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Resumo

Para a realizacdo deste trabalho, foram necessarios um sistema solar
térmico e uma bomba de calor. Cada um esta ligado ao seu préprio
termoacumulador sanitario de 300 litros, para nestes ser transferida a energia
captada do sol, no caso do sistema solar, e a captada do ar ambiente e da rede
eléctrica, no caso da bomba de calor.

Antes de efectuar qualquer calculo ou ensaio experimental, foi necessario
efectuar um estudo elaborado sobre os sistemas solares térmicos e bombas de
calor, para juntamente com os conhecimentos tedrico-praticos adquiridos na
licenciatura e na experiéncia profissional, efectuar um desenvolvimento adequado
ao tema e desenvolver um formulario correcto e aplicavel as condicbes da
instalacéo.

Apos o formulério predefinido, prepararam-se o sistema solar e a bomba de
calor ja existentes na empresa. Para tal, em ambos os sistemas equilibram-se e
colocaram-se 0s sensores para registo das temperaturas, caudais e radiacao
solar, para substituir nas formulas estabelecidas, apés os ensaios efectuados.

Assim pode-se calcular a eficiéncia energética e exergética para a
instalacéo global do solar e da bomba de calor, respectivamente, como para cada
um dos componentes que constitui as instalagdes.

ApoOs os célculos efectuados, verifica-se se os resultados obtidos vao de
encontro com as prestacées das maquinas e conclusdes fundamentadas.

Finalmente, colocaram-se os valores medidos e dados da instalagéo, no
software escolhido para realizacdo de simulagcbes de sistemas solares térmicos
(SolTerm 5.0), para comparar os valores com o0s resultados obtidos neste

trabalho.
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Abstract

This study used a thermal solar system and au heat pump in order to
perform experimental work. Each one of these systems is connected to a
sanitarian thermo accumulator of 300 litres, of water heat stores the absorbed
energy from the sun, or from the air ambient or from electric supply.

The experimental facility was instrumented with sensors and other
instruments to measure the relevant parameters (temperature, mass flow rate,
solar radiation...).

Some calculations were performed with the experimental data and obtained
results are compared with the ones sorted out from are compared with the ones
sorted out from computer simulations from a dedicated software used by
commercial instalators.

Conclusions show the agreements between simulation and experimental

results.



Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

Agradecimentos

A realizacdo desta tese nao teria sido possivel sem o apoio de algumas
pessoas que, por qualquer meio, fizeram com que a concretizacdo deste trabalho
fosse possivel. Dada a impossibilidade de enumerar todos aqueles que, de uma
forma directa ou indirecta, tornaram possivel levar a bom termo o presente
trabalho, gratifica-me testemunhar o meu particular reconhecimento aqueles que

nele tiveram maior influéncia.

A minha esposa Diana Almeida Baptista, pela seu apoio e compreensio
nos momentos em que a atencdo e paciéncia deve estar direccionada para o
mestrado, dispondo sempre o seu amor e bondade a frente de qualquer vontade

propria.

A minha filha Bianca Baptista da Silva, acabada de nascer no dia 19 de
Agosto de 2008, pelo amor que liberta logo nos primeiros dias de vida, dando
vontade de superar qualquer dificuldade de modo a vir a ser um bom pai.
Também pela sua vontade de viver e superar a dificil adaptacdo ao nosso mundo,

que foi primordial para 0 meu melhor desempenho em seu contributo.

Ao professor Doutor Luis Carlos Carrilho Gongalves, Prof. Associado com
Agregacao no departamento de Engenharia Electromecanica da Universidade da
Beira Interior, principal responsavel como orientador cientifico, pela orientacdo da
presente dissertacdo, que aliado as valiosas sugestfes teoricas, metodoldgicas e
criticas formuladas no decorrer dos trabalhos, direccionou a investigacao de modo
exemplar. Também pelo acompanhamento e disponibilidade prestados sempre

gue foi necessario.

Ao Engenheiro Luis Pires e Mestre em Engenharia Pedro Dinis,
professores no departamento de Engenharia Electromecanica da Universidade da
Beira Interior, responsaveis como colaboradores cientificos, pelo
acompanhamento e espirito critico sempre demonstrados, fruto dos seus

conhecimentos e da vasta experiéncia nesta tematica.



Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

Ao Engenheiro Rui Milheiro, Colaborador na empresa Cirelius, pela sua
disponibilidade e contributo na preparagcdo das instalagcbes e registo das
respectivas medi¢cbes efectuadas, partilhando sempre a sua vasta experiéncia
nesta tematica. Também pela sua enorme vontade de aprender, partilhando

sempre o que aprende de forma espontanea e sabida.

Ao Exmo. Senhor Arnaldo Vilarinho e Engenheiro Pedro Vilarinho,
responsaveis pela empresa Cirelius, pelo tempo, compreensdo e vontade de
disponibilizar as suas instalagcbes e todo o material necessario para 0 bom
desenvolvimento deste trabalho, com obtencéo de resultados crediveis garantindo

as melhores conclusoes.

Agradeco a todos aqueles que tiveram influéncia para a concretizacéo
deste trabalho e que ndo foram mencionados, sendo que o facto de néo os referir

individualmente néo traduz menor reconhecimento.

-iv -



Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

indice

ST U] 1 Lo PP i
Y o 1] 4 = T3 RSP I
AQIrAadECIMENTOS .. ciiiieiiie ittt e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e eeeeeeeees ii
13T Lo =R v
I ESY = W0 [ o LU = Vi
LiSta A€ tADIAS .. ...t X
LiSTA A& QUATTOS ..ottt r e e e e e e e e e e e e e e e e aaaes X
] = W o Lol o = L o] o XU X
N[ T 0= g Yo = L U - USRS Xi
I [0 Y1 o To ¥ oF- To PP PP PPPPPRP 1
1.1 GrandEZAS. ....ccceeeeei ettt et e e e et a e e e e e e e 1
|V 1T o= g |- PSP 2
IR N o 1 [ = 10 o= TP PPRPRRPR 3
I T 0 1 T0) =T ol 1 - TSP 5
1.5.RAAIAGEOD SOIAT......eiiiiiiiiiiiiiee i 7
1.6. Enquadramento €nNergeétiCo...........coivviiiiiieiiiiiiiiieie e 10
1.7.BOMDAS UE CAlON....ccciiieiiiiiiee et e e e e e e as 12
1.7.1. Aquecimento e arrefecimento com energias renovaveis................... 12

1.7.2. O principio da bomba de calor.............ccciiiiiiiiiii e 14

1.7.3. O funcionamento de uma bomba de calor.............ccccoeeiiiiiiiiinnnne. 15

1.7.4. As vantagens da bomba de calor em relacdo a sistemas tradicionais

(o L= T [ U L=Tox ] 0[] o o F R 15
1.7.5. Bomba de Calor @ar-agua..........ccooouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 17

2 O o] [=Tod £ 1Yo 1= PP PP TTTPPPON 20
3. ReVISE0 DIbIIOGrafiCa....uuuiiiiiiiiiieieee e 21
G TN I = 1= (o= PP 21



Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

3.2. Primeira Lei da TermodiN@miCa...........cccvureieeiiiiiieiie e 24
3.3, TrabalnN0. ... 26
I 02 | (o] ST PO PPPPPPPPPTPPPP 27
3.5. Reservatoérios de calor e trabalno..............coiiiiiii 27
3.6. Principio da conservagao d€ MaSSa.......ceeevveieeeeeeeeeeeeiiiiiiiiiise e e seeaaeeaaans 28
3.7. Balanco de energia em sistemas fechados..............cccvvviiciiii e, 28
3.8. Balanco de energia em sistemas abertos...........ccccevvviieiiiiiei e 29
3.9. Segunda Lei da TermodiNAmICAL. .........uuuurrrriiiiiiiaeeeeeae e 31
N O T = 011 o] o = TSP P PP 36
3.11. CONCEIO U8 EXEIGIA. i sieiuuuiirititiieee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e eeees 41
3.12. EfiCIENCIA EXEIJELICA. ... uuvueeeiiiiii et 46
4. Procedimento eXperimental.........ccccceiieeiiieiiiie i 53
4.1. Material ULIIZAdO. ........ccuueieieeiie e 56
4.1.1. Esquema geral dos componentes da instalagéo solar...................... 56
4.1.2. Colector solar plano sunnySol vertical da Gasokol........................... 57
4.1.3. Kit completo de ligagéo do colector solar............ccccceevviiiiiiiiiiinnnee. 59
4.1.4. SePArador UE @r..........uuuuuuuuiiiieeiiieeeeeeee e e e e e ettt e e e e e e e e e e e aeaeeeeeeaeaeaaennn 59
4.1.5. Caudalimetro SOIAr...........ueviiiiiiiiiiiiie e 60
4.1.6. Grupo hidraulico solar flowStar DN20..........cccceeeiiiieeiiieieeeiiieeeeeeee, 60
4.1.7. Kit de ligag&o ao vaso de eXpPansSao0...........ccccurrummiimimiiiiiiiiiieeeeeeee e 62
4.1.8. Vas0o de exXpanSao SOIAr............uuueiiiiiiiiiiiiiii e 62
4.1.9. Acumulador sanitario skyMantel serpentina dupla 300 litros............ 63
4.1.10. Té e bainha para sonda de temperatura do acumulador................ 65
4.1.11. Controlador solar Gasokol 1611..........ccccuviiiiiiiiieiiiiiiiieee e 65
4.1.12. Misturadora termostatica 1”.............ooo i 68
4.1.13. Fluido solar corroStar 10 litrOS. .........uuueeieeieiiiieiiiiiiiieeeeee e 68
4.1.14. REfrACIOMELIO. ....uuviiiiiiiiiiieiee ettt 68
4.1.1.15 Esquema geral dos componentes da bomba de calor.................. 69
4.1.15. ECOTANK — Acumulador sanitario termodin@mico.................c....... 69

5. Calculos paraabomba de Calor.......ccccceeeiiiiieiii e, 75
5.1 Analise da bomba de Calor............eeeviiiiiiiiiiii 75

-Vi -



Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

5.2 Registo das grandezas medidas na bomba de calor..............ccccceeviivvennnnns 77
5.3 Andlise de cada componente da bomba de calor..........ccccccceeveeeieeiiiennnnnn. 90
5.3.1 ANAIISE O COMPIESSON......uuueiiiieeeeiiiiiiee e e ettt ee e e eabaeee e e 90

5.3.2 Analise do CONAENSATON..........cccoiiiiiiiiiiai e 97

5.3.3 Andlise d0 evaporador..........cccceeeiiiiiiieeeee e e eeee e a e 113

5.3.4 Andlise da valvula de eXpansSao...........ccceeeeeeeeeieieeeeeeee e 120

5.4 Andlise geral da INStalaCa0.........ccoveeiieieeeeeeiieeeeee e 126
5.5 Discusséo dos resultados obtidos com a bomba de calor........................ 133

6. Calculos para 0 SiStema SOIAr..........coiiiiiiiiiiiie e 134
6.1 Analise da insStalagao SOIAr............c..ueviiiiiiiiiiii e 134
6.2 Registo das grandezas medidas.............coovvvvriiiiiiiiiiiiii e 135
6.3 Propriedades da agua liquida com propylene glicol.............ccccovvvvvvnnnnnns 138
6.4 Analise do COIECLOr SOIAT.........cciiiiiiiiiiiiii i 139
6.4.1 Balanco de energia N0 Colector Solar...........ccccceeeieiiiiiieeeeeeieeieeeeee, 139

6.5 Balango da energia na serpentina do termoacumulador.............ccccceen.... 143
6.6 Balanco da energia global no sistema solar.............cccoovvvivieiiiiiiiiicnnnnnnn. 149
6.7 Comparacao com o software de simulacdo SolTerm 5.0...........ccccceeennnn. 151
6.8 Discusséo dos resultados obtidos no sistema solar...........c..cccvveveeeennnnee. 156

7. CONCIUSAD. ...t e e e 158
Referéncias bibliografiCas........ooouueiiiiiiii e 160
AN X0 A e 162
ANBXO B e 169
ANEBXO €l 176
ANEXO Do 184
ANBXO B 188
ANEBXO Foo e 207

- Vil -



Universidade da Beira Interior

Dissertacdo Mestrado 2008

Lista de figuras

Figura 1: Tubagem de SECGAO VANAVEL..........ccuuiiiiiiiiiiiiiiee e 4
Figura 2: Espectro da radiaGao SOIar............ooociiiiiiiiiiiceeee e 8
Figura 3: Radiac&o solar em superficie terrestre........ccccceeeeeeeeiiiiiieeeeecccee e 9
Figura 4: Influéncia da nebulosidade na radiacdo global..................ccccorririiiiiininnnns 9
Figura 5: Fontes de energia PriMaAria..........cooouueeeieeiiiiiiiieee e 11
Figura 6: Mercado solar europeu €m 2006............coueiiiiiieeeeiiiiiiiiieeeee e 12
Figura 7: Comparativo dos precos da energia em Maio de 2008.............ccccc.ooeee. 13
Figura 8: Energias utilizadas pela bomba de calor............ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiei, 14
Figura 9: Funcionamento de uma bomba de calor...............ooooiiiiiiiiiiiiieice 15
Figura 10: Consumo energético de uma casa com e sem bomba de calor........... 17
Figura 11: Eficiéncia energética e comparacdo de funcionamento com e sem
1)Y= ] OO PPPPPPRPURPUPRPP 18
Figura 12: Esquema de aplicacdes da bomba de calor Airmat..................ccccoe 19
Figura 13: Processos de cONVersao de eNergial.........coceeeeeeeeeeeeeeeenneniiisasiiiinnneeee 23
Figura 14: Sistema com perda e ganhos de calor/trabalho..................ccccvviiinenne. 24
Figura 15: Sistema @bertO............uvvuiiiiiiiii e 29
Figura 16: Ciclo motor de CarnOol..............ooevviiiiiiiiiiiiiie e e 34
Figura 17: Ciclo frigorifico de Carnot............cccueeiiieiiiiiiiieee e 35
Figura 18: Ciclo composto por 1 processo reversivel e outro qualquer................. 38
Figura 19: MOtOr tEIMICO......uuueiiiie e e e e e e e e e e e e a7
Figura 20: MAquINa frigorifiCa.......cccooeeieieee e e 48
Figura 21: Bomba de Calor...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiie e 49
Figura 22: BOMDa OU COMPIESSOT . .....uueiiiiiiiiiieeeeaeei ettt e e e e e e e 50
FIQUIA 23: TUIDINA. ...t a e e e e e e e e 50
Figura 24: Permutador de Calor............cooeeiiiiiiiiieeeiee e 51
Figura 25: VAIvUIa d€ eXPANSA0........ccuiuiiiiiiaiiiiiiiieee et e e nneeeeeae e 52
Figura 26: Esquema geral dos componentes da instalag&o..........cccccceeeeevviiiinnnns 56
Figura 27: Colector solar plano sunnySol com certificagOes...........cccevvvvvvvennnnnnnn. 57
Figura 28: Caracteristicas do colector solar plano sunnySol............ccccoeeeeveeeeenn. 58
Figura 29: Kit completo de ligag&o do colector solar.............coccciiiiiiiiiiiiiiiieeeen, 59
Figura 30: Separador de ar com iSOIamMeNtO..........cuvvrveieeiiiiiiiieee e 60

- viii -



Universidade da Beira Interior

Dissertacdo Mestrado 2008

Figura 31: Caudalimetro SOIAT..........couiiiiiiiie i 60
Figura 32: Caracteristicas do grupo hidraulico solar flowStar DN20..................... 62
Figura 33: Kit de ligacao ao vaso de eXPanSa0.............uuuuuuriiiiiiiieeeeeeeeeerreeeeeeennnns 62
Figura 34: Vaso de eXpanSao SOlar............cccoeiiviiiieiiiiiiiiiiisiie e e e e e e e e e e eeeeeeaeaaannns 63
Figura 35: Caracteristicas do acumulador skyMantel de 300 litros....................... 64
Figura 36: T€ p/ sonda teMPeratura...........cooeeeiiiiiiiiiiiiee e 65
Figura 37: Bainha 150 MIM.......oooiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e 65
Figura 38: Dados técnicos do controlador 1611 do fabricante austriaco Gasokol.67
Figura 39: Misturadora termostatica 1”............ccooiiiiiiii e 68
Figura 40: FIuido SOlar COMMOSTAN........c..uiiiiieiiiiiiii et 68
Figura 41: RefraCtOmMEetrO...........ooiiiiiiiiiiceee e e e e 69
Figura 42: Esquema geral dos componentes da instalac&o................c.ceevvvvvevnnnns 69
Figura 43: ECOTANK — Acumulador sanitario termodin@mico.............ccccevvcuveeenns 70
Figura 44: Controlador digital UVR-61 incorporado no ECOTANK.............ccccnneee 70
Figura 45: Dados técnicos e programas possiveis do controlador UVR-61.......... 72
Figura 46: Integracdo do ECOTANK com solar térmico e recuperador de calor...73
Figura 47: Comparativo de CUSLOS d€ ENEergial..........ccuurrmririiiiiieieieeeeiaiiiiiiiinneenee 74
Figura 48: Efeito desumidificador do ECOTANK ..........uutiiiiiiiiiiiiiieeeeiee e 74
Figura 49: Ciclo de refrigeragéo por compresséo de vapor ideal.........ccccccceeeeennn. 83
Figura 50: Ciclo refrigeracao por compresséao de vapor ideal obtido no ensaio....85
Figura 51: Instalacdo da bomba de calor ECOTANK...........ccooiiiiiiiiiiiiiice e, 89
Figura 52: Compressor da bomba de Calor ...........ccccooviiiiiiiiiiiii e 90
Figura 53: Condensador da bomba de calor como volume de controlo (VC) e
sistema aberto, com uma entrada (8a) e uma saida (9a) de massa..................... 97
Figura 54: COP de uma bomba de calor...............oovvviiiiiiiiiei e, 101
Figura 55: Ciclo refrigeracao por compresséo de vapor ideal obtido no ensaio..106
Figura 56: Bomba de Calor............uuuiiiiiiiiiii e 112
Figura 57: Evaporador da bomba de calor. .............ccooovviiiiiiiiiccccccccce e 113
Figura 58: Valvula de expansado da bomba de calor................coooooiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 120
Figura 59: Esquema geral da inStalaGao ............cccuvvviiiiiiiiiiiiiiieie e, 126
Figura 60: INStalaga0 SOIAT...........uuuiiiiiiiiiiiiiiee e 134
Figura 61: Colector solar plano vertical sunnySol da Gasokol................cccccce.... 139
Figura 62: Volume de controlo do colector solar ..............ceieiiiiiiiiiiiinecccecice, 139

-iX -



Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

Figura 63: Volume de controlo do termoacumulador..............cccoooeiiiiiiiiiiiinnieenee. 143
Figura 64: Volume de controlo do Sistema Solar............ccccuviiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee 144

Lista de tabelas

Tabela 1: Grandezas MaUS USURIS.........ceeeeeieeeiiieiieiieiiiiiiiiiisss s se s e e e e e e e e eeeeeeeeeeseesenee 2
Tabela 2: Valores médios registados nos sensores da bomba de calor ............... 79
Tabela 3: Entalpia e entropia da agua liquida...............ccoeeeeiiiiiiiiiieeeeee 82
Tabela 4: Propriedades do refrigerante............ooooueoiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 87
Tabela 5: Valores médios das grandezas medidas............ccccovvivvveieeeiiiiiiieeneennn 136

Tabela 6: Calor especifico da misturada agua com propylene glicol para uma
determinada temperatura e percentagem de miStura...........ccccceeeeeieeeeeeeeeeeeeenennn, 138

Tabela 7: Valores da decalagem, declinagdo, altura solar e duracdo periodo

(O]UF=To | {0 I N @1 Tod [0 o [T @21 1 o 0| AN TSRR 75

Quadro 2: Ciclo de refrigeracao por compressao de Vapor............cceevvvvveeieeeeeennn. 77

Lista de gréaficos

Grafico 1: Variacdo de temperatura em funcéo do tempo dos sensores inseridos
na bomba de calor ECOTANK .....ccoiiiiiiieee et ee e 80
Gréfico 2: Variacdo de temperatura e radiacdo solar em funcéo do tempo dos

sensores iNseridos NO SISteMA SOIAr ...........coviiiiiiiiiire e 137



Universidade da Beira Interior

Lista de simbolos:

Calor especifico

Energia total

Energia total especifica

Energia cinética

Energia cinética especifica

Energia potencial

Energia potencial especifica

Aceleracéo da gravidade

Entalpia

Entalpia especifica

Irreversibilidade

Taxa de irreversibilidade

Massa

Caudal massico

Presséo

Calor

Poténcia térmica

Trabalho

Trabalho especifico

Poténcia de trabalho

Entropia

Nomenclatura

-Xi -

Dissertacdo Mestrado 2008

kJ/kgK

kJ

kJ/kg

kJ

kJ/kg

kJ

kJ/kg

m/s?

kJ

kJ/kg

kJ

kJd/h
kg

kg/s
kPa

kJ

kw

kJ

kd/kg

kw

kJ/K



Universidade da Beira Interior

ger

ger

ger

COP

Dissertacdo Mestrado 2008

Entropia especifica

Entropia gerada

Entropia especifica gerada

Taxa de geracédo de entropia

Titulo

Coeficiente de performance
Temperatura

Energia interna

Energia interna especifica

Velocidade
Volume
Volume especifico

Massa especifica

Peso especifico

Forca
Poténcia

Poténcia incidente

Poténcia til recolhida pelo fluido térmico

Poténcia incidente total (sobre a placa de absor¢do do colector solar)

Poténcia perdida por dissipacdo para o exterior

Radiacéo solar global média incidente sobre o colector solar

Aceleracao
Espaco percorrido

Tempo

- Xil -

kJ/kgK

kJ/K

kJ/kgK

kJ/hK

KJ

KJ/kg

m/s
m3
m3/kg

kg/ m3

N/ m3

W/m2

m/s?



Universidade da Beira Interior

MO

AT
Al
AS

AV

Densidade

Caudal méssico
Seccéo interna do tubo
Area

Presséo total

Presséo estética

Pressédo dindmica

Pressao potencial

Elevacdo em relagdo a uma cota de referéncia
Variacéo de temperatura

Varia¢éo de comprimento

Variagdo de secc¢ao

Variac¢éo de volume

Simbolos gregos:

n

nenerg.

nexerg .

