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Capitulo I — Aplicacoes da refrigeragdo e condicionamento de Ar

As areas de refrigeracdo e ar condicionado sdo correlatas, e os seus campos de
atuacdo foram representados abaixo. O ar condicionado de conforto pode ser definido
como o processo de condicionamento de ar objetivando o controle de sua temperatura,
umidade, pureza e distribuicdo de modo a proporcionar conforto aos ocupantes do
ambiente condicionado.
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Capitulo II — Fundamentos da termodinamica

serpentina (retirada de calor) H.0
2

i /? _ %C0,
. Mlar s %N, S
2 Ar seco (carta psicomeétnica)

%0,
Yahr

L, HO

Carta psicrométrica — facilita a determinagao da propriedade do ar.

Processos termodinamicos
*Principio de conserva¢do de massa:
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*Principio da conservagdo da energia:
2 2 2
€

i, + 2 gz, )] = R 0W + Y dm, (0, ++gz) - Y dm, (0, + = +g7)

*Segunda Lei da Termodinamica

ds, =X +Y om,.s, - > dm s, + S

v.c gerado

Fronteira

*Teorema de Goug-Stodola
Weerp = 00. T,

*Eficiéncia da segunda lei para sistemas de refrigeragao:

Wreal = Wideal + Wperd
_ Wmin _ Wreal - Wperd _ 1_ Wperd
Ny =T =
W W W,

real real real



O PROCESSO ISENTROPICO
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Balango de massa:

dm,, : : :
— =Me— Ms —> Me = M5

dt
Balango de energia:

E o . v 2 . v 2 .
dd—tm =Q-W+ Zme (h, +——+gz)) —st (h, + 25 +gz.), Q=0.
Cancelando os outros termos:

W. =m(h, —h,).
Trabalho especifico de compressao:
W

= (hl - hz)

m
Cuidado, (1) deve ser superaquecido.
ds ' : : :

e = Q +Me.s;, —ms.S, +0
dt

Fronteira
o =m(s, -s,)

Wperd _ (¢

m m
Wperd . , . . .
Caso s, =s,, tem ——— = 0: Processo isentropico (idealizado)

m

. ;. W erd
Para processo adiabatico real, s, >s, ¢ —— >0.
m
Eficiéncia isentrdpica para compressor adiabatico:

w

hZS _hl
hz 'hl

isentr.

N = ' =
\"Y

real

Compensa utilizar um compressor adiabatico:
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Nao compensa utilizar compressor adiabatico

*Equagdo de Bernoulli
2

—+——+ gz = constante

p 2

Condi¢des de escoamento:
(1) Escoamento em regime permanente
(2) Sistema Adiabatico
(3) Escoamento sem atrito

g 2 - 2
P + VT +gz| = P + VT +gz | + AE — diagrama de moddy. Comp. equiv.
p

€ S

2
AE = AP — Perda de carga— AP = fLVEL
p 2D

* Transferéncia de calor

Condugao: Fluxo de energia resultante do processo de transferéncia de calor em
um meio solido € proporcional ao gradiente de temperatura, a area e a condutividade
térmica (k), de acordo com a lei de Fourrier:

Q =k.A.gradT.

Fluxo de calor: qz k.gradT ; q = A& Para um fluxo constante a Lei de Fourrier

¢ valida para regime permanente sem geragao de calor.
Exemplo: tubo dimensional em Regime permanente:

1
Q T]' i T2
—»{ ) T2
I //"///////’//"/"/}”//I
| L | | :.L

dd;c — Qe_Qs RN Qe = QS’ q= constante

Radiacdo: A transferéncia de calor por radiacdo se dd como resultado de um
deslocamento de fotons entre duas superficies, e agrupando-se os termos referentes a
absor¢ao, transmissao e reflexdo mutua, tem-se:



q=h, (T -T)), onde h, é o coeficiente de transmissdo de calor por radiagio
e T, eT, as temperaturas dos corpos que trocam calor. Em manuais encontra-se a
segunda expressao para o fluxo de calor: q =cte.(T, = T,).

Conveccdo: A transferéncia de calor por conveccdo obedece a lei do
resfriamento de Newton, dada por:
q=h(T, —T,) para valores médios do coeficiente de transferéncia de calor

sup
por convecgao tem-se:

Q=h.A(Tw-T,), onde

T, — Temperatura local da superficie

sup

Tsw — Temperatura média da superficie
T, — Temperatura da corrente livre.
h — coeficiente local de transferéncia de calor por convecgao

h — coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgio
q — fluxo de calor

Q — taxa de transferéncia de calor.

E E : atnbiente
o T,
1
—
superficie Tgyy,
T

UL

Conveccao Forgada: h =20 a 200 ar 3000 a 100000 agua
A andlise do processo de transferéncia de calor demanda a determinacao de h,
que costuma ser expresso em correlagdes semi-empiricas através do numero de Nusselt:

L . . .
Nu = TC — adimensionaliza¢ao de h!

Onde L ¢ um comprimento caracteristico € k ¢ a condutibilidade térmica do
fluido envolvido na troca de calor por convecgao.
(atengdo!! Incerteza da correlagdo “20% )

O nuimero de Nusselt pode ser correlacionado com os nimeros de Reynolds e
Prandtl da seguinte forma:

Nu =C.Re".Pr™, onde ¢, n ¢ m sdo obtidos na literatura.

i
Fr

ke
Exemplo dos resultados experimentais para conveccao for¢ada
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Numero de Reynolds esta ligado com a turbuléncia do fluxo do fluido usado na
troca de calor

Se o niamero de Prandtl for muito baixo ¢ como se fosse um metal liquido com
alta difusividade térmica e com alta viscosidade.

*Resisténcia térmica: os cdalculos de transferéncia de calor podem ser
considerados simplificados ao se adotar uma analogia entre a taxa de transferéncia de
calor e a corrente elétrica

E AT
I:—’ =
R Q R

Linearizando a transferéncia de calor por radiagdo, tem-se:

e Pr=

Relembrando: Re =

térmica

b

—.AAT L — conducao
kA

=

Q<h_.AAT ouseja, R térmica b — convecgao
_ h, A
hn .AAT

1 L
—— — radiacdo
hy .A
Com base nesse conceito, pode-se resolver facilmente problemas que combinem
mais de um modo de transferéncia de calor.
Exemplo:

T]T = 120% //9 Jungio do semi-condutor

T’
| —— carcaga do zemm-condutor

/,_,-—,‘»- 1solamento

dissipador (costuma-se desprezar a conduciio

A

Tamb =40%C
B0 A A AN
Q= 140 — 3kW = 140 —> R yisp = 46K/kW
tharc + Rtérmisol + tdissip 0’18 + 0’5 + thissip
-1
46 = , estimando h. =2W/m* K, A = (45 8 .2) =10,87m?
he A 100

Adotando convecgdo forgada para o ar:

h. =100W/m? K

46 = ﬂ, A=0,217m’
100.A



pare&e fﬁcondul; Ho

meio 1 meio 2 T1 Tz
T1 T2
radiagio e radiagio e
ConveCgao Convesgao
TROCADORES DE CALOR

Os sistemas de refrigeragdo e ar condicionado utilizam extensivamente
trocadores de calor.
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Rtotal
In| =
R =L /]
total E A Zﬂ:ﬂ:k E A
1.A 2.A,
AT, —AT, .. . .
AT = —2—2: diferenga média logaritmica de temperatura.

AT
ln( A j
AT,
Balango de 1? Lei:

Q=m.c (T, -T,)
Q=m.c,.(Tg —Tg)

AT, | T R
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2.19 Processos de Transferéncia de calor no corpo humano

Como o condicionamento de ar tem por objetivo proporcionar conforto térmico
as pessoas, torna-se necessario abordarmos os mecanismos de transferéncia de calor no
corpo humano.

Para que o corpo humano mantenha sua temperatura ele deve rejeitar calor, pois
apenas uma pequena parte das calorias que ingerimos ¢ convertida em trabalho,



enquanto que a maior parte € rejeitada sob a forma de calor. O calor gerado nas células ¢
transferido pelo corpo através do sistema vascular e liberado pela pele.

Em regime permanente (equilibrio térmico do corpo) o calor produzido pelo
metabolismo deve ser igual ao rejeitado por convec¢do, radiacdo, evaporacdo e pela
transferéncia de energia associada a respiracdo. Se em um dado momento isto nao
ocorrer, a temperatura do corpo varia € tem-se um armazenamento de energia. Nesta
condigdo, tem-se:

M=E'R'C’'B’S

Sendo:

M: o calor gerado pelo metabolismo, W;

E: a perda de calor por evaporagdo, W;

R: a transferéncia de calor por radiagdo, W;

C: por convecgdo, W;

B: respiracao, W (rh(he -h,));
S: taxa de variagdo de energia armazenada no corpo, W ( I mc AT).

O termo relacionado a evaporacdo representa uma liberagdo de energia pelo
corpo, enquanto que os demais podem ser positivos ou negativos, dependendo das
condigoes.

geragio de calor (+E
R
Corpo _ -

3 — Q=1tC
(— M — -

armarenamento tErmco o

2.20 Metabolismo

O metabolismo ¢ o processo pelo qual nosso corpo converte a energia dos
alimentos em trabalho e calor. A eficiéncia térmica méaxima do corpo ¢ de 15, 20 %
durante curtos periodos de tempo. Durante uma atividade leve, esse valor cai para cerca
de 1%.

