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RESUMO

Este trabalho apresenta a determinacdo do balaamloointétrico de uma bancada
experimental de um condensador evaporativo. Tem fopmalidade determinar uma
metodologia para a identificacdo das taxas de fegdrecia de calor que sédo entregues e
rejeitadas pelo condensador, as irreversibilidatbesistema e suas incertezas. Além disso,
através da realizacdo de uma série de ensaios, asdgrandezas de entrada sao
sistematicamente variadas, buscou-se a obtenc&mwddg0es operacionais da bancada. Sua
construcdo é baseada na norma ANSI/ASHRAE 64-1095esultados mostraram que a taxa
de calor entregue ao sistema no evaporador é camsemas saidas das correntes do
condensador evaporativo. Contudo, € evidenciadougug grande incerteza de medicao é
encontrada na taxa de transferéncia de calor pavamorador devido a pequena diferenca de
temperatura entre os pontos de entrada e saidgudajaente do evaporador.

PALAVRAS-CHAVE: Condensador Evaporativo, Balanco Calorimétrico, 2R-2
Refrigeracdo, Analise Experimental.
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ABSTRACT

The present work presents the identification of tedorimetric balance of an
experimental rig for an evaporative condenser. proposed methodology consists on the
determination of the heat transfer rates that ateveted and rejected by the condenser, as
well as, the irreversibilities of the system arglunhcertainties of measurement. Furthermore,
through a series of tests where inputs parametersystematically varied it is possible to
obtain the operating conditions of the rig. Its soaction is based on the standard
ANSI/ASHRAE 64-1995. Results show that the heae rdglivered to the system in the
evaporator is conserved at the heat rejection an dlm flow. Nevertheless, a large
measurement uncertainty is observed for the haasfer rate given to the evaporator due to a
small temperature difference between the entry exit points of hot water in the heat
exchanger.

KEYWORDS: Evaporative Condenser, R-22, Experimental Analy8lefrigeration,
Calorimetric Measurement.
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1. INTRODUCAO

Durante as Ultimas décadas, a demanda de refrigeralem aumentado
significativamente. Isto se deve, principalmente ceescimento da economia mundial e aos
novos parametros percebidos pelo estilo de vidaogalacdo. Este fator produz diretamente
uma maior dependéncia da agua e da energia, semg@qrande parte da energia gerada
atualmente no mundo € proveniente de fontes qlieanti recursos nao renovaveis, COmo 0s
combustiveis fésseis. Aumentar a eficiéncia dosipaguentos presentes nos ciclos de
refrigeracdo contribui para uma reducéo no constenenergia.

Os ciclos e equipamentos de refrigeragdo indugtitiifados atualmente ensejam a
realizacdo de estudos em diversas linhas de pasqués contribuam tanto para reducdo dos
custos de producao de géneros de consumo que itemede processos de refrigeracao para
industrializacdo, quanto para a utilizacdo maigret da energia elétrica, colaborando com o
setor energético e com 0 meio ambiente.

A dificuldade de se encontrar na literatura reslal$aexperimentais em condensadores
evaporativos forca os pesquisadores a adotaremesatpe podem nédo estar representando
adequadamente os condensadores evaporativos ptosiuRiesta forma, € fundamental que o
funcionamento deste equipamento seja melhor emterddifundido.

Destarte, este trabalho tem por escopo a realizzgdona analise para a consolidacao
dos dados de um condensador evaporativo em esediazida, baseado na norma
ANSI/ASHRAE 64-1995, que ACUNHA JUNIOR, 2010, degelveu e construiu como tese
de doutorado. A contribuicdo do presente trabalkta eno fechamento do balanco
calorimeétrico da bancada experimental. Este estedtara pelas identificacbes das regides de
transferéncia de calor, os pontos de perda de dalsistema e suas incertezas. Esta analise
tem um papel bastante importante na consolidac&mujonto de dados medidos da bancada
do condensador evaporativo. Deseja-se, ainda,r&asi@maticamente algumas grandezas de
entrada de forma a investigar seu impacto nas grasd de saida para verificar o
comportamento do condensador evaporativo sob dieiidas condicdes operacionais.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Condensadores evaporativos (CEs) séo equivalentesnhinacdo de um trocador de
calor casco e tubos e uma torre de resfriamentesu@on como caracteristica uma elevada
eficiéncia de funcionamento, uma utilizagdo masnémica de material e de espaco, o que
acaba por gerar um menor custo de investimento @pdeacdo. Transferéncias de calor e
massa ocorrem simultaneamente, a alta capacidade éguipamento ndo € verificado nos
outros tipos de condensadores existentes sob amamesondicbes de trabalho. Estes
equipamentos sdo compactos e permitem serem opeeadlemperaturas de condensacéo
inferiores aquelas dos resfriados a ar ou a agoatoae de resfriamento. Eles tém sido
amplamente utilizados para aumentar a transfer&eiealor e melhorar o desempenho de
sistemas de refrigeracéo de grande porte de eleagpdeidade térmica.

O artigo publicado por PARKER e TREYBAL, 1961, pdepum modelo matematico
para condensadores evaporativos. Este modelo étdemm termos de dois coeficientes; o
coeficiente global de transferéncia de calor dwlfiuefrigerante para a agua dos gotejadores
e o coeficiente de transferéncia de massa em cekaghferenca de entalpia da agua para o
escoamento de ar.

HWANG et al., 2001, realizaram uma comparacdo entredensadores a ar e
evaporativos. Os autores utilizaram o HCFC-22 cfimdo refrigerante. Uma vantagem dos
CEs é que propiciam uma temperatura de condensag@or em relacdo aos condensadores a



agua ou ar. Os resultados experimentais mostratamoqCE possui uma capacidade de
rejeicdo do calor de 1,8 a 8,1 % maior que o cosaldor a ar e permitem chegar a um
coeficiente de performance de 11,1 a 21,6 % supeflEm desse maior desempenho,
operam com possuir maior eficiéncia, necessita@®mvazao de ar.

