaborou-

se um grafico que permite verificar a veracidade dos dispositivos de medicao.
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Grafico 2.1. Linearidade das temperaturas

Analisando o gréfico 2.1, verifica-se que a sonda esta calibrada uma vez que a recta
caracteristicas apresenta-se linear.

Tratando-se de um teste aos sensores, este ndo envia no intervalo anteriormente
apresentado, quaisquer valores para o modulo de aquisicdo de dados. Posteriormente e

findo a verificagdo, & novamente feita a conexdo ao sistema electrénico.

Figura 2.31. Servidor que recolhe a informacéo de todos os sensores e envia para o PC

J& no computador, a visualizagdo dos dados recolhidos é feita com o suporte da
ferramenta Microsoft Excel.
No apéndice 1, apresenta-se o formato de uma folha de recolha de dados

proveniente do Excel.
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Da mesma forma que o software indica os valores captados pelas sondas, também
procede ao célculo de diversos parametros que posteriormente sdo inseridos em gréficos de
forma a uma percepc¢ao mais directa por parte do utilizador (Apéndice 2).

2.4.  Manutencdo do Sistema

Com vista a um melhor desempenho de todo o sistema, uma postura de manutengéo
preventiva devera ser cumprida de modo a evitar paragens do conjunto por razdes irrisorias.

Tendo em conta que o sistema apresenta uma extensa rede de tubagens, em que 0
fluido que por ela atravessa é a agua, questdes como a corrosdo ndo podem ser
negligenciadas. Uma fuga de &gua (por pequena que seja) leva a um gasto excessivo de
agua e até pode danificar a infra-estrutura onde o sistema esta instalado. No entanto, pior do
que atrés foi referido, ¢ a situacdo em que a pouca agua que ainda se encontra na instalacéo
atingir temperaturas elevadas. Originando esta situacdo, na pior das hip6teses, o maleficio
de grande parte dos componentes do sistema solar.

Ocasionalmente, é necessaria uma vistoria ao equipamento em geral, uma vez que 0
incorrecto funcionamento de um dos componentes podera comprometer a avaliacdo de

desempenho de todo o conjunto.
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Capitulo 3

Andlise de Dados - Tratamento de dados
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Para o tratamento de dados utilizou-se um critério de seleccdo de informacéo
recolhida pelas sondas e restantes aparelhos. Os resultados foram avaliados com base nos
indicadores energéticos descritos em seguida:

» Parte Solar
Radiac&o incidente - Qinc = valor indicado pelo piranémetro x area de colectores
Energia colectada - Qcor = Mo (T21-T24) [3.1]
Energia que chega ao permutador ainda no circuito primario_
Qhex_col =Mcot (T22-T23) [3.2]
Energia que passa para o circuito secundario antes de ir ao deposito solar
Qhex_sto= Msec (T26 —T25) [3.3]

Energia fornecida ao deposito ou Energia que o depdsito cede ao circuito_

Quep = Msec (T30 — T26) [3.4]
Energia solar antes de chegar ao apoio_Qsol = Msec (T30-T25) [3.5]
Energia fornecida a maquina DEC_Qgec = Msec (T27-T25) [3.6]
Energia fornecida pelo apoio_Qaux = (Qgec — Qsol) [3.7]

> Eficiéncias

Eficiéncia dos colectores_7 = (%J 3.8

inc

Eficiéncia que traduz a percentagem de radiacao solar que chega a maquina antes do apoio_

ﬂsoll = (gls:cl J 3.9
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Eficiéncia que traduz a contribuicdo solar da energia total fornecida a maquina_

Mootz = (&j 3.10
Qdec

Tendo em conta que:
M — Caudal de &gua que circula nos colectores;

msec— Caudal de 4gua que circula no circuito secundario.
As temperaturas T s&o as recolhidas pelas sondas (figura 2.27)
O valor do Cp da agua é considerado constante:
Cpagua = 4,18 KJ/kg. °C
» Parte referente a UTA
No que diz respeito a unidade de tratamento de ar, a partir dos valores registados
pelas sondas é possivel calcular todas as entalpias de mistura nos pontos onde aguelas se
encontram. Obtiveram-se igualmente, as temperaturas de orvalho, caudal de ar seco,

pressdes de saturacdo de vapor, pressdes reais de vapor, pressdes de ar seco e humidades

absolutas nos mesmos pontos. Expressdes utilizadas no célculo dos indicadores:

Energia removida pela méaquina entre o ponto 2 e o ponto 7 (ver gréafico pag. 57)

Poténcia de Arrefecimentol = m a (hm2-hm7) [3.11]

Energia removida pela méaquina entre o ponto 1 e o ponto 6 (ver gréafico pag. 57)

Poténcia de arrefecimento2 = m a (Nm1-hme) [3.12]

Energia fornecida @ maquina para a regeneracdo do exsicante (é contabilizada a energia
fornecida pelo sistema solar + caldeira + poténcia térmica do condensador da bomba de

calor)
Poténcia Regeneracéo Exsicante = m a (Nm12-Nimo) [3.13]
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Coeficiente de Performance 1 (térmico) -

COP, = Poténcia de Arrefecimento 1 21

Poténcia Regeneracdo Exsicante

Coeficiente de Performance 2 (térmico) -

COP, = Poténcia de Arrefecimento 2 215

Poténcia Regeneracdo Exsicante

Energia eléctrica gasta pela bomba de calor - Qn, (valor indicado pelo medidor de poténcia)

0y, — @,

Remocéo de Humidade na Roda Exsicante —RH% = 3.16

o,
Da mesma forma, o valor do Cp do ar seco é considerado constante:

Cpar = 1,005 KI/Kg.C.

Desde o inicio de funcionamento em principios de 2000, o sistema tem tido, como ja
se referiu, resultados satisfatorios no que diz respeito a climatizacdo dos gabinetes quer em
termos de aquecimento, quer em termos de arrefecimento, como resultado da estratégia
seguida de dar prioridade ao conforto.

Por isso e em termos qualitativos a UTA pode ser avaliada, ao longo do tempo
decorrido, pela positiva em face da satisfacdo que pode ser detectada pelos utentes, a qual
se manteve apds a introdugdo em 2008 das alteragdes ja referidas.

Esse comportamento positivo da UTA ¢ apresentado e analisado a partir do conjunto
de graficos seguintes produzidas com base nos valores das grandezas psicométricas
medidas e/ou calculadas, em diferentes modos operacionais da UTA.