A taxa de liberacdo de calor por um ocupante de um ambiente condicionado
pode variar de 120 W para uma pessoa em atividade leve até 440W para o caso de uma
atividade pesada:

120W <M < 440W

O calor gerado pelos ocupantes de um ambiente deve ser levado em conta
durante os calculos de carga térmica.

2.21 Conveccao

O termo C do balango de energia pode ser descrito como:
C=h_A(T;-T,)

Onde:

A ¢ a 4rea da superficie do corpo (1,522,5m?)

T, ¢ a temperatura da pele ou da roupa da pessoa

T, ¢é a temperatura do ar



h

circula no ambiente (V).
(h para convecg¢do natural ¢ h=
Para convec¢ao forcada tem-se:
h, =13,5V%°
Onde V ¢ a velocidade do ar em m/s
A temperatura da pele varia de 3

¢ o coeficiente convectivo médio que depende de velocidade do ar que

SW/m?> K)

e h_ esta dado em 8W/m” K.
1°C para partes nuas e 33°C para partes

cobertas por roupas. A temperatura da roupa situa-se entre a da pele e a do ambiente.

Calculo do coeficiente de convecgao

da sala de aula:

Conveccao Natural Conveccao Forgada
h~8 W/m* K V=1m/s
T, =32°C h, =1.4°° =13,5W/m’ K
T, =25°C C=13.2.13,5.7
C =13 pessoas.2 m”.8 Wm?* .K.7K C=245TW
C = 1456W Reducdo em E de 1kW

O consumo do ventilador para aumentar o h, ¢ viavel para uso com ar? SIM!

2.22 Radiacgao

Nem todas as partes do corpo irradiam para o meio, pois algumas irradiam para
o proprio corpo. Desse modo, a area efetiva de radiacdo do corpo ¢ de cerca de 70% de

sua area total.
A temperatura radiante média do

corpo ¢, geralmente, muito proxima a do

ambiente, exceto quando o corpo € submetido a isolagdo.

2.23 Evaporagdo

A remocdo de calor por evaporagdo sempre constitui um meio de remogao de
calor sendo, portanto, muito importante para o controle térmico do corpo.

O corpo “molha a pele através de dois mecanismos:

*difusdo — constante (difusdo tem ligagdo com a concentragio)

*transpiracdo — controlada.

iz 150
%n
5 100 difusdo | transpiracio
3 YA
i
=
2 25W
ok
b5

Pag 42 do livro: Exercicios:

Temp Amb (°C)




2.1 na saida tem um separador de liquido; balanco de massa com fluxo de
entalpia

2.3: Equagdo de Bernoulli; coeficiente de descarga: percentagem do que sai pelo
que entra

2.4: Vapor de agua saturado ¢ similar ao do gas ideal

2.6: Conveccao a partir da relagdo

2.7: Conforto térmico: 25°C

2.8 Processo de difusdo da agua do corpo para o ar.

Capitulo IIT — Psicometria e transferéncia de calor com superficie
molhada

A psicometria ¢ o estudo das propriedades e processos que envolvem a mistura
entre o ar e o vapor de agua, ou seja, o ar umido. As misturas podem ser reais ou ideais.
Em uma mistura ideal, as suas propriedades obedecem uma relagao linear com relagao a
concentragdo dos seus componentes, enquanto para misturas reais essa relacdo nao ¢
linear. Isto ¢ exemplificada da seguinte forma:

entalpia da mistura
Amua + deool mistura real

relagfo inear  §

dlcool

hégua ) — relagdo real
(%% 100%  concentragio de dlcool
S mistura idzal
nitrogenio
hNz
h,
O3
0% 100%

Modelo de Dalton: Segundo o modelo de Dalton, cada constituinte de uma
mistura de gases ideais ocupard todo o volume disponivel para essa mistura e uma

pressdo parcial correspondente a sua participagdo na mistura em termo dos nimeros de
entidades elementares (dtomos ou moléculas).



% P =P1+4P2

Constihunte I 1 Vo= M,
Constituinte 1T P2 V1=V P2 :PF
P1=P1N1

M

P e V: pressdo total e o volume ocupados pela mistura;

N: Numero total de Mol da mistura;

Pi: ¢ a pressdo parcial de cada constituinte, no caso, P, e P,
Ti=T

. ... N,
A participacao de cada constituinte F‘ ¢ chamada de fragdo molar = y,

Uma mistura de gases ideais comporta-se como uma mistura ideal, de modo que
suas propriedades intensivas podem ser ponderadas linearmente a partir das
concentragdes de seus componentes

P = Zn:Pi = P.Zn:yi , ou seja, Zn:yi =1
i=1 i=1 i=1

h= iYihi ;8= iYisi = i)ﬁ(gi O-R.ln(}f—iJJ
i=1 i=1 i1

O

o R

=Y yM;; R=—.
M=>yM,; v

i=1

OBS: h e s sdo dados em base molar. Po ¢é a pressdo de referéncia (1atm)

A CARTA PSICROMETRICA

As propriedades termodindmicas do ar imido podem ser encontradas utilizando-
se as relagdes termodindmicas descritas ha pouco, ou utilizando-se diagramas
construidos a partir delas. Esses diagramas recebem o nome de cartas Psicrométricas e
podem ser facilmente encontradas na literatura.

Nota: A diferenca de altitude influencia devido ao volume especifico presente na
carta.

Cada carta corresponde a uma determinada pressdo barométrica e possui, nessa
pressao, uma precisdo adequada para céalculos de engenharia. Sera dado, a seguir, uma
descri¢ao dos componentes de uma carta psicrométrica e dos célculos envolvidos em
sua obtencao.

1 — A linha de saturagao:



na reahidade: pressio parcial do
P HED fia mistura

L]
=
i
[
&
linha de saturacio % .
W
A |88
// o
wE .
a2,
temp. de orvalho T1 T2 a2 =

do estado A
temperatura %2
temnp. de saturacio =temp. de Orvalho

T, > T, : resfriando a pressdo constante até encontrar a linha de saturacao.

Logo, para essa temperatura de “orvalho” = T, nos, pelas tabelas de vapor
saturado, teremos a pressao parcial do vapor d’agua.

Quando a pressado parcial da d4gua no ar imido supera a pressao de vapor da dgua
para uma dada temperatura tem-se a condensagao do vapor de agua. Nesse caso diz-se
que o ar esta saturado, ou seja, ele ndo pode deixar a concentragdo de vapor de 4gua sem
que ocorra condensagdo; Os estados nos quais o ar esta saturado sao indicados pela
linha de saturagdo na carta psicrométrica.

Para o vapor de agua:

Temperatura

L
LV v

FEERN

Volume especifico

* A medida que a 4gua se condensa a pressao Parcial diminui.
A temperatura de orvalho de um estado ¢ a temperatura na qual ocorre a
saturacao do ar para a pressao parcial do vapor de dgua desse estado.

3.4 Umidade relativa (¢)

A umidade relativa ¢ definida como a razao entre a fragdo molar do vapor na
mistura que constitui o ar imido e a fragdo molar maxima que poderia ser ocupada por
esse vapor, a qual, conforme se demonstrou ha pouco ¢ dada por:

P (T

ar)
P

barométrica

YHZOmaX =
Pode-se escrever, ainda:
b= Yu,0 _ p H,0

mx P (H,0,T)

Yu,0

As linhas de umidade relativa também estdo presentes na carta psicrométrica.
Essas linhas s3o aproximadamente paralelas a linha de saturacao.
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UMIDADE ABSOLUTA (w)

A umidade absoluta @ ¢ a massa de vapor de dgua contida em lkg de ar seco.
As propriedades termodinamicas intensivas que aparecem na carta psicrométrica sao
dadas em base de massa de ar seco. Considere-se o ar seco € o vapor de dgua dos gases
ideais, e que sua mistura seja uma mistura ideal, tem-se:

P.V=mR, T — a:arseco

P.V=mQR T —s: vapor de 4gua
P, P,
w="1 — R, = R, . P, : pressdo barométrica
m, P, P-P "
Ra Ra

Onde:

o : umidade absoluta (kgs/kga)

V : volume arbitrario para mistura

T : temperatura arbitraria para a mistura

P, : pressao atmosférica P, = P, + P,

P, : pressdo parcial do ar seco

R, : constante dos gases para ar seco (R, =2875J/kg.K)

R : constante dos gases para vapor d’agua (R, =461,5J/kg.K)
Com esses valores:

P
@ =0,622.——— , onde P, ¢ fixo para cada carta.

t N

Logo, a umidade absoluta @ pode ser aplicada no eixo das ordenadas da carta.

Exemplo: Ara P =101,3kPa, ¢ =60% , T =26°C
P = P_ (26°C) = 3,36kPa
P.=0,6.3,36 = 2,016kPa
2,016

w =0,622. ——— = 12,63 g vapor/kg ar seco
101,3-2,016



3.6 A Entalpia

De acordo com as hipdteses consideradas, a entalpia do ar imido ¢ dada pela
soma das contribuicdes de ar seco e do vapor d’adgua. Considera-se 0°C como a
temperatura de referéncia para o ar e 0°C de liquido saturado para a agua.