¢
P

<

s

Eficiéncia

Eficiéncia energética

Eficiéncia exergética

Exergia especifica de um sistema fechado

Exergia de um sistema fechado

Exergia especifica de um fluido em escoamento

Exergia especifica de um fluido em escoamento

Coeficiente de dilatagéo para solidos

Coeficiente de dilata¢éo para liquidos

- Xiii -

Dissertacdo Mestrado 2008

kg/s

m?2

m2

Pa

Pa

Pa

Pa

kJ/kg

kJ

kd/kg

kJ



Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

indices inferiores:

123e4 Estados da agua com propylene glicol no circuito primario do sistema solar

5 Estado da radiag&o solar

6,7,8e9 Estados do gas R-134a no circuito da bomba de calor ECOTANK

10,11e12 Estados da 4gua no termoacumulador da bomba de calor ECOTANK

Ooul3 Estado do ar ambiente

14e15 Estados da 4gua no termoacumulador skyMantel do sistema solar

16 Estado do caudal de agua com propylene glicol no circuito primario do sistema solar
H,0 Agua

S Estado de saida

e Estado de entrada

i Inicial

f Final

comp. Compressor

cond. Condensador

eléct. Eléctrico

evap. Evaporador

Valv. Valvula de expanséo

isol. lIsolado

max. Maximo

rev. Reversivel

VC Volume de controlo (regido fixa no espaco sobre o qual é focado o estudo)
SC Superficie de controlo (fronteira do volume de controlo)

méd. Médio

- XivV -



Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

se Superficie exterior

col. Colector solar

Serp. Serpentina

Siglas:

BC  Bomba de calor

MF  Maquina frigorifica

MT  Motor Térmico

RC  Reservatorio de calor
RT  Reservatdrio de trabalho

c.q.d. Como se queria demonstrar

M Ligagdo macho
F Ligacdo fémea

P.d. Periodo diurno

- XV -



Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

1. Introducéo

No seu significado mais amplo, a Fisica € o estudo da natureza. Deste
modo, estamos interessados pelos fendmenos que possam ser medidos e dos
quais possamos tirar partido. Uma ferramenta imprescindivel € a Matematica, que
permite o calculo e as realizacdes técnicas que o homem cria para melhorar a
qualidade de vida.

Assim, a Fisica esta dividida em diversos campos independentes que
permitem o seu estudo separadamente, tais como a Mecanica, a Hidraulica, a
Termodinamica, a Electricidade e a Optica para assegurar a compreensio da

Fisica Solar e as suas consequéncias imediatas.

1.1 Grandezas

Exemplos das grandezas fisicas sdo o tempo, 0 espaco, a quantidade de
electricidade, a poténcia, etc., que podem ser medidas e para as quais foram
definidas unidades. (Ref. 3)

Por convencao, existem seis grandezas fundamentais: o tempo, 0 espaco,
a massa, a intensidade de corrente eléctrica, a temperatura absoluta e a
intensidade luminosa. As outras grandezas séo o resultado da combinagcédo das
anteriores, por exemplo a velocidade é o cociente entre o0 espaco e o tempo.

Para além disso, sempre que a unidade é atribuida ao nome de uma
variavel, esta escreve-se com letra mailscula e no singular. Caso contrario
escreve-se com minuscula.

Na seguinte tabela sdo especificadas as grandezas habitualmente mais

usadas e as respectivas unidades:
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Grandeza Sistema Unidades Unidade Simbolo
Espaco/comprimento Sl Metro m
Tempo Sl Segundo S
Massa Sl Quilograma kg
Volume Sl Metro Cubico m3
Forca Sl Newton N
Trabalho Sl Joule J
Poténcia Sl Watt w
Energia Sl Joule J
Energia Unidade pratica | Kilowatt.hora kWh
Calor Unidade pratica Caloria Cal
Pressédo Sl Pascal Pa
Temperatura Sl Kelvin K
Carga eléctrica Sl Coulomb C
Potencial eléctrico Sl Volt Vv
Intensidade eléctrica Sl Ampere A
Resisténcia eléctrica Sl Ohm Q

Tabela 1: Grandezas mais usuais (Ref. 3)

1.2 Mecanica

A mecanica é o ramo da Fisica que estuda o movimento e as suas causas
e implicacdes.
Existe uma relacdo entre a forca que actua sobre um corpo e a aceleracao
que produz: (Ref. 3)
F=mxa
Desta forma, o peso de um corpo é definido por:
P=mxg
Onde g é a aceleracdo da gravidade, com um valor de aproximadamente
9,8 m/s2.
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Define-se o trabalho como o produto entre o espago percorrido e o valor da
forga no sentido no sentido do deslocamento do corpo.
W =F xe

A poténcia é o trabalho realizado por unidade de tempo.

p=""
t

1.3 Hidraulica

E a parte da Fisica que estuda a mecanica dos fluidos liquidos.

Define-se:
Volume especifico - V,: é o volume por unidade de massa V, =V /m [m3/kg]
Massa especifica - p: é a massa por unidade de volume p=m/V [kg/m3]
Peso especifico - P,: cociente entre o peso e o volume P, = (mxg)/V [N /m3]

Densidade — d: relacdo entre a massa de um corpo e a massa de igual volume de

agua a 4°C.

Os liquidos exercem uma pressao que € transmitida com a mesma
intensidade em todas as direccdes e que € suportada pelas paredes e o fundo do

recipiente.

P=F/Sem(N/m?)ou Pascal(P,)

Uma unidade bastante utilizada € a atmosfera, equivalente a 1,01310° N/m?.

O ramo da Fisica que estuda os liquidos em movimento é a hidraulica.
O caudal que circula pelo interior de um tubo pode definir-se:

M®° = pxV xS, emkg/s

Em que:

M° = Caudal massico
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p =Massa especifica

V =Velocidade de circulagéo do fluido

S =Seccao interna do tubo
Em regime permanente, o caudal que entra é igual ao que sai, mesmo que

haja uma variacdo de seccdo. Se o liquido for o mesmo (& mesma temperatura)

teremos:

H | Pr. estitica

l 1 Pr. estatica

Figura 1: Tubagem de seccao variavel (Ref. 3)

Equacéo da continuidade do fluxo: V, xS, =V, xS,

Se o liquido estiver em repouso a sua pressao designa-se por pressao total

(Pr).

Se o liquido estiver em movimento, a pressdo total passa a ter trés

componentes, a pressdo estatica(P,), a pressdo dinamica (P,) e a press&o
potencial (PZ )que € um termo associado a energia potencial de posicéo.

A pressao estatica € perpendicular as paredes do tubo.

A pressao dindmica esta relacionada com a massa especifica do liquido e
a sua velocidade.

Considerando a hipétese simplificativa de ndo haver atritos, a presséo total

mantém-se constante e € igual a soma das pressdes estaticas, dinamica e

potencial.
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=R +PF +F :Pe"‘PXVZ/Z"'ZX'DXg

Sendo a soma constante, se a conduta for horizontal, quanto maior for a
pressao dindmica, menor a pressao estatica e vice-versa.
Na figura 1, quando a seccdo aumenta de S1 para S2, diminui a

velocidade (V,(V,), diminui a pressdo dinamica (P,) e aumenta a pressdo

estatica(P, ).

1.4 Termotecnia

A termotecnia é o ramo da Fisica que estuda o calor e a sua propagacao.

A temperatura € um conceito Util para medir e comparar o estado térmico
dos corpos. Os elementos utilizados para medir esta temperatura sdo 0s
termémetros, mas foi necessario definir previamente uma escala de valores. A
centigrada, habitualmente usada, considera como zero, a temperatura de
congelacdo da agua e como valor 100, o ponto de ebulicdo da agua a pressao
atmosférica normal (1 atm.). Nos paises anglo-saxénicos ainda usam a escala
Fahrenheit. (Ref. 3)

0°C 100°C
32°F 212°F
Exemplo: 90°F (90-32) x 5/9 °C = 32,2°C

A escala absoluta de temperatura (em graus Kelvin) é igual a escala

centigrada acrescida de um valor constante de 273°C.

K=0°C + 273
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O aguecimento dos corpos origina uma dilatacdo, que depende das
caracteristicas do material e € proporcional a variacéo da temperatura.
Para os solidos, as mudancas de comprimento, superficie e volume,

respectivamente, podem expressar-se de acordo com:

Al=a x| x AT
AS =2a xS x AT
AV =3a xV x AT

Para os liquidos, a dilatacdo pode expressar-se de acordo com:
AV =B xV x AT

Nas instalacdes térmicas os aumentos de volume da dgua séo absorvidos

por vasos de expansao.

Denomina-se caloria a quantidade de calor necesséria para elevar de um grau
centigrado a temperatura de um grama de agua (de 14,5 para 15,5°C).
A quantidade de calor absorvida por um corpo para passar de uma

temperatura inicial t, a outra final t, &€ dada pela expresséo:
Q=mxC, ><(tf —ti)
Sendo C, o calor especifico do corpo.

Mudancas de estado:

Os corpos sélidos passam a liquidos, e posteriormente a gasosos quando a
temperatura atinge um determinado valor. Durante a mudancga de estado ha uma
absorcéo de calor sem elevar a temperatura. A pressao atmosférica tem influéncia
sobre a temperatura de mudanca de fase.

No caso da agua, a pressao atmosférica normal, o ponto de congelacéo é

de 0°C e o de ebulicdo de 100°C. Um grama de gelo precisa de 80 calorias para
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passar de solido a liquido e um grama de 4gua necessita de 540 calorias para

passar a vapor.

Propagacéo do calor. A energia pode transmitir-se de trés formas distintas:

Conducao: Requer o contacto fisico entre dois corpos solidos a diferentes
temperaturas. O corpo com menor temperatura absorve calor até se atingir o
equilibrio térmico. Podemos calcular este valor tendo em conta que o calor cedido
pelo corpo quente € o mesmo que o absorvido pelo frio. Os materiais podem ser
bons condutores térmicos (por ex. o cobre) ou isolantes (por ex. o esferovite).

Conveccéo: Implica um movimento do fluido que transporta a energia e é a
transferéncia de calor tipica nos fluidos (liquidos ou gasosos) e pode ser natural
ou forcada. Dependeré de:

- Velocidade do fluido.

- Natureza do fluido (densidade, viscosidade, condutividade térmica e do

calor especifico).

Radiac&o: E um mecanismo de transmissdo de energia entre dois corpos a
temperaturas diferentes, baseado em ondas electromagnéticas, que nao
necessita de um suporte fisico. E a forma de transferéncia de energia entre o Sol

e a Terra.

1.5 Radiacao solar

O sol emite radiacdo electromagnética que se decompde no seguinte

espectro solar:

- Radiacgao ultravioleta (7%): 96 W/m?2

- Radiagao visivel (47%): 642 W/m?
- Radiacao Infravermelha (46%): 629 W/m?
- Radiacgao total: 1367 W/m?2
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Figura 2: Espectro da radiacéo solar (Ref. 8)

A radiacao solar total que atinge a superficie terrestre € composta por:
- Radiagao directa: Incide directamente no solo, com direccdo bem

definida.

- Radiacao difusa: N&o incide directamente no solo, pois ao atravessar a
atmosfera, € em parte reflectida pelos componentes atmosféricos (nuvens), outra
parte é absorvida (0O,,0,,H,0,...) e a restante é difundida (moléculas, gotas de
agua, pé em suspensao).

- Radiacdo reflectida: Provém da reflexdo no solo e em objectos

circundantes. A reflectividade do solo designa-se por albedo e depende apenas
da composicdo e cor do solo (existéncia de neve (importante), agua, vegetacao,

etc.).
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1367 Wim?

Figura 3: Radiacdo solar em superficie terrestre (Ref. 8)

Constante solar:

A radiagéo solar atinge as camadas altas da atmosfera terrestre com uma
poténcia quase constante ao longo do ano, com o valor médio de 1367 W/m2. No
entanto, ao atravessar as diversas camadas da atmosfera, esse valor é atenuado
para cerca de 1000 W/m2 ao atingir a superficie terrestre, num dia claro e de céu

limpo. Obviamente, as nuvens podem reduzir ainda mais este valor.

|
600

[
400
Radiacio Global [W/m?]

Figura 4: Influéncia da nebulosidade na radiacdo global (Ref. 8)
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1.6 Enquadramento energético

Cenéario mundial

Actualmente, a maior parte das fontes de energia primaria sdo finitas:
petréleo, carvao e gas natural.

O crescimento econ6mico e da populagdo mundial tem levado ao
significativo aumento do consumo de energia. Por consequéncia também as
emissdes para a atmosfera de gases efeito estufa tém aumentado
significativamente com as consequéncias evidentes no aguecimento global e nas
alteracdes climaticas.

Com o fim anunciado do petréleo, e do gas natural (e com toda a incerteza
associada ao seu preco e disponibilidade em zonas conturbadas do mundo), sédo
0 carvao e nuclear que poderdo assumir ainda maior protagonismo.

O desafio esta em conseguir das fontes renovaveis uma parte dessa
energia: solar térmico e fotovoltaico, edlica, biomassa, hidrica e das marés. Neste
sentido, a Unido Europeia estabeleceu recentemente a meta de até 2020 pelo
menos 20% da energia primaria ser de origem renovavel.

A enorme dependéncia de Portugal de energia fossil importada torna
urgente o investimento no sentido de:

- utilizacao racional da energia e reducdo do consumo

- aumento da eficiéncia energética dos sistemas

- cumprimento de Quioto, com reducao da emissao de gases de efeito-estufa
- utilizacao de fontes de energia enddégenas renovaveis

Efectivamente Portugal tem um mix impar de recursos renovaveis: sol,
vento, agua, geotermia e floresta. E fundamental aproveitar tais recursos, para
reduzir a nossa dependéncia energética, para também assegurar maior
seguranca no abastecimento energético nacional e de modo a contribuir para o

desenvolvimento sustentado do pais.

-10 -
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B FPetrdleo 34,3%
B cCarvao 25,1%

Gas 20,9%
B Residuos e combustivels renovaveis 10,6%
B Nuclear 6,5%
B Hidrica 2,2%

Outras 0,4%

Figura 5: Fontes de energia primaria (Ref. 8)

O mercado solar térmico europeu

O mercado europeu de sistemas solares térmicos tem vindo a registar um
aumento massivo e significativo ano apds ano.

A obrigatoriedade e/ou apoios em alguns estados membros tem muito
contribuido para o assinalavel sucesso destes sistemas.

Em Portugal, com o novo enquadramento legislativo regulamento dos D.L.
78, 79 e 80/2006, as perspectivas de crescimento do solar s&o muito animadoras
para 0 aproveitamento deste recurso energético inesgotavel, gratuito e muito
abundante. O recurso solar é realmente muito interessante no nosso pais, com
cerca de 1400 a 1700 kWh/m2.ano de radiacdo global disponivel. A forte
tendéncia de subida do preco da energia reforca o interesse economico na
instalacdo destes sistemas para além da obrigatoriedade e para o bem da
humanidade e do ambiente.

Em 2006, instalaram-se 1 500 000 m2 na Alemanha e quase 300 000 m2

na Austria, paises com um recurso solar significativamente inferior ao nosso. No

-11 -
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mesmo ano, instalaram-se 240 000 m2 na Grécia e 175 000 m2 em Espanha. As
estatisticas apontam para apenas 20 000 m2 instalados em 2006 em Portugal.

Estes nimeros ddo uma nocdo do enorme potencial de crescimento do solar

térmico no nosso pais, que ja € amplamente utilizado em outros paises da

\

Europa. (Ref. 8)

4

B Alemanha 50% M Espanha 6%
I Austria 10% [ Cipre 2%
Grécia 8% [ Reino Unido 2%
Franca 7% [ Suica 2%
Italia 6% B Outros 7%

Figura 6: Mercado solar europeu em 2006 (Ref. 8)

1.7 Bombas de calor

1.7.1 Aquecimento e arrefecimento com energias renovaveis

O sol esta disponivel todo o ano e regula o clima na terra. A energia solar
fornecida durante o dia € uma fonte energética ilimitada e que esta presente em
qualquer parte do nosso planeta. A desvantagem € que o sol sO esta disponivel

durante 50% do dia. A natureza resolve esse problema de uma maneira muito

-12 -
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7

simples. A energia solar fornecida durante o dia é armazenada em grandes
quantidades no ar, na agua e no subsolo do nosso planeta. As bombas de calor
recuperam a energia armazenada no meio ambiente na forma de energia interna,
disponibilizando-a para o aguecimento central da casa ou das aguas domesticas.
No Verdo, a bomba de calor pode ser utilizada para arrefecimento da casa
invertendo a permuta de energia.

A escassez das nossas reservas de combustiveis fosseis (6leo, gas,
madeira, etc.) leva a consequentes subidas dos precos. As bombas de calor
ajudam a conservar as reservas de combustivel no nosso planeta e reduzem a
poluicdo global (sem emissdes de monoxido ou dioxido de carbono (CO ou CO2)),

utilizando as fontes de energias renovaveis.

Precos da energia (€/kWh)

(8 ¥

Figura 7: Comparativo dos precos da energia em Maio de 2008 (Ref. 9)

Ao contrario de outras energias renovaveis, a energia existente no ar, na
agua e no subsolo estd a nossa disposicdo 365 dias, durante 24 horas, e
conseguem auto regenerar-se utilizando a energia solar e a energia natural do
subsolo.

Através da continua pesquisa e desenvolvimento dos sistemas, as bombas
de calor alcancam uma posicao tecnologica que consegue fornecer gratuitamente

até 80% da energia necessaria para aguecimento da casa e aguas domesticas,

-13-
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utilizando as energias renovaveis disponiveis no meio ambiente. Desta forma é
somente necessario 20% de electricidade para o funcionamento da bomba de

calor. Outros sistemas de aquecimento tradicionais ndo sdo necessarios.

oo
a0%

RECURSOS
AMBIENTAIS

20%

100% USEFUL
HEATING ENERGY

Figura 8: Energias utilizadas pela bomba de calor (Ref. 2)

1.7.2 O principio da bomba de calor

A Ultima tecnologia de bombas de calor consegue recuperar a energia
ambiental gratuita existente no ar, na 4gua e no subsolo na forma de calor e
utiliza-la para o aquecimento de aguas. Ou seja, a bomba de calor retira a energia
térmica do meio ambiente e disponibiliza-o para o aquecimento da casa e das
aguas domeésticas.

Nos ultimos anos certas empresas optimizaram esta tecnologia de tal forma
que se consegue ganhar de 1 kW de energia eléctrica até 5 kW de energia

térmica. Isto permite alcancar factores de rendimento até 1:5.

-14 -
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1.7.3 O funcionamento de uma bomba de calor

A bomba de calor retira a energia térmica existente no ambiente e
transmite essa energia para um sistema de aquecimento ou depdésito de aguas
domésticas, através de um circuito fechado de frio (funcionamento de um ciclo
frigorifico). Modificando o nivel de presséo no circuito de refrigeracao altera-se o
estado agregado do gas de liquido para vapor e vice-versa. Com isso criam-se
condicdes para que o gas ganhe excepcionais capacidades de absorver e libertar
energia térmica. Este processo continuo é utilizado para transferir energia do
ambiente para um sistema de aquecimento. A bomba de calor é tdo eficaz porque
a energia eléctrica necessaria para o funcionamento do sistema € 3 a 5 vezes

inferior & energia térmica transferida.

[ heat
i 'r|-:1:|,'\;r

4f4

ambiental energy
(heset) 554

o ciehcil
14 ¥

evapaation epEneEion condensaion

Figura 9: Funcionamento de uma bomba de calor (Ref. 2)

1.7.4 As vantagens das bombas de calor em relacao a sistemas

tradicionais de aguecimento

Conforto e seguranca
- Trabalho silencioso (isolamento acustico) com nova técnica de chassis com

desacoplamento de vibragao.

-15 -
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- Trabalho sem riscos (sem necessidade de sistemas de proteccao de incéndios)
e sem armazenamento de gasoleo.

- Seguranca de funcionamento (ndo existem avarias do queimador).

- Manutencdo minima (ndo existe acumulacdo de sujidades da queima de
combustivel).

- Possivel arrefecimento (invertendo a permuta de energia).

Despesas correntes reduzidas

- Ndo ha armazenamento de matérias de combustéo.

- Custos reduzidos de manutencéo.

- Longa durabilidade (componentes de alta qualidade e altamente avancados).

- Poupanca até 80% nos custos de aquecimento (utilizando energias renovaveis).
- S6 20% dos custos de energia (electricidade).

- Custos energéticos reduzidos 3-4 vezes (comparados a aquecimento de
gasoéleo, gas e pellets).

- Diagnostico de erros e controlo do sistema através da Internet.

Investimento reduzido

- N&o necessita de chaminé.

- N&do necessita de espaco para os tanques de combustivel.
- N&ao necessita de ligacéo de gas.

- N&o necessita de sistemas para protec¢ao de incéndio.

- Amortizacao rapida.

Meio ambiente

- Sem fumos

- Sem emissao de gases
- Sem po

- Sem cheiros desagradaveis de gasoleo
Principais beneficios

- Amortizacdo rapida do investimento do equipamento, devido a poupanca

imediata nos custos de energia e nas subidas dos precos de gasoleo e gas.

-16 -
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- Longa durabilidade do equipamento com custos de manutencdo reduzidos e a
exploracdo de uma fonte energética independente que preserva o meio ambiente.

- Garante uma valorizacéo do imovel.

1.7.5 Bomba de calor ar-agua

A bomba de calor ar-agua utiliza directamente o ar exterior como fonte de
energia e consegue aquecer uma casa durante todo o ano. Estas bombas de
calor geralmente sdo colocadas no exterior mas também podem ser instaladas no
interior da casa.

O ar como fonte energética é uma das solu¢cdes mais econdmicas. Este
sistema tem um investimento menor que outros sistemas.

O ar é forcado a passar por evaporadores através de um ventilador,
retirando-lhe a sua energia interna.

A bomba de calor ar-4gua utiliza a energia acumulada no ar exterior para
aquecer a casa e a agua doméstica ou da piscina. Desta forma o ar exterior
fornece 80% da energia necessaria e somente 20% de electricidade é utilizada

para o funcionamento da bomba de calor.

COMNSUMOD EMERGETICO 2% stﬁ‘:g‘h COMSUMO ENERGETICO Ty cgﬁt:}"
EM CASE UMIFAMILIAR 1% @ EM CASA UMIFAMILIAR s
9%
9%
14%

Iwminagia [ :.J;:izmns
B Aguas Comistics Elbcrodamisicos

:-qm':r:“;:‘n A qusad manto caniral

s, el T5% I;:ﬁxhlrﬂs w8

Figura 10: Consumo energético de uma casa com e sem bomba de calor (Ref. 2)

A bomba de calor ar-agua pode aquecer um acumulador sanitario, um
sistema de piso radiante, ventilo-convectores e radiadores de baixa temperatura.

Também permite aumentar a temporada de utilizagdo de uma piscina,
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aquecendo-a da maneira mais eficiente e econdmica, para desfrutar-se da piscina
em dias menos quentes e nublados.