Em particular ¢ analisado esse comportamento em face da introdu¢do do novo

humidificador, na parte final da seccdo de admisséo da UTA.
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3.1. Periodo de Veréo
Modo de arrefecimento sem humidificador na sec¢do de admisséo

Apresentam-se nos graficos seguintes o comportamento do sistema numa situacdo
tipica de funcionamento anterior as modificacbes que foram reportadas, sem apoio da
bomba de calor. O grafico resumo 3.1. mostra num primeiro relance o comportamento
aceitavel em termos da temperatura média obtida nos gabinetes, mas ja o 3.2. da uma ideia
da dificuldade da UTA em proporcionar as condi¢bes de conforto em face da dificuldade
em proporcionar ar tratado para injectar nos gabinetes com a temperatura solicitada pelo
sistema de controlo (T_room_in_set).

oC 14/Maio/2004
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OT_outdoor_Max OT_room Average BT_outdoor_Min

Grafico 3.1. Temperatura interior versus condi¢fes externas.
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14/Maio/2004
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T_room —— T_room_in ¢ T_room_set
¢ T_room_in_set T_outdoor

Gréfico 3.2. Temperaturas, ambiente, UTA e gabinete.
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A energia em jogo (gréaficos 3.3 e 3.4) tanto ao nivel do circuito primario como no
circuito secundario apresenta valores aceitaveis e condizentes com as condigdes
externas do dia analisado.

No grafico 3.5 mostra-se a evolucdo da temperatura em diversos pontos

representativos do circuito primario e secundario.

KWh 14/Maio/2004
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-10

E Col_Loss Energia dissipada no permutador solar.

E Col 1 Energia cedida no permutador solar ao circuito secundario.

E Col 2 Energia fornecida pelo sistema solar (antes do apoio da caldeira,
- = depois do depédsito solar).

E_backup Energia fornecida pela caldeira.

E Dec Energia libertada na UTA

E_Heatpump

Energia fornecida pela bomba de calor.

Gréfico 3.3. Energia diaria fornecida e consumida pelo sistema

A energia total fornecida ao sistema (E_Dec) resulta no somatorio da energia
fornecida pelo sistema solar com a energia fornecida pela caldeira a gas natural. E de
salientar que do E_Col_1 até ao E_Col_2, a energia dissipada é da ordem dos 10kWh

(neste caso), 0 que evidencia as perdas que ocorrem no permutador solar e nas tubagens.
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14/Maio/2004

Irradiance E_Col_1 E_Dec E_Col_2 E_backup P_heatpump

Gréfico 3.4. Evolucdo diaria das diversas poténcias em jogo

14/Maio/2004
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Gréfico 3.5. Evolucdo da temperatura e caudal presentes nos dois circuitos

Neste dia em questdo, a radiacdo atingiu valores consideraveis o que representou

uma boa eficécia por parte do sistema de colectores solares.
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Modo de arrefecimento com humidificador na sec¢éo de admissdo

A situacdo de funcionamento analisada neste ponto é o contraponto da situagdo

anterior uma vez que, ainda sem bomba de calor como apoio no modo de arrefecimento,

pretende-se aqui mostrar o resultado da introducdo do humidificador na seccdo de

admissdo da UTA.

°C

30/Setembro/2008
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Grafico 3.6. Temperatura interior versus condicfes externas.

Como no caso anterior, sdo apresentados os graficos resumo para a temperatura e

energia em jogo assim como para a sua evolucdo no dia representativo que foi

seleccionado, verificando-se que o sistema esta a funcionar nas condi¢fes pretendidas.

Neste dia em concreto registou-se uma temperatura exterior de 31°C, tendo o sistema

possibilitado a obtencdo de uma temperatura no interior dos gabinetes que sé

ultrapassou ligeiramente os 25°C e durante cerca de 1 hora.
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KWh 30/Setembro/2008

Grafico 3.7. Energia diaria fornecida e consumida pelo sistema
No gréfico 3.7, a energia perdida no permutador solar apresenta um valor que ja
padece de alguma preocupacdo. Podera ser necessario modificar o tipo de isolamento a

fim de minimizar as perdas nestes tipos de equipamentos.

30/Setembro/2008
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Gréfico 3.8. Temperaturas, ambiente, UTA e gabinete.

Apesar da temperatura exterior ter rondado os 31°C, a temperatura no interior
pouco passou dos 25°C, o que indica que os valores mantiveram-se no intervalo

aceitavel.
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30/Setembro/2008

Irradiance

E_Col_1 ——E_Dec E_Col_2 —— E_backup P_heatpump

Gréfico 3.9. Evolucédo diaria das diversas poténcias em jogo
Apesar do formidavel dia para a captacao de energia solar por parte da bateria de

colectores, cerca das 15h os valores das poténcias diminuiram drasticamente. Esta

situacdo leva a concluir que o céu encheu-se de nuvens rapidamente.
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Gréfico 3.10. Valores de temperatura e caudal presentes nos dois circuitos

A temperatura que é registada no topo do deposito acumulador vai aumentando

ao longo do dia. As variag¢fes rodam os 15°C
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Nos dois graficos seguintes, comparam-se as condi¢des de humidade em diversos
pontos significativos da UTA, verificando-se que o humidificador alterou

significativamente as condi¢es de humidade do ar que antes da sua insuflagdo nos
gabinetes.

100 14/Maio/2004

%0

20 1 LA
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H_outdoor_R ——H_PA_Desic_R H_PA_heatex_R
——H_room_R ——H_EA_humid_R ——H_EA_Desic_R

Gréfico 3.11. Evolugéo da humidade na UTA no dia 14 de Maio de 2004 (sem humidificador no
final da conduta de admissao)

100 30/Setembro/2008
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——H_room_R ——H_EA_Desic_R ——H_EA_humid_R

Gréfico 3.12. Evolugéo da humidade na UTA no dia 30 de Setembro de 2008 (com humidificador no
final da conduta de admissao)
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3.2. Periodo de Inverno

Em modo de aquecimento, a UTA apresenta um comportamento semelhante ao da
fase anterior uma vez que a este nivel ndo houve alteracdo no equipamento instalado.
No dia seleccionado ha uma forte componente da energia de apoio fornecida pela
caldeira, sendo possivel verificar o correcto funcionamento do esquema de controlo
instalado que permite tirar partido da energia disponivel e injectar o ar tratado nas
condicBes Optimas para proporcionar as condi¢fes de conforto requeridas.

25 °C 26/Janeiro/2009
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OT_outdoor_Max OT_room Average @®T_outdoor_Min

Gréfico 3.13. Temperatura interior versus condi¢des externas.
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26/Janeiro/2009
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Gréfico 3.14. Energia diaria fornecida e consumida pelo sistema

No gréfico 3.14, verifica-se que na situagdo de Inverno (periodo em que o céu a maior

parte esta nublado), a energia utilizada na unidade provem em grande parte da caldeira mural.
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Grafico 3.15. Temperaturas, ambiente, UTA e gabinete.

A temperatura interior dos gabinetes manteve-se estavel (23°C) apesar de no

exterior os valores rondarem os 13°C.
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26/Janeiro/2009
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Irradiance E_Col_1 E_Dec E_Col_2 E_backup P_heatpump

Gréfico 3.16. Evolucédo diaria das diversas poténcias em jogo
Apesar de no dia em causa os niveis de radiagdo terem sido satisfatorios, a

energia cedida pelos colectores ndo ultrapassou os 8kW. Mais uma vez a caldeira mural

desempenhou um papel fundamental para o incremento da temperatura interior.