A entalpia do ar imido ¢ dada por:

h=c T+whg; ¢, T ¢ a contribuicdo do ar seco e whg¢é a contribuigdo do

vapor em base de ar seco. Onde ¢, € o calor especifico a temperatura constante do ar

seco, T ¢ a temperatura da mistura (°C) e hg ¢ a entalpia do vapor saturado na mistura
(kJ/kg)
PS: O calor especifico do ar = 1,006 a 0°C e 1,009 a 50°C, ou seja, ¢, =1,007.

fr

de vapor saturado

l

i‘ d ﬂhSZ
| .

!

-/

= hg

vapor sup

h=c_ T+whg. As linhas de entalpia constante na carta psicrométrica sdo

construidas a partir da equacdo acima. Por exemplo: determine o ponto na qual a
entalpia ¢ de 60Kj/kga e a temperatura ¢ de 25°C.

T
h=c, .T+whg. Estado{
@
h, = h(v_,25°C) = 2547,3kJ/kg ar
60kJ/kga =1,007kJ/kga .25K + ®.2547,3k]/kg
w =13,67gs/kga
Conferindo esse valor na carta pg 47
(1) 25°C — (2) 60kJ/kga — (3) @ =13,67
Da carta psicrométrica verifica-se que as linhas de entalpia constante cruzam a

carta na diagonal no sentido do quadrante 2 pro 4. E sdo marcadas a esquerda da linha
de saturacdo e a direita do eixo da umidade absoluta

3.7 O volume especifico

A aplicagdo da equagdo de estado para o ar seco e para o vapor de dgua resulta
em:

(1) P,.V, =m R, T

2)P.V=m R_.T

De (1) tem-se:



P - P
m, Pa Pt Ps Pt.it—is Pt
Pt Pt
R..T C . P R R
v=—-2"—— Dividindo-se (1) e (2): = = B Bs s
P P m, R R
Pt(l_i) t a a a
Pt
o RT
=t
Rﬂ—w§%

Também ¢ possivel tragar linhas de volume especifico constante na carta
psicrométrica variando-se @ e T.

Para ¢=60% e T=25°C.

0,287kJ/kgK.(25+273,15)K

0,4615kJ/kgs
0,287klJ/kga

v =0,862m"’ / kga

Com esse procedimento podem-se tracar linhas de volume especificos constante,
que assumem a seguinte forma na carta psicrométrica

N

V aporH,0 2 25°C = 43,359m" /kga

VvV =

101,325kPa(1 - 12,6.10 " kgs/kga)

Ar imido: v =1m’ /kga

3.8 Transferéncia simultanea de calor e massa: A Lei da Linha Reta

A ultima propriedade a ser considerada ¢ a temperatura de bulbo timido. O
entendimento dessa propriedade demanda conhecimento do problema da parede umida,
na qual ocorre a transferéncia simultanea de calor e massa. A Lei da Linha Reta
estabelece que quando o ar imido troca calor e massa (H,0) com uma superficie
molhada, o estado do ar na carta psicrométrica tende para a temperatura da superficie
umida na linha de saturagao.

utnidade que sat do
1 evaporador L Ar
i ; sup.aTw T
| —} :
! QT - R : W
! 1
|

Twr T



3.9 Saturagao Adiabatica e Temperatura de Bulbo imido Termodinamica

Caso o ar circule em um aparelho onde haja uma névoa de agua, cuja area de
superficie seja extensa, pode-se considerar que o ar deixa o equipamento em uma
condicdo de equilibrio com a 4gua. Nesse equipamento todas as paredes sdo adiabaticas
e a agua evaporada ¢ resposta na mesma temperatura do reservatorio.

Quando este sistema atinge o regime permanente, diz-se que a temperatura do
seu reservatorio € a temperatura de bulbo imido termodinamica. Para cada estado do ar
o reservatdrio atingiria uma determinada temperatura de bulbo umido, que pode ser
estimada por meio do seguinte balanco de energia:

h, =h, — (o, —w,)h,,, onde h, ¢ a entalpia do liquido saturado a temperatura

de bulbo imido termodinamico do estado:

E s E Saturador adiabatico
Ar@ |
W2 : :
2| |
Tz | |
gy =100% | |
agua de reposicio \l E
= (ah — ml:'m“ ' ' E
: : Ar (1)
| : w1l
: : hl
| . m
: T :
BT
Thu
Temperatura de bulbao
Arido Termodinémico
BALANCO DE MASSA:
Ar seco:
dm, - , , _ dm,
T = mMa— Ma2, COMO O equipamento esta em regime permanente: m =0.
mar = maZ
. dm, - : :
Agua = Mwil— Mw2+ Mw reposigio

dt



LOgO, M w reposigio = M w2 — Mwl

M w reposicio

A =0, -0,
Mar
BALANCO DE ENERGIA:
dE V.C

dt = Q_ W+ I'hl hl - th .hz + mwreposigio 'hls (TBU)

Cancelando os termos:
m; h, —m: h, + My eposicao 1), (TBU) = 0
Trabalhando em base de ar seco:

mi h, =ma .h,, onde h ¢ a entalpia em base de ar seco.

m, h, —m. h, + m. (@, —®,).h, (TBU) = 0
h, =h, —(®, —®,)h, (TBU)

O processo de saturagdo adiabatica na carta psicrométrica:

Considere-se o seguinte estado para o ar imido

T=25°C

¢ =60%

tem-se nesse estado, h, = 55,8kJ/kg. Substituindo-se no balango de energia:
55,8 —h(¢ =100%, T = TBU) +[w(¢ =100%, T = TBU) —12.10 " .h (TBU) = y
Determinar TBU numericamente:

O ___ N 7Vo (4 _0)=TBU, =TBU, -—2

oTBU TBU, —TBU, oy
dTBU

Chute inicial:

TBU, =22°C

Y, =558-65+[17.10" -12.1071.92,23

y, = 87,39

Matriz jacobiana— Derivada por Diferengas finitas.
oy _ Yoarc T Yooee
0TBU  24°C-20°C
N 55,8 —h(¢ =100%,24°C) + (¢4 = 100%,24°C) —12.10].h , (24°C)

4
55,8 h( = 100%,20°C) + [@(¢ = 100%,20°C) —12.10~* ].h, (20°C)
4
oy  558-72,9+[19.107 —12.10°].100,59 - {55.8— 57 +[29,29.10"* ~12.1071.83,86
oTBU 4
_ 336
oTBU
Assim: TBU, =22- 2572 _ 19 736°C

3



Chute: TBU, =19,736°C

20
oy
0TBU]|,y
Da carta tem-se TBU = 19,5°C
As linhas de TBU na carta psicrométrica.

3.10 Processo

&rea ndo foi suficiente
//‘ = para saturar o ar ainda

L—> Linha 1soentalpica
I
: linha de temperatura
1
| A do bulbo
|
TET  25°C
19,5°C

3.11 O termometro de bulbo imido

O saturador adiabatico ndo ¢ um equipamento facilmente transportavel, e,
portanto, torna-se inconveniente quando se tem a necessidade de se realizar medidas
freqiientes. Neste caso, um termdmetro com o bulbo coberto por uma mecha umida ¢é
mais conveniente. Apesar de a drea da mecha ser finita, devido a lei da linha reta o
termometro de bulbo imido indica uma temperatura muito proxima da temperatura de
bulbo timido termodinamica.

Como a area da mecha ¢ finita, o ar que a deixa ndo ¢ saturado, e sua passagem
pode ser representada pela figura abaixo:

Mecha druda mecha trrida

&0
o
w1

Se houvesse area imida o suficiente o ar sairia do estado saturado (M), mas
como nao ha, ele sai num estado intermediario (2), contudo, a superficie imida devera



ter sua temperatura igual a temperatura de bulbo imido termodindmico devido a lei da
linha reta. Logo, o termdmetro indica TBU do estado (1).

3.12 Processos

Os processos em ar umido tém sua representacdo facilitada empregando-se a
carta psicrométrica, que também pode ser utilizada para a determinacdo de
propriedades. Alguns dos processos mais comuns serdo vistos a seguir.

1. Processos de resfriamento e aquecimento (sem transferéncia de massa).

Ar] S : Ar 2
S R TeTeTereyeyayays : | —
oo [AAAAA 2 2
5.C supetficie ' 1 |
|
I, = Tonra]ho | '
Tsf Tsa

Balango de massa:

Ma1r = Ma2, Ms1 = Ms2
Logo, o, = w,

Balango de Energia: (11—13 =Q-W+ rhhe - ﬁ’lhs

Mma
qup = h.A.(TSLlp -T))

2. Processo de Umidificagao

Algumas vezes ¢ necessario aumentar a umidade do ar que circula em um
ambiente. Para isto, pode-se injetar 4gua liquida ou vapor d’dgua. A temperatura com a
qual o ar deixa o umidificador depende do estado em que ¢ introduzida. Quando se
introduz vapor superaquecido, a umidade relativa e a temperatura de bulbo seco se
elevam. Quando se borrifa dgua liquida a umidade relativa se eleva e a temperatura de
bulbo seco do ar na saida € menor que a do ar na entrada. Este principio € aplicado nos
condicionamentos de ar evaporativos.