ARMBRUSTER, 1998, investigou a distribuicdo de temspuras da agua de
resfriamento ao longo da sequéncia de tubos doecsador. Constatou que, a determinadas
condicbes de entrada do ar no equipamento, forasereddos diferentes valores de
temperatura da 4gua devido ao aumento de velocidad®a e mudan¢ga em sua umidade
relativa. Ele também determina que a grande paateertergia para condensar o fluido
refrigerante se deve a evaporacao d’'agua na ineeéigua — ar.

ETTOUNEY, 2001, fez uma andlise de condensadorapagativos em funcdo da
relacdo de vazao massica agua — ar que passaquit@mento. Também foi realizada uma
comparacdo entre condensadores e torres de resfitemPara estes, a eficiéncia dos
equipamentos resfriados a ar foi de 88 % e, pauneles, de 97 %. A analise dos dados
coletados pelo pesquisador mostra que a eficiadigistema aumenta com baixas razdes
agua — ar e com maiores temperaturas de entrad@pdo de agua superaquecido.

Condensadores evaporativos vém sendo estudadosngentaria Mecanica da
UFRGS hé alguns anos. Em um trabalho inicial, CENDE2005, montou uma bancada de
testes em um condensador evaporativo industriaterminou a quantidade de calor rejeitado
pelo equipamento. Os resultados experimentais fe@nparados com o modelo matemético
proposto por Parker e Treybal. Foram obtidos raedal satisfatorios comparados com as
caracteristicas do produto pelo catdlogo da empfabaicante. NAKALSKI, 2007,
prosseguiu com o estudo obtendo uma maior quamtidadesultados da bancada.

DONNI, 2006, investigou o desempenho de um trocddaralor compacto com aletas
planas em dois cenarios: com a superficie dassateteas e com a superficie molhada. As
outras condi¢cOes de funcionamento foram mantidastantes. Foi observado que quando as
aletas possuiam um filme d’dgua em seu entornmgdwa-se coeficientes de transferéncia
maiores, chegando a ser 50% mais eficiente queoaador de calor com aletas secas.
Verificou que, o coeficiente de transferéncia teadsstabilizar apdés uma certa quantidade de
agua aspergida sobre os tubos, ou seja, ndo hd&faitm sgnificativo uma grande vazéo
d’agua.

As primeiras analises realizadas na bancada, aesdirados os ensaios, foram
realizadas por WALTHER, 2009, que contribuiu paracastrucdo do prototipo. Neste
trabalho, Walther observou uma reducdo média derds8%apacidade de rejeicdo de calor do
condensador com um aumento da temperatura de boliwo do ar de entrada de 16,5 °C
para 18,5 °C. A maior transferéncia de calor ocoom uma raz&o entre a vazao massica de
ar e de agua aspergida sobre a serpentina proxeandod. Os valores obtidos para o
coeficiente global de transferéncia de calor expenital oscilaram em torno de 400 W/mz. C.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 CONDENSADOR EVAPORATIVO

Condensadores evaporativos rejeitam para a atmaosbercalor resultante da
condensacéao do fluido refrigerante que circulamerior da serpentina. Esta rejeicdo de calor
€ proporcionada pela transferéncia simultanea e eamassa que acontece no interior do
equipamento (WALTHER, 2009). Simplificando seu fimmamento, pode-se dizer que, € a
combinagdo de uma torre de resfriamento com umesmadior a agua.



Esse equipamento pode ser identificado com um dovcde trés fluidos: o fluido
refrigerante, a agua e o ar. Como pode ser obsermadFigura 1, uma bomba d’agua
promove a recirculacdo d’agua da bacia, na pafexion do equipamento, para a parte
superior onde se encontram aspersores, juntos spalhadores de gotas. Esse sistema é
utilizado para melhor distribuir a 4gua que ciraudparte externa dos tubos da serpentina.
Por gravidade, a agua passara pelo conjunto desteba maior parte voltard para o
reservatorio uma vez que apenas uma fracdo deadgeegida se evapora no processo.

Ar escoa pelo conjunto de tubos em direcdo opostagua. A entrada do ar é feita
pelas laterais do equipamento em uma regido acongeskrvatorio de agua e abaixo dos
tubos. Um eliminador de gotas é posicionado logmacio distribuidor d’agua, com a funcéo
de evitar que gotas sejam arrastadas pelo ventilgde apenas ar escoe pela tubulacdo de
saida. O ventilador esta conectado ao equipaméaicéa de um tubo.
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Figura 1 - Desenho esquematico do condensador etamo

Transferéncias de calor e de massa acontecem dertsador simultaneamente devido
as trés correntes fluidas que interagem entressie Bistema faz com que a energia do fluido
refrigerante possa ser transferida para o spragud’@& apos para o ar. O fenébmeno de
evaporacao € um processo na rejeicao do calooparidiente. Essa evaporacao faz com que
aconteca um aumento gradativo da umidade relativar @gtravés equipamento. Na Figura 2,
da esquerda, pode-se observar no desenho do tflb@mlama condensar em seu interior, onde
um filme de agua, no exterior, passa pela serpenfirescoamento do ar em sentido contrério
ao da agua. A Figura 2, a direita, representaatites vazbes de agua sendo aspergida.



|

Figura 2. - Representacdo dos escoamentos degaaaas tubos. (Armbruster, 1998)

Escoamento de ar

3.0

A transferéncia de calor precisa vencer a resist@&ecfluido refrigerante, do tubo e da
parede. Os simbolos na figura s#&o:a transferéncia de massg ea transferéncia de calor.
Também, ha diferentes formas do escoamento d'agssap pelos tubos, dependendo da
vazao imposta podem-se formar filmes de espesslifarentes. Determina-se o coeficiente
global de transferéncia de caltt, com base no diametro externo dos tubos pela agsaci
das resisténcias (OZISIK, 1990, ASHRAE, 2000)

1
olex{lj+ dex{L}l
dint hnt dm kl' hext (1)

onde dex, Gnt € dnm S0 o0s diametros externo, interno e meédio do tebm, metros (M),
respectivamentd; € a espessura do tubo (rky;é a condutividade térmica do tubo (W/m K);
hint € 0 coeficiente de transferéncia de calor entheido refrigerante e a superficie interna do
tubo (Wmi? °C?) e hey, € 0 coeficiente de transferéncia de calor entneparficie externa dos
tubos e a agua (W AfC™).