26/Jan/2009
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Gréfico 3.17. Valores de temperatura e caudal presentes nos dois circuitos.

No gréafico 3.17, verifica-se que o caudal na parte do circuito primario é quase
constante, concluindo-se que a energia transferida para o depdsito acumulador é

continua.
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Gréfico 3.18. Valores das diferentes humidades no dia 26 de Janeiro de 2009

Nesta altura do ano os niveis de humidade apresentam maioritariamente valores
elevados, contudo no interior dos gabinetes o ar encontrava-se um pouco seco. Esta

situacdo podera provocar o desconforto dos utentes dos espacos climatizados.
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3.3. Avaria no humidificador na seccéo de extracc¢ao na situacéo de Verao

Apresentam-se nos graficos seguintes o comportamento do sistema numa situacéo
atipica de funcionamento (o0 ndo funcionamento do humidificador da conduta de
extraccdo). O gréfico resumo 3.19. mostra claramente o comportamento aceitavel em
termos da temperatura média obtida nos gabinetes, mas j& o 3.20. da uma ideia da
dificuldade da UTA de insuflar ar a temperatura inferior, uma vez que a permuta de

energia térmica nao é tdo eficiente com a anomalia em causa.
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Gréfico 3.19. Temperatura interior versus condi¢des externas.
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Grafico 3.20. Temperaturas, ambiente, UTA e gabinete.

Com a analise deste gréfico, facilmente percebe-se a diferenca do ndo
funcionamento do humidificador na conduta de insuflagdo. O s valores te temperatura

interior subiram cerca de 4°C do que era de esperar.
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Gréfico 3.21. Evolugdo diaria das diversas poténcias em jogo

Mais uma vez devido a abundancia de energia solar, o conjunto de colectores

solares “aproveitou” da melhor forma essa mesma energia, armazenando-a em forma de

agua quente.
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Nos dois graficos seguintes, comparam-se as condi¢des de humidade em diversos

pontos significativos da UTA, verificando-se que o n&o funcionamento do

humidificador na conduta de extraccdo alterou significativamente as condigcdes de

humidade do ar.
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Gréfico 3.22. Evolugéo da humidade na UTA no dia 10 de Setembro de 2009 (sem humidificador na

conduta de extraccéo)
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Gréfico 3.23. Evolugéo da humidade na UTA no dia 30 de Setembro de 2008 (com humidificador no

final da conduta de admisséo)
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3.4. Qualidade do AR interior — Aspectos Gerais

v" Projectos de sistemas de Ar Condicionado

A norma UNE 100-011-88, especifica as concentra¢cbes maximas de poluentes e
os caudais minimos de ventilacdo requeridos em diferentes situagdes.

A Norma ASHRAE 62-1989 recomenda que sO se introduza ar em condi¢Ges
aceitaveis, situando a entrada de ar fresco num lugar apropriado e especifica o volume
minimo aceitavel, em pés cubicos por pessoa, que deve ser administrado a areas do
edificio sempre que se encontrem ocupadas.

Contudo, a ASHRAE questiona o facto de unicamente se usar a temperatura como
indicador de variacBGes no funcionamento do sistema e considera que 0s mesmos devem
responder as solicitacdes de qualidade do ar interior. Em conjunto com essas
solicitacBes devem ser controladas as emissdes de maquinas e equipamentos que
possam encontra-se dentro dos edificios, tais como fotocopiadoras e impressoras que
produzem elementos toxicos. O ideal seria dispor de uma extrac¢do directa para o

exterior.
v Economia de Energia e Qualidade Ambiental

Existem diferentes modos de economizar energia num sistema de Ar
Condicionado.

Um dos habituais modos consiste em fechar hermeticamente o edificio, levando
desta forma o aparecimento de diversos problemas, tais como:

O ar interior vicia-se constantemente pelas emissGes dos produtos e actividades,
ficando todos os agentes poluidores concentrados por ndo se dispor de ar exterior
suficiente para os diluir;

O edificio acaba por trabalhar em pressao negativa em relacdo ao ar exterior, e se
0s andares inferiores sé@o por exemplo garagens, os produtos derivados das combustdes
tendem a ser aspirados até ao interior. Geralmente aumenta a infiltracdo permitindo a
passagem do ar sem a devida filtragem nem tratamento.

Para melhor compreender o processo de poupanga de energia de um sistema
exsicante com duas rodas, serd feita uma comparagdo entre este sistema e o
convencional, aquando do arrefecimento e desumidificacdo. Parte-se do principio que

ambos os sistemas insuflam 100% de ar novo a entrada (ver graficos 3.24 e 3.25).
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Grafico 3.24. (a) Comparacio de um sistema exsicante com um sistema convencional; (b) Processo
de regeneracéo do exsicante. Fonte: http://www.pnl.gov/fta/8_tdd.htm

4. Sistema exsicante

Desumidificacédo

e A: Entrada de ar novo — Ar quente e humido entra na roda exsicante (ponto A
no diagrama psicrométrico).

e A-B: Desumidificacio — A medida que a humidade é removida, o calor gerado
quando a agua ¢ “adsorvida” (processo semelhante 4 condensagdo) passa para o
fluxo de ar, aumentando a sua carga sensivel. No entanto B, o ar quente e seco

ndo pode ser directamente usado para o acondicionamento dos espagos.

Arrefecimento

e B-C: Perda de calor ou pds arrefecimento — O ar, agora desumidificado, passa
pela roda permutadora de calor onde troca energia com o ar de extraccdo
(retorno) oriundo do espaco condicionado, arrefecendo-o.

e C-D: Arrefecimento suplementar — O ar que deixa a roda permutadora precisa
de sofrer uma nova reducdo de temperatura. Para isso, utiliza-se, por exemplo,
um sistema convencional de compressao de vapor.

e D-E: O ar de exaustdo que deixa o espaco condicionado encontra-se no estado E.
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Regeneracéo

E-H: Recuperacdo de calor — O ar de extraccdo entra na roda permutadora onde
troca calor com o ar quente e seco proveniente da roda exsicante. Parte do calor
perdido no passo B-C € recuperada neste processo.

H-1: Adicdo de calor — O ar de extrac¢do é aquecido para que a pressdo de
vapor no exsicante aumente.

I-J: Reactivagéo — O fluxo de ar quente seca e reactiva o exsicante saturado.

> Sistema convencional

Arrefecimento sensivel

A: Entrada de ar novo — Ar fresco, quente e hiumido entra nas serpentinas do
evaporador de um sistema convencional de compressdo de vapor (ponto A no
diagrama psicrométrico).

A-F: Arrefecimento sensivel — O ar é arrefecido até ficar saturado. Como tal,
ndo pode ser injectado no espaco a condicionar apesar de a temperatura ser
suficientemente baixa. Por isso, € necessario remover humidade; isso consegue-

se reduzindo ainda mais a temperatura do ar, abaixo do seu ponto d orvalho.