*Balanco de massa em regime permanente

Mal = Ma+ Mu,0ij = Mg, s¢ @, <1 dividindo-se por m., tem-se:
IMH,0 inj
o +——— =0,
Mar
*Balanco de Energia em Regime permanente

Q_ma(hz _h1)+mwinj h :0

w inj



3. Processo de Resfriamento e desumidificacao

ary \L ,L at o

= LWV =
—
—

serpentina de resfiiaments

\A condensado na temperatura de

resfhiamento
Tsup liquida < Torvalho
(1) Tlaa)lohlavl
(2) T2’w29h2av2
//{J_ T 1ei da linha reta

2"

Quando o ar ¢ resfriado por uma superficie que se encontra a uma temperatura
abaixo da sua temperatura de orvalho, uma parte da umidade desse ar ¢ condensada na
superficie e tem-se, portanto, um processo de resfriamento desumificado do ar. Durante
o modelamento desse processo, € conveniente considerar que o vapor de dgua, que
condensa na superficie da serpentina deixa esse equipamento na mesma temperatura da
superficie da serpentina, ou seja, em equilibrio térmico com a serpentina. Esse liquido
comprimido pode ter suas propriedades aproximadas do liquido saturado na mesma
temperatura. As propriedades do ar que sai da serpentina de resfriamento e
desumidificagdo podem ser avaliadas através da carta psicrométrica, aplicando-se a lei
da linha reta. Em regime permanente, tem-se:

*Balanco de massa:

dmav C : ) ) : :
— = Mal— Ma2 —> Mal = Ma2 = Mar
dt
Vapor liquido de H,O.
dm, . A ~ oy
3t < = mMs1— Ms— Meond , dividindo-se pela massa de ar seco:
M con
O — W, —— -0
ms2
*Balanco de Energia (hipdteses — sistema adiabatico)
dE

o ma h, —ma h, — Meona (Liq. Sat, Tsu) + m¢ (h, —h,)

(1) h, —h, — (@, - ©,)h,, , (Liq. Sat, Tsu) = - (h, —h,)

ma



(2) h; —=h, — (o, —,)hy ,(Lig. Sat, Tsu) = —Qsefpenti“a

m,
_ Vazdodear (m’/s)

v ((m’/kg)
Nota: o sistema foi considerado adiabatico.

4. Processo de mistura entre duas correntes de ar:

1,
T,
w
s
— T3
W
1
T, /1
Wy

A mistura entre duas correntes de ar ¢ um processo muito comum em aplicagdes

de refrigeracdo e ar condicionado. Para um processo adiabatico e em regime permanente
obtém-se as seguintes equagoes:

Balango de massa:

Ar S€CO: Mai+ My = Mas

Vapor: Mme+ Mo =Mma

Iﬁsa = ﬁla3 0; —> ﬁla3 Q5 = Iﬁa1 .0, + Iﬁaz .,

(mal + maz).a)3 = Mal ., + Ma2 .,
Balango de energia:
dE

m =ma h, + ma h, -ma h;, entdo, para regime permanente:
t

(Mai+ma2)hy =marh, +ma h,

Nota: os m e h estdo em base de ar seco.



3.14 Transferéncia de calor sensivel e latente em uma parede umida

ar W, ?r
— T; s r
— Psi PSI’
— —
—5 =<

[ ]

l\>H2D
Quando o ar escoa ao longo de uma superficie umida, pode ocorrer
simultaneamente a transferéncia de calor sensivel e latente. Se T, #T, havera

transferéncia de calor, enquanto que se P, # P_ haverd uma transferéncia de massa

(vapor de 4gua). Essa transferéncia de massa determina uma transferéncia de energia,
em virtude do calor latente necessario a vaporizagdo ou condensacdo de agua. Assim, se
ocorre condensagdo de vapor de agua do ar, calor latente deve ser removido da agua. Se
ocorrer vaporizagdo da agua o calor latente deve ser removido do ar.

A transferéncia de calor sensivel por conveccao do ar para a dgua ¢ dada por:

dq, =h_.dA(T, -T,)

Onde, q, ¢ a taxa de transferéncia de calor sensivel W, h, o coeficiente de

transferéncia de calor por convecgio (W/m? K).

A transferéncia de massa do ar para a dgua € proporcional a diferenca entre suas
pressdes parciais de vapor e, portanto, a diferenca entre as umidades absolutas.

dq; =h .dA.(@; - @, )hy

h
A relagdo entre h, e h, se dd por: h, =—2, c,, ¢ o calor especifico do ar
pu
umido.
Cpy =C, +@,.C
3.15 Potencial de Entalpia
I
Y :
— b ar saturade
|

..f !\ ; & v'
ot e Ry

O potencial de entalpia pode ser empregado na determinagdo do calor total
trocado em processos onde ha contato da 4gua com o ar:

dq, =dq, +dq,

Eq. 3.8: Calor sensivel da 4gua para o ar: dq, =h_.dA(T, - T,)

Eq. 3.9: Calor latente da 4gua para o ar: dq, =h_.dA.h, (o, —®,)

h,.dA

dq, =
pu
da o calor total trocado na superficie ar-agua.
Agua para o ar:
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CAPITULO XIX — Torres de resfriamento e condensadores
Evaporativos

Os sistemas térmicos costumam rejeitar calor para o ambiente. As torres de
resfriamento constituem uma alternativa compacta para dissipacdo de calor para
atmosfera.

a melhor temp de trabatho para o
ﬁ? Condensader & TEU

Cond. rejetta calor para o ambiente

[ alta

|§§| V. Esp @) comp
P baxa

Além disso, o principio do saturador adiabatico também pode ser aplicado em
casos nos quais seja necessaria a obtencdo de 4gua em uma temperatura inferior a do
ambiente, onde essa temperatura ¢ a de TBU do ar ambiente. Um caso tipico ¢ o do
condensador evaporativo.

MODELAGEM DA TORRE DE FESFRIAMENTO

Duas abordagens podem ser adotadas ao se estudar uma torre de resfriamento:
pode-se medir os estados do ar e da agua que cruzam uma torre em operagdo e verificar
aspectos como a taxa de reposicao de agua e o estado do ar na entrada e na saida da
torre, a temperatura que a agua deixa a torre, aplicando-se o balango de massa e energia.
A outra abordagem consiste em aplicar a equacdo potencial de entalpia para uma torre,
integrando-a ao longo desse equipamento. Dessa maneira, os estados do ar e da dgua na
saida da torre podem ser calculados previamente, caso o h, j4 tenha sido determinado

para uma torre operando em condi¢des semelhantes. Ex 19.1



Balangos de massa e energia para uma torre de resfriamento:

Uma torre de resfriamento pode ser representada de acordo com o seguinte
esquema:

Artmide de salda

quente 1 .,
S —— — =

T1

i1
7 \_/ : I:‘ equipaments

e T 3 resftiado
dgua de :
reposigio — My [
(boia) 2 R S !
frio retorno

PS: Se a torre ndo estiver dando conta vocé aumenta o nivel d’agua para que ela
troque melhor com a parede do reservatdrio.
Balango de massa:

AT S€CO: Mas = Mas = M

Agua: ms(3)+muw (1)+ms(5) = mw(2) + mu (4)
ms = mu—ms , dividindo-se pela massa de ar seco:
ms
—— =W, — W

Mma

Balanco de energia:

my (T,).h, + ms h (Tg)+ m. hy = my h, (T,)+m, .h,
ma(h, -h,) =my.c (T, -T,)— ms.h (T})

m

h;-h, :,_W-Cpa(Tz -T) — (@, — ;) .h (T5)
ma
Ou
. my.c,, (T, -T,)
Mma

h;-h, +o, —w, .h (T;)
my : vazao massica a ser resfriada

m, : vazao massica de ar seco na torre
c,, - calor especifico da agua

T,, T, : Temperaturas de saida e de entrada d’agua em base de ar seco
w,,®, : umidade absoluta do ar na saida e entrada



h, (T,): entalpia da agua de reposi¢do h  (T;)=h, (T;)

Problema 3-5.

Hipoteses:

1) Torre em regime permanente;

2) Efeitos de Variagao de energia cinética e potencial negligenciaveis;
3) Carcaca da torre ¢ adiabatica.

Estado 1: agua 38°C
Estado 2: 4guaa ? °C
Estado 3: ar imido. TBS =35°C TBU = 24°C

V =15m’/s
Carta: v, = 0,893m’/kga; h, = 72kJ/kga ; @, = 0,0143kgs/kga;
15m’/s

m. =———— =16,85kga/s
0,893m”/kg

Estado 4: Ar saturado a 31°C; w, =0,029kgs/kga ; h, =105kJ/kga
Estado 5: agua a 24°C

Equagdes governantes:

b) E =w, -0, = ms =0,25kg/s
ma

a) Solugdo 1: Potencial de entalpia

Torre grande: dq — 0

dq =cte(h; —h,), h;: ar saturado ao redor da dgua; h, : corrente de ar.
hi (T =T,,,,¢=100%) =h, > h,, T, =31°C

agua

a) Solugdo 2

m

h;-h, =_—W.(:pa(T2 -T) - (v, —w;).h, (T;)
ma
20
72-105 = 16.85 4,1868(T, -38)-(0,029-0,0143).100,59)
T, =31,66°C.

Ar tmido a 30°C e ¢ =60% entra numa serpentina desumificadora que opera

em regime permanente com fluxo de 280 m*/min. O condensado sai do desumificador
como liquido saturado a 10°C, enquanto o ar saturado nessa temperatura também deixa
0 equipamento. A transferéncia de calor do desumificador para o ambiente pode ser

desprezada. A pressdo do ambiente ¢ latm. Determine:

a) O fluxo de massa de ar seco;
b) A taxa de remoc¢ao de dgua por kg de ar seco;
c) A capacidade de refrigeracdo requerida pela serpentina.