Pode-se observar na equacdo (1) que a maior pastdatbres que influenciam o
coeficienteU dependem exclusivamente de sua geometria e daiahajee foi construido.
Apenas hiyt € hext que sdo varidveis dependentes das condi¢cbes déorfamento do
equipamento. MIZUSHIMA, 1967, ZALEWSKI, 1997, foraalguns dos pesquisadores que
equacionaram correlacdes para esses coeficientes.

Apoés a determinacéo do coeficiente global de teaéstia de calor pode-se calcular a
capacidade do condensador evaporativo a partiquiacéo abaixo:

U=

onde,A é a &rea de transferéncia de calor (m&F'g, € a diferenca entre a temperatura de
condensacdo do fluido refrigerante a pressio da saiemperatura da agdey.

4 BANCADA DE ENSAIO
O condensador evaporativo, localizado no Laboratdei Estudos Térmicos e Aerodi-

namicos (LETA), na UFRGS, foi projetado e constougth laboratério baseado na anélise de
escala com um CE ja existente, utilizado em ingfeda industriais. O fator de escala utilizado



é igual a quatro (WALTHER, 2009). O presente trabapresenta a continuacédo deste estudo
onde é feita a consolidacdo dos dados adquiriddsadeada. O motivo da escolha do R-22
foi sua maior facilidade de trabalho em relacadranl7, o fato de ele ndo ser toxico e néo
atacar a tubulacdo de cobre, diferentemente daiam@omo a tubula¢do do evaporador é
feita de cobre, a utilizacdo do R717 torna-se weligACUNHA JUNIOR, 2010).

A bancada de ensaio se baseia na norma ANSI/ASHBHAEIIS, especifica para
testes experimentais em CEs. A norma aponta doisdo® para o calculo de rejeicdo do
calor do condensador, a instrumentacéo e o apguatdeve ser utilizado para uma aquisicao
de dados com boa confiabilidade.

4.1 DESCRICAO DA BANCADA

Seguindo a norma, o0 aparato construido se baseimétodo High-Side Gravity
Recirculation Systeinonde o fluido de R22 circula pela tubulacdo\stsade um termosiféo.
A Figura 3 apresenta o desenho esquematico dadmrman seus componentes.
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Figura 3 — Desenho esquematico da bancada dedtestsndensador evaporativo
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O fluido refrigerante circula no sistema devidafarénca de massa especifica. A partir
do evaporador, onde o R-22 sai superaquecido, idoflentra no condensador. Um
reservatorio esta conectado no ponto mais proxinssipgel da saida do fluido refrigerante do
condensador. Este vaso de pressao possui a fuecagidcomo um selo liquido do R-22,
para garantir o sentido e uma vazao constante @a&aporador. Um visor de liquido se
encontra na tubulagdo entre o reservatério e cogadpr.



No circuito verde, circula a agua da bacia parasyersores através de uma bomba
elétrica de 0,12 kW. Utiliza-se um sistema “de bgg3 para o controle da vaz&o no sistema
de distribuicdo d’agua em cima da serpentina. Repuehapas de cobre sédo colocadas logo
abaixo da saida dos aspersores com o intuito ddhasp agua. Um eliminador de gotas é
posicionado acima de todos os elementos do condlendaste possui a funcao de impedir o
arraste das gotas d’agua para fora do condensador.

Agua quente circula na tubulagido em azul, uma borebalca a agua para um
reservatorio, que em seu interior possui uma &wis de 2,7 KW. Este sistema realiza a
transferéncia de calor para o fluido refrigerante.

Tubulacdes e equipamentos sdo revestidos com umgarnermica a fim de isolar
termicamente o0 sistema. Considera-se adiabaticotuasilacbes e superficies dos
equipamentos.

O condensador evaporativo foi construido com peatéisaluminio que asseguram a
parte estrutural e suas laterais sdo cobertasigiar. \Deste modo, é possivel a visualiza¢édo
do escoamento da agua dentro do condensador. Batdmncada de ensaios podem ser
visualizadas no apéndice D.

A serpentina foi construida com tubos de cobresgiweconectados a um distribuidor na
parte superior e um coletor na parte inferior. @®$ estdo dispostos com uma inclinacao de
15 graus. Assim, além propiciar uma maior facilelatt montagem, a agua que parte dos
aspersores fica por maior tempo em contato compeiséna, aumentando a transferéncia de
calor, tendo em vista, que a agua “escorrega” peibss. Na Tabela 1, encontram-se as
principais caracteristicas do condensador evaporati

Tabela 1 - Parametros do trocador de calor

Diametro externo do tubo 6,35 mm
Numero de tubos 35 fileiras
Numero de passes 6 passes

Area de transferéncia de calgr 2,032 m2

Um ventilador centrifugo se encontra conectadolagapsuperior do condensador
através de uma tubulacdo em PVC de 200 mm. O &datilé acionado por um motor com
poténcia de 2 CV através de um inversor de freqaéModificou-se o ventilador original,
gue nao possuia poténcia para a vazao desejadaGenaum didmetro de aspiracdo de 380
mm, foi necesséria a construcdo de uma transigihugr do escoamento do diametro do tubo
de PVC para o bocal de aspiracdo. Anteriormente sa&onseguia atingir altas vazdes de ar,
pois as restricdes de entrada e saida de ar erém abuouptas fazendo com que o ventilador
nao atingisse a sua poténcia maxima. Esta transgg®m como a implantacdo de uma
transi¢cdo no bocal de descarga, possibilitou umeatonconsideravel na vazéo de ar imposta
ao condensador.