Arrefecimento latente (desumidificacdo) e reaquecimento

F-G: Desumidificagéo — O evaporador continua a arrefecer o ar e isso provoca a
condensacdo da humidade. Se o ambiente pretendido for seco (menos de 5,71
o/kG de ar seco), o ar tem que ser arrefecido a menos de 6,11°C (43°F). Claro
que neste estado estd demasiado frio para circular no espago condicionado.

G-D: Reaquecimento — O ar frio e seco é misturado com ar quente ou
reaquecido a temperatura desejada (ponto D).

D-E: O ar de exaustdo que deixa o espago condicionado encontra-se no estado E.

Nos graficos 3.24 e 3.25, podem contemplar-se as diferengas entre os dois sistemas no

que respeita & forma como ¢é feita a desumidificagdo. A quantidade de energia poupada

depende sobretudo da capacidade do sistema hibrido transferir parte da carga de

desumidificacdo para a fonte térmica regeneradora e de eliminar o reaquecimento (G-

D).
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v" Manutencédo Higiénica

Agquando da instalacdo dos sistemas de AVAC bem como as redes de condutas,
estes tém uma capacidade inerente de absorver po e sujidade.

A rapidez com que estes elementos se acumulam depende da quantidade de
sujidade que se encontram nas condutas ao serem instaladas, da eficacia dos filtros na
entrada do sistema e da quantidade de elementos poluidores que entram no sistema em
zonas a jusante dos filtros.

A Norma 62-1989 AHRAE reconhece especificamente que muitos dos problemas
do ar interior sdo derivados da falta de manutencdo ou manutencdo higiénica
inadequada e recomenda que os interiores dos sistemas AVAC sejam inspeccionados e

limpos de acordo com o programa preé-estabelecido.

v" Controlo dos Niveis de Diéxido de Carbono
> Fontes

A JUnica fonte importante de emissdes de CO, em espacos interiores, sdo as
préprias pessoas. No processo de respiracdo inala-se 0, e exala-se CO,.

O dioxido de carbono néo se considera um poluente propriamente dito, mas que a
muito altos niveis, dificeis de alcancar, serve como indicador muito Gtil dos niveis de
ventilacdo necessarios, devido a grande variagdo de concentragdes no exterior e interior.

O nivel exterior médio de CO, € da ordem de 300-350 ppm, enguanto em
interiores € comum encontrarem-se concentrac6es de 400 a 1000 ppm.

Se o edificio se mantiver fechado hermeticamente, a concentracdo de CO,
incrementa-se progressivamente com 0s niveis de todos os poluentes que se geram
constantemente pela actividade e pelos materiais interiores.

O didéxido de carbono ndo é um poluente grave, é um asfixiante simples, mas
necessita de concentracdes elevadissimas para manifestar os seus efeitos.

No entanto, com niveis altos no interior, podem-se observar certos efeitos prejudiciais
sobre a populacéo exposta.

Quando os niveis de dioxido de carbono excedem de 800 a 1000 ppm nas areas
interiores, muitas pessoas comegam a sentir-se incomodadas com dores de cabeca,

cansaco e apatia geral.
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> Limites maximos recomendados

Historicamente, o limite maximo aceitavel par ao didxido de carbono foi proposto
pelos organismos de Higiene e Seguranca no Trabalho.
Nos EUA a Conferéncia Americana de Higienistas Industriais Governamentais
(ACGIH) estipula um maximo de 5000 ppm TWA (média de tempo compensado) para
um dia normal de oito horas de trabalho.

Valor que se reflecte na Norma Espanhola do Ministério da Industria, para niveis
permitidos em interiores de ambientes sujeitos a ar condicionado.

No entanto, este limite actualmente considera-se obsoleto. A associacdo norte-
americana ASHRAE adoptou um limite de 1000 ppm, elevando a propor¢do minima

necessaria de ventilacdo para os edificios de escritério (norma ASHRAE 62-89).
v Conforto Termo higrométrico

Um dos propdsitos dos sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado é
administrar ar nas areas ocupadas do edificio de forma a conseguir uma temperatura
ambiente que seja confortdvel para a maioria dos utentes. A maior parte das normas
internacionais entende que € normal que exista certa percentagem de pessoas
insatisfeitas, considerando-se habitualmente aceitavel desde que haja satisfacdo em 80%
dos ocupantes:

E de grande importancia salientar que as condigdes térmicas de um determinado
ambiente sdo influenciadas por diversos factores:

Factores Pessoais: Actividade metabdlica das pessoas, 0 que depende da sua
constituicdo e do tipo de actividade que realizam; Tipo de vestuario, que normalmente

muda no Verao e Inverno.

Factores Ambientais: Temperatura Seca. E a temperatura medida em
termometros de bolbo seco;

Temperatura Radiante. SO existe quando h& diferenca de temperatura entre
diversos pontos. Quando as diferencas de temperatura sdo baixas o seu efeito é pouco
apreciavel. A incidéncia do Sol é praticamente o Unico factor que afecta neste sentido o
ambiente dos escritdrios;

Velocidade do Ar. Logicamente, a velocidade do ar tem pouco efeito directo sobre

o conforto térmico ao aumentar a capacidade de permuta de calor, tanto sensivel como
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latente por sudacdo. Em, escritérios, consideram-se normais velocidades abaixo de 0,15
m/s;

Humidade Relativa: Uma humidade relativa inferior a 20% seca os olhos a
mucosa nasal e a garganta, aumentando a possibilidade de infeccBes microbiologicas
destes orgdos, causando particular incomodo aos utente com lentes contacto. Contudo,
uma humidade relativa igual ou superior a 70% pode originar condensagdes em
superficies frias. Isto pode originar uma pelicula de agua condensada que permite a
multiplicacdo de microrganismos, tais como fungos, bactérias que se encontram sempre
presentes e que desagregam 0s Seus esporos, celulas vegetativas, e diversos subprodutos
no ar que respiram os utentes do edificio.

A Norma internacional ASHRAE recomenda como temperaturas e humidades
confortaveis as seguintes: Para inverno temperaturas entre 20 a 24°C e 30 a 60% de
humidade relativa e para o Verdo temperaturas entre 23 a 26°C e 40 a 50% de humidade

relativa.
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Capitulo 4

Conclusoes e Trabalho Futuro
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A unidade de tratamento de ar com sistema evaporativo exsicante tem vindo a ser
analisada e avaliada desde o inicio da sua entrada em funcionamento (ano 2000), com
base na monitorizacdo detalhada que o conjunto de sensores e outro equipamento de
medida implantados permite levar a cabo. Essa avaliacdo mostra que em termos globais
0 sistema tem vindo a permitir a climatizacdo dos espacos de gabinete inicialmente
previstos, com resultados satisfatorios dado o grau de satisfacdo dos respectivos utentes.