Hipoteses:

1) Regime permanente

2) Superficies externas adiabaticas

3) Efeitos de Energia cinética e potencial desprezados.

Estado 1: T, =30°C, ¢ =50%, v, = 0,875m’/kg, h, = 64,5kJ/kg
m, = Vi =320kga/min
Vi

Estado 2: T, =10°C, ¢, =100%, v, =?,h, =29,5kJ/kg, w, = 0,0075kgs/kga
Condensado: T, =10°C, h, =41,95kJ/kg

Conservagao de massa de agua:

m.

—=w,—o, =6,0gs/kga, o =0,0135kgs/kga
ma,

Conservagao de energia:

Qserp = ma (hZ _h1)+(0‘)1 _(Dz)'hcond

Q.urp =320(29,5—64,5) +(0,006).41,99 = -11,12kJ/min

| c T =¢q 5-
qs _ Cpa (T2 _Tl)
qs — 4, h,-h,
FCS: fator de calor sensivel
q, : calor sensivel trocado pelo ar

FCS = =0,57

q, : calor latente trocado pelo ar
c,, - calor especifico do ar seco.

REVISAO CAPITULO III

Exemplo 3.1 — Determine a umidade absoluta de ar com 60% de umidade
relativa e uma temperatura de 30°C para uma pressao barométrica padrao de 101,3kPa.



6 = 60%

T=30°C
P =101,3kPa
o= kg vapor de 4gua 0622, P,
kg ar seco . — P,
Pressdo parcial do vapor saturado a 30°C = 4,241kPa
P
= P —,assim P_ ¢ =P =4,241.0,6 =2,545kPa
W= 0,622.i =0,0160kgs/kga
101,3-2,545

Exemplo 3.2 — Determine o ponto sobre a linha isoentdlpica de 95kJ/kg
correspondente a uma temperatura de 50°C.
Da tabela A.1 para T = 50°C, hg = 2592kJ/kg

h—c .t 95-1x50
hg 2592

h=c t+ohg—> o=

o = 0,0174kgs/kga

Exemplo 3.3 — Qual ¢ o volume especifico de uma mistura ar-vapor de agua cuja
temperatura ¢ de 24°C e a umidade relativa de 20% a pressao atmosférica padrao?

R,.T
V=
I)T _Ps
P, =101,3kPa

R, = const.de gas do ar seco = 2875J/kg.K
T =24°C+273,15K =297,15K

P, =2,982.0,2 = 0,5964kPa
v=0,85m’/kg, ...

Capitulo IV — Cargas térmicas de refrigeracao e aquecimento

O conforto térmico em um ambiente ¢ assegurado quando os seguintes
parametros ambientais sdo satisfeitos: Temperatura operacional (média entre TBS e a
temperatura ambiente média) — 20 a 26°C; umidade (temperatura de orvalho de 2 a
17°C); Velocidade média do ar (até 0,25m/s).

Além do conforto térmico, a qualidade do ar também deve ser mantida em niveis
aceitaveis, o que implica em uma renovagao do ar ambiente condicionado obtida através
do insulamento de ar externo. Boa parte da carga térmica de instalagdes de
condicionamento de ar ¢ decorrente dessa necessidade de renovacdo do ar dos
ambientes condicionados. A determinagdo da carga térmica originada pelos requisitos
de conforto térmico e de qualidade do ar ¢ de importancia vital para a sele¢do ou projeto
do sistema de condicionamento de ar, pois ela indica as proporgdes de calor sensivel e
latente, que devem ser trocados nesse sistema de modo a assegurar o cumprimento dos
requisitos mencionados acima.

A adesdo de uma temperatura da serpentina de resfriamento e desumidificacao
correspondente ao valor mais elevado que ¢ capaz de satisfazer as condigdes de



umidade para o conforto térmico costuma ser favoravel em termos de economia de
energia.
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4.4 Qualidade do ar

A ventilagdo, necessaria para a renovagdo do ar no ambiente condicionado, ¢é
responsdvel por uma parte significativa da carga térmica de aquecimento ou de
resfriamento desse ambiente. Por esse motivo, a possibilidade de se filtrar o ar
recirculado também deve ser examinada, pois a recirculacdo do ar costuma reduzir a
carga térmica. A norma ASHRAE recomenda a seguinte taxa de recirculagao:

V=V.+Va,onde: V ¢ataxa de suprimento de ar para ventilacao; V, éataxa

de recirculagdo de ar; Vi, € a taxa minima de ar externo.
A taxa minima de ar externo ¢ sempre superior a 2,5L/s por pessoa, € seus
valores sdo mostrados na tabela 4.1 do livro texto. Essa taxa vem, necessariamente, do

ambiente externo, o resto de V pode ser recirculado. Com a recirculagdo de ar tem-se:

V. = % , Vo & a taxa de ar externo dada para cada aplicacdo pela tabela

4.1 do livro texto, enquanto E ¢ a taxa de remocdo do dispositivo de filtragem, que ¢
dada na tabela 4.2.

Ve

— —
.
s

O importante ¢ o valor minimo de ar externo
Nota: Quando o ambiente condicionado estiver desocupado, pode-se cortar a
entrada de ar externo.

4.5 Estimativa das trocas térmicas

A transferéncia de calor para um ambiente depende de suas caracteristicas
geométricas, de sua orientagdo, de fatores climaticos e de suas caracteristicas
construtivas.



Uma série de procedimentos foi desenvolvida para o célculo da carga térmica
em um edificio, o livro texto segue a metodologia pela ASHRAE (antiga). Os fatores
afetam a carga térmica divide-se em quatro categorias:

Transmissdo: Transferéncia de calor devido a diferenga de temperatura por meio
dos componentes do edificio (clima, radiagdo solar, tipo de paredes, geometria,
caracteristicas de construcao, etc...).

Solar: Transferéncia de energia solar através de um componente transparente ou
semitransparente do edificio.

Infiltragdo: Perda ou ganho de calor por infiltragdo de ar externo.

Geragdo Interna: Liberagdo de energia, no interior do recinto (pessoas,
iluminagdo, maquinas, chamas, etc...)

4.6 Condicdes de Projeto

Para processos de aquecimento as condigdes de projeto que costumam ser
especificados sdo a TBS interno e externo. Para aquecimento, uma temperatura entre
20° e 22°C para o ambiente condicionado ¢ admissivel para operagdo nas condigdes
mais criticas do ano, que costumam ser levantadas através do critério de 97%. Ex: S6
2,5% dos dias do ano fazem uma temp. inferior a desejada. Para fortaleza, a temperatura
de 97% ¢ de 21°C, como pode ser observado na TAB. 4.3. A umidade relativa do
ambiente condicionado ¢ limitada a um minimo de 30% no inverno.

Para processos de refrigeragdo (resfriamento) as condigdes de projeto sdo mais
dificeis de determinar. As condi¢cdes no ambiente condicionado costumam ser dadas por
24°C < TBS < 26°C. e 40% < ¢ < 60%. As condi¢des do ambiente devem levar em

conta. A temperatura de bulbo seco, a umidade e a intensidade e orientacdo da radia¢do
solar. As temperaturas externas de projeto da TAB 4.3 correspondem a coluna da direita
e ao critério de 2,5% das horas dos meses de verdo. A TBU da tabela ¢ um TBU médio
experimentado nesses 2,5% das horas.

4.7 Transmissao térmica

A transmissao de calor pode ser calculada como:

T, -T)A
= T, =T)A =U.A.(T, —T,), onde:

total
T, : temperatura externa, T, — 2,5%
T, : temperatura interna, (24 a 26 °C) para refrigeracdo

U: Coeficiente global de transferéncia de calor (W/m? .K).

R: Resisténcia térmica (K.m? /W) ver tabela 4.4
Em condic¢ao unidimensional,

R = RS ,onde L ¢ a espessura da parede

L
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Pisos: caso haja um pordo do recinto condicionado pode-se desprezar a
conducdo de calor por essa superficie. Para piso de concreto a transferéncia de calor por
¢ aproximadamente proporcional ao perimetro do piso:
4, = F.perimetro.(T, —T;), F = 1,4 W/m.K para pisos néo isolados. F = 0,9

para pisos isolados com isolamento de 2,5cm.

4.8 Cargas Térmicas de Ventilacao e Infiltragao

A entrada do ar ambiente no recinto condicionado afeta a sua umidade e
temperatura. O efeito sobre a temperatura de bulbo seco traz uma carga térmica
sensivel, enquanto o efeito sobre a umidade absoluta traz uma carga térmica latente.

Qi =1.23.Vu (T, = T)), q; =3000.Vu (0, — @,)
q,: € a carga térmica sensivel devido a penetragdo do ar externo

q; : € a carga térmica latente devido a penetracdo do ar externo

Vn: € avazdo em volume de ar externo (renovacao de ar)
A infiltragdo ¢ definida como a entrada de ar ndo controlado no ambiente
condicionado. Ela pode ser estimada em termos do nimero de renovagao por hora.
renovacoes = & DV +¢.(T, —=T,), onde:

a, b e ¢ sdo constantes dadas na tab. 4.5

V ¢ a velocidade do vento em m/s

A carga térmica resultante da infiltracdo pode ser calculada empregando-se as
expressdes anteriores para q,. € (.