4.2 INSTRUMENTACAO
4.2.1 Corrente de ar

As medi¢Ges de temperatura de bulbo SEgQ,,., € de bulbo Umiddy,, .,,¢, S0 feitas
através um sistema montado proximo a entrada o aondensador. Este equipamento foi
construido no proprio laboratdrio, utilizando-sésdgensores do tipo PT100. Para a medicéo
das condi¢cbes de saida do ar o sensor Vaisala B3UeB o escolhido, que através de um
sensor capacitivo e uma termoresisténcia combieadaim soO instrumento a medicdo da



pressdo absolutaPs,; e das temperaturadyssq; € Tpysqi- COM essas trés grandezas
definidas, a umidade relativa é facilmente calcalad

Medicdo da vaz&o de &f,, que escoa pela tubulagdo é medida através dehorde
Venturi localizado na descarga do ventilador. Esmerado um comprimento da tubulagdo de
dez vezes o diametro para a localizacéo do Venturi.

Os instrumentos devem calibrados por referénciggrideeiro ou segundo padrédo. Os
sensores de temperatura devem possuir: incertezaOde °C e para a diferenca de
temperatura entre o fluido refrigerante e a 4gus exatiddo de +1% do valor da diferenca
medida. Para a medic&o de pressao os instrumesnemdpermitir a medicdo da temperatura
de saturacao no intervalo de 0.1 °C.

4.2.2 Condensador evaporativo

Determina-se em trés pontos da corrente de Rg&r demperatura, pressao. As trés
localizagbes podem ser vistas na Figura 3, nosopobt 2 e 3. Para a monitoracdo das
temperaturas sao utilizados termopares tipo J serapsulamento, com a junta quente
soldada com estanho. Os sensores estdo localizadopocos na tubulacdo, com pasta
térmica envolta, para maior exatiddo da medicaosédsores responsaveis pela medicdo de
presséo sao transdutores de presséo.

Sao medidas as temperaturas da bagiee @lo ponto de entrada para os aspersoges, T
E utilizado um termopar encapsulado para a baoia, g¢ encontra imerso ao liquido e um
termopar tipo J simples, dentro de um poco, paea@eratura de saida da 4gua.

4.2.3 Corrente de agua quente

No circuito de agua quente sao medidas na entrade saida do evaporador,
respectivamente, nos pontos 4 &H,ent € Tqq sqi» Utilizando dois termopares tipo J. A vazao

de égual'/aq, gue troca calor no evaporador é medida atravésrdsistema redundante com
dois hidrémetros. A partir da medicdo de correntekagem adquire-se a poténcia que €
utilizada para cada equipamento elétrico, comboasbas e a resisténcia.

4.2.4 Sistema de aquisi¢ao de dados

As temperaturas e pressdes sao lidas por um egamarigilent 34970A, Os valores
sdo passados para um computador pelo progkifn&8enchLink Data Loggefjuntamente
com o programa/aisala M7Q para a aquisicdo das condi¢cbes de saida do rar.ofg,. os
dados sé@o obtidos através de um mandmetro. Todas esridveis em conjunto com 0s
valores adquiridos de corrente e tensdo e valayeshiirometros sdo salvos em tabelas no
programa Excel® e EES.

A calibracdo dos sensores se encontra no apéndice A

4.3 INCERTEZAS DE EQUIPAMENTOS E DE MEDICAO
Realizou-se uma andlise da propagacao de incaftteraedicdo do calor transferido

pelo sistema utilizando a equacdo proposta poreKénMcClintock (HOLMAN, 1996).
Defini-se, entdo, a incerteza propagad¢socomo sendo
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] (5 w) 3)

w3

onde;x; € a variavel independente que afeta a variaval quamtificada «, € a incerteza da
. . av ~ .
variavelz. A incerteza da grandew, depende do produtg; u;, € Nndo apenas da derive
L

ou da incerteza do parametro. Uma vez executaddlaulc do prouto para todos os
parametros independentes w,, 0s resultados sao listados apontando as me
contribuicbes para a incerteza final u,. Os calculos de incertez&sram realizados pelo
software EES.

Uma tabela com as incertezas de medicdo deequipamento e sensores € encont
no Apéndice BTambém, utiliz-se o critério de Chauvenet para a realizacdo doadesde
amostras com valores duvidosos, o método estéaitbesorApéndiceC.

5. METODOLOGIA

A metodologiaesta basear em um balan¢acalorimétrico, onde a taxa de ca
entregue ao sistema no reservatorio de agua (F&)ueaconservada nas saidas das corrt
do condensador evaporativ\Conforme a norma aponta, defirse-que um dos volumes
controle seria no condensi evaporativo, representado na Figuralgixc.

a) b)
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Figura 4 ddentificacdo dovolumes de controlempregados no balango calorimét

O volume decontrole para a realizagdo comparacdo, segundo a norma, deve s
condicOes de entrada e saida do fluido refrigenaei® condensadcNao foi possivel utiliza
0 segundo método proposto pela noriela auéncia de um medidor de vazadoR-22.

Determinouse o outro volume de caole para a realizagdo da compar:. Este
volume foi definido no evaporador do sisterFigura 4b,onde as condi¢cGes de entrad
saida dos dois fluidos sdo conhecidas, assim conaz&@o massica da agua que Neste
volume através da diferenca de tenatura da agua quente e sua vazdo massica € cal@a
guantidade de calor que € entregue ao fluido exfige.



5.1 BALANCO CALORIMETRICO

A fim de determinar a taxa de transferéncia dercdto condensador evaporativo,
calcula-se o balanco energético do volume de dentia Figura 4a. Calcula-se pela diferenca
de condicdo do ar na entrada e na saida do comtbgresaporativo. Ou seja, 0 quanto que o
ar recebeu de calor ao passar pelo CE.

qar_t = (ar 'qm_evap = Mgy (har,sai - har,ent) — meh, 4)

ondem,, € a vazdo massica de ar seco que passa atravéadknsador, em kg/dl,; sq4; €
harene S80, respectivamente, a entalpia de saida e ant@ar, em kJ/kgih, € a vazéo
massica da agua de evaporacao, em kf/séea entalpia da agua nos gotejadores, em kJ/kg.
O termom,h, , nesta equacao se deve a transferéncia de calegeatd agua para ocorrer
sua evaporagdo. Com o processo de evaporacaoumanta seu conteudo de umidade. A
vazao massica da agua de evaporacao pode serradeoatraves da seguinte equacao,