A bomba de calor ar-agua com modulo reversivel pode refrescar a casa no
Verdo. Esta funcdo fica disponivel se for instalado com um sistema de piso
radiante aquecimento-refrescamento ou ventilo-convectores.

Por exemplo, uma bomba de calor ar-4gua com modulo reversivel para
refrescamento da casa no Verdo € o chamado grupo aerotérmico super inverter
(da marca Airmat). Este consiste num modulo hidraulico compacto Airmat
instalado no interior da casa e numa unidade Daikin instalada no exterior capaz
de produzir energia até uma temperatura exterior de -20 °C, isto com um alto
rendimento. Ambas estéo ligadas por um circuito fechado com gas refrigerante e
por cabos eléctricos. Gracas a tecnologia super inverter de modulacdo do
funcionamento, a eficiéncia energética aumenta significativamente em condi¢ées
de carga parcial. Esta capacidade de modulacdo reduz drasticamente o nimero
de arranques, diminui o desgaste e permite excelentes prestacfes e elevada

eficiéncia energética ao longo do ano, traduzido por um COP=4.

Eficiencia energética (COP) Modulacao do funcionamento
6,0
_’ 5.0
= AN
ar ambiente p
4,0
3 kWh == e — — — — — — —
3 J ]
&
] 2,0
i lor Gtil 1 1 T T T T 1
energla | @ 5 7 80 © 80 © 100
eléctrica i 4kWh ;
1 kWh Utilizacao %
Inverter arref. Sem Inverter arref.
m nverter aquec. - Sem inverter aquec.
h J

Figura 11: Eficiéncia energética e comparacao de funcionamento com e sem

inverter (Ref. 9)

Além disso, o seu funcionamento é optimizado com uma regulacdo auto-
adaptavel Honeywell Maxx-Control. O controlo deste € funcdo da temperatura do
ar exterior, do ar interior, da agua na unidade interior e do registo das reacc¢des do

sistema de climatizacdo (modo de aprendizagem). Isto assegura a temperatura
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interior de conforto, mesmo em utilizacdes extremas, o funcionamento 6ptimo do

sistema super inverter e a optimizacdo do consumo de energia e do controlo das

valvulas de trés vias e das bombas circuladoras.

Salienta-se ainda a escolha da Airmat no fluido R410A utilizado na ligacao

frigorifica entre a unidade exterior e interior, por ser um gas refrigerante isento de

cloro, pelo que néo provoca qualquer dano a camada de ozono e a sua utilizacado

nao esta sujeita a nenhum processo de retirada do mercado, para além de ser um

fluido de elevado rendimento.

Na figura 12 podemos observar um esquema das aplicagbes desta bomba

de calor:
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Figura 12: Esquema de aplicacdes da bomba de calor Airmat (Ref. 9)
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2 Objectivos

Este trabalho tem por objectivo calcular a eficiéncia energética e exergética
de transferéncias térmicas na producdo de agua quente sanitaria, através de um
colector solar térmico horizontal e de uma bomba de calor, ambos ligados a um
termoacumulador sanitario com capacidade de 300 litros.

Com todos os componentes do sistema solar e bomba de calor da
instalacdo disponivel, assim como os aparelhos de medicdo (sensores de
temperatura e de radiacdo solar global, caudalimetros, etc.), é possivel registar
todos os parametros necessarios para substituir nas férmulas termodinamicas que
Sdo necessarias para a obtencdo e determinacdo da eficiéncia energética e
exergética do sistema solar e da bomba de calor.

Além disso, os valores obtidos teoricamente através das equacdes
termodinamicas serdo comparados aos resultados de um software disponivel para
realizacdo de simulacbes de sistemas solares térmicos e de bombas de calor,
respectivamente. Assim poder-se-4 comprovar os valores obtidos pela simulacao
com os resultados experimentais.

Com os valores obtidos, também poder-se-a avaliar até que ponto o
sistema solar térmico e a bomba de calor, respectivamente, conseguem colmatar
as necessidades em termos de agua quente sanitéria.

Posteriormente, também verificar-se-4 se € vantajoso conciliar o sistema
solar térmico como fonte primaria de energia, isto €, a fonte térmica de agua
sanitaria utilizada primeiramente por ser uma fonte de energia gratuita, com a
bomba de calor como fonte auxiliar para compensar o sistema solar quando este
nao for auto-suficiente. Esta andlise sera feita em termos de utilizag&o racional da

energia e da relacéo preco/prestacoes.
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3. Reviséo bibliografica

3.1 Energia

O estudo da energia remonta a Grécia Antiga. Desde o século IV a.C.,
Aristoteles ja a referenciava. Para este, a energia era uma “realidade em
movimento”. Desde entdo, varios pesquisadores tentaram definir ou aprimorar o
conceito de energia. Mas, somente no século XVII d.C., surgem 0s primeiros
estudos sobre energia potencial, por René Descartes, e sobre energia cinética,
por Gottfried Wilhelm Leibnitz. Em 1687, Isaac Newton realiza descobertas
revolucionarias sobre movimento e gravitacdo, mas o conceito de calor ainda
permanecia uma incégnita (Simmons 2002). (Ref. 11)

No século XVIII, Jean le Rond D Alembert concilia e aperfeicoa as
definicbes sobre energia potencial e cinética, elaboradas por Descartes e Leibnitz
respectivamente. Na mesma época, Antoine Laurent de Lavoisier demonstrou
que, apesar da mudanca de estado da matéria durante uma reaccdo quimica, a
quantidade de matéria permanece constante do comec¢o ao fim do processo. As
suas experiéncias resultaram em evidéncias a favor das leis de conservacao.
Posteriormente, em 1824, Nicolas Leonard Sadi Carnot propde as primeiras
relagbes entre calor e trabalho, que resultaram na férmula do conceito de
entropia, por Rudolf Clausius, em meados do século XIX (Alburquerque, 1988). As
descobertas de Sadi Carnot, associadas aos estudos de Rudolf Clausius e outros
cientistas, culminaram no estabelecimento das leis fundamentais da

termodinamica, conforme descritas abaixo (Van Wylen et al., 1998): (Ref. 1)
e Lei Zero da termodinamica:

Quando dois corpos em equilibrio térmico (igualdade de temperatura) com

um terceiro corpo, estdo em equilibrio térmico entre si.
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e 12 L ei datermodinamica:
A energia conserva-se sempre e nao pode ser criada ou destruida. Pois, a
quantidade de energia ganha por um sistema € igual a quantidade de energia

perdida pelas suas vizinhancas.

e 22| ei da termodinamica:

Determina a limitacdo da possibilidade de transformacdo de calor em
trabalho, com base no conceito da entropia.

Os processos ocorrem numa determinada direccdo e a energia tem
qualidade para além de quantidade. Por exemplo, calor flui das temperaturas mais
elevadas para as temperaturas mais baixas e ndo o oposto. A electricidade ao
passar através de um fio resistivo gera calor, mas aquecendo um fio resistivo ndo
se gera electricidade.

Segundo Kelvin-Planck: E impossivel para qualquer maquina que opere
segundo um ciclo receber calor de um sO reservatorio e produzir uma
determinada quantidade de trabalho.

Segundo Clausius: E impossivel construir uma maquina que opere segundo um
ciclo e ndo produza efeitos para além de transferir calor de um corpo a baixa

temperatura para um corpo a temperatura mais elevada. (Ref. 1)

e 32 Lei datermodinamica:

Existe uma temperatura que ndo pode ser atingida, o zero absoluto.

A energia é geralmente definida como “a medida de realizar trabalho”.
Apesar deste conceito aplicar-se perfeitamente a mecanica classica, apresenta
restricbes quanto a termodindmica, devido as limitagbes da transformacéo de
calor em trabalho, determinadas pela Segunda Lei. Assim, em 1872, James
Maxwell propde uma definigdo mais completa do que as anteriores: “energia é o
que permite uma mudanca na configuracdo de um sistema, em oposicdo a uma
forga que resiste a esta mudanga” (Nogueira, 2001).

Para atender as discussdes relativas ao uso antropico da energia, no ambito da
matriz energética, esta pode ser basicamente classificada em trés tipos: energia

primaria, secundaria e util (calor). A energia primaria pode ser classificada como
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“produtos energéticos obtidos directamente da natureza”, tais como: petréleo, gas
natural, carvao vapor e metallrgico, uranio (UsOg), energia hidraulica, edlica, solar
e produtos da cana. A energia secundaria pode ser classificada como “produtos
energéticos resultantes dos diferentes centros de transformagao”, como por
exemplo a electricidade, 6leo diesel e combustivel, gasolina, gas de petréleo
liquefeito (GPL), gas natural, NAFTA, querosene, carvdo mineral, &lcool etilico e
carvao vegetal. A energia util pode ser definida como a ultima forma de energia
requerida directamente pelo consumidor final, como por exemplo em forma de
calor, energia luminosa, etc., através de equipamentos especificos de uso final
que transformam a energia primaria ou secundaria em energia Util, tais como:
motores, fornos, caldeiras, lampadas, refrigeradores e muitos outros. A figura 12

representa um esquema sobre 0s processos de conversao de energia. (Ref. 1)

Cenfros de Equipamenfos
Energia ransformagio Energia de usos finais Energia
Primaria Secunddaria T > L
i

Figura 13: Processos de conversao de energia (Ref. 1)

Sendo:

Energia primaria — Energia final = Energia util

A energia € uma propriedade extensiva, caracteristica de toda a matéria,
que nao pode ser criada nem destruida e que pode ser entendida como a
capacidade de provocar alteragfes. Para um sistema termodinamico, o principio

de conservacao da energia em regime permanente pode exprimir-se como,

Energia que entra — Energia que sai = Variagéo de energia acumulada

A energia associada a matéria pode ter varias formas; a associada a

7

posicdo da materia € conhecida por energia potencial (E,) e a associada a

configuracdo e movimento microscopico da matéria é designada por energia
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interna (U ). A energia interna inclui todas as formas de energia de um sistema
que ndo a cinética ou a potencial externas.

Assim, a energia total de um sistema (E) é dada por,

E=U+E.+E, (31

Ou em termos especificos,

V2
e=Ute, +€, =U+—+02 (3.2)

Em que V representa a velocidade do sistema, za sua elevacao

relativamente a uma cota de referéncia e g a aceleracao da gravidade.

3.2 Primeira Lei da termodinamica

A primeira lei da termodindmica expressa o principio da conservacao da

energia.

Sistema

w-—" T _q

Figura 14: Sistema com perda e ganhos de calor/trabalho (Ref. 10)

Sistema aberto: Q—-W = AE = AH + AEC + AEP
Sistema fechado: Q —-W = AE = AU + AEC + AEP

(para um sistema fechado a transferéncia de massa através da fronteira do
sistema é nula)
A diferenciacéo da 12 Lei em relacdo ao tempo origina a versao poténcia.

Para um sistema aberto,
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Q—W =rm(Ah + Aec + Aep) (3.3)

Ao dividir a equacao anterior pelo caudal massico, obtém-se a versao por
unidade de massa.

q—-w=Ah+Aec+Aep (3.5)

2 2
q_W:hz _h1+%+g(zz _21) (3'6)

A definicdo da Primeira Lei diz que, para um dado ciclo percorrido por um
sistema, o integral ciclico do calor é igual ao integral ciclico do trabalho, conforme

a equacao:
foQ=fsw (37)

Portanto, o calor liquido transferido durante um ciclo deve ser igual ao
trabalho liquido realizado (Van Wylen et al., 1998).

Pela Primeira Lei também temos que o calor fornecido a um sistema mais o
trabalho efectuado sobre o mesmo é igual ao aumento da sua energia interna

(Feynman e tal., 1971), logo temos a equagao:
SU=6Q+5W (3.8)
Onde:

oU = Aumento de energia no sistema
6 Q = Calor dado a um sistema
oW =Trabalho efectuado sobre o sistema
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Desta forma, a eficiéncia de Primeira Lei de um processo de conservagao
de energia € dada pela razdo da energia Gtil pela energia total consumida,

conforme a equacéo:

Energia Util
n = . J . (3'9)
Energia Consumida

Onde:

n, = Rendimento de Primeira Lei da Termodinamica

O conceito de Primeira Lei da Termodinamica é extremamente Gtil para se

poder avaliar e melhorar a eficiéncia energética de equipamentos de usos finais.

3.3 Trabalho

O conceito de trabalho tem a sua origem no estudo da mecéanica onde é
definido como a energia associada a accdo de uma forca ao longo de uma
distancia.

Em termodinamica, o trabalho, W, é definido como sendo a energia que se
transfere através da fronteira de um sistema sem que haja transferéncia de
massa. Considera-se que um sistema realiza trabalho sobre a sua vizinhanca se o
unico efeito que dai possa que dai possa resultar seja a elevacdo de uma certa
massa.

O trabalho considera-se positivo quando é realizado pelo sistema sobre a

vizinhanga e negativo quando o processo ocorre em sentido inverso.
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3.4 Calor

Para além da transferéncia de energia sob a forma de trabalho, um sistema
pode, ainda, experimentar outro modo de troca de energia sem que ocorra troca
de massa, isto é, sob a forma de calor, Q. A transferéncia de calor ocorre sempre
gue o sistema se encontra a uma temperatura diferente da temperatura da sua
vizinhanca.

O calor € considerado positivo quando é recebido pelo sistema e negativo
quando é rejeitado pelo sistema.

O calor e o trabalho sdo formas de energia em transito manifestando-se
apenas na fronteira do sistema. ApOs atravessar essa fronteira a energia deixa de
existir sob a forma de calor, ou de trabalho, passando a fazer parte do contetdo
energético do sistema ou da vizinhanca. Sdo funcbes de caminho, ou seja, 0s
seus valores dependem tanto do caminho seguido durante o processo de
transferéncia como dos estados inicial e final; por este motivo possuem

diferenciais inexactos que se representam por o . (Ref. 5)

3.5 Reservatorios de calor e de trabalho

Um reservatorio de calor € um sistema termodinamico que funciona como
fonte ou sumidouro de calor. E definido como possuindo uma elevada capacidade
térmica de tal modo que a sua temperatura ndo se altera com as trocas de calor
através da sua fronteira. Trata-se de um sistema fechado sem transferéncia de

energia sob a forma de trabalho.

Um reservatério de trabalho é um sistema termodindmico cuja Unica
interaccdo com a vizinhanca diz respeito a trocas de energia sob a forma de
trabalho. E um sistema termodinamico ideal, isto é, todo o trabalho que recebe

pode ser recuperado.
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3.6 Principio da conservacao de massa

Negligenciando os efeitos da relatividade, pode considerar-se que, para 0s
problemas que vamos abordar, a massa conserva-se em todo o tipo de
interaccdes. Assim, para um sistema qualguer, em regime permanente pode

exprimir-se o principio da conservacao da massa como,

Massa que entra — Massa que sai = Variagdao da massa acumulada

3.7 Balanco de energia em sistemas fechados

Um sistema é fechado quando a sua fronteira é impermeavel as trocas de
massa. Deste modo, um sistema fechado n&o efectua trocas de massa com a sua
vizinhanca e, em consequéncia disso, a sua massa permanece fixa.

Entdo, o conteudo energético de um sistema fechado apenas pode variar
por intermédio de trocas de calor ou de trabalho. Atendendo a convencéao de sinal
adoptada para o sentido das transferéncias de calor e de trabalho, a primeira lei
da termodindmica para um sistema fechado, durante um processo entre o0s

estados 1 e 2, determina que,
Q, -W;, =E, —E (3'10)
Com,

Q,,,W,, =Calor e trabalho trocados entre o sistema e a vizinhanga durante o
processo.

E,,E, = Energia do sistema nos estados 2 e 1, respectivamente.

Na forma diferencial, a equacao € traduzida por,

RN -oW =dE (3.11)
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Quando as varia¢des das energias cinética e potencial forem desprezaveis,

resulta,
Q12 _W12 =U2 _U1 (3-12)
Ou na forma diferencial,

RN—-W =dU (3.13)

3.8 Balango de energia em sistemas abertos

Pretende-se agora estender a aplicacdo do principio de conservacédo da
energia a sistemas abertos, em que ocorre transferéncia de massa atraves da sua
fronteira. Para tal, define-se o conceito de volume de controlo que é uma regido
fixa no espaco sobre a qual serd focado o estudo. A fronteira do volume de

controlo chama-se superficie de controlo, como é apresentado na figura 15.

Superficie de controlo

e i '1; Saida
—— de massa

Volume
de controlo

Entrada —F=

Figura 15: Sistema aberto (Ref. 5)

Para o sistema aberto da figura 15, com apenas uma entrada e uma saida

de massa e para um intervalo de tempo finito, temos,
Qe Wy +E. —E, = (Ez - El)vc (3'14)

-29 -



Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

Onde,

Q.c W, =Calor e trabalho trocados através da superficie de controlo.
E. = Energia que entra no volume de controlo associada a entrada de massa.
E, = Energia que sai do volume de controlo associada a saida de

massa. E,, E, = Energia do sistema nos estados 2 e 1, respectivamente.

Os sistemas abertos envolvem escoamento de massa atraves da sua
fronteira, sendo necessario trabalho para movimentar essa mesma massa. Esse
trabalho é designado por trabalho de escoamento e, em termos especificos, &

igual ao produto da presséao pelo volume especifico, pv.
Separando o termo do trabalho de escoamento do restante trabalho, a

equacao fica,
ch _(Wsc + ms(pv)s B me(pv)e)+ Ee o Es = (Ez B El)Vc (3-15)
Em que,

W,. = Trabalho transferido através da superficie de controlo, exceptuando o

trabalho de escoamento.

m, =Massa que entra no volume de controlo.

m, =Massa que sai do volume de controlo.

Atendendo a que,

V2
E, = me(u o gzj (3.16)
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V2
E, = ms(u o gzj (3.17)

e sendo,
h=u+pv (3.18)

Resulta,
V2 V2
Qe ~Wee =(E, —E; e + ms[h +7 + gz] - m{h +7 + gzj (3.19)

Ou, por unidade de tempo,

2

2
Qe W =Eyc + m{h + V? + gzj - m{h +V7 + gz] (3.20)

Em muitas aplicacdes de engenharia pode considerar-se que 0S processos

decorrem em condi¢des de regime permanente. Nestes casos, a acumulacao de

energia no sistema é nula, E, =0, e a primeira lei pode escrever-se,

2 2
Qe —W,. = Zm{h +V7+ gzj —Zm{h +V7+ gzj (3.21)

S

3.9 Segunda Lei da termodinamica

Qualidade da energia:

A primeira lei da termodindmica determina que a energia é uma
propriedade conservativa, ndo sendo conhecido nenhum processo que viole este
principio. No entanto, a satisfacdo da primeira lei, por si sO, ndo garante que um
processo possa ocorrer. Sabemos que o calor ndo flui espontaneamente de um
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COrpo para outro que se encontre a temperatura superior, apesar de iSso nao
contrariar a primeira lei. Da mesma forma sabemos que o fornecimento de calor a
uma resisténcia eléctrica ndo conduz a producao de energia eléctrica.

Os processos que envolvem transferéncia, ou conservacao, de energia
ocorrem naturalmente numa determinada direc¢do e ndo na contraria. A direc¢ao
de ocorréncia desses processos € definida pela segunda lei da termodinamica,
gque estabelece que, estes, ocorrem espontaneamente de estados com formas de
energia mais organizada para outros com formas de energia menos organizada.
Deste modo, a segunda lei da termodinamica diz que para além da quantidade a
energia caracteriza-se também pela organizacdo, ou qualidade. (Ref. 5)

A qualidade da energia esta relacionada com a sua capacidade real de
produzir trabalho. Dizemos que a energia contida num sistema A tem mais
qualidade que a contida num sistema B, se com uma unidade de energia de A se
puder realizar mais trabalho do que com uma unidade de energia de B.

Um dos primeiros cientistas que mais se intrigou com esta questao foi o
engenheiro francés Sadi Carnot (1796 -1832). Este sup6s que uma maquina ideal

ndo teria atrito. Seria uma méaquina reversivel.

Um processo é reversivel se apos ter ocorrido for possivel, por um meio
qualquer, levar o sistema e a sua vizinhanca aos mesmos estados em que se
encontravam antes do processo ocorrer. Caso ndo exista qualquer possibilidade
de repor o sistema e a vizinhanca nos estados em que se encontravam, diz-se
entdo, que o processo € irreversivel.

Os factores que levam a existéncia de processos irreversiveis designam-se

por irreversibilidades. Alguns exemplos de irreversibilidades sao:

- O atrito associado ao movimento relativo de dois corpos.

- A transferéncia de calor com uma diferenca finita de temperatura.
- Os processos de expansao livre.

- A deformacé&o néo elastica de sélidos.

- A passagem de energia eléctrica por uma resisténcia.

- As reacgfes quimicas.
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As irreversibilidades podem ser classificadas como internas ou externas.
As irreversibilidades internas séo as que ocorrem no interior do sistema engquanto

que as externas sdo as que ocorrem na sua vizinhanca.

O Calor passa sempre de um objecto mais quente para um objecto mais
frio. Um motor reversivel € aquele em que a transferéncia de calor pode mudar de
direccdo, se a temperatura de um dos objectos for alterada para um valor
infinitesimal. Quando um motor reversivel faz com que o calor entre num sistema,
o fluxo da-se como resultado de uma diferenca infinitesimal de temperatura, ou
porque foi realizado um trabalho infinitesimal sobre o sistema. Se tal processo
pudesse ser realmente realizado, seria caracterizado por um estado continuo de
equilibrio e iria ocorrer a uma velocidade tdo lenta que necessitaria de um tempo
infinito. Um motor real envolve sempre uma certa quantidade de irreversibilidade.
O calor néo ira fluir sem que haja uma diferenca finita de temperatura, e o atrito
nao pode ser eliminado.

Carnot mostrou que (ver ciclo de Carnot mais abaixo), se um motor
reversivel ideal absorve uma quantidade de calor Qi de um reservatorio a
temperatura T; e elimina uma quantidade de calor Q; para um reservatério a
temperatura T, entdo Q1/ T; = Q2 / T,. Nesta relacdo T é a temperatura absoluta,
medida em Kelvin e um reservatoério de calor € um sistema, como um lago, que é
tdo grande que a sua temperatura ndo muda quando o calor envolvido no
processo considerado passa para dentro ou para fora do reservatério. O resultado
de Carnot vale para qualquer motor reversivel. Qualquer motor real elimina mais
energia Q. para um reservatério a T, que um motor reversivel.

Suponhamos que tem-se um reservatoério de dgua quente. Podemos tomar
uma quantidade de calor Q; desse reservatorio e converté-lo em trabalho?
Somente se tivermos um lugar a temperatura mais baixa T, onde possamos
eliminar alguma parte desse calor (Fig. 16). Um motor ndo pode realizar trabalho
simplesmente removendo calor de um reservatorio a uma temperatura fixa. Esta é

uma maneira de se expressar a segunda lei da termodinamica.