No entanto tem sido igualmente possivel a detec¢do de algumas incorreccbes que
tém vindo a ser corrigidas, dadas as caracteristicas de demonstracdo que este sistema
possui, pela sua localizacdo no DER e pelas possibilidades de analise de que dispde. As
alteragBes introduzidas dizem respeito tanto ao hardware como ao software de anélise e
controle. Este ultimo foi alterado ainda numa fase inicial de modo a conferir-lhe
caracteristicas de codigo aberto que ndo possuia, possibilitando dessa forma as
alteracdes aos diversos modos de funcionamento, que a experiéncia foi aconselhando,
tendo em vista a maximizagao do comportamento térmico da UTA.

Ultimamente foi alterado o desenho inicial da UTA com a introdugdo do
humidificador na seccdo de entrada que ndo possuia, com a consequente alteracdo no
esquema basico de funcionamento, por forma a minimizar o tempo de funcionamento da
bomba de calor e a maximizar a fracgéo solar. O software de controle foi alterado em
consonancia e os resultados foram satisfatorios no essencial, isto é, em termos globais
do conforto conseguido nos gabinetes climatizados. Foram no entanto detectadas
algumas situaces menos conseguidas que se espera possam ser ultrapassadas na
préxima época de arrefecimento, através de um conjunto de ajustes ao nivel do controle,
e principalmente nos modos de funcionamento onde intervém o novo humidificador.

Também a analise de resultados ira ser ajustada ao esquema de andlise que foi
acordado ao nivel da Task 38 do Programa Solar Heating and Cooling da AIE, por
forma a serem obtidos os indicadores de performance acordados com base num
tratamento de dados standardizado. Também a este nivel se espera evoluir e ultrapassar
a dispersdo na apresentacdo de resultados que, aos anos iniciais correspondentes a
introducgdo da tecnologia necessariamente acarreta, tornando mais fécil e mais correcta a
comparacéo entre as diferentes solucdes.

O conjunto de medidas em curso ira permitir por a maquina a funcionar de acordo
com as expectativas iniciais, juntando ao grau de satisfacdo das pessoas que ja existe,

um bom desempenho em termos energeéticos.
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Dado que se trata de um dos primeiros sistemas deste tipo instalados em Portugal
e dada a sua localizacdo no INETI, o sistema tem vindo a ser largamente visitado por
técnicos interessados, a quem sdo explicados os principios de funcionamento e 0s
resultados ja obtidos; desta forma o caracter de demonstracéo desta unidade tem vindo a
ser cumprido.

Durante o acompanhamento da UTA, surgiram algumas situa¢des que fizeram com
que toda a unidade tivesse de ser parada. Na fase inicial, necessitou-se de verificar a
veracidade dos valores lidos pelas sondas, uma vez que esses dados revelaram-se muito
importantes para a compressdo do funcionamento. Posteriormente, a electrobomba do
humidificador de extraccdo avariou, no entanto, rapidamente se adjudicou uma
semelhante e instalou-se. Por volta do més de Fevereiro de 2009 o permutador de placas
que faz a permuta de energia térmica entre o circuito primario e o circuito secundario
rompeu-se devido a corrosao interna que mais tarde, com uma andlise pormenorizada,
se veio a descobri. Por ultimo, durante 0 més de Setembro, a electrobomba da conduta
de insuflacdo acabou por avariar também, fazendo com que o sistema apresente um
funcionamento semelhante ao que tinha, anteriormente & instalacdo deste componente.

Concluisse assim, que para as estacGes intermeédias (Primavera e Outono) o sistema
de arrefecimento instalado no Departamento de Energias Renovaveis funciona com
alguma fiabilidade. A bomba de calor, funcionou apenas nos dias mais criticos da
temporada de Verdo, de forma a colmatar a necessidade de energia de arrefecimento a
insuflar para os gabinetes. O calor rejeitado deste dispositivo (no condensador)
representa uma grande fatia de energia que é fornecida para a regeneracao da roda.

Em relacdo ao sistema de controlo, concluo que tem de ser melhor afinado, uma vez
que, apesar da grande disponibilidade energética solar, a maquina requeria os “servigos”
da caldeira em vez de ir buscar energia ao depdsito solar. No Inverno, 0 mesmo
problema no controlo fez com que muitas vezes sé a caldeira a gas natural funcionasse,

sendo que a parte solar era pouco utilizada.

Sugestdes:
¢ Revisdo de grande parte do sistema de controlo do equipamento;
%+ Continuacdo da elaboracédo do relatorio referente a Task 38 que de futuro ira ser
uma importante ferramenta para partilhar com colegas de outras instituicoes,

quer nacionais, quer internacionais.
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Apéndice 1 - Visualizacao da folha em Excel que evidencia todos os dados captados pelas sondas