Me = Vgr * Par (Wsai - Went) (5)

ondev,, é a vazao do ar, em m3/s;.é a massa especifica do ar, em kgitis;;e W,,,;Sao o
conteudo de umidade do ar na saida e na entradandiensador, respectivamente. A norma
relata que deve ser feita a comparacao da equdL&ort a equacao (6), onde é calculada a
transferéncia de calor rejeitada pelo condensador.

qcondensador = mr (hr,ent - hr,sai) - mehe (6)

ondem, € a vazdo massica do R-22, em K@i, € h, 5q; S80 as entalpias de entrada e
saida do fluido no condensador, respectivamenteidDeao fato de ndo existir medidor de
vazao na corrente de R-22, utiliza-se o balan¢casic@® térmico tomando como volume de
controle a Figura 4b. Determina-se a transferédeiaalor para o fluido refrigerante através
da equacao (7).

(Zégua quente = maq (hent,aq - hsai,aq) (7)

onde, todas as variaveis estdo relacionadas acagude,m,, € a vazao massica, em kg/s;
hentaq © hsaiag, S80 @ entalpia de entrada e saida do fluido, &fkgkrespectivamente.
Assume-se que 0 processo de transferéncia derealevaporador ocorre sem perdas para o
ambiente. OU S€jd gua quente = Gr—22- A partir desta afirmacao, pode-se calcular a vaih
fluido refrigerante através da composicéo da equéddcom a (6).

No volume de controle do condensadorqg. .€ medido atraves das grandezas
adquiridas no ponto 8 e 9. JAdQndensador € Calculado através da taxa de transferéncia de
calor de agua quente.

5.2 PROCEDIMENTOS PARA OS ENSAIOS

Para o comeco da aquisicdo de dados é necesséarmsistema se encontre em regime
permanente. Depois de atingido este regime é adguim conjunto de medidas ao longo de
20 minutos, onde é realizada a média dos valomsiradbs. A taxa de aquisicdo dos eventos
de medicdo foi de 30 segundos para as principaisdgzas de interesse. Com esta taxa €
possivel a verificacdo da ocorréncia de oscilagderidancas no sistema. Tensao e corrente
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sdo medidas a cada mudanca de condicdo de opedaboratério que o condensador se
encontra é climatizado, na tentativa de estabelsmmielhantes condi¢cdes de entrada do ar.
Entretanto, € muito dificil reproduzir as mesmasdigdes de ensaio de um dia para outro.
Como o sistema de aquecimento da agua quente esdammiona na poténcia maxima,
deve-se aquecer agua do reservatorio antes dedidgmmba de circulacdo. Isto se deve
porgue quando comega a trocar calor com o evapor@demperatura d’agua sofre uma
diminuicdo no seu retorno e o sistema pode dentumas para se estabilizar. O sistema se
estabiliza na temperatura de saida da agua quentedar de 50 °C. E importante pois a
norma cita que no intervalo de coleta dos dadospo@iem ocorrer leituras com diferencas
maiores que 1 °C para temperaturas, 1,5 % paradeee 2,5 % para vazoes.
Liga-se todo o equipamento, como a resisténcia msisumentos, e espera-se a bancada
atingir o regime permanente.

5.3 CASO ESTUDADO

O seguinte caso foi criado com o proposito de gonfe metodologia proposta.
Determinou-se a vazao do ventilador de 0,0913 Kgggiuéncia de 30 Hz no inversor de

frequéncia, e uma vazao de agua de 0,49 m3¥h ogagatejadores. A relagglgﬂ para este

ensaio sera de 1,48. Um periodo de duas horast@ mninutos € necessario para a aquisi¢cao
dos primeiros dados. Os dados séo coletados ddgagafim de eliminar valores duvidosos e
a média das amostras é apresentado como sendor se@kesentativo da variavel. Abaixo, se
encontram os valores obtidos.

Tabela 2 - Grandezas do CE para um ensaiozhgéﬁﬁﬁ = 1,48. Pontos relacionados a Figura 3

ar

R-22
P, (bar) T, (°C) P, (bar) T, (°C) P3 (bar) T3 (°C)
11,5 47,68 11,4 27,57 11,46 27,41
Ar Agua Quente Gotejadores
Tbs,ent (,C) Tbu,ent (ec) Tbs,sai (OC) Tbu,sai(oc) Ty (ec) Ts(ec) T7 (OC) Ts (OC)
21,44 16,59 24,40 22,90 48,95 48,52 25,55 25,59

A numeracdo dos pontos na tabela esta relacion&tguéa 3, que mostra o desenho
esquematico da bancada. Pode-se observar ques@@mgsssui uma variacdo consideravel
entre os pontos do ciclo do R-22. Na saida do ewdpo, ponto 1, o fluido refrigerante se
encontra com 20 °C de superaguecimento. No ponéde2se encontra na regiao de liquido
comprimido, com 0,73 °C de subresfriamento. A umkdaelativa na entrada, ponto 8, se
encontrava em torno dos 63 %, e no ponto 9, saidak] obteve-se 89 %. No circuito da
agua quente, uma diferenca de 0,4 °C é encontnaila e ponto de entrada e saida do
evaporador. Nos pontos 6 e 7, foi verificado o nmesmlor de temperatura para os dois
pontos.

Grandezas como, corrente e tensdo, também, saalasends equipamentos elétricos.
No Apéndice E, a tabela relaciona os valores er@to$ para 0os equipamentos. A vazao
massica de agua que circulou no evaporador foi édiari,08 kg/s.
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6 RESULTADOS E ANALISES
6.1 QUALIDADE DAS MEDICOES

Aplicando-se a metodologia de testes descrita paosé.2 e com 0s instrumentos
calibrados, foram realizadas as primeiras seqi€nd@ ensaios. Nelas, o balanco
calorimétrico apontava uma significativa diferemgdre os valores calculados para as taxas
de transferéncia de calor para os volumes de dentrelativos ao evaporador e o

condensador, que deveriam ser proximas de zeroab®ld 3 mostra dois casos onde essa
diferenca foi observada.