Para converter calor em trabalho, precisamos pelo menos de dois lugares

com temperaturas diferentes. Se tomarmos Qi a temperatura T; devemos
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eliminar pelo menos Q. a temperatura T,. A quantidade maxima de trabalho que
podemos tirar de um motor é portanto W = Q; - Q2 = Q1 — (Q1 (T2 / T1)) = Q1 (1 —
(T2 /Ty)). W é positivo se T, for maior do que T».

T,

Qq

"

Qs

Figura 16: Ciclo motor de Carnot (Ref. 10)

A eficiéncia de um motor é a razdo do trabalho obtido e a energia absorvida

a temperatura mais alta. A eficiéncia maxima emsx de tal motor é,

Por exemplo, a eficiéncia maxima de uma maquina a vapor absorvendo
calor a 100 °C = 373 K e eliminando calor a temperatura ambiente 20 °C = 293 K
€ (373-293)/373=0.21=21%.

Outra maneira de expressar a segunda lei é dizer que o calor ndo pode fluir
livremente de um material mais frio para um material mais quente. Se pudesse,
entdo o calor eliminado a temperatura T, poderia fluir de volta ao reservatorio a
temperatura T; e o efeito final seria uma quantidade de calor AQ = Q; - Q>
tomado a T; e convertido em calor com nenhuma mudanga no sistema.

Vamos agora supor que queremos tirar calor de um lugar com temperatura

T, e elimina-lo a temperatura maior T,. Suponhamos que gqueremos construir um
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frigorifico ou um ar condicionado. Para isso definimos um coeficiente de qualidade

n como a razao entre a quantidade de calor removida a temperatura mais baixa

dividida pelo calor colocado no sistema pela maquina,

Q. Q
-W QZ_QI

n (3.23)

Se tivermos uma maquina reversivel a transformar o calor, o melhor

coeficiente possivel €,

Mmax = Ql Ql = Tl (324)

Qz_Q1: -LZ_ _Tz _T1
Q T, Q

Para uma maquina real, Q, € maior e o coeficiente de qualidade € menor.

I,
Q2

|

8]

Figura 17: Ciclo frigorifico de Carnot (Ref. 10)

Para um frigorifico que mantenha uma temperatura interna de 4°C = 277
K, funcionando num espaco a 22 °C = 299 K, o melhor coeficiente de qualidade é

Mmax, = 277 1 (299 - 277) = 12,6. A melhor razdo possivel entre a quantidade de

calor removida e o trabalho realizado € 12,6. O calor ndo pode fluir de dentro de
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um frigorifico comum para o0 espaco mais quente, a menos que liguemos o motor
eléctrico que realiza trabalho sobre o fluido refrigerante.

Um “ar condicionado” € um frigorifico cujo lado de dentro € o quarto, e 0
lado de fora € o ambiente externo ao quarto para onde € expulso/permutado o
calor.

Uma bomba de calor é um frigorifico cujo lado de dentro € o ambiente
externo ao quarto, e cujo lado externo é o quarto a ser aquecido.

O melhor coeficiente de qualidade possivel para uma bomba de calor é
Noax. = Tdentro / (Ttora = Tdentro)-

Se a temperatura do ambiente externo for 5°C = 278K e a temperatura do
quarto for 25°C = 298K entdo n,,, = 298 / (|278 - 298|) = 14,9. No entanto, se a

temperatura do ambiente externo cai para -10 °C = 263K entéo 7,,, =298/ (|263

- 298|) = 8,5.

3.10 Entropia

Considere-se um sistema em duas condigdes diferentes, por exemplo 1kg
de gelo a 0°C, que derrete e torna-se em 1kg de agua a 0°C. Associamos a cada
condicdo uma quantidade chamada de entropia. A entropia de uma substancia é
uma funcdo do estado da substancia. Para um gas ideal € funcdo da sua
temperatura e volume, e para um sélido e liquido é funcdo da sua temperatura e
estrutura interna. A entropia é independente do estado anterior da substancia. A
entropia de 1kg de agua a 0°C é a mesma daquela obtida do gelo derretido, ou
do arrefecimento da agua da temperatura ambiente para 0°C. Quando uma
pequena quantidade de calor AQ é adicionada a uma substancia a temperatura T,
a entropia da substancia muda por AS =AQ/T.

O fisico aleméo R. Clausius estabeleceu uma relacdo, conhecida como a

desigualdade de Clausius, que se exprime do seguinte modo,

§ ? <0 (3.25)
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Em que T representa a temperatura absoluta da fronteira onde ocorre a
transferéncia de calor. (Ref. 5)

Clausius concluiu que a igualdade na expressdo aplica-se a ciclos
totalmente ou internamente reversiveis e a desigualdade a ciclos irreversiveis.

Sabendo que a quantidade cujo integral ciclico é nulo depende unicamente

do estado, sendo portanto uma propriedade, entdo a quantidade (5Q/T)

representa a forma diferencial de uma propriedade do sistema.
Clausius percebeu que tinha descoberto uma nova propriedade que

designou por entropia, S, e que se define por,

_[R
dS _( T ]int, rev (326)

A entropia € uma propriedade extensiva do sistema e tem como unidade

Joules por Kelvin. (Ref. 5)
Principio do aumento da entropia:

Quando o calor é removido de uma substéncia, a sua entropia diminui.
Quando o calor é adicionado a uma substancia, a sua entropia aumenta. Esta
definicdo de entropia baseia-se na quantidade que se conserva numa maquina
reversivel, como discutido anteriormente.

Um motor ideal reversivel remove AQ; de uma substancia a temperatura
Ty, realiza trabalho, e elimina AQ, para outra substancia a temperatura T,, com
AQ:1/T1 =AQ,/ T,. A entropia da substancia a temperatura T, diminui de AQ1/ T,
e a entropia da substancia a temperatura T, aumenta do mesmo valor. Nao existe
variacao na entropia total do sistema. Porém, um motor real elimina sempre mais
energia a temperatura T, do que um motor reversivel. Para um motor real AQ /
T, é sempre maior do que AQ; / T1. A entropia de uma substancia a temperatura
T; diminui. Mas a entropia da substancia a temperatura T, aumenta por um valor

maior. A entropia total do sistema aumenta.
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Considere-se um ciclo composto por dois processos, 0 processo 1-2

qualguer e o processo 2-1 internamente reversivel, como mostra a figura 18.

—
-
s

Processo o
qualquer

Processo
reversivel

Figura 18: Ciclo composto por 1 processo reversivel e outro qualquer (Ref. 5)

Aplicando a desigualdade de Clausius a este ciclo, resulta,

Atendendo a que o segundo integral ¢ igual a (S, -S,), fica,

2R
(S, —Sl)ZL T (3.28)
Podemos pensar na entropia como uma espécie de "ineficiéncia". Esta
ineficiéncia na transformacéo termodindmica de um sistema é definida pela razao

desta equacédo na forma diferencial, sendo,
ds > ? (3.29)

As equacbes (3.28) e (3.29) constituem a expressdo matematica da
segunda lei da termodindmica para um sistema fechado. A igualdade nas
expressdes diz respeito a processos reversiveis e a desigualdade a processos

irreversiveis.
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A quantidade AS =(S, —S,) representa a variagdo da entropia do sistema e

. 2 A~ . . . <
a quantidade L X/T representa a transferéncia de entropia associada a

transferéncia de calor num processo qualquer entre 1 e 2.

As equacbes (3.28) e (3.29) indicam que, num processo irreversivel, a
variacdo da entropia do sistema € sempre superior a transferéncia de entropia,
podendo concluir-se que ocorre geragao de entropia no interior do sistema. A

geracdo de entropia, designada por S € devida a existéncia de

ger?
irreversibilidades.

A partir da equacéo (3.28) pode-se escrever,

Podemos dizer que € a “ineficiéncia” total do sistema ao ir do estado 1 para
o estado 2.

A geracédo de entropia é nula em processos reversiveis e é sempre positiva
em processos irreversiveis.

Para um sistema fechado e adiabatico, isto €, isolado, a equacéo (3.29)
transforma-se em,

(AS),, =0 (3.31)

isol

O principio de aumento da entropia é outra maneira de expressar a
segunda lei da termodinamica e diz que a entropia de um sistema isolado
aumenta sempre, excepto para processos reversiveis em que permanece
constante.

Um sistema isolado € um sistema que ndo interage com o ambiente
externo. Na pratica ndo existem sistemas isolados, excepto talvez, pelo universo
como um todo. Logo, podemos expressar a segunda lei como: a entropia total do

universo esta sempre a aumentar.
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Balanco de entropia para sistemas fechados:

De um modo geral, o principio de aumento da entropia de um sistema pode

exprimir-se como,

(Entropia que entra) — (Entropia que sai) + (Entropia gerada) = (Variagdo da

entropia acumulada)
As trocas de entropia entre o sistema e a sua vizinhanca podem ser
devidas a trocas de calor e a trocas de massa. Atendendo a que um sistema

fechado apenas permuta entropia associada a transferéncia de calor, a equacéao

de balanco de entropia para um sistema fechado é,
2 R
AS=S,-S, = T+ S (3.32)

Se a temperatura a que ocorrer a transferéncia de calor for constante,

temos,

Q
AS=S,-S, = = Ser (333)
Balanco de entropia para sistemas abertos:

Num sistema aberto, além das trocas de entropia associadas a
transferéncia de calor, ocorrem, também, trocas de entropia associadas a massa
gue entra e sai do sistema. Assim, a equacédo de balanco de entropia para um

sistema aberto, com uma entrada e uma saida de massa, resulta em,
(AS),c = j R +m,s, —m.s, Jr(Sw)vC (3.34)

Se a temperatura for constante,
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(AS),e = L m,s, —mgs, +(Sger )\ (3:39)

E por unidade de tempo,

: o) ) _ :
(SXC = -I\-/C +MS, —MgSg + (Sger l/c (336)
Em regime permanente,

(Syer b = s, —1i,s, —QTi (3.37)

Para um sistema termodindmico com varias entradas e varias saidas de

massa, obtemos que,

(500)c = X (ms), - (), - 2= (338)

S e

3.11 Conceito de exergia

Entende-se como “qualidade exergética” o potencial que uma determinada
forma de energia possui para produzir energia util na forma de trabalho (Wall,
1990). (Ref. 11)

A energia ndo possui toda a mesma qualidade. Definiu-se qualidade da
energia como sendo a sua capacidade efectiva de realizar trabalho. Assim, para
uma certa quantidade de energia, apenas uma determinada fraccdo pode ser
utilizada para produzir trabalho. Essa fraccdo € muitas vezes designada por
energia disponivel.

A energia disponivel de um sistema, num estado qualquer, representa a
guantidade maxima de trabalho que se pode obter a partir desse estado, o que

acontecera quando o sistema for conduzido de modo reversivel a um estado em
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equilibrio termodindmico com o ambiente em que se encontra. Esse estado de
equilibrio € designado por estado morto. Nesse estado a energia disponivel de um
sistema € nula, isto é, o sistema néo tem possibilidade de realizar trabalho.

Para um sistema fechado, num determinado estado, o trabalho util maximo
que pode ser produzido calcula-se combinando a primeira e a segunda lei da
termodinamica. Neste caso, o trabalho utii maximo especifico € dado pela

expressao,
(Wutil, méx): (u + poV_ToS)_ (uo * PoVo _Toso) (3-40)

Em que, u,, T,,S,, P, € V, S&0 propriedades do sistema no estado morto.

Ao trabalho atil maximo, obtido pela equacdo anterior, chama-se disponibilidade

ou exergia, que se representa pela fungao ¢.

Assim, a exergia especifica de um sistema fechado, num certo estado, é

igual a,
P = (u _uo)+ po(V_Vo)_To(S - So) (3-41)

E importante referir que a exergia é uma propriedade de estado que
depende, também, das propriedades do estado morto.
Se o referido sistema evoluir entre os estados 1 e 2, o trabalho Gtil maximo

envolvido é,
Watit, max = ¢ - = (ul _uz)+ pO(Vl _VZ)_TO(Sl _Sz) (3-42)
Exergia de um fluido em escoamento:

O trabalho util maximo que se pode obter de um fluido em escoamento, em

regime permanente, é dado por,

W,

atil, max

=(h=T,s)—(h, —T,s,) (3.43)
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Em que, h,, T, e s, s@o propriedades da corrente de fluido no estado

morto.

Introduzindo a fungdo yw para designar a exergia de um fluido em

escoamento, temos,
V= (h —hy )_To (S - So) (3-44)

Para o escoamento de um fluido em regime permanente, a entrar num
volume de controlo em 1 e a sair em 2, o trabalho util maximo que pode ser obtido
€ dado por,

Witil, max = W1 — ¥, = (hl - hz)_To (51 - 52) (3-45)

Equacédo do balanco de exergia:

A exergia € uma propriedade que representa o potencial de trabalho
contido num sistema. A destruicdo de exergia esta associada a existéncia de
irreversibilidades e representa o desperdicio desse potencial trabalho. Por esse
motivo a destruicdo de exergia € também conhecida por irreversibilidade, |, ou
trabalho perdido, W

perd *
Para um sistema qualquer, a equacdo de balanco de exergia pode

expressar-se como,

(Exergia que entra) — (Exergia que sai) = (Varia¢do da exergia acumulada) +

(Destruicéo de exergia)

Num processo real o termo da destruicdo de exergia € sempre superior a

zero.
Balanco de exergia para sistemas fechados:

A equacdo de balanco de exergia para um sistema obtém-se através da

combinacao da primeira e segunda lei da termodinamica.
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Para um sistema fechado, durante um processo qualquer que o conduz do
estado 1 ao estado 2, sem variacdes das energias cinética e potencial, a equacao

de balanco de exergia € expressa por,
2 T,
D, -, = L (1_?0j@ - [\le - po(Vz _Vl)]_TOSger (3'46)

Em que ® =mge T representa a temperatura na fronteira do sistema onde

ocorre a transferéncia de calor.

Na equacéo anterior podemos identificar,

@, — d, = Variacdo da exergia acumulada no sistema.

2 T, a . : R a
L [1—?0}(3 — Transferéncia de exergia associada a transferéncia de calor.

[\/\/12—po(vz—vl)]:Transferéncia de exergia associada a transferéncia de
trabalho.
T,S,., = Destruicdo de exergia.

ger

A necessidade do integral na equacéo (3.46) deve-se a possibilidade da

temperatura da fronteira do sistema nédo ser constante. Se for constante,

[po-(-Fhos o

Por outro lado, se existirem variacdes das energias cinética e potencial, os

seus termos devem ser incluidos, resultando,

2

2 T V2 _\y2
q)z _q)l :J; (1_?0]@—[\/\/12 - po(Vz _V1)]_m(;j_mg(zz - Zl)_TOSger (3-48)

A andlise da equacgdo anterior mostra que o contetddo exergético das

energias cinética e potencial € igual a propria energia.
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O trabalho util do processo é dado por,
Wi gt = [Vvlz — Po (Vz _Vl)] (3-49)
Na situacao ideal, que corresponde ao caso do processo ser reversivel, o
trabalho produzido seria maximo ou, caso 0 processo requeresse trabalho, a
quantidade a fornecer seria minima. Neste contexto, aparece o conceito de

trabalho reversivel. A sua expressdo pode obter-se da equacéo (3.46) igualando o

termo da destruicdo da exergia a zero, resultando,

W), =@, [[1- 2 ho @50

A irreversibilidade pode ser calculada por,
I :TOSger = (\le, atil),e\, _le, atil (3-51)

Balanco de exergia para sistemas abertos:

Num sistema aberto, além das transferéncias de calor e trabalho existem
também trocas de massa com a vizinhanca. Deste modo, a equacgdo de balango
de exergia para um sistema aberto deve contabilizar as transferéncias de exergia

associadas as trocas de massa.

Assim, a equacdo de balanco de exergia para um sistema aberto em

condicdes de regime permanente €,

T V2 v?
[l_?onVC ~Wisc g +Zme(l/’+7+gzj _st(‘/f"'?"'gzj ~ToSer =0 (352)

Por unidade de tempo, tem-se,
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2

T). . , Vv , V2 :
(1_?0ij(: —Wse il +Zme(‘//+7+ gZJ —zm{V/Jr?Jr gzj TSy =0 (3'53)

S

Na situacdo particular de existir uma entrada e uma saida de massa, em

que as variacdes de energia cinética e potencial sejam nulas, resulta,

T ). ) ' )
(1_?0]ch _WSC,L]tiI + m(l//e _l//s)_TOSger = 0 (354)

Em que m=rh, =r,.

O trabalho reversivel é obtido igualando o termo da irreversibilidade a zero,

resultando,

(Wsc, atil ),ev = (1—:_—0ij0 + m(l//e - l//s) (3.55)

A taxa de irreversibilidade, ou poténcia de trabalho destruida, pode

calcular-se pela expresséo,

I :Tosger = (\Nsc, atil )re\, _(Wsc, L’Jtil) (3-56)

3.12 Eficiéncia exergética

E comum recorrer ao parametro eficiéncia energética, Nenerg» tAMbDEM

designado por eficiéncia a primeira lei, para classificar o desempenho de varios
equipamentos ou processos. No entanto, esse parametro trata as diferentes
formas de energia de igual modo, ndo atendendo a qualidade associada a cada
uma delas. Por exemplo, a eficiéncia energética de um ciclo motor é dada pelo
quociente entre o trabalho produzido pelo ciclo e o calor que lhe é fornecido,

tratando de forma indiferenciada trabalho e calor. Uma vez que a energia néo tem
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toda a mesma capacidade de produzir trabalho, isto é, a mesma qualidade, e que
exergia é a medida dessa capacidade, faz sentido utilizar um parametro que
caracterize os equipamentos, ou processos, do ponto de vista exergético. Esse

7

parametro € a eficiéncia exergetica, 7,,,, também designado por eficiéncia

termodinamica ou eficiéncia a segunda lei. (Ref. 5)

De um modo geral, todos os tipos de eficiéncia sdo expressos na seguinte

forma,

_aquilo que se obtém

=— (3.57)
aquilo que se fornece

No caso particular da eficiéncia exergética, esta pode definir-se como,

__exergia recuperada
“% exergia fornecida

(3.58)

Eficiéncia exergética de motores térmicos

O objectivo de um motor térmico é converter calor em trabalho. Na figura

19 encontra-se esquematizado o seu funcionamento tedrico.

id =

RT

MT - Motor térmico

RC - Reservatorio de calor

RT - Reservatério de trabalho

Figura 19: Motor térmico (Ref. 5)
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Neste caso, aquilo que se obtém é trabalho, W , e 0 que se fornece é calor,

Q, . Assim, a expresséao da eficiéncia exergética para um ciclo motor é,

_ exergia contida emW W (3.59)
“'9 " exergia contida em Q, T, '
1—T— Q,
1

Eficiéncia exergética de méaquinas frigorificas

O objectivo de uma maquina frigorifica € retirar calor a baixa temperatura.
(Ref. 5).

Apresenta-se na figura 20 o esquema tedrico de uma maquina frigorifica. O
que se pretende é retirar calor, Q,, e aquilo que se fornece € trabalho, W . Deste

modo a eficiéncia exergética € dada por,

T
e p

__exergia contida em Q,

= = 3.60
“e% " exergia contida em W w| (3.60)
RC 41
Q1 Tl = T2
W
MF RT MF - Maquina frigorifica
0 RC - Reservatorio de calor
2
RT - Reservatoério de trabalho
RC 5

Figura 20: Maquina frigorifica (Ref. 5)

-48 -



Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

Eficiéncia exergética de bombas de calor

Com uma bomba de calor pretende-se fornecer calor a um corpo a

temperatura elevada, como se representa na figura 21.
O que se obtém é calor, Q,, e 0 que se fornece é trabalho, W . (Ref. 5)

Entdo, a eficiéncia exergética de uma bomba de calor sera,

TO
[“JQl

= 3.61
exergia contida emW W| 569

__exergia contida em Q,

exerg

T,>T,

RT BC - Bomba de calor

RC - Reservatorio de calor

RT - Reservatorio de trabalho

Figura 21: Bomba de calor (Ref. 5)

Eficiéncia exergética de bombas e compressores

As bombas e os compressores sao dispositivos que requerem trabalho
para o seu funcionamento, como se apresenta na figura 22. Em condi¢cbes de
regime permanente, aquilo que se fornece é trabalho, W, e o que se obtém é um
acréescimo da exergia da corrente de fluido, yw,—y,. Assim, desprezando as

variacdes das energias cinética e potencial, a eficiéncia exergética de uma bomba

ou de um compressor €,
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_ Vs —¥e (362)

77exerg [\N |

Figura 22: Bomba ou compressor (Ref. 5)
Eficiéncia exergética de turbinas

As turbinas séo dispositivos produtores de trabalho, como se apresenta na
figura 23. Em condicdes de regime permanente, o que se obtém é o trabalho
produzido pela turbina e o que se fornece é o decréscimo da exergia da corrente
de fluido, v, —y, . (Ref. 5)

Desprezando as variagfes das energias cinética e potencial, a eficiéncia

exergética de uma turbina é,

__W (3.63)

Ve — Vs

nexerg

Figura 23: Turbina (Ref. 5)
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Eficiéncia exergética de permutadores de calor

O objectivo de um permutador de calor é efectuar a transferéncia de calor

entre dois fluidos, como se apresenta na figura 24. Se a troca de calor ocorrer a

uma temperatura superior a do ambiente, considera-se que o0 que se obtém é o

aumento da exergia da corrente de fluido frio e 0 que se fornece é o decréscimo

da exergia da corrente de fluido quente. (Ref. 5)

Deste modo, a eficiéncia exergética de um permutador de calor obtém-se

por,

_ m frio (!//s Ve )frio (3 64)

mquente(We —Ys )quente

77e><erg

Caso a transferéncia de calor ocorra a uma temperatura inferior a do

ambiente, a corrente de fluido frio perde exergia e a corrente de fluido quente

ganha exergia. Nessa situacao a eficiéncia exergética é,

Xer 3'65
778 ’ m frio (l//e l//s )frio ( )
Fluido elr " n ] S|s
frio ! ;
| 70 ___ Fluido
—— ! e quente

Figura 24: Permutador de calor (Ref. 5)

Eficiéncia exergética de valvulas de expansao

Uma valvula de expansao € um dispositivo em que ocorre a expanséao de

um fluido sem existirem transferéncias de calor ou de trabalho, como se

apresenta na figura 25. Pode considerar-se que o que se fornece é a exergia de

corrente de fluido a entrada e o que se obtém é a exergia da corrente de fluido a

saida. (Ref. 5)
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Deste modo, a eficiéncia exergética de uma valvula de expanséo €,

=¥ (3.66)
7

e

nexerg

Figura 25: Valvula de expanséo (Ref. 5)
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4. Procedimento experimental

Para a realizagdo deste trabalho, foi utilizado um sistema solar térmico da
marca Gasokol e uma bomba de calor modelo ECOTANK da marca Solius.