“foltar Time T_PA_outzide T_PA_desic T_PA_heatrec T_PA_swvap T_room_in T_room T_EA_room T_EA_humid T_EA_heatrec T_E&A_cond T_EA_regenhx T_EA_desic
28/Sep/2008 0:00:58 24 00895957 3587545484 21 73126125 21 65010071 21 21475507 23 9472085 23 63951411 19593182079 2817824745 25 83553108 43 TT482585 2503552517
28/Sep/2008 0:02:17 23 59472085 34 676359523 22 16646576 21 98728752 21,30845838 23593857765 2363951411 19595162487 28 74276733 27 68795535 45, 71519034 29 45777321
28/Sep/2008 0:03:34 23 55405983 34 34212112 22 0171833 22 13235474 21,5158905 23 83857785 2363088717 1952182827 2822525388 27,58542521 45 54787254 2550140343
28/Sep/2008 0:04:58 24 05247353 37 57434082 21,91043545 21 95729085 21,53504152) 23 52595071 2362255805 1983340473 2525043508 28 23303557 4557453345 25 47502859
28/Sep/2008 0:06:08 2411815834 35871074628 2228173637 2211530018 21 47082325 2352595071 23 61353168 1586213585 30,00915051 28 826853809 45 85235405 25 75044533
28/Sep/2008 0:07:18 23 88741302 35 022138689 22 41416359 22 38005352 21,77201323 2352595071 23 61353166 1554085813 25 940682596 25 26585253 45 074317593 30 35228543
28/Sep/2008 0:08:25 24 0238533 38 45778037 2211851351 2225457855 21 ,87211808 23 52152405 23 60550485 19,80244325 25, 7824182 2534531511 45 57244072 30,1437559
28/Sep/2008 0:09:55 24 083854877 3883540725 2228183851 2217530858 21 88273758 2352152405 23 60550485 18, 7757501 3084785481 25 71375852 45 200736857 25 5258358
28/5ep/2008 0:11:10 2414343834 33 59853134 22 5976553 22 465964264 21 88054276 2352152405 23 60550489 1973833656 31,089154088 30,189183759 49 24165725 30,45515202
28/Sep/2008 0:12:20 2420323181 37 ,55708313 22 35250447 22 53786278 22 06234753 239128952 2360550499 1969569874 30,56975746 30,30249555 48,10880579  20,90002251
28/Sep/2008 0:12:32 2415226745 235 525121231 2217077522 22 25385202 22 0001257 235128852 23 55587614 1966168976 31,00635573 30,229596235 45, 88656235 30,31975174
28/Sep/2008 0:15:02 23,98131561 33,62091445 22 550704 2242269039 2211571474 23 5128552 23 55587514 1951473846 21,68264484 30,69937515 47,33681488 30,39639854
28/Sep/2008 0:16:12 2415226746 37, 171023958 22 58501434 2262755203 18597918852 23950425825 23 59687514 1959758295 31,30553109 30,86145738 4565070343 30,80611952
Z28ISep/2008 0:17:23 24,08679153 38 37211227 22 23488617 2245111488 1803253748 2390425828 23 59687514 1958778717 30,88557856 30,650547255 44 83755654 30, 720544
28Sepl2008 0:18:34 24 08354877 3828055145 22 235058852 22 25038522 17 85732785 23, 8958418 23 58844948 1955504508 31,15183449 3051578331 44 1989975 30203859337
28Sepl2008 0:20:03 24 0581545 38 7881427 22 57828532 22 525933502 17 52088737 23 878788509 23 58278703 19 55357384 31 22035503 3089518182 42 19433594 3038797188
28Sepl2008 0:21:13 23 83504813 33 41893878 22 444185048 22 59785852 17,55495984 23 87015724 23 54551125 19 55525941 25 735943002 30 208795354 37,94493484 3113879204
28Sepl2008 0:22:23 24 04953575 31, 575599857 22 14941025 22 39700794 17 84027214 23 88173058 23 52002907 19 55525941 28 /52485488 20 273559508 33,985570587  31,48892021
Z28ISeplZ2008 0:23:34 24 0238533 302828331 21,91043845 22 14519591 17 75123024 23 84457508 23 45454589 2T BTI62022 28 43417283 31,35659504 32 180545962
Z28ISeplZ2008 0:24:47 241850559412 2919512885 21 72584874 21 84033823 17 81945038 23 83504813 23 45886444 25 94677639 27 559545941 25 862432687 32 6757465592
Z28ISeplZ2008 0:26:07 24 20323181 2822093541 21,5518837 21,75253105 17, 85355949 23 82762148 23 44318159 25 24180385 25 98445858 28, 38722134 32 825944107
Z28ISeplZ2008 02718 23 72509003 27 442878554 21 41534328 21 ,680304528 17 88787052 23 81038588 2342582821 19 58778717 2568158771 25 4178712 27 55152702 32564153589
28/Sep/2008 0:28:28 24 12653501 26 86932518 21 33418179 21 459630547 17592177963 238019371 23 41749763 1955025841 2519884205 2539779568 26 88648224 32 25719833
28/Sep/2008 0:25:35 23 57288855 2§ 359551324 21 43245353 21 45375778 17,90452385 23 79331017 23 40044403 195572101559 2487775108 2547503512 26, 33670993 31, ,787658349
Volar H_FPA_outside H_PA_desic H_FPA_heatretH_PA_heate: H_EA_roonm H_EA_humitH_EA_heatretsH_EA_desicH_room T_in_gas_heate P_PA_fanP_EA_fan P_heatpumg P_owverall dp_sc p_hc [
28/Sep/2008 10, 77749977 1292298565 9,53173854 11,137493 11,8189 13,445018 15,00311 16,045901 10,6393937 46,80582275 0,32544 0,39237 1,4386649 54,783 -0,01 2,087
28/Sep/2008 10,67726406 1220003439 9,68534091 11,155331  11,80012 13,41132 146998324 16478104 105963807 46,99674072 0,31583 042879 14389942 54783 -0 2,099
28/5ep/2008 10, 785731758 1219647103 971809131 11,291611 11,7642 13,380451 141239231 16,772721 10,57375899 45,82111206 032877 0,44299 1,438547 54,784 -0 2,081
28/Sep/2008 10,78351308 1336396762 8,92090002 10,760682 1173086 13345658 149326102 16417094 104954958 47 69316406 0,32619 0,3912 1,4387586 54,783 -0 2,09
28/Sep/2008 10, 77393577 11,94453163 8,95687725 10,545106 11,68292 13340263 149577746 16,820417 104792962 47 83935547 0,32134 042107 14389006 54,784 -0 2,097
28/5ep/2008 10, 72221867 11,995824238 912945408 10,752397 11,645881 13312005 143627367 17,379773 104550224 47,39239502 031563 040606 14392301 54,783 -0 2,087
28/Sep/2008 10,723213926 11,20661087 846572675 10,369869 1144474 13150091 14,1956853 16,758658 102257649 48 08881836 033665 0,4401 1,439348 54,783 -0 2,082
28/Sep/2008 10,7010099 11,80623112 7,96392275 10,001807 11,40819 13132157 146633733 16,167517 101617852 4898389893 0,34402 046577 14389942 54783 -0 2,081
28/Sep/2008 10,55832345 11,16251736 8,19940865 11,855738 11,36359 13,093626 14,5945872 16,355197 10,1099245 48 51154785 0,35342 045027 1,4392543 54,784 -0 2,079
28/Sep/2008 10,67968811 11,12238804 8,36946065 10,29548  11,34829 13071187 14,06433 16,230617 10,0690474 48 23618164 033175 04203 1,4388765 54,783 -0 2,084
28/Sep/2008 10,50894545 10,85787358 7,85216026 10,899281 11,31037 13,031401 13,902867 15,65596 10,0244003 48 48850708 0,34761 043102 14389006 54,784 -0 2,078
28/5ep/2003 10,71944292 1053802387 7, 9238263 11,06532 11,34287  13,049663 141385793 15,488437 10,0838696 4825316772 034796 0,46394 14387343 54,783 0o 2073
28/Sep/2008 10,68648838 1026816304 844195451 11,449298 11,35419 13,054367 137192853 16,011356 10,086492 47 60721436 0,32805 043914 14386164 54,782 -0 213
28/Sep/2008 10,52269117 952421403 8,563788231 11,68799  11,36566 13,059116 128373357 14511754 100818798 47 40131836 0,35366 043308 14387343 54,783 0o 2129
28/5ep/2008 10,73715933 9475341223 85,95351703  11,956655 11,37652 13,0643 124839772 13,013422 101001864 45,96645508 035074 046632 14388765 54,783 -0 2,129
28/Sep/2008 10,72803971 9,603919886 9,14653549 ) 12151389 11,38037 13,056734 123722971 12158719 101071056 46, 78881836 0,35529 042505 14385227 54,783 -0 2128
28/Sep/2008 10, 76073581 9710537662 9460514832 12295878 11,38467 13,075647 123634423 11,59288 10,1408835 46,62011719 0,3468 047173 1,4391122 54,783 -0 2,129
28/5ep/2008 10, 71621417 9840706089 971881032 12,356171 11,40128 13,05731 12,3513377 11,195274 101666755 46,4072937 0,3565 0,44081 1,4388765 54,783 -0 2129
28/Sep/2008 10,63538823 9874511285 9,76480189 12406394 1143019 13101044 123400764 10,952373 10,1759534 46,21350098 0,35407 047526 14387586 54,783 -0 2128
28/Sep/2008 10,72930929 1022487488 10,00938232 12481021 1145409 13103779 123490737 10,836887 10,2308368 46,02980957 0,35154 0,44444 14389701 54,783 0o 2128
28/5ep/2008 10,68757493 1027412965 102110795 12482509 1147145 13114074 12,246884 10,763551 10,2486012 4582189331 0,35458 0,4842656 1,4387586 54,783 -0 2128
28/Sep/2008 10,74331525 1046581426 11,6557258 12586577 1149809 13144854 11,0328878 10,686095 102833315 45 55946655 0,357 047026 14390879 54,782 -0 2128
28/Sep/2008 10, 72210982 1058955407 11,5473781 13,011529 11,53786 13,021756 11,1521088 10447306 102850253 4533540039 0,3563 0,44839 1,4386406 54,783 -0 2128
28/5ep/2008 10, 71614742 10,69308176 101472932 13371046 1156762 12,041447 124811151 10296175 10,2402747 4508508911 0,35745 0,46839 14390879 54,7832 o 2128
28/Sep/2008 10,823129349 1077089205 9,91079584 13,270591 1157815 13,057131 13,2185114 10,199811 10,378852 44 89420776 0,35619 041918 14389701 54,783 0o 2128
28/Sep/2008 10, 77615731 10,9608079 104148824 13,085762 11,63655 13,105152 12,8977543 10406143 104158749 44 66835327 03524 047308 1,4388522 54,783 o 2127
28/5ep/2008 10,74497445 1096339164 106331661 13,030166 11,66464 131089172 127533614 10,608801 10, 4503266 44 44204102 0,3422 0, 4506 14387343 54,783 0o 2126