Os componentes da carga térmica de uma operagdo de aquecimento acabaram de
ser apresentados, e o livro texto apresenta um resumo do procedimento para levantar a
carga térmica de aquecimento no item 4.9.

4.11 Carga térmica devido a geracdo de calor

Durante a determinagdo de cargas térmicas de resfriamento, a geragdo interna de
calor deverd ser levada em conta. Essa carga tem como origem: as luzes, equipamentos
€ pessoas.

q=P.F, f, .FCR, onde:

P: potencia nominal da lampada
F : ¢ um fator de utilizacdo dado pela fragdo do total da lampada ligada

f_: é o fator de reator para lampadas fluorescentes (f,=1,2)

FCR: ¢ o fator de carga de refrigeragdo (retardo) TAB. 4.6

Os equipamentos elétricos também devem ser considerados ao se estimar a
geracdo interna de calor. Deve-se considerar a poténcia do equipamento e o periodo no
qual ele permanece acionado, de maneira similar ao que foi feito com as lampadas.



Pode-se considerar que os equipamentos transfiram pouco calor por radiagdo, adotando-
se FCR = 1.

A carga térmica imposta pelos ocupantes do recinto ¢ fungdo da atividade que
eles exercem, sendo dada na TAB A-14 do livro texto. Caso o nimero de ocupantes de
um recinto ndo seja fornecido, pode-se estima-lo a partir da TAB 4-8. Como parte do
calor liberado pelos ocupantes ¢ trocada por radiacdo deve-se empregar o fator de carga
de refrigera¢dao (FCR) dado na TAB. 4-9 do livro texto para se compensar tal efeito.

Carga sensivel:

q = N s -calor liberado,% calor sensivel . FCR

Carga latente:
q=N .calor liberado, (1- % calor sensivel)

calor liberado

pessoas

TAB4-7,FCR: TAB.4-8
% calor sensivel

4.12 Carga térmica de radiagdo através de superficies transparentes

Considere a seguinte superficie transparente

absorvida

transmitida
—

N/ 4

i
-
refletida i

Parte da energia incidente serd refletida, parte absorvida e parte transmitida para
o ambiente condicionado. As propriedades 6ticas da superficie sdo relacionadas por:

T+p+a=1

7 ¢ atransmissividade; p ¢ a refletividade; o ¢ a absortividade.

Para superficies transparentes, a energia solar que atravessa a superficie ¢ dada
por:

q, = A(zl; + Nal)= Al (7 + Na)

A ¢ a drea da superficie, I, ¢ a irradiacdo exterior e N ¢ a fracdo e energia solar

absorvida que € transmitida por conducdo e convecgao.
Em regime permanente pode-se demonstrar que:

q., = Al .(r+£.a), onde U ¢ o coeficiente global de transferéncia de calor
sg T h

e

na janela e h, ¢ o coeficiente convectivo na superficie externa.

O termo (r+h£.a) ¢ conhecido como fator de ganho de calor por insolagao

(FGCD).

A TAB. 4-10 apresenta os valores maximos do FGCI para duas latitudes do
hemisfério norte.

Para que se possa abater dos valores maximos dados pela TAB. 4-10 os efeitos
de sombreamento (vidros translucidos, persianas, cortinas, etc) deve-se adotar um fator
de sombreamento, dado pela TAB 4-11 do livro texto. No caso de algum elemento



externo deixar a superficie em andlise na sombra, deve-se adotar o calor do FGCI
maximo correspondente a face sul.

A tabela 4.12 traz os valores do fator de carga de refrigeracdo (FCR) para
superficies transparentes. Como parte da energia irradiada ¢ absorvida pela superficie
transparente, ¢ que a utilizacdo de um FCR seja necessaria para se levantar a carga
térmica de insolacdo. Desse modo tem-se a seguinte expressdo para o ganho de calor
solar por uma superficie transparente:

q,, = A.FGCI, , (TAB4.10) FS(TAB 4.11).FCR (TAB 4.12)

O sombreamento externo deve ser considerado calculando-se a area, ou a regido,
sombreada e aplicando-se os valores de FGCI e FCR correspondentes a face sul nessa
regido da superficie transparente.

max

ﬁ%“
A — hrea sombreada

8 — Alttude solar

@ = Azmte (Angulo entre o raio solar e o sul)

Desse modo, a posicao solar pode ser definida a partir dos dngulos feg. A
posi¢do solar ¢ dada em tabelas como a 4.13 do livro texto.

y o G+g=4

O angulo de azimute da parede « ¢ dado por:
a=¢ " y,onde v é o angulo que a parede faz com o sul. A profundidade da

sombra na vertical ¢ dada por y = dh. e
cos
A profundidade da sombra na horizontal ¢ dada por:
x =dv.tga

Nota! Os célculos devem ser realizados com valores de f e ¢ correspondentes a
hora que impdem a maior carga térmica total no ambiente.

4.13 Carga de insolagdao em superficies opacas

Em uma superficie opaca, a radiagdo incidente pode ser absorvida ou refletida.
Parte da energia absorvida acaba sendo retransmitida para o ambiente exterior por
convecg¢do ou por radiacdo, e a outra parte € retransmitida para o ambiente condicionado
ou armazenada na parede.



Os cfeitos da radiacdo, da conveccdo ¢ do armazenamento térmico leve nas
paredes podem ser englobados empregando-se a temperatura ar-sol, que ¢ igual a
temperatura operacional do ambiente externo acrescida de um valor que leva em conta
os efeitos da radiacao solar.

t., = temperatura - ar - sol

Em paredes “pesadas” o uso da temperatura ar-sol acarreta um erro significativo,
pois esta temperatura ndo inclui os efeitos do armazenamento térmico. Nesse caso,
deve-se empregar uma diferenca de temperatura para carga de refrigeragdo (DTCR) que
engloba os efeitos de armazenamento térmico. Assim, tem-se:

Qparee = U-A.DTCR (paredes com armazenamento térmico)

qparede = U'A-(Teq - To) (paredes ultra-leVeS)

As TAB 4.14 e TAB 4.15 do livro texto apresentam alguns valores de DTCR,
que devem ser utilizados com muito cuidado e sempre avaliando se as condi¢des nas
quais eles serdo empregados sdo similares as condi¢des para as quais as tabelas foram
obtidas. Que constem em suas notas de rodapé.

Capitulo V — Sistemas de condicionamento de ar

A determinagdo das cargas térmicas para condicionamento de ar foi abordada no
capitulo anterior, resta agora tratar dos sistemas empregados para transferir esta carga
térmica para o ambiente. Estes sistemas também sao responsaveis pela introdugdo de ar
externo (renovado) no ambiente condicionado, € recebem o nome de sistemas de
distribui¢do térmica.

Geralmente, a carga térmica retirada em um sistema de distribui¢do térmica de
médio ou grande porte ¢ transferida para um fluido intermedidrio (dgua ou ar), que
passa pelo evaporador do sistema de refrigeracdo (Chillei).

Os sistemas de condicionamento de ar assumem diversas configuragdes. Os
sistemas zona simples servem uma Unica zona onde as condi¢cdes térmicas devem ser
mantidas com rigor, como por exemplo em um laboratorio ou em um cinema, Todavia a
maior parte dos sistemas serve varias zonas sendo, portanto sistemas de multiplas zonas.

SISTEMA DE ZONAS SIMPLES
Um sistema de zonas simples pode controlar com rigor umidade temperatura do
ar em um ambiente. O sistema baseia-se no seguinte esquema:

vélnila | 1 o ;3

e _D -
! ar externo wal wal El-g —T
estado
Z
vilvula
At
E : (‘><> ar de retornoe ]
gvélwla controladora

de fluzo

Ambiente condicionado:
(1) Resfriador e desumidificador (serpentina)
(2) Aquecedor



(3) Umidificador

(a) Operagao em ambiente de alta temperatura e alta umidade
(1) ligado, (2) ligado e (3) desligado.
Estado A: 30°C, 90%, 50% recirculacdao, FCS = 0,2. Estado C: 25°C, 50%.

pseC 32°C

Comentario [

A vazao de ar insuflado Vi que no livro ¢ W:

m; = qs =qs+qL .
Cp(Tc -T,) h.-h

Obs: o ar que sai da serpentina de resfriamento sai = 90%.

Comentario II: o estado E ¢ dado pela mistura entre A e C.

Mme .he = Ma .ha + M .h

me = ma + mc
Estado A: critério a 2,5% Fortaleza. TBS = 32, TBU =26

| linha de relacio de
cargas

pseCc 32°C

Comentario III: Situagcdo 1 — existe um ponto de saida da serpentina que passa
pela linha de relagdo entre cargas

Suponhamos que o ar condicionado possua serpentina com o seguinte
comportamento real:

Temp. de entrada de 4gua fria na Temp. de descarga do ar
serpentina
TBS TBU
4°C 10,7 10,5
5°C 11,6 11,5
6°C 12,5 12,4
7°C 13,6 13,2




OBS: O ponto de operacdo que “coincide” com a linha de relagdo de cargas
corresponde a temperatura de dgua fria a 4°C, que dara um estado (I) com TBS 10,7 e
TBU 10,5°C, isso levando-se em consideracao FCS 75%.