Quanto ao sistema solar, este capta energia dos raios solares através da
placa absorvedora do painel solar, transferindo-a & &gua com propylene glicol que
passa nos tubos de cobre soldados a esta. Por sua vez, a 4gua com propylene
glicol ira transferir a energia para a agua do termoacumulador através da
serpentina/permutador incorporada neste, separando assim 0O circuito primario
(solar) do circuito secundéario (Agua quente sanitéria). Este € composto por um
colector solar plano vertical, um termoacumulador vertical vitrificado de dupla
serpentina com capacidade de 300 litros para aguecimento de agua sanitaria, um
grupo de bombagem solar, um controlador solar diferencial digital e pelos
restantes componentes indicados na figura 26.

Para efectuar posteriormente os célculos, foi necessario realizar alguns
registos. Para isso, instalaram-se nove sensores, alguns com respectivos tés e
bainhas de imersao, outros por contacto e outros por imersao.

Conforme se pode analisar na figura 26, os sensores foram inseridos do
seguinte modo:

- Um sensor de temperatura KTY com blindagem térmica de silicone (para
aguentar altas temperaturas) na saida do colector solar (S1), introduzido com té e
bainha de imerséo.

- Um sensor de temperatura KTY colocado na entrada (S2) da
serpentina/permutador inferior do termoacumulador, introduzido com té e bainha
de imersao.

- Um sensor de temperatura KTY colocado na saida (S3) da
serpentina/permutador inferior do termoacumulador, introduzido com té e bainha
de imerséo.

- Um sensor de temperatura KTY colocado na entrada do colector solar (S4),

colocado por contacto, por j& ndo haver condi¢des para ser introduzido.
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- Um sensor de radiagdo solar global colocado na parte frontal do colector
solar (S5), colado no proprio vidro, de modo a poder registar a radiacéo global por
unidade de area incidente sobre o colector solar.

- Um sensor de temperatura fixo numa das paredes da sala (S13) para registo
da temperatura ambiente.

- Um sensor de temperatura KTY colocado na parte inferior do
termoacumulador (S14), introduzido por imersdo na ranhura lateral do
termoacumulador.

- Um sensor de temperatura KTY colocado na parte superior do
termoacumulador (S15), introduzido por imersdo na ranhura lateral do
termoacumulador.

- Um sensor (S16) para registo do caudal de agua misturada com propylene

glicol (anti-congelante) do circuito primario solar.

Quanto a bomba de calor, é de funcionamento ar-agua, e também liga a
um termoacumulador vertical vitrificado com capacidade de 300 litros para
aquecimento de agua sanitaria. E composta por um condensador, uma valvula de
expansdo, um evaporador e um compressor (anexo B). Estes comunicam-se
através de uma tubagem na qual circula gas R-134a, formando um sistema
fechado. A energia é retirada do ar ambiente, pelo evaporador, e da corrente
eléctrica, pelo compressor e ventoinha do evaporador, para que parte desta seja
transferida a Agua do termoacumulador através do condensador.

Para efectuar posteriormente os célculos, foi necessario realizar alguns
registos. Para isso, instalaram-se oito sensores, alguns por contacto e outros por
imersao.

Conforme se pode analisar na figura 42, os sensores foram inseridos do
seguinte modo:

- Um sensor de temperatura KTY a entrada do evaporador (S6), colocado por
contacto.

- Um sensor de temperatura KTY a saida do evaporador (S7), colocado por
contacto.

- Um sensor de temperatura KTY a entrada do condensador (S8), colocado

por contacto.

-54 -



Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

- Um sensor de temperatura KTY a saida do condensador (S9), colocado por
contacto.

- Um sensor de temperatura KTY colocado na parte inferior do
termoacumulador (S10), introduzido por imersdo na ranhura lateral do
termoacumulador.

- Um sensor de temperatura KTY colocado a meio do termoacumulador (S11),
introduzido por imerséao na ranhura lateral do termoacumulador.

- Um sensor de temperatura KTY colocado na parte superior do
termoacumulador (S12), introduzido por imersdo na ranhura lateral do
termoacumulador.

- Um sensor de temperatura fixo numa das paredes da sala (S13) para registo

da temperatura ambiente.

Todos os sensores, tanto do sistema solar como da bomba de calor, ligam
ao controlador solar Gasokol 1611 referido posteriormente no ponto 4.1.11.

Assim, sera possivel comunicar estes valores a um computador, através de
uma ligacéo por cabo USB e outras vezes via Internet.

Para além dos valores dos sensores serem visualizados no préprio visor do
controlador, com o programa Winsol inserido no computador, pode-se fazer a
leitura e os respectivos grafico e folha de registo. Depois estes podem ser

convertidos para um programa Excel.
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4.1 Descricao dainstalag&o experimental

4.1.1 Esquema geral dos componentes da instalacao solar

1 colector Gasokol sunnySol

1 acumulador sanitario skyMantel

1 grupo hidraulico simples

1 controlador solar digital

1 misturadora termostatica 3/4”

1 kit completo de ligacao do colector

1 té p/ sonda temperatura do acumulador
1 separador de ar

1 vaso de expansao solar 12 litros

1 kit ligacao ao vaso de expansao

SNONONONONONONONONONS)

1 fluido solar corroStar 10 litros

Figura 26: Esquema geral dos componentes da instalacéo (Ref. 7)
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4.1.2 Colector solar plano sunnySol vertical da Gasokol

O colector solar plano sunnySol da Gasokol € selectivo e tem grande
qualidade e elevado rendimento reconhecidos por uma entidade independente.
E certificado de acordo com a norma europeia EN12975 e merece a

prestigiada marcacao Solar Keymark.

E

®

Figura 27: Colector solar plano sunnySol com certificactes (Ref. 7)

Este colector solar tem garantia de 10 anos dada pelo fabricante.

A estrutura de aluminio lacado em tom escuro confere um design moderno
e discreto, bem como uma elevada resisténcia a corrosao pela poluicdo e 4gua do
mar.

O colector solar inclui ligagbes esferoconicas MF que garantem uma
vedacao perfeita, sem qualquer ligacdo adicional e ja incluem um compensador
de dilatacéo térmica.

O sentido da circulacao do fluido no colector solar faz-se da esquerda para
a direita.

A sua pressao de funcionamento é de 10 bar.

Como este colector tem baixa perda de carga, permite a ligagdo em série,
maximizando a transferéncia de calor e o rendimento das baterias de colectores
solares, sem sobredimensionamento da bomba circuladora.

A ampla gama de suportes em aluminio e aco inoxidavel soluciona todos

0s problemas de fixacao, de forma simples e segura.
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(Modelo T erical | Horizomta_

Dimensdes de montagem do sunnySol vertical

2000 A

1120 mm 1120imm 120 mm 1120 mmi
|

Dimensdes de montagem do sunnySol herizontal

—
107 |

[ 250mm | nwmm
>

Areas bruta [m?] 225 235
absorvedor [m?] 2,015 2,015
abertura [m?) 2,015 2,015
Rendimento rendimento Gptico (%) 78 78
coefidiente perdas a, [Wiim?.K)] 4,00 4,00
coefidente perdas a, [Wim?.K2)] 0,014 0,014
factor de correccdo de angulo (50%) 0,94 0,94
capacidade térmica [KIMm2.K}] 6,72 6,72
Poténcia o radiagho 1000 W/m? e AT= 10 °C [W] 1484 1484
of radiagho 700 Wim? e AT= 30 *C [W] 829 829
of radiagho 400 Wimd e AT= 50 °C [W] 151 151
Dimenses altura (mmj 2100 1070
largura (mmj 1070 2100
profundidade (mm) &5 85
peso [kg) 45 45
volume de agua (litros) 1,95 1,95
inclinacdo maxima {7} 75 75°
inclinacdo minima () 20° 20
Dados Técnicos pressan trabalho (bar) 10 10
pressio maxima {bar) 15 15
temperatura estagnagio
[1000 Wim? & Tams = 30°C] e a8
Ligacoes impulsho e retorno (esferoconicas) 1" MF 1" MF

Perfil em aluminio lacadeo, com dupla parede
resistente 4 dgua do mar. O perfil possui pequenos
orificios gue garantem a ventilacio e eliminagio de

Vedacdo integral do perimetro em borracha EPDM
de elevada gualidade com varias camadas de
impermeabilizacic para uma dptima estangueidade

lsalamento posterior de 30 mm de espessura em |3
mineral para garantir maior rendimento

qualguer condensacio

] oM o o oo DA AN M oW A W

AT/G DCm'WA]

Vidro solar temperade de 4 mim e resistente ao
granizo, com alta penetracde de radiagio solar

Absorvedor de cobre com acabamento selectivo
para ebter o miximo aproveitamento de energia
solar

Isclamente lateral de 20 mm de espessura em |3
mineral, material gue ndo liberta gases a altas
termperaturas

Face posterior com folha de aluminic

N RN
\ \\\\\\\ N\ \\\\\\\Q

N NN
T
MBS

AR
A\

Figura 28:
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4.1.3 Kit completo de ligacao do colector solar

O kit completo de ligagéo € aplicado na saida do ultimo colector solar da
bateria principal de colectores e inclui:
= 1 té com purgador de ar manual
» 1 bainha de 8 mm na qual sera introduzido o sensor de temperatura
incluido no controlador solar digital. A bainha € uma peca integral
em latdo com a maxima robustez (sem soldaduras)

= 2 acessorios conicos para cobre soldar 22 mm

'

Figura 29: Kit completo de ligacdo do colector solar (Ref. 7)

4.1.4 Separador de ar com isolamento

Este separador de ar permite ligacdo até 12 colectores solares sunnySol.

O separador de ar com isolamento @22 mm é utilizado para purgar o
circuito hidraulico primario (sistema solar) durante o arranque do sistema, para
garantir a auséncia de ar, optimizando assim o seu funcionamento, tanto a nivel
de transferéncia térmica como da circulagédo do fluido. Também permite expulsar
o vapor criado no sistema solar, quando durante o seu funcionamento ha
sobreaquecimento que origina expansdo do fluido, impedindo a circulacdo do
fluido e a transferéncia térmica. Com essa perda de fluido solar, deve-se sempre
verificar a pressdo do circuito primario (normalmente 3 bar) no manometro
incorporado no grupo hidraulico (Figura 32). Se a pressao baixar, € provavel que
a valvula de seguranca de 6 bar (Figura 32) tenha expulsado para o esgoto o
vapor derivado do sobreaquecimento do fluido, apds ter atingido uma pressao de
6 bar. Ai deve-se repor fluido solar no circuito primario até repor a pressao do

sistema nos 3 bar.
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e

Figura 30: Separador de ar com isolamento (Ref. 7)

4.1.5 Caudalimetro solar

Este caudalimetro vem incluido no grupo hidraulico solar (Figura 32).

Permite a regulacdo e visualizacdo directa do caudal. Também permite o
corte, equilibragem e medicao facil do caudal, de forma directa e precisa. A
valvula de regulacao tem escala.

Este caudalimetro solar foi concebido para elevadas temperaturas de
funcionamento.

Tem um funcionamento simples de flutuador com retorno por mola.

Pode ser instalado na vertical, horizontal ou inclinado.

@5

Figura 31: Caudalimetro solar (Ref. 7)

4.1.6 Grupo hidraulico solar flowStar DN20

Grupo completo com 2 linhas para um circuito de impulsédo e de retorno

solar. Inclui todos os componentes necessarios para o funcionamento do sistema
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solar: bomba, valvula anti-retorno, dispositivos de segurancga, suportes,
caudalimetro, valvulas de lavagem e enchimento e isolamento térmico.

Todas as partes metalicas em latdo dao elevada resisténcia as dilatacbes
térmicas e as altas temperaturas.

O grupo hidraulico vem pré-montado de fabrica, com suporte mural ja
incluido, tornando a sua montagem muito rapida e simples.

O Anti-retorno esta incorporado na respectiva valvula de corte. No circuito
frio de retorno, quando o flutuador estd em repouso também desempenha esta
funcado de anti-retorno.

O caudalimetro permite fazer uma medicéo precisa do caudal no sistema
solar, com possibilidade de regulacdo. O flutuador também € um limitador do
caudal maximo. A valvula de regulacdo pode ser utilizada no momento de
substituir a bomba.

A bomba pode ser isolada, permitindo a sua substituicdo sem esvaziar o
circuito.

As vélvulas de lavagem e enchimento dispensam valvulas adicionais para
efectuar estas operacoes.

A seguranca de funcionamento é assegurada pelos dispositivos
fundamentais: valvula de seguranca 6 bar, manémetro 0-6 bar e tomada para o
vaso de expansdo. A sua colocacdo na linha de retorno (menor temperatura)
minimiza a carga térmica nestes componentes.

Utilizacao recomendada até 8 colectores sunnySol (até 40 m ¢/ 22 mm).
(Ref. 7)
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Tamanho T N,
Materiais componentes latao - doctsr solar
vedacdes EPDM / teflon \\\
isolamento EPP, 3.=0,041 W/(m.K) ‘\
"
Dados Técnicos pressio méxima [bar] 10 > .
temperatura maxima [°C] 130° A l
Equipamento valvula anti-retorno 2 %200 mm.c.a. L é%; s
caudalimetro [I/min] 1-13 /min : 11 ?',
vélvula sequranca 6 bar, solar Al ,;.LMI
manémetro 0-6 bar, resist. alta temp. i ;_1 g j‘\
termémetro 0-160 °C, metalico Scomulader ‘|’ ’iﬁl {—:)
Dimensoes entre-eixos [mm] 90 ‘ 74 :
largura do isolamento [mm] 240 I If}t .
altura do isolamento [mm] 515 e by v
ligacoes %" F =t — 1\ componentes do giupd
bomba - altura [mm] 130

Figura 32: Caracteristicas do grupo hidraulico solar flowStar DN20 (Ref. 7)

4.1.7 Kit de ligagao ao vaso de expansao

Bragco de suporte para vaso de expansao até @440 mm, com ligacao inox

de 0,5 m e %”. Valvula anti-retorno para manutencao.

Figura 33: Kit de ligacéo ao vaso de expansao (Ref. 7)

4.1.8 Vaso de expansao solar

O vaso de expansao solar de 12 litros utilizado para absorver as dilatacbes
térmicas causadas pelo sobreaquecimento do sistema solar, tem: membrana fixa,
pressdao maxima de 8 bar, pressao de teste 12 bar, a pré-carga deve ser de 2,5
bar e a temperatura de funcionamento pode ir de -10 °C a +130 °C. A ligacéo é
¥ M.
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Figura 34: Vaso de expansdao solar (Ref. 7)

4.1.9 Acumulador sanitario skyMantel serpentina dupla 300 L

Neste acumulador de &gua quente sanitaria, 0 agquecimento solar € feito
pela serpentina inferior ligada ao sistema solar. O aquecimento complementar,
guando necessario, pode ser realizado por uma caldeira, bomba de calor ou outro
tipo de apoio ligado a serpentina de superior, ou por uma resisténcia eléctrica.

Este acumulador é duplo vitrificado e tem protec¢do catdédica com anodo de
magnésio.

A serpentina distribuida até ao ponto mais baixo do acumulador permite o
aguecimento do volume total de agua.

O aquecimento rapido e uniforme mediante superficies de aquecimento de
grandes dimensdes e com a tomada de saida da agua quente no ponto mais alto
do acumulador, proporciona o0 maximo de agua quente sanitaria.

A apurada relacdo altura/diametro proporciona uma elevada estratificacao
térmica, optimizando o funcionamento solar e diminuindo o niumero de arranques
do apoio (caldeira, bomba de calor, resisténcia elétrica, etc.).

O deflector de agua fria promove a mistura na entrada da agua fria, sem
alterar a estratificacao térmica.

Gracas ao isolamento térmico integral de grande eficacia (sem CFC), as
perdas de calor sdo minimas. O isolamento desmontavel facilita a entrada do
acumulador em espacos de dificil acesso.

O acumulador inclui uma entrada para apoio eléctrico e uma flange de
visita que simplifica as operagdes de limpeza e de manutencdo do acumulador.
(Ref. 7)
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skyMantel 300 L

® ,E@t@

' Y VY
JECIEN

Dimensoes _|
diametro sem isolamento (mm)
o 1790

peso [kg] 109

4rea serpentina inferior [m?]

volume 4gua serpentina inferior [litros]
Dados Técnicos ~ pressio méx serpentinasfoar) 10
pressao max. acumulador [bar]
perdas térmicas kWh/24h (DIN44532) 23
o G B
altura (mm) =
ligagdo -
Igaca impulso solar b
305
® flange 180
(@ entrada agua fria ,*?:

(@) retorno caldeira

Utilizagao | seamsimscoecows(m] 9

resisténcia eléctrica 1 5" méxima [KW] 45
Figura 35: Caracteristicas do acumulador skyMantel de 300 litros (Ref. 7)
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4.1.10 Té e bainha para sonda de temperatura do acumulador

O sensor de temperatura € introduzido na bainha de 150 mm, que por sua
vez € enroscada no té, de modo a que a bainha e o sensor fique directamente em

contacto com o fluido, permitindo medicdes de temperatura precisas.

!

&

Figura 36: Té p/ sonda temperatura (Ref. 7)  Figura 37: Bainha 150 mm (Ref. 7)

4.1.11 Controlador solar Gasokol 1611

Este controlador foi utilizado para efectuar os registos de temperaturas no
sistema solar e bomba de calor, e apenas no sistema solar, os registos de caudal
e radiacao solar.

Os valores dos sensores sdo registados no computador através de uma
ligagéo por cabo USB e outras vezes via Internet. O controlador regista os valores
dos sensores diariamente e por intervalo de tempo continuo definido por nés.
Para além dos valores dos sensores serem visualizados no proprio visor do
controlador, o programa Winsol inserido no computador também faz a leitura dos
mesmos e efectua os respectivos grafico e folha de registo que se pode converter
para o programa Excel.
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and tanks

-

(AN

Universal controller UVR 1611

Freely programmable

Extendable using a relay

module
0E000
Forwall mounting
0e001
Without casing for installation into
switchboards

The universal contraller LVE 1611 is, because of the functions modules, fresly programma-
ble and can be adjusted for every system configuration. As every function module can be
called up multiply complex control systams .g. solar installations with several collector fislds

can be realised.

Functions of UVR 1611

16 sensor inputs for KTY 10 or PT1000 sensors (2 of them are \.\\ !,_! e
usad as impulse)

4 speed controllable outputs 7 relay outputs

2 outputs extendable using a relay module

Operated by a scrolling whesl

Integrated Potenticstat for electricaltank corrosion protection
CAM-Bus for data exchange with ather UVR 1611 controllers
Infrared interface for softwara updatas

=
=
-
L]
——

Hal :“

DE113

Arcossorios:
Code Tvpe
8112 SEMP HZ

5111 SENP 5L
0s100

0s120

05141 CAN-Monitor
5112 UVR BTL
5118 HiRel1611

Simbcard

Sensores are not in the dalivery included!

06116

Diesianation
Sensor package for heating: 1 outdoor sensor, 1 remaots
control, 4 s=reors, 2 immearsion slesvas, line cord, mounting
components
Sensor package for solar: 1 collector solar, 6 sensors, 6 im-
mersion slesves, line cord, mounting components
Sensor of global iradiance
Titanium ancds
Remote control for CAM-monitor for WA 1611
Boolloader
Relay module for UWR 1611 for edension
Far simulation of sensors, support for programming

>
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Schemes of pre-adjustements

R A A
5

AE- burmar damand Al
AQ
S

Planning information UVR1611 Ver 2.05:
Inputs:
= Al 16 inputs are suitable for standard sensors typs KTY (2 kW) and PT1000 or as digital in-
put. Following inpuls offer special fundions:
S8 current koop (4 - 20 mA) or valtags contral (0 - 10 W=)
515, 516 Impulse input 29. for volume measurament ssnsar
Outputs (system voltage):
= Al Pump speed controllable cutput (T mase 0,78 T with integrated ncise filter.
Alzo for regulating wentilators with phass angle contral suitabla.
= A2 6 T:Pump speed contmllable outputs for pumps and using an external line filker also for
fan coil motars (max.1A)
= A3 Relay cutput for oplional ussrs
= A4 Relay cutput with epener and clossr for optional ussrs, especially for valves withaut return
Epring
= A5: Relay cutput — potential fres, with opener and doser for burner demands with legally
regulated distancs tothe ling woltags.
= AR AL Relay output (clossr) for optional users, preferably together for mizing motors, as the
re is only one neulral wire terminal existing for both outputs.
&10, A11: Relay outputs (810 with doser, A11 with opener and deser) for optional users, pre-
ferably together for mizing motors, as there is only one neutral wire clamp edsting for both

: Potentiostat — connedtion of a fitanium anode as comosion protection for enamelisd
tanks {up to 7501} instead of the magnesium anode.

s: For the data transfer in net works. Data rate 50 kbfsec., supply for sxtemal de-
24= M100méA

A13): Contrdd lines for a relay madule for two additional relay outputs A12 and
installed as module in °Skat 17

line for data recording using a bootlvader to the PC, can be used as

h parameterisation.

ith standardized voltage lewel 0 - 10W= & g. for burnar mod
analog output, This cutput has an imp

Figura 38: Dados técnicos do controlador 1611 do fabricante austriaco Gasokol
(Ref. 7)
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4.1.12 Misturadora termostatica 1”

A misturadora termostatica 1” é colocada a saida do termoacumulador para
0 consumo de agua sanitaria, sendo muito importante na prevencao de
gueimaduras e na gestao da energia acumulada.

A sua gama de regulacéo é 35-60 °C e o caudal maximo € 50 I/min.

Figura 39: Misturadora termostatica 1” (Ref. 7)

4.1.13 Fluido solar corroStar 10 litros (anticongelante)

O fluido solar corroStar € normalmente utilizado com colectores solares
planos sunnySol.

Deve ser misturado com a 4gua do circuito primario solar na proporcao
desejada. Por exemplo 33% de fluido corroStar misturado na agua do circuito

primario protege o sistema solar do gelo até -16°C.

L |

J

Figura 40: Fluido solar CorroStar (Ref. 7)

4.1.14 Refractometro

7

O refractometro € um comprovador da concentracdo de fluido solar

(anticongelante). Pode-se verificar a percentagem de anticongelante misturado na
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adgua do circuito primario solar e ficar a saber até quantos graus centigrados se
esta a impedir o fluido da instalagéo de congelar.