Tabela 3 — Taxas de transferéncia de calor pavalames de controle do condensador
e do evaporador para vazao de a0,d®9 kg/s

Végua (mS/h) Qcondensador_t(kw) QEvaporador(kW)
0,49 2,629 4,109
0,39 2,328 4,482

A diferenga entre as taxas de transferéncia de oaalidas para os dois volumes de
controle levou a investigar o sistema de medicabeSe que o calor entregue ao sistema,
pela agua quente, depende exclusivamente da vazégud que circula pelo evaporador e de
sua diferenca de temperatura, sendo esta ultima @@t a 1 °C. Com esta pequena diferenca
qualquer erro nas medi¢des pode resultar em vatateslados fora do esperado. Além disso,
foi possivel observar uma grande variacao nos esladquiridos nos pontos 4 e 5 (Figura 3).
N&o foi possivel determinar se era um comportameatsistema ou problema na medicéo, e
para isso realizou-se a troca dos termopares qeseaggavam a incoeréncia, assim como sua
instalacdo no sistema de medicéo (alteracdo da@sscaos médulos de medi¢cdo). Em todas as

mudancas feitas, sempre dois canais apresentavdisc@rdancia. Na Figura 5 se pode
observar este fenébmeno.

[ 0,60 A
0,40 N
0,20 -
0,00 -

-0,20

-0,40 \._I"'\l

-0,60

Ponto 4
Ponto 5
= PT100 Padrao

Variagao de
temperatura (°C)

0 50 100 150
\ Tempo (s)

Figura 5 — Ruido de medicéo dos pontos 4 e 5 mfese Figura 3

J

Na imagem adquirida do programa de aquisicdo, &i§ue possivel a visualizacédo da
curva de trés sensores: o PT100, com a curva rstaset em azul, termopar com curva
aceitavel de desempenho e, em verde, o termopampresentava ruido. Nota-se que o
comportamento se assemelha a uma curva senoidaljioa amplitude de,8 °C.

Toda a variacdo nas medidas ocorreu pela inteder@&betromagnética nos sensores e
no Agilent. Para eliminar o problema, foi realizadaterramento elétrico em toda a bancada e

no banho de térmico. Apds, obtiveram-se valoresive para todos o0s sensores de
temperatura.
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Na saida do ar do condensador evaporativo (p@rda Figura 3) se encontra outro
ponto critico para a medicao, devido ao eliminaiogotas. Para uma alta vazao de ar, ndo se
consegue reter a totalidade de gotas arrastadaggsbamento, podendo molhar o sensor de
umidade relativa. Este efeito altera a medicdoalorvda temperatura de bulbo Umido, de tal
modo que o calculo da taxa de transferéncia de cgjeitado possa sofrer alteracdes. Para
evitar distorcdes nas medi¢cdes modificou-se a posip sensor e adicionou-se uma barreira
adicional para as gotas.

6.2 BALANCO CALORIMETRICO
Utilizando a equacgdo 6 para o calculo da taxa aesteréncia de calor entregue ao
evaporador e a equacao 4 para a taxa de transted@ncalor rejeitada pelo condensador para

0 ar obteve-se os seguintes resultados.

Tabela 4 — Balanco calorimétrico do sistema

Ensaio QEvaporador(KW) Qur ¢ (KW) Desvio percentual (%)
1 2,119 2,110 0,43
2 2,117 2,049 3,32
3 2,297 2,093 9,75
4 2,207 2,177 1,38

Desvios percentual < |Qgyap — Qar ¢|/Qar ¢) * 100

Os diferentes ensaios de medicdo apresentaramodgsicentuais bastante variados.
Pode-se dizer que o0 maior desvio encontrado apmxse de 10%, em um dos ensaios, e sua
interpretacdo sera feita com base nas incertezanedicdo, descritas mais adiante nesse
trabalho.

Na tabela 5, pode-se observar a magnitude de eada ha equacéo (4), assim como a
diferenca de entalpia nos pontos 8 e 9.

Tabela 5 — Valores medidos e calculados referénéegiacao (4)

Ar - Condensador

1.7e'lgua (m3/ h) hent(k'l/ kg) hsai(k'l/ kg) Qar (kW) Qmassa evap (kW) Qar_t (kW)

0,3 51,59 74,91 2,199 0,088 2,111
0,4 53,1 75,74 2,135 0,086 2,049
0,5 44,14 67,28 2,182 0,090 2,093
0,59 43,97 68,07 2,273 0,095 2,177

Estes quatro ensaios foram realizados com um daleazao de ar igual a 0,094 kg/s e
uma vazao de agua aspergida na serpentina entae006® m3/h. Nota-se que a transferéncia
de calor para o ar através da evaporacao da Qgl&. vap, € Muito menos significativa que

0 Q.,, sendo o primeiro cerca de 20 vezes superiorgunse. Isto ndo denota que este termo
deva ser desprezado, mas que uma grande variag@nfpel neste valor ndo modificara ex-

pressivamente o valor d'@ar_t. As entalpias,,; € hg,; diminuem a medida que a vazao de

agua aspergida aumenta, mas sua diferenca se maratécamente constante. Posteriormen-
te, pode-se determinar a vazdo massica do R-22 apixa de transferéncia de calor para o
fluido R22 é a mesma medida para o circuito de égesate, como observado na Tabela (6).
O aumento da vaz&o de agua nos aspersores genmaaioradiferenca da temperatura entre a
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entrada e a saida do fluido refrigerante. Istoese dprincipalmente, a diminuicdo da tempe-
ratura de condensacao do fluido medido no condensad

Tabela 6 - Vazao massica do fluido refrigeranteuwtatia

Vigua (M*/N) Qr-22 (KW) T3 (°C) T1 (°C) Mg,z (Kg/S)
0,3 2,104 27,72 46,09 0,011096

0,4 2,101 27,73 48,48 0,010989

0,5 2,281 27,12 48,86 0,011463
0,59 2,192 26,67 48,08 0,010906

Pode-se observar que;,, € em torno de cem vezes menor que a vazao dejagute,

que para este ensaio foi de 1,08 kg/s.