Ver pagina 176 — catdlogos de serpentina de resfriamento e desumidificagdes
comerciais.

Cometario IV — Situagdo II — OFCS do ambiente ¢ muito baixo, ¢ nao ha
serpentina capaz de fornecer um estado I que passe pela linha de relagdo entre cargas.

s = 20%

Nesse caso, escolhe-se um ponto x a partir do qual o ar serd aquecido com
umidade absoluta constante no equipamento 2. Do estado E ao estado x o ar passa pela
serpentina de resfriamento e desumidificagdo, que deve ser selecionada com o critério
apresentado no item III.

Comentario V — Os comentarios anteriores referem-se ao dimensionamento do
sistema em carga maxima (q, € q, maximos p/ o ambiente) e quantidade maxima de ar

renovado em carga parcial, os sistemas 1, 2 e 3 devem ser controlados adequadamente
para que a umidade e a temperatura do ambiente condicionado mantenha-se nas
condi¢des de projeto.

Em carga parcial, ¢ muito dificil colocar o ponto I sobre a linha de relagdo entre
cargas com apenas um dos equipamentos 1, 2 e 3 ligado. Nesse caso, os dados
fornecidos pelo termometro T e pelo higrometro H instalados no ambiente condicionado
serdo utilizados para corrigir constantemente a posicdo de I através de um processo
eletronico.

SISTEMAS DE ZONAS MULTIPLAS

Os sistemas zona simples proporciona um controle preciso das condi¢des de
umidade e temperatura do ambiente condicionado, contudo, o custo da implantagdao de
um sistema para cada ambiente de um edificio ndo costuma ser viavel economicamente.
Nesses casos, costuma-se empregar um sistema central que serve diversas zonas, cada
qual com seu proprio termostato. Uma grande variedade de arranjos de dutos,
serpentinas e estratégias de controle pode ser encontrada em aplicagcdes com multiplas
zonas, € 0s principais casos serdo apresentados a seguir:

(a) Sistemas com reaquecimento terminal

Nesse tipo de sistema o ar ¢ resfriado em uma serpentina central de modo a
garantir a remocdo de umidade a niveis adequados de conforto térmico, sendo em
seguida reaquecido em cada zona de modo a atender cada condicdo especifica.



serpentina de resfiiamento

P

Qtql

(b) Sistema Duplo Duto ou Multizona
Nesse sistema uma parte do ar ¢ enviada para uma serpentina de resfriamento e
desumidificacdo e a outra € enviada para uma serpentina de aquecimento.

a
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(c) Sistemas com volume de ar variavel (VAV)

Os sistemas anteriores apresentam baixa eficiéncia em situagdes nas quais a
temperatura operacional (To) ¢ proxima a de conforto térmico (23~27°C), pois nesse
caso tem-se a producdo de duas correntes em diferentes temperaturas para depois
misturd-las obtendo-se uma temperatura proxima da de entrada. Os sistemas VAV
podem assumir diversas configuragdes, o aprimoramento sugerido no sistema de
reaquecimento terminal ¢ um exemplo de sistema de ar variavel. Nos sistemas VAV a
quantidade de ar enviado para cada zona passa a ser controlada.



SISTEMA VAV SOMENTE AQUECIMENTO OU REFRIGERACAO

{)f/f’ b

arueciments ou reftigeracio

X Zona @ Zona @

—4—= 4 <

(d) Sistemas de agua

Os sistemas da 4gua podem ser alimentados por dois tubos (apenas uma
serpentina para resfriamento) ou de quatro tubos (uma serpentina de resfriamento e
outra de aquecimento). Para alimentar os processos de transferéncia de calor costuma-se
empregar um sistema de compressao a vapor de grande porte.

Sstema 2 tubos Sistema 4 tubos

\L<_ =1 1. serpentina de resfriamento

| o e desumidificacio @

o

) 1| FAN-COIL + VAV

\! T _
sumidouro Fonte de
de calor Caler

sumidouro de

calor 2- Serpentina de resfhamento e
desumidificacio ou agquecimento

Capitulo X — O ciclo de compressao a vapor.

O sistema mais utilizado para a refrigeragdo ¢ o ciclo de compressdo a vapor.
Seu principio de funcionamento ¢ baseado na transferéncia de calor que ocorre quando
um fluido refrigerante muda de fase no interior de uma serpentina. Esse sistema opera
com dois ou mais niveis de pressao, fazendo com que o fluido que passa a baixa pressao
em uma serpentina evapore, atuando como um sumidouro de calor, e que o liquido que
passa a alta pressdao em um outro trocador de calor condense, atuando como uma fonte
de calor.

Assim, o trocador de calor ¢ conhecido como evaporador, e o trocador que atua
como fonte ¢ conhecido como condensador. Para vencer a diferenga de pressdao dos dois
reservatorios, usa-se compressos. Para baixar a pressao do fluido que deixa o



condensador e envia-lo ao evaporador utilizam-se valvulas ou tubos capilares, que sdo
dispositivos de expansao.

O ciclo de compressao a vapor ideal, empregaria uma turbina como dispositivo
de expansdo assumindo a seguinte forma:
N A %s r 1 T"'T—'“‘* Cicle de bombeamento de

3 calor na fonte quente
COMNDENSADOER. 2

| res. teénmico quente ‘

W W
e COMPRESSOR:@ ou d 2<:: -

| res. térmico fiio ‘

4 EVAPORADOR.

1
TT T T T TTTT cicle de refiigeracio
Ce

——— no sumidoure de calor

Em um diagrama Txs esse ciclo poderia ser representado da seguinte forma:

T
/ﬂ!'
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£ '||
\
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Conservacao de energia:

WC = QC + QS

Para processos reversiveis:
Q. =[Tds

Q. =T:.(S,-S,)

Qs = Tq’(S3 - Sz)

W, = (Tf 'Tq)(s1 _84)

O desempenho do ciclo ideal pode ser identificado através de seu coeficiente de
desempenho (COP):

COP - Produto
insumo
Para um ciclo de refrigeragao ideal:



T.
COPideal = Qe = :
- Qw Tq - Tf
Para um ciclo de bombeamento de calor ideal:
T
COPideal = QS = -
- Qw Tq - Tf

Em uma analise analoga, pode-se notar que COP ideal ¢ reduzido ao reduzir Tf e

ao se elevar Te (maior aquecimento ambiente).

Verifique-se, por exemplo, o desempenho de um ciclo de refrigeragcdo que opere

com um ambiente externo

a Tq=300K
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Nota-se que o rendimento ideal ¢ reduzido ao abaixar a temperatura do
evaporador. Portanto deve-se, sempre que possivel, trabalhar com o evaporador a

temperaturas muito baixas

Agora, considere-se um ciclo que opere com um ambiente refrigerado a 280K:
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Nota-se que a eficiéncia do ciclo ideal de bombeamento de calor cai com a

elevacdo da temperatura do condensador.

10.16 Ciclo de compressado a vapor

Em aplicagdes reais, ndo se utiliza uma turbina para se realizar a expansao do
fluido que deixa o condensador, e sim um dispositivo de expansao incapaz de produzir
valvula de expansdo. Antes do dispositivo de expansdo, o
fluido deve ser sub-resfriado até atingir o estado de liquido comprimido, para que o

trabalho (tubo capilar ou

valor do seu titulo seja muito pequeno no final de sua expansao.




Além disso, o condensador deve ser mantido a uma temperatura superior a do
ambiente quente, para que o mesmo possa rejeitar mais calor. Analogamente o
evaporador deve estar mais frio que o ambiente refrigerado, para poder receber calor.
Conforme se demonstrou, essas diferencas de temperatura pioram o desempenho do
ciclo e devem ser evitadas. Contudo o projeto do condensador e do evaporador também
deve evitar perdas de carga associadas a longos trajetos do fluido refrigerante no interior
desses sistemas, e a reducdo das diferencas de temperatura nos trocadores de calor
assumem um compromisso em relagdo as perdas de carga. Obviamente, a ocorréncia de
perdas de carga implica em uma maior poténcia requerida. Para a compressdo do
refrigerante, reduzindo a eficiéncia do ciclo.

A ultima nao-idealidade do ciclo refere-se ao compressor, que no ciclo real
apresenta irreversibilidades, consumindo uma maior quantidade de trabalho.

A seguir sera dado um exemplo da anélise de um ciclo real.

Um ciclo de refrigeragdo por compressao opera entre dois reservatorios térmicos a 20°C
e 30°C, com uma pressao de 14 bar no condensador e 4,5 bar no evaporador. O fluido
de trabalho ¢ R12, que deixa o condensador a 48°C e entra no compressor como vapor
saturado. O compressor ¢ adiabatico e possui uma eficiéncia isentropica de 80%. O
ambiente no qual o sistema opera se encontra a 30° C 1 bar. Analise o desempenho
desse ciclo termodinamico.

ambiente externo 30°C {ambiente quente)

_______________________________ T 0 R R R 3

TTIT I I ITIT?

i < — i

E P =1l4bar P = 14bar E

: ? r=agC 2 T

E 12 atm a6°C b
: —L W
! C JE—
5 1.5 atm 17°C ;

0 P=45bar _ 0

: ) 1$S—4Jbar T

i = = i
] il ] | . ;

T TTTTTg,
ambiente resfiade 20°C (ambiente fio)
reservatorio térmico quent QS NI 15 E

@

29315K Qe reservatorio térmico frio

T
COP:B :ﬁ:29,315

=z
o
[
=
=
(=]
[=)
9]

max

Q F
*Hipoteses:
1) O sistema e seus componentes operam em regime permanente;
2) Os estados 1, 2s, 2, 3 e 4 sdo estados de equilibrio;



3) Efeitos de variacdo de energia cinética e potencial negligenciaveis;

4) Os efeitos da perda de carga no condensador e no evaporador sdo
negligenciaveis para fins de célculo de propriedades termodinamicas;

5) Compressor e valvula de expansao adiabaticos.