Apéndice 2 - Célculo de diversos parametros na folha de calculo em Excel
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KW
el intervalo (= Irradiance E_EX
&0
137 77 0
214 7 0
298 24 0
368 70 0
438 70 0
509 71 0
599 S0 0
670 71 0
740 70 0
812 72 0
802 80 0
972 70 0
1043 71 0
1114 71 0
1203 85 0
1273 70 0
1343 70 0
1414 71 0
1487 73 0
1567 20 0
1638 71 0
1708 71 0
1779 70 0
1869 90 0
1940 71 0
2013 73 0
2085 72 0
2175 80 0
2245 70 0
2316 | 0
2388 72 0
2479 =4l 0
2550 71 0

A= =N =R == == = N =N =R = = N = R =R =N = R = = R = N = R = =R = B~ R =R =R = R = =R = R~ R =T =]

E_Col_1

E_Heatpump E_Fanz

SC=0HC_pu

E_Col Los= E_Cecl 2 E_backup E_Dec Irradiance E_EX E_Col 1 E_Col Loz E_Col 2 E_backup E_Dec
SC,HC_pu SC=0 HC_pump=1 180,82 21,81 18,13 -1,78 9,89 810 1588 3451
0 0 0 0 0 0 0 0
-0,254179 627585 5068443 11,3403 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,13 0,11 024 0,03
-0,4284593 543583 320031 873404 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,25 0,18 0,43 0,08
-0,384748 536841 28285 78907 0,00 0,00 0,00 -0,02 0,38 0,24 052 0,10
-0,232721 55306 722279 127534 0,00 0,00 0,00 -0,03 0,48 0,38 0,85 012
-0,39308 533434 4730859085 § 7342 0,00 0,00 0,00 -0,04 0,59 0,47 1,08 015
-0,55111% 413804 345485 75807 0,00 0,00 0,00 -0,05 0,87 0,53 1,20 018
-0,335082 553172 582876 11,3605 0,00 0,00 0,00 -0,06 0,81 0,68 1,49 022
-0,432267 511385 545484 106088 0,00 0,00 0,00 -0,07 0,91 0,75 1,70 024
-0,835978 4 43874 351413 795087 0,00 0,00 0,00 -0,08 0,99 0,28 1,88 027
-0,485228 472803 233844 708848 0,00 0,00 0,00 -0,0% 1,08 0,90 199 0,30
-0,408643 534552 281082 2815644 0,00 0,00 0,00 -0,10 1,22 0,97 2,20 0,34
-0,478817 5022 134536 636737 0,00 0,00 0,00 -0,11 1,32 1,00 232 035
-0,423348 5026883 02885 531318 0,00 0,00 0,00 -0,12 1,42 1,01 242 0,39
-0,338106 605988 045054 551042 0,00 0,00 0,00 -0,12 1,54 1,01 2,55 042
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 -0,12 1,54 1,01 2,55 0,45
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 -0,12 1,54 1,01 255 0438
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 -0,12 1,54 1,01 2,55 0,51
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 -0,12 1,54 1,01 2,55 0,54
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 -0,12 1,54 1,01 2,55 0,57
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 -0,12 1,54 1,01 255 0,80
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 -0,12 1,54 1,01 2,55 063
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 -0,12 1,54 1,01 2,55 065
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 -0,12 1,54 1,01 255 069
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 -0,12 1,54 1,01 255 072
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 -0,12 1,54 1,01 2,55 075
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 -0,12 1,54 1,01 2,55 0,78
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 -0,12 1,54 1,01 255 021
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 -0,12 1,54 1,01 2,55 0,85
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 -0,12 1,54 1,01 2,55 087
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 -0,12 1,54 1,1 2,55 0,90
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 -0,12 1,54 1,01 255 0,93
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 -0,12 1,54 1,01 255 087
0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 -0.1 1.54 1.0 55 1.00

(=M= =N == == = N =R =R = = N =R =R =N = R = = R = N =R =R = = B~ R =R =R = R = =R = R = R = =]

2743
0
0,02
0,03
0,05
0,06
0,08
0,08
0,11
0,13
0,14
0,18
0,18

E_Total T_room Operating T_outdoor Operating

HREAE

37.89

23,94
2394
2393
2393
23,93
23892
23,92
2392
23 81
23 91
23,91
23,80
23,80
23,80
2388
2387
23,858
23,84
23,84
2383
23 81
23,80
2378
2377
2377
2375
2375
2374
2373
2373
2373
2372
2370

18,10
1817
18,22
18,28
18,31
18,31
18,30
18,30
18,32
18,33
18,42
18,45
18,42
18,44
18,42
18,41
18,38
18,35
18,32
18,28
18,25
18,21
18,21
18,14
18,10
18,06
18,05
18,02
18,01
17,98
17,95
17,91
17.87
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Apéndice 4 — Temperaturas nos diversos pontos do sistema