" EN

Figura 41: Refractometro (Ref. 7)

4.1.15 Esquema geral dos componentes da bomba de calor

A QS
Bomba

de calor

Q6T
36 2

Cvaporador

TGOy
%{ D
Z-:
i

57

K,

To 512
8 H20

ECOTAMK

i 511
Gas - E4
R-1343 Condensador

5o
+§_m
.--'I'E' s

| If
Ww————————1 A

Fede

Acumulador sanitario 200 litros

Figura 42: Esquema geral dos componentes da instalacdo (Ref. 7)

4.1.16 ECOTANK — Acumulador sanitario termodinamico

O ECOTANK permite um aquecimento termodinamico. Isto é, o ar
ambiente contém energia que se pode aproveitar através da tecnologia de bomba

de calor termodinamica presente no ECOTANK. Isto permite aquecer os 300 litros
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de &gua do acumulador a um custo muito reduzido e de uma forma mais amiga do

ambiente.
2ol
& calor
energia 3 kWh
eléctrica
T
ar
ambiente
2 kWh
ECOTANK
altura {mm) 1755
diametro {mm) GED
poténcia absorvida (kW) 0,55
poténcia Otil (kW) 1,65
temperatura maxima (*C) 55
volume de acumulagio (L) 200

Figura 43: ECOTANK — Acumulador sanitario termodinamico (Ref. 7)

O ECOTANK possui um moderno controlador digital para a optimizacéo do
aquecimento sanitario, que € também capaz de integrar um sistema solar térmico,
tornando o conjunto ainda mais econémico e eficiente. E também possivel

integrar o contributo de um recuperador de calor a agua.

Figura 44: Controlador digital UVR-61 incorporado no ECOTANK (Ref. 7)
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Este controlador solar electronico para a regulacao diferencial do sistema
permite ligagcdo até cinco sensores e possui trés saidas de relé.

A sua montagem e utilizacdo sdo muito simples visto que ja vem pré-
programado de fabrica.

Também tem uma grande variedade de sistemas possiveis, visto que
permite o controlo até trés consumidores.

A sua programacao é muito versatil, pois todos os valores definidos podem
ser ajustados.

Permite efectuar o bloqueio da bomba circuladora em caso de
sobreaquecimento, para evitar danos na bomba.

Com o contador de energia incorporado, a medicdo de energia pode ser
efectuada de forme simples com uma estimativa aproximada feita pelo
controlador. No visor pode ler-se: a poténcia instantanea, o total de energia e o
caudal instantaneo.

O visor digital LCD permite a informacéo clara de temperaturas e estados
do sistema.

A funcao de arranque solar permite definir o momento de arranque matinal
da instalacdo solar.

Em locais de temperatura média elevada e que por isso nao utilizam
anticongelante num sistema solar, as poucas horas de risco de congelamento
podem ser cobertas pela funcdo prevencdo de congelamento disponivel neste
controlador.

A funcéo de regulacdo de velocidade da bomba circuladora permite, em
funcdo da radiacdo solar disponivel, optimizar o funcionamento da instalacdo e
aumentar a quantidade de energia Uutil transferida para o sistema. O visor
apresenta a velocidade instantanea da bomba circuladora.

A visualizagdo de condigbes excepcionais permite identificar de imediato
perturbacdes no funcionamento normal da instalacéo.

Com um sensor de radiagcdo solar adicional, este controlador permite
determinar a energia solar disponivel em cada momento.

O controlador também tem um reldgio incorporado.
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Modelo et

Dados Técnicas dimentagaa 230W
entradas {p sensores) 5
entrada adecional digital 1
saldas {pf bombas, vahwulas) 3
safda adicional 0-100 1

Dimensdes alftura [mm} 100
largura (mrm} 150
prafundidede {mm) a8

Programas

Frograma O A.G.5 (de fabrica) Programa O piscina

Programa 1: acumulador + sensor T

Frograma 42: 2 acumuladores independentes

Frograma 50 1 acumulader + piscina

Brograma 1: piscina + sensor T

Programa B4: baterias com diferente
orientagdo e 1 acumulador

Programa B0 2 acumuladares em série
+ fungdo tranferéncia de energia

—==—===

N
! I|I
]
1

@ 1

_@_

Figura 45: Dados técnicos e programas possiveis do controlador UVR-61 (Ref. 7)

Apesar do controlador digital UVR-61 estar incorporado no ECOTANK, e

também ser previsto para a instalacdo solar, ndo foi utilizado. Pois houve a
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possibilidade de utilizar o controlador 1611, referido anteriormente no ponto
4.1.11, que € mais completo que o UVR-61 e permite o controlo de ambas as
instalacdes solar e bomba de calor. Para além disso, com o controlador 1611
consegue-se fazer os registos de ambos os sistemas, solar e bomba de calor em
simultdneo, enquanto que seriam necesséarios varios UVR-61 para fazer o

mesmo. (Ref. 8)

A instalacdo do ECOTANK nao requer quaisquer tubos para o exterior nem
obras complexas, sendo alids muito simples de aplicar quer em casas novas,
como na substituicdo de outros equipamentos.

Além disso, 0 ECOTANK esta livre de manutencéo, pois esta protegido da
corrosdo atraves de um anodo electronico com indicador luminoso de

funcionamento.

Recuperador

Solar térmico

-
s

Figura 46: Integracdo do ECOTANK com solar térmico e recuperador de calor
(Ref. 7)

Dado que o custo da energia para aguecimento de agua sanitaria tem cada
vez maior peso no orcamento mensal, 0 ECOTANK oferece a maxima poupanca.
Pois este foi especificamente pensado e adaptado ao aquecimento eficiente e

muito econdmico de agua sanitaria, proporcionando um custo muito reduzido.
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0,02-

prego da energia (€/kWh)

o

Figura 47: Comparativo de custos de energia (Ref. 7)

O ECOTANK permite ainda a desumidificagdo do ambiente. O seu
funcionamento normal proporciona um efeito de desumidificacdo do ar ambiente,
tornando muito interessante a sua colocacdo numa lavandaria ou cave, onde se

podera beneficiar gratuitamente desta vantagem.

Figura 48: Efeito desumidificador do ECOTANK (Ref. 7)
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5. Calculos para a bomba de calor

5.1 Analise dabombade calor

Para o calculo da eficiéncia energética e exergética adoptou-se um modelo
de ciclo para o refrigerante R-134a.

Primeiramente pensou-se no ciclo de Carnot (MF ou BC). Pois, o ciclo de
Carnot é um ciclo totalmente reversivel, pelo que pode funcionar como motor

térmico ou como maquina frigorifica. Os processos do ciclo sdo obviamente os

mesmaos:

B R R B R R R N A B B B N N N A A S N A S v.-;‘éb‘%i?
e <
oy . 2
% Ciclo de Carnot (MF ou BC) ;g
& %
& 2
& %
& &
<§ &
<< &
% - aquecimento isotérmico e isobdrico (mudanga de fase — vaporizagio) (1-2), §§
& &
< —~ e .

5; - compressdo isentrépica (2-3), <>§

i [44
% . . . . . - <5
s - arrefecimento isotérmico e isobdrico (condensagdo) (3-4), 5%
(\; o . i%
& - expansdo isentrépica (4-1). ®
% %
72
2 = 3
< EMFCamat - T ?
L4 ' . Q ('5
& o
£ Iy 3
2 &
& 1 b
pos — &
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¢ 8
% &
% 9 adm "TQ(Sz_Sl) <
& 20
« &
& 5 =T (s -5 ) &
55 qsat FA4 3 </§
& &
e S R R A A A A A A A A A A A A A A A A A AR ATAY VA ACAVNAY

Quadro 1: Ciclo de Carnot (MF ou BC)

Porém, este ciclo implica considerar as temperaturas constantes a entrada

e saida do evaporador e condensador, respectivamente. Como se pode verificar
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no registo das temperaturas (Tabela 2), tal ndo acontece. Além disso, fazer essa
consideracao seria fugir muito a realidade da bomba de calor ECOTANK.

Ja foi referenciado anteriormente que o objectivo da maquina frigorifica &
retirar calor de um reservatorio de calor a temperatura reduzida. Isto implicara a
rejeicdo desse calor num reservatorio de calor a temperatura mais elevada.
Também ja foi referenciado que o objectivo da bomba de calor é fornecer a
energia térmica num reservatorio de calor a temperatura elevada. Isto implicara
retirar essa energia térmica de um reservatorio de calor a temperatura reduzida.
Com isto conclui-se que a bomba de calor e a maquina frigorifica séo fisicamente
a mesma maquina, apenas diferindo o objectivo térmico.

O transporte de energia térmica de um reservatorio de calor a baixa
temperatura para um reservatério de calor a temperatura mais elevada,
respectivamente, ndo ocorre espontaneamente. Este transporte exige o uso de
equipamentos especiais, 0s quais sdo denominados maquinas frigorificas/bombas
de calor, respectivamente, tendo as seguintes caracteristicas:

- Recebem trabalho de um reservatorio de trabalho (neste caso do
compressor, movido por energia eléctrica).

- Retiram calor de um reservatério de calor a temperatura reduzida (neste caso
do ar ambiente).

- Transportam calor para um reservatério de calor a temperatura elevada
(neste caso para o acumulador de 300 litros de agua).

- Operam segundo um ciclo termodinamico.

- Utilizam um fluido no transporte e conversao de energia denominado fluido
de trabalho (neste caso o refrigerante R134-a).

Uma aproximacdo realista ao ciclo termodinamico de Carnot € o ciclo de

refrigeracdo por compressao de vapor.
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Quadro 2: Ciclo de refrigeracao por compresséao de vapor (ideal)

5.2 Registo das grandezas medidas na bomba de calor

Os sensores inseridos na instalagdo da bomba de calor ECOTANK,
numerados de 6 a 13 (Figura 51), foram mergulhados dentro de um recipiente a
25°C e foram calibrados a essa temperatura através do controlador UVR 1611,
antes de ser efectuado o ensaio. Depois foram ligados ao controlador UVR 1611.
Por sua vez este controlador comunicou os valores dos sensores ao computador
através de uma ligagdo por cabo USB e outras vezes via Internet. O controlador

registou os valores dos sensores diariamente e por intervalo de tempo continuo
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definido por nés. Para além dos valores dos sensores serem visualizados no
proprio visor do controlador, o programa Winsol inserido no computador também
fazia a leitura dos mesmos e efectuava os respectivos gréafico e folha de registo
que se pode converter para o programa Excel.

No dia 28 de Junho de 2008 esvaziou-se a agua quente do acumulador de
300 litros do ECOTANK e voltou-se a encher com agua fria, depois ter fechado a
saida de agua de modo a ndo haver consumo. As 16H40min50s ligou-se a bomba
de calor para aquecer os novos 300 litros de agua e nesse instante 0s sensores
inseridos no fundo (10), meio (11) e topo (12) do acumulador (Figura 51)
registavam 27,9 °C, 28 °C e 29,4 °C, respectivamente, como se pode verificar na
folha de Excel do anexo A, efectuada com o programa Winsol. Assim, a

temperatura média inicial registada no arranque do aquecimento dos 300 litros de
agua foi de aproximadamente T, = (27,9+28+29,4)/3 = 28,4 °C.

A bomba de calor foi programada para aquecer a agua até aos 55 °C e
desligar cinco minutos apds o sensor 11, a meio do acumulador, detectar essa
temperatura. Visto que o controlador ndo fez o registo de valores no instante em
gue a agua a meio do acumulador atingiu os 55 °C, efectuou-se uma interpolacao
para obter esse tempo. Entéo, para ((55-54,6)/(55,4-54,6))%(16.00-7.00)+7.00 =
11.70 = 12min10s, as 21H12min10s o sensor 11 detectou os 55 °C e a bomba de
calor ainda funcionou até as 21H12min10s+5min = 21H17minl10s , registando
também por interpolagéo, 55,2 °C, 55,5 °C e 54,1 °C nos sensores 10, 11 e 12
respectivamente, como se pode verificar no anexo A. Nos instantes seguintes é
normal verificar-se que aumentou a temperatura do sensor 11 na folha de Excel,
devido a estratificacdo (a agua fria forca a quente a subir) da agua quente perto
do condensador para o topo do acumulador, até estabilizar quando a temperatura
da &gua no acumulador fica praticamente uniforme. Assim, a temperatura média

final registada na paragem da bomba de calor e do aquecimento dos 300 litros de
agua foi de aproximadamente T, = (55,2+55,5+54,1)/3 = 54,9 °C.
Na tabela seguinte estdo os valores médios registados nos sensores da

bomba de calor e calculados no anexo A.
Depois vem o respectivo gréafico (Grafico 1).
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Designagéo Valores
T. - Temperatura média inicial da 4gua no acumulador sanitario de 300 litros 28,4°C
T, - Temperatura média final da gua no acumulador sanitario de 300 litros 54,9°C
T, =T,, - Temperatura média ambiente no local da bomba de calor 29,9°C
p, - Presséo atmosférica (1 atmosfera) 101,325 kPa
Evaporador
T, - Temperatura média do gas a entrada do evaporador (sensor 6) -24,6 °C
T, - Temperatura média do gas a saida do evaporador (sensor 7) 16,8 °C
a entrada (‘FseEVap o) -24,6 °C
Temperatura média da superficie exterior =
P P a saida (TseEvap saita) 16,8 °C
do evaporador
(= —246+168 -7,8°C
media | Tsegapmeio = ——
2
Condensador
T, - Temperatura média do gas a entrada do condensador (sensor 8) 71°C
T, - Temperatura média do gas a saida do condensador (sensor 9) 35,8°C
a entrada (‘ITsecOmp o) 71°C
Temperatura média da superficie exterior =
P P a saida (TseCOmpSaida) 35,8°C
do condensador
T 71+ 35,8 53,4 °C
media | TSecqmpmeio ==

Tabela 2: Valores médios registados nos sensores da bomba de calor
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e Determinacéo das propriedades da agua e do gas frigorigénio R-134a

Consideracdes para determinacdo das propriedades da agua e do gas

frigorigénio R-134a:

J

A U

J

y

Perda de carga nas condutas desprezivel.

Tubagens de ligacéo adiabéaticas pela eficiéncia do isolamento térmico (ndo
ha trocas de calor com o exterior).

Evaporacao e sobreaquecimento isobaricos (p=const.) no evaporador.
Compressor adiabatico (o real ndo €).

Condensacao e subarrefecimento isobaricos (p=const.) no condensador.
Expansao na valvula realizada a entalpia constante (h=const.), sem trocas
de calor ou de trabalho.

Agua liquida incompressivel no acumulador sanitario.

O ar contido na sala onde esta instalada a bomba de calor ndo efectua
trocas de calor nem de trabalho com as paredes que o envolvem.

O ar contido na sala onde esta instalada a bomba de calor so troca energia
com o evaporador da bomba de calor, sendo essa transferéncia de energia
apenas sob forma calor e ndo de trabalho.

O ar contido na sala onde esté instalada a bomba de calor constitui um
sistema fechado.

N&o existem variacdes de energia cinética e potencial entre a entrada e a

saida dos elementos analisados.

Propriedades da agua liquida:

Considerando a agua liquida incompressivel no estado de liquido saturado,

pode-se determinar a entalpia e entropia da agua liquida através da tabela A-4 do

anexo C (Ref. 12), para T, e T, (temperatura média inicial e final da agua no

acumulador sanitario de 300 litros, respectivamente).
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Assim, obtém-se,

h S
T. =284°C hy,o, =11910kJ/kg Sh,0; = 0,4147 kI /kgK
T, =549°C hyo, =22981kJ/kg Sh,o, =0,7666 kJ/kgK

Tabela 3: Entalpia e entropia da agua liquida

~

m,,, = Massa de agua no acumulador de 300 litros = 300kg da mesma

substancia.
Como,

t,..¢ = Tempo de funcionamento do condensador da bomba de calor =

t, —t, = 21h17 min10s —16h40 min 50s = 4h36 min 20s =16580 s = 4,606 h (Anexo A)

Entao,

300

= n"leo = m = 65,13 kg/h

Propriedades do gés frigorigénio R-134a:

No anexo B das caracteristicas técnicas do compressor Danfoss SC15G é
possivel verificar que o fluido refrigerante R-134a € um 6leo sintético AB46 e que
no quadro de especificacbes gerais a carga de Oleo é de 0,6litros =0,6kg da
mesma substancia = 600g. Além disso, na placa de caracteristicas inserida sobre
a superficie da bomba de calor ECOTANK, est& a indicacdo do fabricante de que
a carga de R-134a foi de 600g.
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Para além disso, como o refrigerante R-134a opera em circuito fechado e
rigido, significa que o seu volume total é constante, mas o volume especifico varia
em cada processo do ciclo.

Analisando o ciclo de refrigeracdo por compressédo de vapor ideal (Figura
49), verifica-se que no evaporador e no condensador o refrigerante muda de fase,
vaporizacao de 6 para 7 e condensacao de 8 para 9. Entdo pode-se concluir que
o refrigerante preenche totalmente o circuito fechado no qual circula, pois a fase

vapor ird preencher o volume néo ocupado pela fase liquida.

5 (entropia)
Pc - Ponto critico (iltimo estado em que a dada substancia se encontra no estado liquido)
Tc - Temperatura critica (Gltima temperatura de liquido saturado antes de passar para as temperaturas
de vapor saturado)
- Curva de saturagao (na qual estio as temperaturas de ligquide saturado (azul) ou vapor saturado
(vermelho} onde ocorre a mudanca de fase)
#% - Fase liquida (zona na qual a substancia encontrase na fase liquido)

%z - Fase vapor (zona na qual a substancia encontra-se na fase vapor)
ZB - Zona bifasica (zona de evaporacio na qual a substancia encontrase na fase liquido + vapor)

Figura 49: Ciclo de refrigeracdo por compresséao de vapor ideal (Ref. 10)

Como os valores de entalpia e entropia do refrigerante R-134a variam
conforme o estado termodinamico do refrigerante, os pontos 6,7,8 e 9 do ciclo de
refrigeracdo por compressdo de vapor ideal (Figura 49), podem deslocar-se
conforme os novos valores de temperatura e pressao referentes ao ensaio
efectuado.

Sendo assim, primeiramente é necessario determinar a pressdao do
refrigerante R-134a em funcdo dos valores de temperatura registados, e

consequentemente, as respectivas entalpias e entropias (Tabela 4).
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As pressbes obtém-se por interpolacdo da tabela dos valores de pressao
em funcédo da temperatura do anexo D, tendo em conta que 0S processos que
ocorrem no evaporador e no condensador sdo isobaricos. Logo, a pressao a
saida do evaporador (estado 7) sera igual a da entrada (estado 6) e a presséo a
entrada do condensador (estado 8) sera igual & da saida (estado 9).

Depois sao utilizadas as tabelas do anexo C (Ref. 12), para determinar por
interpolacdo, as respectivas entalpia e entropia do refrigerante R-134a no seu

respectivo estado, para as pressdes determinadas e temperaturas registadas.

Olhando para o ciclo de refrigeragéo por compressao de vapor ideal (Figura
49), verifica-se que o estado 7 esta sobre a curva de saturacdo, num ponto de
vapor saturado. No entanto, analisando a tabela A-12 ou A-13 anexo C (Ref. 12),
verifica-se por interpolacdo que para a pressao de 0,083 MPa, a temperatura de
saturacdo é de -30,95 °C. Isto significa que para os 16,8 °C de temperatura
registados no estado 7, este ja ndo se encontra na fase de vapor saturado, mas
sim de vapor sobreaquecido, visto que do estado 6 para o 7 ha evaporacédo (do
estado bifasico para vapor). Logo, do ciclo de refrigeracdo por compresséo de
vapor ideal (Figura 49), para o ciclo de refrigeragdo por compressao de vapor
ideal obtido no ensaio (Figura 50), vai haver um deslocamento do estado 7 para o
estado 7a (do estado 7 de saturacéo para o estado 7a sobreaquecido).

Este deslocamento ira implicar o deslocamento do estado 8 para o estado
8a, visto que o ciclo opera a entropia constante do estado 7 para o 8. Sendo
assim, o estado 8a continua na fase de vapor sobreaquecido (Figura 50).

Quanto ao estado 9, no ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor
ideal (Figura 49), esta sobre a curva de saturacao, num ponto de liquido saturado.

No entanto, analisando a tabela A-12 do anexo C (Ref. 12), verifica-se por
interpolacdo que para a pressao de 0,8071 MPa, a temperatura de saturacéo é de
31,63 °C. Isto significa que para os 35,8 °C de temperatura registados no estado
9, este ja ndo se encontra na fase de liquido saturado, mas sim de liquido
subarrefecido, visto que do estado 8 para 0 9 ha condensacéao (estado vapor para
liquido). Logo, do ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor ideal (Figura 49),

para o ciclo de refrigeracdo por compressdao de vapor ideal obtido no ensaio

-84 -



Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

(Figura 50), vai haver um deslocamento do estado 9 para o estado 9a (do estado
9 de saturacao para o estado 9a subarrefecido).

Como nao foi possivel encontrar tabelas do refrigerante R-134a para o
estado de liquido subarrefecido, para o estado 9a consideram-se o0s valores da

tabela A-11 do anexo C (Ref. 12) para liquido saturado a mesma temperatura.

T{temperatura} g

Te——

S (entropia)
Pc - Ponto critico {iltimo estado em que a dada substancia se encontra no estado liquido)

Tc - Temperatura critica (iltima temperatura de liquido saturado antes de passar para as temperaturas

de vapor saturado)
A - Curva de saturacio (na qual estio as temperaturas de liquidoe saturade (azul) ou vapor saturado

{vermelho) onde ocorre a mudanca de fase)

&2 - Fase liquida {zona na qual a substancia encontra-se na fase liquido)

%y - Fase vapor (zona na qual a substancia encontra-se na fase vapor)

ZB - Zona hifasica (zona de evaporagdo na qual a substancia encontra-se na fase liquido + vapor)

Figura 50: Ciclo de refrigeracdo por compresséo de vapor ideal obtido no ensaio

O deslocamento do estado 9 para 9a ira implicar o deslocamento do estado
6 para o estado 6a, a partida sempre na zona bifasica (Figura 50). De qualquer

modo, determina-se de seguida o titulo do estado 6a para confirmar:

Na tabela de liquido saturado A-11 do anexo C (Ref. 12), é possivel
determinar a entalpia da zona bifasica para a respectiva temperatura, mas ndo a
entropia.