Analisou-se a possibilidade de utilizar a poténdiasipada pela resisténcia no
reservatorio de agua quente como a taxa de trénsfarde calor entregue para o evaporador.
Entretanto, verificaram-se perdas significativascdéor através das tubulacbes, registros,

bomba e reservatorio.

6.3 INCERTEZA DE MEDICAO

Realiza-se o célculo da propagacdo de erros dasdegas apresentadas na secéo
anterior empregando-se as incertezas de medicacseltsores utilizados, declaradas no

Apéndice B.

Tabela 7 - propagacao de erros para as principamlgzas de ensaio

Qmassa evap (kW) Qar_t (kW) h3 (k‘]/kg) hl (k‘]/kg) QEvaporador(kW)
0,0883+0,0036 2,110+0,079 198,400+0,418 196,400+0,418 2,119+0,639
0,0858+0,0035 2,049+0,077 209,200+0,418 207,2008,4 2,117+0,638
0,0898+0,0035 2,093+0,076 211,100+0,418 209,000+0,418 2,297+0,638
0,0942+0,0036 2,177+0,078 207,600+0,418 205,6008,4 2,207+0,638

Nota-se que a incerteza no célculo@jgapomdoré muito grande, chegando perto dos
30 %. Isto se deve a existéncia de uma pequenaniiiz de temperatura encontrada entre os

pontos 4 e 5, e uma relagc@t@%m muito grande. Essa pequena diferenca de temparatu
R22

pela propagacdo de erros, transfere as suas r@ggeehtalpias uma maior incerteza. Esta
diferenca de entalpia € usada para o célculo da tkx transferéncia de calor para o
evaporador, através da equacao (7), Acdes comditmacao dos sensores e bancada de
aquisicdo por um laboratorio de referéncia pardardimo nivel de incerteza nas medidas sé&o
necessarias para uma maior exatidao dos calcutos. ldducao nai;gyq guente iMplicaria

em um consequente aumento na diferenca de temeraiuevaporador, contudo o sistema
atual de circulacdo de agua quente ndo permitdesngdo de valores inferiores a 1 kg/s. A
incerteza encontrada para a vazao de agua quernte 10077+0,021 kg/s. Outras grandezas,
como o calculo da taxa de transferéncia de calar par, possuem incertezas insignificantes.

6.4 CONDICOES OPERACIONAIS

Realizaram-se diversos ensaios onde foi mantidazios de agua dos aspersores
constante e variou-se a vazado de ar. Na Figura énsontra a condicdo do ar na saida do
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condensador, com dois conjuntos de ensaios cont @,pa,; € Thyene diferentes. Na 1°
amostra, as condi¢fes climéticas no laboratériesgmtavam uma umidade relativa do ar
(UR) de 86%, enquanto na 2° amostra, uma UR de 6B&@ 0 seguinte caso utiliza-se a
frequéncia imposta no inversor de frequéncia endaezazao da corrente de ar, pois a ultima
é diferente para as duas amostras.

( N\
31
& 29
g 27 o
- =¢=TBS 1° amostra
g 25
o 53 =fi—TBu 1° amostra
£
e 21 TBS 2° amostra
19 TBU 2° amostra
10 30 50
Frequéncia do ventilador (Hz)
\_ J

Figura 6 - Condi¢fes do ar na saida do condensador

Pode-se observar na figura que para baixas vazbes, @il sq; € Thy sqi S€ aproxi-
mam, ou seja, 0 ar no ponto 9 esta saturado. Unmar inaporacdo de agua acontece para
uma mesma quantidade de ar. Em face do aumentazda de ar, acontece uma reducéo na
UR na saida do condensador até a vazéo de ar k@yE)drequéncia de 50 Hz. Na segunda
amostra, a UR na frequéncia de 40 Hz se encont@6e¥h. Apds ultrapassa a vazao de ar 50
Hz, o arraste de gotas pelo ar comeca a interfarmediGao &y s, € Tpy sqi S€ aproximam,
chegando a igualdade.

Obtiveram-se relagﬁeﬁéﬂé‘gﬂ menores que o trabalho de WALTHER (2009), istdeses

a troca do ventilador e a instalagdo das transiddossdutos que aumentaram a vazao de ar
maxima. Observou-se que o aumento da vazao deadgeegida na serpentina leva a diminu-

icdo da vazdo de ar, dado pela perda de carga tamposcondensador. Na analise realizada,
verificou-se que para vazdes de agua acima de Itbha uma consideravel perda de carga
na corrente de ar (relacionada no grafico do ApEnéi). No pior caso analisado, com uma

vazao de agua de 0,78 m3/h e vazao massica delat&886 ks/s, a reducdo na vazao massica
de ar foi de 5%.

Na Figura 7, encontra-se o calor transferido paaaem dois ensaios realizados. Com o
aumento da vazao de 4gua dos gotejadores, podataeandiminuicdo da capacidade de
transferéncia de calor para o ar. Salienta-se quendéncia das curvas de vazbes séo
semelhantes.

Isto se deve ao fato de que uma taxa fixa de éadmtregue ao sistema pela resisténcia
elétrica. Assim, frente a maiores frequéncias datikaelor, encontra-se uma diminui¢do na
taxa de transferéncia de calor para o ar. A dif&xete temperatura entre & T, (Figura 3) é

. ~ ~ My , epe
a grandeza que apresenta grande variacao quarmlagao% € modificado, como pode
ar

ser observado na Figura do Apéndice G. Nestesamsairelacdo massica foi determinada
entre 0,55 a 2,05.
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Figura 7 — Quantidade de calor entregue ao ar

7. CONCLUSOES

O principal objetivo deste trabalho era a iderdifo e determinacdo do balanco
calorimétrico da bancada experimental. Os ensaicddensador evaporativo sdo baseados
na norma ANSI/ASHRAE 64-1995 onde, na configuraafi@l, ndo se possui um medidor de
vazéo para o fluido refrigerante. Os ensaios m@straque os dados retirados da bancada
foram consistentes. A taxa de transferéncia dea cale € entregue ao sistema aproxima-se a
taxa que é rejeitada do mesmo sistema. Contud@ls@ de propagacao de erros de medicao
(Kline e McClintock) mostrou que a taxa de tran&fera de calor transferida da agua quente
para o fluido refrigerante no evaporador apresanta grande incerteza de medicéo, de até
30%. Isto ocorre devido a pequena diferenca dedeatyra entre os pontos de entrada e saida
da agua quente do evaporador.