Para o dia 15 de Outubro - temperatura exterior méxima - funcinamento no modo DEC (Without Heat Pump) 15h02m
T PA outsid | T_PA_desi | T_PA_heatre T EA_humi | T_EA heatre | T_EA con | T_EA_regenh | T_EA desi
e c c T _PA _evap | T_room_in T room T _EA room d c d X C
26,6 30,1 22,7 22,8 23,6 25,0 24,3 19,8 26,9 27,1 35,1 32,8
o
°c
H_PA outsid | H_PA_desi | H_PA_heatre | H_PA_heate | H_EA roo | H_EA_humi | H_EA heatre
e C C X m d C H_EA_desic H room
10,4 10,0 9,4 9,6 10,3 12,0 11,9 12,5 8,6
g/Kg
T outdoor |H_outdoor
29,0 8,8
Para o dia 15 de Setembro - temperatura exterior maxima - funcinamento com auxilio da bomba de calor 14h44m
T _PA outsid | T_PA_desi | T_PA heatre T EA humi | T_EA heatre | T_EA _con | T_EA regenh | T_EA desi
e C C T PA evap | T_room_in| T_room T _EA_room d C d X C
27,5 29,5 22,1 22,3 22,2 24,5 24,3 19,5 25,9 26,8 34,3 35,5
oc
H_PA outsid | H PA_desi | H_PA heatre | H PA_heate | H EA roo | H_EA_humi | H_EA heatre
e C C X m d C H_EA desic H room
9,8 9,8 9,2 9,7 9,6 11,7 10,7 11,0 8,2
g/Ke
T _outdoor |H_outdoor
28,8 8,7
Para o dia 15 de Dezembro - temperatura exterior maxima - funcinamento em modo de aquecimento (Without Heat Pump) 14h06m
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T PA outsid | T_PA_desi | T_PA_heatre T EA_humi | T_EA heatre | T_EA con | T_EA_regenh | T_EA desi
e c c T _PA_evap | T_room_in T room T _EA room d c d X C
16,2 16,0 19,1 19,3 25,4 24,4 20,0 19,6 171 171 16,9 17,4
2c

H_PA_outsid | H_PA_desi | H_PA_heatre | H_PA_heate | H_EA_roo | H_EA_humi | H_EA_ heatre
e C o X m d C H_EA_desic H_room
5,5 5,7 5,8 6,5 6,1 6,2 6,0 6,1 5,6
g/Kg

T outdoor |H_outdoor
12,2 4,5
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Apéndice 5 — Tabela com valores de saturagdo de pressdo e entalpia de vapor

A baixas pressdes 0 vapor de agua comporta-se quase como um gas ideal. Nesse

caso, a entalpia depende essencialmente da temperatura.

Com vista ao célculo das entalpias de mistura e tendo em conta que se dispde de

duas medidas — temperatura e humidade relativa — é necessario para o efeito esbogar as

curvas de saturagéo da pressao e entalpia de vapor. Na tabela seguinte apresentam-se as

trés regressdes que permitem encontrar o que se pretende.

l__ T pg saturagdo |hv {entalpia sat. Vapor)
__(©) _(bar) (KJKg)

0 0,00611 2501,3 |

5 0.00872 25106
10 0,01228 2519,8

15 0,01705 25289

20 _0,02339 2538,1

25 0.03169 25472
|30 0.04246 2556,3
[ 35 0,05628 2565,3
‘ 40 0,07384 25743

45 0.09583 25832

50 0,1235 25921
| &5 0,1576 2600,9

60 0,1994 2809,6

85 0,2503 26183
| 70 0,3119 £ 2626,8

75 0,3858 26353
|80 0,4739 26437 |
| 85 0,5783 2651,9 |

80 07014 28660,1

95 0,8455 26681

100 1,014 2676,1
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p (bar)

13

0,8
06
0,4
0,2

hv (KJ/Kg)

2700
2680
2660
2640
2620
2600
2680
2660
2540
2520
2500
2480

1
1

T{°C)

pressao saturagéo H20
pg = 1E-08T" - 4E-07T" + 4E-05T* +

0,0001T + 0,0068

—— press&o saturagao H20
regresséo polinomial

50 100 160
T (°C)

entalpia sat vapor agua

hv = 1,7538T + 2503,2

entalpia vapor
w—regressio linear

0 50 100 1560

T. orvalho

y = 19,582Ln(x) + 94,165
20

o3 T. orvalho

60 —> ' regresséo log.

0 0,5 1 1.6
presséo (bar)
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Apéndice 6 — Factores de conversao

Avogadro's number
Umiversal gas constant

Planck’s constant
Boltzmann’s constant

Speed of light in vacuum

Standard gravitatiosal
accelerntion

Electron mass

Charge an the ¢lectron

Stefsn-Bollzmann constant

Length I em

lin
Mass 1 Ibm
Force IN

1 Ibf

1 kgf

1 Pa
1 1bffin?
1 inHg

Pressure

Volume

Power

Temperature ‘F

1 Buu/lbm-°F
1 Btu/lbm

Miscellaneous

I ft’/lbm

No = 6.022 (45 x 10" molecules/kg mol
R = 154535 O Jbhbm-mal-*R

h

= E314.41 J/kg mol-K
= 1986 Blu/fom-mal"R
= 1.986 kcallkg mol K
= 6.626 176 x 0% ]

ko= 1.380 662 % 1077 J/molecule K

c
.4

c
o

= 8.6173 x 107 eV/molecuie-K
= 2.997 915 % P mis

- 32174 st

= 9,806 65 m/s?

m, = 9.1085 % 10-) kg

= 1602 189 x 10-% C
= 03714 x 10°F Bru/h-fU-R*
= 5,670 32 x 10°* W/m"K*

= 03937 in = 10* pm = 10° A

= 2.540 cm

= 0.3048 m

= 0.453 592 37 kg \

= 32,174 Ibm

= 10" dyn

= 444 822 dyn = 444822 N

= 9,806 65 N

= 1.0 kilopond

= | N/m?

= 2.036 inHg at 32°F = 6894.76 Pa

= 33 864 dyn/cm*® = 0.0334 atm

= 0.491 Ibl/in?

= 14.695 95 Ibffin? = 760 mmHg at 32°F
= 20.92 inHg at 32°F = 2116.21 Ibf/fi?
= 1.01325 x 10* Pa

= 9.806 65 x 10* Pa

= 10° N/m? = 0.986 92 atm

= 0.2642 gal = 0.0353 ft’ = 61.03 in*
=231 in’

= 28,3168 liters = 7.4805 gal = 0,028 316 8 m’
= 16.387 cm’

= T78.16 ft-1bf = 252.16 cal = 1055.04 J
= 13558 J

= | dyn'cm

=1 N'm ~ 107 ergs

= 4,1854 J (thermochemical)

= 1J/s = 860.13 cal/h = 3.413 Bw/h

= 746 W (electric) = 550 ft-1bf/s (mechanical)
= 2545 Btu/h

- 1.8°C+ 32

= °F + 459.67

=°C + 273.15

= 18K

= 4186.8 J/kg-°C

= 0 5559 callg

- 2326 Jikg

= 0.062 427 m¥/kg
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