Como no diagrama p,h (pressédo, entalpia) do ciclo de refrigeracdo por
compressao de vapor ideal (Quadro 2), observa-se que a expansao que ocorre na

valvula realiza-se a entalpia constante (h = const.), a entalpia a saida da valvula
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de expansao (estado 6a) sera a mesma que a entrada (estado 9a). Assim é
possivel determinar o titulo e a entropia do refrigerante no estado 6a.

hea =h; +Xealhy =0, ) (5.2)
Para T, =—24,6 °C tem-se,
h, =18,55 kJ/kg = Entalpia do refrigerante R-134a no estado de liquido saturado
h, =232,48 kJ/kg = Entalpia do refrigerante R-134a no estado de vapor saturado

e, = hg, =99,96 kJ/kg (a)

a

X, = Titulo do refrigerante R-134a no estado de liquido + vapor
< 99,96 =18,55 + X, (232,48 -18,55) =
& Xq, =038 [cqd ]

Como seria de esperar, o titulo calculado indica que o estado 6 é de liquido

+ vapor, pois:
Se X =0= Estado liquido saturado
Se X =1= Estado vapor saturado

Se 0< X <1= Estado liquido + vapor (zona bifasica)

Sea =S¢ + XGa(Sg _Sf) (5.3)

Para T, =—24,6 °C tem-se,

-86 -



Universidade da Beira Interior

Dissertacdo Mestrado 2008

s, =0,0768 kJ/kgKk = Entropia do refrigerante R-134a no estado de liquido

saturado

s, =0,9376 kJ/kgKk = Entropia do refrigerante R-134a no estado de vapor

saturado

& s, =0,0768+0,38x(0,9376 —0,0768) = 0,4039 kJ / kgK (a)

refrigerante R-134a, para os novos estados obtidos no ensaio:

Por fim, apresenta-se a seguinte tabela resumo das propriedades do

T p h S
Estado 6a -24,6 °C 0,83 bar = 0,083 MPa | 99,96 kJ/kg (a) | 0,4039 kJ/kgK (a)
=83 kPa

Estado 7a 16,8 °C 0,83 bar = 0,083 MPa | 267,66 kJ/kg (b) | 1,0921 kJ/kgK (b)
=83 kPa (A-13 anexo C) (A-13 anexo C)

Estado 8a 71°C 8,071 bar = 0,8071 306,44 kJ/kg (c) | 1,0366 kJ/kgK (c)
MPa = 807,1 kPa (A-13 anexo C) (A-13 anexo C)

Estado 9a 35,8°C 8,071 bar = 0,8071 99,96 kJ/kg (d) | 0,3669 kJ/kgK (d)
MPa = 807,1 kPa (A-11 anexo C) (A-11 anexo C)
Estado morto | 29,9 °C (303 K) 101,325 kPa 303,21 kJ/kg 1,7120 kJ/kgK

Tabela 4: Propriedades do refrigerante R-134a

Np-o0smea) = (16,8 —10)/(20 —10)]x (270,89 — 262,41) + 262,41 = 268,18 kJ / kg
N(p-o1mpa) = [(16,8—10)/(20-10)]x (270,02 — 261,43)+ 261,43 = 267,27 kJ / kg
S(p-o0ompa) = (16,8 —10)/(20 —10)]x (11267 —1,0973)+1,0973 =1,1173 kJ / kgK

(b)

S(p-o1npa) = (16,8 —10)/(20 —10)]x (1,0829 - 1,0531) +1,0531 = 1,0734 kJ / kgK

N7a =Ny oosaurs) = [(0,083—0,06)/(0,1—0,06)]x (267,27 — 268,18)+ 268,18 = 267,66 kI / kg

—[(0,083-0,06)/(0,1-0,06)]x (1,0734 ~11173)+1,1173 =1,0921 kJ / kgK

S7a = S(p=0.083uPa)
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71-70)/(80 - 70)]x (316 — 305,5) + 305,5 = 306,55 kJ / kg
Np-oomea) = [(71—70)/(80—70)]x (314,62 — 303,94) + 303,94 = 305,01 kJ / kg
S(p-osmra) = (71— 70)/(80 — 70)]x (1,0647 —1,0345)+1,0345 = 1,0375 kJ / kgK
(©)[S(p0ompa) = [(71—70)/(80 — 70)]x (1,0521-1,0214) +1,0214 = 1,0245 kJ / kgK

p 0.8MPa) [(
(

\1\1\1

Nea = N(p_0s07mea) = [(0.8071—0,8)/(0,9 — 0,8)]x (305,01 306,55)+ 306,55 = 306,44 kI / kg
= ((0,8071-0,8)/(0,9 - 0,8)]x (1,0245 —1,0375) +1,0375 = 1,0366 kJ / kgK

Sga = S(p=08071MPa) =

@ he, = [(35,8—34)/(36 —34)]x (100,25 — 97,31)+ 97,31 = 99,96 kJ / kg
So, = [(35,8—34)/(36 —34)]x (0,3678 — 0,3584) + 0,3584 = 0,3669 kJ / kgK

A figura 51 representa a instalacdo da bomba de calor ECOTANK, com
indicagcdo de cada componente e dos sensores de temperatura, assim como a
localizagéo dos pontos referentes aos estados referenciados anteriormente, com

especificacado dos processos realizados entre eles:

-88 -



Universidade da Beira Interior

AQS
13
&
To
Gas
R-134a

chmp

Tl

—B

7

Dissertacdo Mestrado 2008

Bomba
de calar

QET
] =

Ewvaporador

12
&

11

—
]

H20

84

ECOTANK

Condensador

o
i
:

= —— Feds
A

Acumulador sanita

!

v

rio 300 litros

YWeomp: trabalho do compressor item a fungao de fazer circular o fluido elevando a pressao)
VE: Walvula de expans3o onde ocorre a expansio do fluido (diminuicio de press3o e de temperatura)

6 =7 Aguecimento isobdrico (pﬁ = P?], com mudanca de fase {vapan’za;‘ci"o}
7 — 8 Compressio isenirdpica (5, = 5,
8 — 9 Arrefecimento isobdrico (p, = p, ), com mudanga de fase (condensagdo)

9 =& Bxpansdo isentalpica {}zg = }gﬁj

Figura 51: Instalacdo da bomba de calor ECOTANK (Ref. 7)
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5.3 Analise de cada componente da bomba de calor

5.3.1 Analise do compressor

Figura 52: Compressor da bomba de calor

a) Balanco de energia no compressor

Aplicando a 12 lei da termodindmica para sistemas abertos com uma
entrada e uma saida de massa, em que ocorre transferéncia de massa através da

sua fronteira (superficie de controlo), por unidade de tempo, e regime permanente

(E,. =0), tem-se,

. . . V2 &
Quc —WSC=EVC+mS(h+7+gzj —me[h+7+gzj < (5.1)

Em muitas aplicacdes de engenharia pode-se considerar que 0S processos

decorrem em condi¢cbes de regime permanente. Nestes casos a acumulacao de

energia no sistema é nula (E,. =0), e a primeira lei pode escrever-se,
i i V 2 V 2
< Qe Wy = ms[h o gzj —~ me[h o gzj < (5.2)

Para os estados de entrada e saida do compressor tem-se,
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. . VZ VZ
< Quomp ~Weomp = mga(h + > + gzj - m7a(h + > + gzj < (5.3)
8a 7a

Regime permanente, entéo pelo p. c. m.: m,, =My, =My ;3.

=0

a =

Variacdo de energia cinética nula: V,, =V,, =V, -V,

Variacéo de energia potencial nula: z,, = z,, =z, —2,, =0

Nt Qcomp _Wcomp = mR—l34a x (hSa - h7a)<::> (54)
Qcomp =0 = Considerando que o compressor € adiabatico (o real nao é).
At _Wcomp = mR—134a x (hBa - h7a)<::> (55)

Como é considerado regime permanente, o caudal massico do refrigerante

(My_154 ) que circula na instalagdo da bomba de calor € constante.

Como ndo foi possivel medir o caudal massico, nem encontra-lo nos dados
do fabricante, este sera determinado pala equacdo (5.5), ap6s obtencédo da
poténcia fornecida ao compressor da bomba de calor.

A energia “ndo gratuita” sob forma de trabalho consumida da rede eléctrica

pelo compressor e pelo ventilador do evaporador (W,,,....;) foi obtida no ensaio

através de um contador tradicional. Este indicou 2,85kWh quando a bomba de
calor desligou, ap6s a agua do acumulador ter atingido 55°C mais 0s cinco
minutos de funcionamento complementares estabelecidos no controlador,
totalizando as 4h36min20s. Entédo, a energia sob forma de trabalho fornecida ao

compressor e ventilador durante o tempo de funcionamento da bomba de calor é,

W,

comp+vent

= 2,85 kWh
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Logo, o compressor e ventilador da bomba de calor consumem 2085W de
energia sob forma de trabalho da rede eléctrica, para aquecer os 300 litros de

agua durante as 4h36min20s de funcionamento.

Como a poténcia é a energia ou trabalho por unidade de tempo,

. W,
p— WT P W _ comp+vent PN (56)

comp+vent comp+vent
comp-+vent

Em que,

teompent = 1€Mpo de funcionamento da ventoinha e do compressor =

t, —t. = 21h17 min10s —16h40 min 50s = 4h36 min 20s = 4,606 h (Anexo A)

Entao,

_ 2,85kWh

<:>Wcomp+vent -
4,606 h

= 0,619 kW

Logo, a poténcia calorifica sob forma de trabalho absorvida pela ventoinha
e compressor da bomba de calor por cada hora de funcionamento é de 0,619kW =
619W.

Admitindo que este valor tem um acréscimo de poténcia resultante do
consumo do ventilador, menor que 5% quando comparado com o do compressor,

a poténcia absorvida pelo compressor €,

W, =0,619—(0,05x0,619)=0,5881 kW

comp

Por sua vez, a energia sob forma de trabalho consumida pelo compressor
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W .

P =5 SW =Pxt oW, =W, < (5.5)

comp comp x tcomp

<SW,,, =0,5881x 4,606 = 2,71 kWh

comp

A poténcia sob forma de trabalho do compressor é negativa porque é

absorvida pelo compressor da rede eléctrica, logo,

W, ., =—0,5881 kW

comp —

Substituindo a poténcia absorvida pelo compressor na equacao (5.5), é

possivel determinar o caudal massico do refrigerante R-134a.
& Wy =M ya0 x (Mg, —hyy ) &
& —(—0,5881) =M, ., x(306,44 —267,66) < M, ., =0,01517 kg/s
Mg 156 = 0,01517 kg/sx3600 s =54,61kg/h

Como considera-se regime permanente, pode-se dizer que este é o caudal

massico em qualquer secc¢ao da instalacdo da bomba de calor.
b) Balanco de entropia no compressor
Aplicando a 22 lei da termodindmica para sistemas abertos, com uma

entrada e uma saida de massa, a temperatura constante no compressor, por

unidade de tempo e regime permanente, a equacéao de balanco de entropia €,

O (5.6)

(SQEF)\/C =m,S, —m,s, T =
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: . . Qcom
< (Sger )comp = Mg,Sgy —M7,S7, — T = (57)

Qcomp:O:Compressor adiabéatico (ndo ha troca de calor através do

volume de controlo)

Regime permanente, entéo pelo p. c. m.: m,, =My, =My ;3.
And (Sger )Comp = Mg 136 % (S5 = S72) = (5.8)
& (Sgu ) = 54,61 (1,0366 —1,0921) = —3,0309 kI / hK

A taxa de geracédo de entropia no compressor nao pode ser inferior a zero.
Observando os valores da entropia especifica do refrigerante R-134a no
compressor, verifica-se que a entropia a saida € menor do que a entrada. Tal s6 é
possivel se o compressor perder calor para o ambiente. Este resultado vem
mostrar que o compressor ndo é adiabatico e que a taxa de saida de entropia
associada a transferéncia de calor € superior a taxa de geragéo de entropia.

Como a temperatura média entre a saida do evaporador (7a) e a entrada
do condensador (8a) é aproximadamente a temperatura do compressor
((16,8+71)/2=43,9°C) e é superior aos 29,9°C do ar ambiente, percebe-se porque
€ que o compressor perde calor para o ar ambiente, isto é, ndo € adiabatico.

Uma vez que ndo € possivel calcular o valor da taxa de transferéncia de

calor no compressor, nao se justifica proceder ao seu balanco exergético.

c) Eficiéncia exergética no compressor

As bombas e os compressores sdo dispositivos que requerem trabalho
para o seu funcionamento, como representado na figura 25. Em condi¢cdes de

regime permanente, fornece-se trabalho (W, =W,,,,) € obtém-se/recupera-se

aB8a
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um acréscimo da exergia da corrente de fluido a saida (yw,-w,). Assim,

desprezando as variagbes das energias cinética e potencial, a eficiéncia

exergética do compressor € dada por,

(Pasrg )y = 252 = Voe V12 o (59)

comp |\N| W

comp‘

Da equacéo (5.3) do balanco de energia em a) temos que,
_Wcomp = mR—l34a (h8a - h7a)<::>
Multiplicando ambos os membros pelo tempo,

= -W

comp

Mg 1340 (h8a - h7a ) = (5-10)

Dividindo ambos os membros pela massa de refrigerante R-134a,

= _Wcomp = (hSa - h7a) (511)
LOgO,
(g )y = L2V s (510

conmp |(h8a - h7al
A exergia ou trabalho util maximo para escoamento de um fluido em regime

permanente a entrar e a sair num volume de controlo em que T, é propriedade da

corrente de fluido no estado morto €,
Wﬂtil,méx =W, W, = (he - hs )_TO (Se - Ss) (513)
S Wia " Wsa = (h7a —hg, )_To (S7a - SBa) (5-14)
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Ve ~VWia = (hSa - h?a)_To (SSa - S7a) (5-15)
& Wy, — W, = (306,44 — 267,66)— 303 x (1,0366 —1,0921) = 55,5965 kJ / kg
Entdo, da equacéo (5.12) tem-se,

Wea —Vra 55,5965
_ _ =143
= (nexerg )comp (h8a _ h7a) (306,44 — 267,66)

A eficiéncia exergética ndo pode ser superior a 1. Este valor vem mais uma
vez confirmar que o compressor ndo é adiabatico, o que interfere no valor real de

W,

comp *

Calculando a eficiéncia exergética do compressor tendo em conta a
energia total “n&o gratuita” fornecida sob forma de trabalho, registada no contador

tradicional instalado, que €,

w,

comp ) eléct.

=2,71kWh

e por sua vez a poténcia sob forma de trabalho por segundo, tem-se,
Wi ). =059 KW
Como 1W=1J/s e 1kW = 1kJ/s, tem-se,
(Wi ). =059KI/s

Para,

t.ne = Tempo de funcionamento do condensador da bomba de calor =

t, —t, = 21h17 min10s —16h40 min 50s = 4h36 min 20s =16580 s = 4,606 h (Anexo A):
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059 kJ —>15
(W), —>16580s
eléct.

Logo,
(W0 )., =0,59x16580 = 9782,20 k3 /h

Atendendo a que o conteldo exergético da energia eléctrica é igual a

prépria energia, da equacao (5.9), a eficiéncia exergética €,

) _Ys Ve WesaW¥i7a _ mR—134a(‘//8a _‘//7a) _ 54,61x 55,5965

> (g ) = VoY _ Mg
o |\N| ‘(Wcomp )elect. ‘(\Ncomp )elect. 9782’ 20

77e><erg

=0,31x100 =31%

Este valor indica que 31% da exergia contida na energia eléctrica fornecida

ao compressor é transferida para a corrente de refrigerante R-134a.

5.3.2 Analise do condensador

| Qfada
WD [

y I i Weaga % |

Figura 53: Condensador da bomba de calor como volume de controlo (VC) e

Ba’
R134a—H44+—1

-
— ——
P
—
-

sistema aberto, com uma entrada (8a) e uma saida (9a) de massa

a) Balanco de energia no condensador
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Aplicando a 12 lei da termodinamica para sistemas abertos com apenas
uma entrada e uma saida de massa em que ocorre transferéncia de massa

através da sua fronteira (superficie de controlo - SC), por unidade de tempo e

regime permanente (E,. =0), temos,

. . . V2 V2
Qe Wy =E,c +ms(h+7+gz] —m{h+7+ng < (5.16)

. . V2 V2
<:}(Dcond _Wcond:ms[h_'_?_'_gzj _me(h+7+92] <~ (517)

W8a9a =W

cond

= 0= Nulo porque nao ha transferéncia de energia sob forma

de trabalho através da superficie de controlo.
. V,,” V..
= Qcond = mga(hga + 9_261 + gZQaJ_ msa(hBa + 8_2a + gZBaJ = (518)

Regime permanente, entéo pelo p. c. m.: My, =My, =My ;34

X V 2 _V 2
A Qcond = mR—l34a (hga - h&a)"‘(%j + g(zga - Zsa) < (5-19)
Variagéo de energia cinética nula: V,, =V,, =V,, —V,, =0
Variagdo de energia potencial nula: z,, = z,, = z,, —Z,, =0

N Qcond = Mg 134 (hga —hg, ) = (5-20)

< Q,,, =54,61x(99,96 —306,44) = —11275,87 kJ / h <

-08 -



Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

Como 1W=1J/s e 1kW = 1kJ/s, para,

< Quong = ~1127587 =-3132kJ/s=-3132 kW
3600

Qsa0. = Qs = Negativo porque o fluido refrigerante (R-134a) perde calor,

isto &, ocorre transferéncia de calor do condensador para a agua do acumulador.
Os registos da diminuicdo de temperatura da entrada (8a) para a saida (9a) do

condensador confirmam este facto.

Como a energia € a poténcia vezes o tempo,

E=Pxt=Q=0Qxt (5.21)

Entao,

Qcond = Qcond ><tcond < (522)

< Q,,, =-3132x4,606 =—14,43 KWh

Qsa0a = Quong = Negativo porque o fluido refrigerante (R-134a) perde calor,

isto é, ocorre transferéncia de calor do condensador para a agua do acumulador.

O coeficiente de performance/funcionamento (COP) é utilizado para
determinar o rendimento de um ciclo de refrigeracdo, contabilizando perdas e
ganhos da instalacao frigorifica.

Por outro lado, a eficiéncia energética (,,.,) determina o rendimento da

instalacdo global com os meios fornecedores ou dissipadores de energia,
contabilizando perdas e ganhos da instalacdo frigorifica e da envolvente,
conforme se podera verificar no ponto 5.5 da analise geral da instalacao.

Sendo assim, o COP é a eficiéncia térmica que é definida como sendo a
razao entre a poténcia util ganha e a poténcia fornecida, por unidade de tempo.

Entao,
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energia recuperada/obtida
energia fornecida

COP =

(5.23)

Logo,

~ Calor cedido pelo condensador (Q,,,)
Trabalho fornecido pelo compressor e ventilador (\N

COP )¢> (5.24)

comp+vent
Em que,

Calor cedido pelo condensador (Q,,,, )= Calor extraido do meio ambiente (Q,, )+ Trabalho

cond evap

comp-vent )

fornecido pelo compressor e ventilador do evaporador (\N

Substituindo na equacao anterior temos,

Qco nd Qevap + Wco mp+vent

< COP = - gy e
W,

comp+vent comp-+vent

>1 (5.25)

comp-+vent

Quando a temperatura do ar exterior diminui, a temperatura de evaporacao
do fluido termodinamico baixa e a diferenca de temperatura entre o condensador
e 0 evaporador aumenta, 0 que provoca uma diminuicdo do coeficiente de

performance (COP) e da poténcia calorifica.

- 100 -



Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

Energia total cedida pelo condensador
(Clcond)

Energia "n&o gratuita" consurmida
da rede eléctrica pelo ventilador do
evaparador e pelo compressar OMComp)

COMPRESZOR

kWh

EVAPORADOR

Energia "gratuita” consumida do ar
exterior pelo evaporador (Clevap)

kiWh
Figura 54: COP de uma bomba de calor (Ref. 2)

Da equacéo (5.24), para o COP da bomba de calor tem-se,

cop—_ Qs _14.43KWh

= =5,06 = 500%
Wcomp+vent 2185 kWh
(ou)
COP = .Qcond _ 3,:'-32 kW _ 5,06 ~ 500%
Wcomp+vent 07619 kW
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Este resultado significa que o ciclo frigorifico da bomba de calor ECOTANK
consegue produzir cerca de 5 vezes mais do que aquilo que consome (0,619kW x
5,06 = 3,132kW por cada hora de funcionamento ou 2,85kW.h x 5,06 =

14,43kW.h durante o tempo total de funcionamento).

b) Balanco de energia no condensador efectuado pelo fabricante

Ap0s conversa com o fabricante da bomba de calor ECOTANK, ficou-se a
saber que o método de determinacdo da energia e poténcia fornecida a 4gua do
acumulador é através da equacado de quantidade de calor/energia absorvido por

um corpo para passar de uma temperatura inicial (T, ) para outra final (T, ) é,

Q=mxC,xAT (5.26)

Entdo a quantidade de calor/energia absorvida pela agua do acumulador

para passar da temperatura média inicial (T, =28,4°C +27315=3016 K) para a

temperatura média final (T, =54,9°C +27315=3281K) &,
Quio = Mo XCppp o (T -T)e (5.27)

Em que,

('Ff —'ﬁ):> Diferencial de temperatura media entre o inicio e o final do

aquecimento dos 300 litros de 4gua no acumulador = 328,1-301,6 = 26,5K

C,,., = Calor especifico da agua para o diferencial de temperatura media
2

((‘Ff —'ITi):54,9—28,4=26,5°C), por interpolacdo dos valores da tabela de

propriedades de liquidos, soélidos e alimentos vulgares A-3 (anexo C), tem-se,
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Coo =418kJI/kg°C =418 kI /kgK
m,,oc = Massa de agua no acumulador de 300 litros = 300kg da mesma

substancia.

Como a agua do acumulador aguece devido a quantidade de calor/energia
fornecido pelo condensador da bomba de calor, pode-se dizer que a quantidade

de calor/energia absorvida pela agua do acumulador (Q, ;) durante o tempo de

funcionamento da bomba de calor, € a mesma que a fornecida pelo condensador

da bomba de calor, entao,

© Quo = Qs = Quong = Mio xCppp o x(T; =T ) (6.28)

Logo,

& Q.. =300x4,18x 26,5 = 33231 kJ

Como a poténcia € a energia ou trabalho por unidade de tempo,

P=

% (5.29)

Em que,

t.. = Tempo de funcionamento do condensador da bomba de calor =

cond

t, —t, = 21h17 min10s —16h40 min 50s = 4h36 min 20s =16580 s = 4,606 h (Anexo A)

Entao,

cgcond

cond

Pcond = Qcond = < (530)
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< Qg =ﬁ21=2,01k\]/s<:>
16580

Como 1W=1J/s, entdo 1kW=1kJ/s, logo,

& Qg = 2,01kW = 2010 W

Entdo a poténcia calorifica fornecida pelo condensador aos 300 litros de
agua do acumulador por cada hora de funcionamento é de 2010W.