* Analise do compressor
Colocando-se o volume de controle ao redor do compressor:
Balancgo de energia:

WC.OMP _ hl . h2
m

Eficiéncia isentropica:
n, = h1 — hzs

hl —h 2
Segunda Lei + teorema de Goug-Stodola:
W erd COMP
p+ = Tamb(SZ _Sl)

m

(1) Tabela VS 12°C = h, =192,56 kJ/kg , s,=0,6912 kl/kg.K
(2s) s, =s, =0,6913kJ/kg K; P, =P, =14bar
Tab: h, =212,702kJ/kg

192,56-212,702 h, =217,745kJ/k
(2) 0,8 = 12226=212,702__h; Els, = 0,705964kI/kg
192,56 -h, P, =14bar
W?OMP =25,185kI/kg
m
—W"“?COMP = 4,45kJ/kg .
m
Complementar:
Determinacao do estado insuflado do ar:
A
rr"
F;'! _ .~ Eel cargas
ﬁ
I
carga térmica do
atnhiente
hi — qs + qL
h_—h.

Diferenca entre infiltragdo e a “insuflacdo” de ar

Separando ar para dentro: entra no sistema e o que esta puxando

Balango de energia: igual

Se tiver diferenca ¢ devido a infiltracao

Carga térmica ¢ tudo o que ndo passa na serpentina. Diferenca de entalpia mata a
carga térmica.



* Analise do condensador
Volume de controle no condensador:
Balango de energia:

QCOND =h.-h
. 3 2

m
Segunda Lei + teorema de Goug-Stodola:

W d COND Q
per
T COND

m m.T,
(3) L,C, 14 bar, 48°C
h, =82,83kl/kg ; s, =0,2973kI/kg K

S3 =8,

amb

Qeow _ 134 9k/kg ; M =11,03kJ/kg
m m
* Analise da valvula de expansao
Volume de controle na valvula:
Balango de energia:

h, =h,
Segunda Lei +Goug-Stodola
W erd V.E

p. =Tamb(s4 _S3)

m

(4)L+V: h, =h, =82,83kJ/kg P, =4,5bar, T = 12°C.
82,83 =(1-x,).47,26+x,.192,56 ; x, =24,48%
s, =(1-x,).0,1817+x,.0,6913 ; s, =0,3065k)/kg

W perd V.E

m

* Analise do evaporador
Volume de controle no evaporador:
Balancgo de energia:

= 2,77kJ/kg

QEYAP — h1 —h4

m
Segunda Lei + teorema de Goug-Stodola:

W perd EVAP

=T Q EVAP

amb

‘ : +5s,—s,
m m.T

amb refr.

M =109,71kJ/kg ; M = 3,2kJ/kg
m m
*ANALISE DO SISTEMA GLOBAL:

Q evap

comp

B= =4356 ; B, =29315

max



W comp

= 25,185kJ/kg ; W%’“d =y W"I =21,45kJ/kg

m m
W'min _ WC'OMP 3 W'perd —3.735kI/kg
m m
n, = _W“““ =14,83% ou 0, - P iase%
W comp max
EQUIPAMENTO % Total da Irreversibilidade
Condensador 51,42%( transf. de calor e perda de carga)
Compressor 20,75% (Escoamento, atrito, etc...)
Evaporador 14,92% (Transf. de calor e perda de carga)
Vélvula 12,91% (escoamento, expansdo nao resistida)

Solu¢do: Diminuir a pressao do condensador.

Projete um sistema de condicionador de ar para a sala 1030 empregando um
equipamento cujo comportamento da serpentina seja similar o da serpentina de
expansao direta para R22 da companhia Trane (ver tabela 8.1 do livro texto). A
determinagdo da carga térmica da sala foi realizada pelo aluno Irand¢é Lopes da Silva.

Dados:

Ambiente externo — Fortaleza >’

TBS = 32°C; TBU =26°C (A)

h, =80,5kJ/kga; v, =0,889m’/kga

o, =0,018%%gs/kga
Ambiente condicionado:

TBS =25°C
¢ =50%

h, =50,5kJ/kga; v, = 0,859m’/kga

o, =0,01kgs/kga

Opgao I — Split sem renovacgao de ar.

q, =10,92kW

q, =0,70kW
fes, =93,98%

Vit =15,7L/s

carga térmica
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Hipoteses:
(1) Sala possui propriedades termodinamicas uniformes;
(2) Operacao em regime permanente;

(a) Vazao de ar recirculado no split, temperatura do refrigerante na serpentina e

arranjo da serpentina

O estado do ar insuflado I e a vazao no split:

: +
mp = 974 (1) conservagao de energia para v.cl.
h, +h,

C

Além disso, o estado I deve estar sobre a linha de relagdo entre cargas:

1, | FCS =094
&,—o—
,_/—/‘f-/@

serpentina
¥ calculo interativo em fuI
e no estado I

Tracgar a linha de relagdo entre cargas na carta:
1.(TBS, —=TBS,)

fcs = — com TBS, arbitrario de 20° tem-se:
p — e
0,9398 = %, logo P =P(TBS = 20°C h=45,18)

p

Ponto > TBS = 14,6°C; TBU = 14°C (3m/s de velocidade frontal, 4 fileiras e
1,7°C de temperatura do refrigerante).
h, =39,2kl/kga ; w, = 0,00975kgs/kga; v, = 0,828m’/kg
na equacgao 1:
= 10,92kW + 0,7kW
50,5kJ/kga —39,2kJ/kga

mi =1,028kga/s

Ve =v, me =0,883m%/s
A = 0,883m’/s

serp ° serp

Ve=v.A
3m/s

2
A, =0,294m

(b) Capacidade de Refrigeracao
Balancgo térmico na serpentina:



Qserp

N

C

R

M, |

m; = (h, +h,)—my .h, (T=TBU,)=Q

m. =rh1(coc -w,)

m, = 1,028kga/s(0,01kgs/kga — 0,00975kgs/kga) = 2,57.10* kg/s

I

serp

Q.., = +1,028.(50,5-39,2) - 2,57.10*.58,75 = 11,6kW

Qu.p =39590 Btw/h, 2 split de 20000 Btu

Opgao II — Sistema zona simples com 3,5 L/s de ar renovado por pessoa.
A carga térmica permanece inalterada nesse caso, pois os 3,5 L/s.pessoa passam
por dentro do sistema de condicionamento e ndo constituem sem a infiltracdo (fato que

ocorreria com ventiladores!).

q, =10,92kW

q, =0,70kW

fese =93,98% carga térmica

Vint =15,7L/s

Vrenovaqéo = 178,5L/S

m; =1.028kg's

I

m TENoWw

[ e

B srD

©

1l N

M onire

Por simplicidade, serd admitido que o comportamento da serpentina ¢ 0 mesmo
do exercicio anterior ao se aplicar ar no estado (e) em sua entrada. Obviamente, deve-se
solicitar ao fabricante dados correspondentes a operagdo com a entrada de ar no estado
(e) e re-projetar o sistema. Contudo com a hipotese anterior, tem-se 0 mesmo estado de

insuflamento I e 0 mesmo fluxo de massa mi, pois nesse caso a aplicacdo da Equagdo

(1) e do catalogo do fabricante levariam a resultados idénticos para mi, TBS, e TBU,.

Balango de Energia para o processo de mistura no ponto O:

Mienov .h, + Muecire .h, = mi.h_ (mistura adiabatica).

M recire = M1 — M renov

©

ml_mraﬂ{}v




Vrenovagio _ 178,5 1 073 m3/S

5 =0,20kga/s
AN 0,889m"/kga

Mrenov =

m; =1,028kg, /s ; M = 0,827kg /s
0,2x80,5 + 0,827x50,5 = 1,028 xh,
h, =56,36kJ/kga

Ponto e:

Loop e

h, =56,36kJ/kga

o, =0,0118kgs/kga

v, =0,874m’ kga

TBS, =26,8°C; TBU, =20°C

Serpentina: TBS = 30°C; TBU =21°C * perto.

Correcdo na area da serpentina:

Ve =v,_.m; =0,898m%/s; A__ = Ve _ 0’298 =0,299m’
\4

serp
e

Balango térmico na serpentina:

My = mi(@, — )= mw =1,028(0,0118—0,00975) = 2,1g/s
Quy = mu(h, —h,)—m, h, (14°C) = 17,64kW

Qu, =mi.(h, —h,)—m, h, (14°C) = 17,64kW

Q..., = 60204Btu/h

Uma outra op¢do seria a instalacdo de exaustores com vazao de 51x3,5L/s e a
utilizagdo de splits. Nesse caso, os exaustores dariam origem a uma carga térmica de
infiltracdo adicional que resultaria em uma elevagdo da demanda por capacidade de
refrigeracdo, obtendo-se um valor total préximo dos 60000 Btu/h.