Para a continuacédo da analise da bancada sugpresseguir o estudo da variacao de
grandezas de entrada de forma a investigar seucimgan grandezas de saida de forma
proposital a fim da obtencdo da influéncia de cad@@metro no funcionamento do
condensador evaporativo, através de uma analisgistisa pelo método do Projeto de
Experimentos. Também, pode ser realizada a idesngdio das regides de transferéncia de
calor (dessuperaqguecimento, condensacéao e suanesfrio) do condensador evaporativo.
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APENDICES
APENDICE A — Calibrag&o dos sensores
A.1 — Calibracédo dos sensores de temperatura

Os sensores foram calibrados através do métodaadbobisotérmico. Foi adquirida
pelo laboratério uma termoresisténcia de platina, cthsse A, com quatro fios e com
rastreabilidade de calibracdo. Decidiu-se por esteelo porque, além de prevenir que a
resisténcia do fio ou qualquer ruido influencie exatiddo, apresenta um comportamento
muito estavel, possuindo uma curva bastante linear.

O método de calibracdo consiste em um reservatmacamente isolado contendo em
seu interior um fluido de trabalho, neste caso Agesisténcias para aquecimento e um
dispositivo capaz de fazer uma circulacao forcagedfluido de modo a obter temperaturas
uniformes em seu interior (Braga, 1999). Posiciosanos sensores a uma profundidade
minima de 200 mm dentro do fluido.

Os sensores utilizados na bancada sado de dois @sod®T100 genéricos e fios de
compensacao tipo J. O ultimo, sua utilizacdo emdeetermopar tipo J se deve pois o fio de
compensacao apresenta a mesma incerteza do termmgdaixa de operacdo da bancada,
abaixo dos 100 °C.

A.2 — Calibracao do tubo de Venturi

A calibrac&o do tubo de Venturi, utilizado paredtculo da vazado do escoamento
de ar, segue o0 modelo descrito por Delmée, 198B8zdJse um tubo de pitot para medir as
velocidades do escoamento. Realiza-se medi¢cOes|gumas posicOes radiais da secao
transversal. Assim, se compara os resultados ceaioo medido no mandmetro do tubo de
Venturi e encontra-se a curva de calibracdo dgpagquento.

APENDICE B — Incerteza de medic&o

Tabela B.1 — Incerteza dos instrumentos de medi¢ao.

Grandezas Instrumento Fabricante/Modelo Incerteza
Thusair Ths,sai PT 100 Vaisala PTU-303 +0,1°C(a20°C)
Sensor . 1 1% (de 0 a 90%)
URent, URsai HUMICAP 180 Vaisala PTU-303 | ) o/ (46 90 2 100%)
Pont, Psai Sensor BOROCAP Vaisala PTU-303 +0.45hPa
Tbu,ent' Tbs,ent PT 100 - +0,1°C(a20°C)

Tr,entf Tr,saif Trf

Tagent: Tagsai Too Te | omorer PO : £0.1°C
Py ents Prsair Pr Transdutor de Pressdo Full Gauge SB69 +1%
VHZO,gotejadores Flow Meter Rosemount 8732 +0.5%

Végua quente Hidrometro LAO + 2%
AP penturi Manbmetro Dwyer + 3%

APENDICE C — Critério de Chauvenet

Utiliza-se o critério de Chauvenet para elimindokes duvidosos. Este método fornece
uma base consistente para a tomada de decisaccklé @1 ndo um dado suspeito de um
conjunto de valores medidos, especifica que umrvaledido pode ser rejeitado se a
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probabilidade de obter o desvio em relacdo a médieenor que 1/2n (Moore e Mccabe,
1999).
O procedimento para descartar os valores inconsesté realizado da seguinte forma.

Primeiramente, realiza-se a média das amostragleswio padrdo do conjunto de dados.
Apoés, o desvio das amostras,

di =% — Xy

onde ox; € o valor da grandezaxg, o valor médio. O desvio da amostra € comparadoaom
desvio padréo, conforme os valores da Tabela A.1.

Tabela A.1 — Critério de Chauvenet (Holman,1994)

NGmero de . Relggéo entre o m_éximo )
o desvio aceitavel e o desvio padnao
Medigbes (n) .
(di/ o)
3 1,38
S 1,65
6 1,73
10 1,96
15 2,13
25 2,33
50 2,57

O valor encontrado deve ser menor que o valor qogximo desvio encontrado na
tabela. Se a amostra tiver valor maior deve sty tedescarte desta medicéo.

APENDICE D - Fotos da bancada

Condensador Evaporativo Bancada de ensaio
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Bocal de descarga do ventilador Transicdo no bocal de aspiracdo
do ventilador

APENDICE E — Poténcia dos equipamentos

Tabela E.1 — Dados de equipamentos elétricos

Corrente (A) Tenséao (V) Poténcia (kW)
Resisténcia 12,5 205 2,56
Bomba 11,6 115 1,3

APENDICE F — Perda de carga no condensador evapmrat

( 20 WK )
o 1° S
g 10 =20 Hz
€ 5 AW/HM =40 Hz
0 M =>=50 Hz
0 0,5 1 ==#=60Hz
Vazdo de dgua aspergida (m3/h)
\_ J

APENDICE G — Diferenca de temperatura entre osqsohte 2, relativos a Figura 3

"~ 30 )
O
=]
B
o 10 -~ e==(,39 m3/h
g- //
L] 3
g 0 , , | | 0,49 m*/h
2,5 2 1,5 1 0,5
m_agua/m_ar
_ J