Logo, a bomba de calor dissipa 2010W x 4,606h = 9258W.h = 9,258kWh
de calor/energia calorifica através do condensador, para aquecer os 300 litros de

agua durante as 4h36min20s de funcionamento, isto €,

< Q. = 9,258 kWh

Em relagéo a poténcia calorifica de 2010W, verifica-se que é aproximada a
de 1705 W indicada na placa de caracteristicas da bomba de calor. Verifica-se um

melhoramento da poténcia, talvez devido ao facto de no dia dos registos de

temperaturas estar um dia muito quente (T, =29,9°C), provavelmente mais

guente do que no dia de registos do fabricante. Se tal, justifica haver um
melhoramento das prestacfes da maquina e consequentemente do COP.

Porém, comparando os valores de energia e poténcia calorifica debitadas
pelo condensador calculados em a) com os calculados em b) (pelo fabricante),
verifica-se uma diferenca significativa de 3,132 — 2,01 = 1,122kW = 1122W de
poténcia e de 14,43 — 9,258 = 5,172 kWh de energia. Esta diferenca é devida ao
facto do fabricante considerar a poténcia e energia absorvida pela agua do
acumulador igual as transferidas pelo condensador, sem ter em conta as
propriedades do refrigerante R134-a para as temperaturas e pressoes registadas.
Como as prestacdes do refrigerante R-134a séo superiores as da agua, € normal
obter-se uma poténcia e energia superiores as calculadas pelo fabricante.

Sendo assim, posteriormente serdo assumidos os valores de poténcia e

energia calculados em a).
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Apbs obter a poténcia e energia calorifica dissipadas pelo condensador, o
fabricante utilizou o mesmo método de determinacdo do coeficiente de
performance/funcionamento (COP) adoptado em a).

Entdo, para o rendimento energético ou COP da bomba de calor, o

fabricante obteve:

COP = Qcond _ 9’258 kWh

= — 3,25 = 3250
Weomprent 2,85 kKW.h
(ou)
cop = e ZOUW._ 555~ 3560
W 0,619 kW

comp-vent

Este resultado significa que a bomba de calor ECOTANK consegue
produzir cerca de 3,2 vezes mais do que aquilo que consome (0,62kW x 3,2419
= 2,01kW por cada hora de funcionamento ou 2,85kW.h x 3,2484 = 9,258kW.h
durante o tempo total de funcionamento). Este valor est4 proximo do valor de
COP=3,1 indicado na placa de caracteristicas da bomba de calor.

Como era de esperar, este valor é bastante inferior ao obtido em a), pelas

mesmas razoes enunciadas anteriormente.

c) Balanco de entropia no condensador

Aplicando a 22 lei da termodindmica para sistemas abertos, com uma

entrada e uma saida de massa, a equacdo de balanco de entropia no

condensador é,

ds (5.31)
[ ger] :dmss_dmes_d_Qxi
VC
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Na forma integral (processo isobarico de 8a para 9a)

(Sger b =S, — 1S, — jTTdT—Q o (5.32)

(Sger )cond = mQaSQa - rﬁ8aSSa - .[I.T::ql-_Q g (533)

Como de 8a para 8a’ o processo € apenas isobarico e de 8a’ para 9a o

processo € isobarico e isotérmico (Figura 55), tem-se,

nd (Sger )cond = mQaSQa - rﬁ8a38a - QQaBa' - J:::I@ = (534)

T9a

T {temperatura) i 2

Tc

S (entropia)

Figura 55: Ciclo de refrigeracdo por compresséao de vapor ideal obtido no ensaio

Regime permanente, entdo pelo p. c. m.: Mg, =My, =My, =My 124

a'

3 v a'9a T8a! d . asa’'
= (Sger )cond = mR—134a (Sga - Ssa)_ Q.? . _-[I'Ba Q_IS_ 8 = (535)
9a

Como para fluido gas/vapor a aproximacao de gas ideal (Gl) é valida,

- 106 -



Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

dQ = m(c:p O_'r—T + R%pJ < (5.36)

Como no condensador o processo € isobarico (p = const), entdo,

Logo,

dQ =mC (i'r—T (5.37)

p

Substituindo na equacéo (5.35) tem-se,

dT

: . T8 Mg-1340 PR-134a T
< (Sger )cond = mR7134a (SQa —Sg, )_ % - J-TBa T T = (538)
9

a

Como considera-se mg_;,, € C, . constantes na gama de temperaturas

PR-13

medidas, vem,

)—M—mmm X T8aIC x_(lj_—-l; = (5.39)

< (S ger )cond = Mg 134 (Sga — Sga s~ PR-134a

9a
Da equacéo (5.20) tem-se que,
Qcond = Q8a9a = Mg 134 (hga - h8a)

Entao,
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Qcond = QBa'Qa = Mg 130 (hga - h8a') (5-40)
Logo, substituindo na equacéo (5.39), tem-se,

: , M 1om Moy =N ) Tea (T
< (Sger )cond =Mg 134 (Sga - SSa)_ : 134ag. : . )_ Mg 1348 X CPR—134a TB: -I-_z = (5'41)
9a

. , Mg s (Ngs —Nay) 2™
And (Sger )cond = Mg_1340 (Sga _SBa)_ : 134‘3( : : )_ Mg 134 X{_ ?:l And (5-42)

Téa Tsa

. , My o (Ney —ha) -2 -2
< (Sger )cond = Mg 1300 (Sga — Sga )_ : 1346-(|- : : )_ Mg 1348 X (T_ o T_J A (5-43)
9a 8a' 8a

Na figura 53 pode-se visualizar que o ponto 8a’ esta sobre a curva de vapor
saturado. Logo, através da tabela de refrigerante R-134a saturado A-11 do anexo
C, para vapor saturado e Ty, =T,, =358°C +27315=2308,95 K, tem-se:

o = 358-34, (266,40 — 265,45) + 265,45 = 266,31 kJ / kg
36-34
Como considera-se C o is CONStante na gama de temperaturas medidas,

pode-se dizer que desde a temperatura média entre T, e T, =T, de

T ;TS""' = 71+235’8:53,4°C até a temperatura de por exemplo T,, =16,8°C,
C o iei € 0 MESMO.

Logo, da tabela A-3 do anexo C, para T =25°C tem-se,

C =1,42 kJ /kgK

PR-134a

Substituindo na equacao (5.43) vem,
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&Sy )d =54,61x(0,3669 —1,0366) -

54,61(99,96 — 266,3) sagix——2 =2 |o
308,95 308,95 344,15

(S ), =-7.1684kJ/hK

A taxa de irreversibilidade é,

(I. )cond =T (S ger )cond = (544)

& (I)yng =303 (~7,1684) = —2172 kJ /h

d) Balanco de exergia no condensador

Exergia ou trabalho Gtil méximo para escoamento de um fluido em regime

permanente a entrar e a sair num volume de controlo em que T, é propriedade da

corrente de fluido no estado morto,

WL’JtiI,méx =Y. Y = (he - hs )_TO (Se =S ) = (545)

Para entrada 8a e saida 9a:

Vea ~Woa = (hBa —hy, ) —T, (SBa —Soa ) = (5-46)

& Wy, — W, = (306,44 —99,96)— 303 x (1,0366 — 0,3669) <

S Wi max = Vea — Woa = 35609 kJ /kg
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A exergia do refrigerante R-134a diminui porque as suas condi¢oes
aproximam-se das do estado morto.

Como a exergia € o trabalho Gtil maximo produzido a partir da energia
disponivel, significa que o condensador produz 3,5609 kJ de trabalho por cada

quilograma de refrigerante R-134a.

Equacao de balango de exergia para sistemas abertos com uma entrada e

uma saida de massa, em condi¢cdes de regime permanente e por unidade de

tempo,

TO S v . V2 . V2 2
1—? Quec ~Wqe g + M, 1//+7+ gz | —m, z//+7+gz —TeSye =0 (5.47)

=W

Wi gir =Woona =0 =>Nulo porque néo ha transferéncia de energia sob forma

de trabalho através da superficie de controlo.

To ) : Ve, — Ve, ( )
= 1_? Qcond + Mg, | Ysa +T+ 9Zg, || Mya| ¥Wea +T+ 924, _TO Sger cond =0 (548)

Regime permanente, entéo pelo p. c. m.: My, =My, = Mg ;34

To 3 ; V8a2 _V9a2 N
= 1_? Qcond + Mg 134 (1/183 _l/lga)+ T + g(ZSa - ZQa) _TO (Sger )cond =0< (549)

Variacdo de energia cinética nula: Vg, =V,, =V,, —V,, =0

Variagéo de energia potencial nula: z,, = z,, = z,, —7,, =0

a

T\, _ .
N (1_ ?Ochond + Mg 134 (WSa ~Waa ) =T, (S ger )Cond = (5'50)
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Como,
TO (Sger )cond = (I )cond’
Para,
Qung = 33231KJ _ 7215kJ /h
4,606 h

e

_ T -T

T =8 . oa _ 114358 _ o0 1o 1 27315 = 32655 K
vem,

& (1N = (1— 303 jx (7215)+54,61x3,5609 = — 715 kJ /h
326,55

d) Eficiéncia exergética no condensador

De um modo geral, todos os tipos de eficiéncia sdo expressos na seguinte

forma,

_oque se recupera/obtém | (5.51)
0 que se fornece

A eficiéncia exergética ou eficiéncia termodinamica ou eficiéncia a segunda

lei, pode definir-se como,

_ exergia recuperada/obtida | (5.52)
erere exergia fornecida
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Numa bomba de calor pretende-se fornecer calor a um corpo a temperatura
elevada, como apresentado na figura 56.

RC ThZao

(Q8a%a = Qcond Th2a = Tar

BiZ - Bomba de calor
+
BC\V Wcomp-+vent o

\_//\ FC - Feservatorio de calor

(Q6ara = Qevap RT - Reservatario de trabalho
RC Tar

Figura 56: Bomba de calor (Ref. 5)

Como obtém-se calor/energia do condensador (Qg,,, =Q.,.q) € fornece-se

trabalho (W,,,,....:). @ eficiéncia exergética no condensador e,

_F
ia contida em Q (LT‘O ]Xpmd'
exergia contida em Q_, H,0
i _ 5.53
(ﬂexerg )cond exergia contida emW Mcomp+vent e ( )
Em que,

T +T,
o =~ L= 28'4;54’9 =41,65°C +27513=3148 K

(1— 303 Jx|l4,l3|
3148

12,85

(ﬂexerg )cond = = 0,1858 = 18,6 %

-112 -



Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

Este resultado indica que da totalidade da exergia cedida pela corrente de
R-134a, apenas 18,6% € absorvida pela corrente de agua. Da restante exergia,
uma parte € destruida no condensador e a restante transfere-se para o ambiente

associada a transferéncia de calor.

5.3.3 Analise do evaporador

Q6ara
s
Ga \l/ e 7a
-

Figura 57: Evaporador da bomba de calor

a) Balancgo de energia no evaporador

Aplicando a 12 lei da termodindmica para sistemas abertos com uma
entrada e uma saida de massa, em que ocorre transferéncia de massa através da
sua fronteira (superficie de controlo), por unidade de tempo e regime permanente,

temos,

) ) ) 2 2 5.54
Qe —WSC=EVC+mS(h+V7+gz] —me(h+v7+gzj ( )

E,. =0=Acumulacdo de energia no sistema é nula (0S processos

decorrem em regime permanente)

. ‘ V. 2 V. 2
< Qpara ~Weara =0+ m?a(hh + 72a + gz7aj_ mﬁa(hﬁa +6_2a + gz6a] = (5-55)
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W,,,, =W.., =0= Nulo porque n&o ha transferéncia de energia sob forma

evap

de trabalho através da superficie de controlo

Regime permanente, entdo pelo principio da conservacao de massa (p. c.

m.) m=const: mg, =mM,, = Mg

. V 2 _V 2
Snd Qevap -0= mR134a ((hm - hsa)+ (%J + g(z7a — Zga )J = (5-56)

Variacdo de energia cinética nula (Vq, =V,, =V,, —V,, =0)

Variacdo de energia potencial nula (z,, = z,, = z,, —Z,, =0)

= Qevap =Mg 134 (h7a —hs, ) = (5-57)

9158,097 kJ

= 2544 KW = 2544\
00 s

& Q,ap = 54,61 (267,66 —99,96) = 9158,097 kJ / h =

O sinal positivo indica que o refrigerante R-134a que passa no evaporador
recebe 2,544kW de poténcia calorifica do ar ambiente, por cada hora de
funcionamento da bomba de calor.

Este resultado seria de esperar porque anteriormente obteve-se 3,132kW
de poténcia calorifica debitada pelo condensador e 0,619kW absorvida pelo
compressor e ventilador do evaporador, por cada hora de funcionamento. Como a
poténcia calorifica debitada pelo condensador é praticamente o somatério das
poténcias calorificas absorvidas no evaporador e compressor, o evaporador teria
qgue absorver aproximadamente 3,132-0,619 = 2,513kW de poténcia calorifica do
ar ambiente.

Além disso como nos registos de temperaturas efectuados, a temperatura
meédia a entrada do evaporador é inferior a temperatura média a saida, significa

gue o refrigerante R-134a aquece no evaporador. Também o facto da temperatura
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do ar ambiente ser superior & da temperatura média na superficie do evaporador

(T, =29,9°C > T_SGEvap oo = w =-3,9°C) justifica este resultado.

Como a energia é a poténcia vezes o0 tempo,
E=Pxte Eevap = Qevap = Qevap ><tevap =

Em que,

t..., = T€emMpo de funcionamento do evaporador

evap

t, —t, = 21h17 min10s —16h40 min 50s = 4h36 min 20s = 4,606 h (Anexo A)

Entao,

< Quap = 2,544 kW x 4,606 h =11,717 kWh

Logo, no evaporador, o refrigerante R-134a absorve 11,717kWh de
calor/energia, durante o tempo total de funcionamento da bomba de calor.

Este resultado seria de esperar porque anteriormente obteve-se 14,43kWh
de calor/energia debitada pelo condensador e 2,85kWh absorvida pelo
compressor, durante o tempo total de funcionamento da bomba de calor. Como o
calor/energia debitada pelo condensador € praticamente o somatério do
calor/energia absorvida no evaporador e compressor, o evaporador teria que
absorver aproximadamente 14,43-2,85 = 11,58kWh de poténcia calorifica do ar

ambiente.

b) Balanco de entropia no evaporador

Aplicando a 22 lei da termodinamica para sistemas abertos, com uma

entrada e uma saida de massa, a temperatura constante (aguecimento isotérmico
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(T, =T,) no evaporador), por unidade de tempo e regime permanente, a equacao

de balanco de entropia €,

Oy (5.58)

(SgerxC =m,s, —m,s, T &

T - Valor médio da temperatura da superficie exterior do condensador

(T = -FseEvap Ent +-FseEvap saida _ — 24,6+16,8

5 =20,7°C+27315=269,25K)

Qevap

< (Sger )evap = m7a57a - mGaSGa - T = (559)

Regime permanente, entéo pelo p. c. m.: My, =m,, =My ;34

< . Qeva
< (Sger )evap = Mg 134 (S7a - Sea)_ T e (5'60)

Como,
& Quap = 2544 kW = 2544 kJ /s = 2,544 x 3600 = 9158,4 kJ / h
Vem,
(S, )p =54,61x (1,0921-0,4039) - [215?’4J =35681kJ/hK

A taxa de irreversibilidade é,

(I.)evap :-F()(Sger )evap < (5.61)
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& (1),0p =303 (35681) =108113kJ/h

Os valores da taxa de geracdo de entropia e da taxa de irreversibilidade
superiores a zero indicam que 0S processos que ocorrem no evaporador séo

irreversiveis e implicam destruicdo de exergia.

c) Balanco de exergia no evaporador

Exergia ou trabalho Gtil maximo para escoamento de um fluido em regime

permanente a entrar e a sair num volume de controlo em que T, é propriedade da

corrente de fluido no estado morto,

Wotiimax =We —Ws = (h, —h,)-Ty(s. —s,) = (5.62)

P Wea —Wia = (hea - h7a)_-ro(86a —S7a ) = (563)
Sy, — W4, = (99,96 — 267,66)— 303 (0,4039 —1,0921) = 40,8246 kJ / kg

Apesar de receber energia sob a forma de calor, a corrente de refrigerante
R-134a vé o seu conteudo exergético baixar como resultado do facto das suas

condi¢cOes se aproximarem das do estado morto.

Equacédo de balangco de exergia para sistemas abertos em condi¢cbes de

regime permanente,
T, V2 V2
1—? Que ~Wig gy +EM, V| Iy g ~ToSee =0 (5.64)
Por unidade de tempo,
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T\ . 2 2 :
@(1—?0JQVC ~Wie i +§me(w+v7+gzj —§m5£w+v7+ ng ~TSye =0 (5.65)

WSCUtiI =0=Nulo porque ndo hé transferéncia de energia sob forma de

trabalho através da superficie de controlo

2

T . V.2 . V., :
N (1_ ?O)Qevap + Mg, (l//6a + 67 + gZGaJ - m7a(‘//7a + 72 + gz7aJ _TO (Sger )evap =0< (566)

Regime permanente, entdo pelo p. c. m.: My, =m,, =My ;3.

To : - V6a2 _V7a2 3
= 1_? Qevap + Mg 1340 (l//ﬁa _l//7a)+ T + g(zﬁa - Z7a) _TO (Sger )evap =0< (567)

Variacdo de energia cinética nula (Vq, =V,, =V,, —V,, =0)

a:

Variagéo de energia potencial nula ( z¢, = z,, = 25, —2,, =0)

a

T\, , .
= (1_ ?Oervap + mR—134a (l/lﬁa - l//7a ) _TO (Sger )evap = O A (568)

. ). .
=T, (S ger )evap = (1_ ?Oervap + Mg 1340 (‘//Sa ~Via ) g (5'69)

Como To (Sger )evap - (I )evap’

il {1

—)|

JQevap + mR—134a (V/Ga - W7a ) = (570)

(- 303 ). 91584+ 54,61x 40,8246 =108144 ki /h  [c.q.d]
e 269,25
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Como seria de esperar, este resultado obtido por intermédio do balanco de

exergia confirma o valor de taxa de irreversibilidade calculado anteriormente.

d) Eficiéncia exergética no evaporador

__exergia recuperada/obtida
e exergia fornecida

Tal como num permutador de calor, o objectivo de um evaporador é
efectuar a transferéncia de calor entre dois fluidos.
A transferéncia de calor no evaporador ocorre a uma temperatura inferior a

do ambiente, isto &,

_ Tse +TS€hppsaita  — _
T =Rl 24’6; 108 _207°C +27315= 260,25 K <T, =303 K

2

Sendo assim, a corrente de fluido quente (ar) fornece calor (Q,,,, = Qevap) e

a corrente de fluido frio (refrigerante R-134a) recupera exergia (Mg ;34 ><( . —1//5)).

Assim, desprezando as variacdes das energias cinética e potencial, a

eficiéncia exergética do evaporador € dada por,

Mg_13 X( e _‘//s)
< (5.71)
Q

= (nexerg )evap =

& (nexerg )evap _ Mg134 ><Q(W6a _'//7a) PN (5.72)
evap
- (Uexerg ) _ 54,61x 40,8246 —0,2434x100 = 24,34 %
evap |9158,4|
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O resultado indica que da totalidade de exergia cedida pelo refrigerante R-
134a, apenas 24,34% € absorvida pelo ar ambiente. A restante exergia é

destruida no evaporador.

5.3.4 Andlise da valvula de expanséao

e gﬂ
[ 1
| [
| v:::|
L 1

Ga

Figura 58: Valvula de expansao da bomba de calor

a) Balanco de energia
Aplicando a 12 lei da termodinamica para sistemas abertos com uma

entrada e uma saida de massa, em que ocorre transferéncia de massa através da

sua fronteira (superficie de controlo), por unidade de tempo e regime permanente

(E,. =0), temos,

. ) i V? V3?2
Qe —WSC:EVC+mS(h+7+gzj —me(h+7+gzj o (5.73)

. . V 2 V2
QW = mGa(h + > + gz] - mg{h + > + gzj < (5.74)
6a 9a

Q. =0=Valvula de expanséo adiabatica (ndo ha troca de calor atraves

do volume de controlo)
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W,

valv

=0= Nulo porque ndo ha transferéncia de energia sob forma de

trabalho através da superficie de controlo

Regime permanente, entéo pelo p. c. m.: mg, =My, =My ;34

Variagao de energia cinética nula (V,, =V,, =V,, —V,, =0)

a:

Variacao de energia potencial nula ( z,, = z,, = z,, — 2, =0)

6a —

<0= Mg 134 (hea - h9a ) =

ohg, =h, [cqd]

Este resultado j& era de esperar, pois na obtencdo das propriedades do

refrigerante R-134a, ja tinha sido considerado o processo de expansao isentalpico
(hea = h9a)'

b) Balanco de entropia
Aplicando a 22 lei da termodinamica para sistemas abertos, com uma

entrada e uma saida de massa, a temperatura constante no compressor, por

unidade de tempo e regime permanente, a equacédo de balanco de entropia €,

Oy (5.75)

(Sgerxc = msss - mese _T <

< (Sg )Vé.v = Mg, Sea — Mo, So, — Qf'v < (5.76)
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Qv =0 =Valvula adiabatica (ndo ha troca de calor através do volume de

controlo)

Regime permanente, entéo pelo p. ¢. m.: mg, =My, =My ;34

= (Sger )\,éh, = n.’]R—134a (SGa - Sga ) = (577)

NS _ =54,61x(0,4039-0,3669) = 2,02057 kJ / hK

A taxa de irreversibilidade é,
(I )vélv = -FO (Sger )Véh/ N (578)
& (1), =303x2,02057 = 612,233 kJ /h

Os valores da taxa de geracdo de entropia e da taxa de irreversibilidade
superiores a zero indicam que os processos de transferéncia de calor que

ocorrem na valvula de expansao séo irreversiveis.

c) Balanco de exergia
Exergia ou trabalho Gtil maximo para escoamento de um fluido em regime
permanente a entrar e a sair num volume de controlo em que T, é propriedade da
corrente de fluido no estado morto,

Wﬂtil,méx =Y —VYs = (he - hs )_TO (Se =S ) = (579)

S Woa ~Wea = (h9a - hea)_-ro(sga - Sﬁa)<:> (580)
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S Yo, — W, = (99,96 —99,96)—303x(0,3669 — 0,4039) = 11,211 kJ / kg

A exergia da corrente de refrigerante R-134a diminui devido a existéncia de
irreversibilidades internas associadas ao processo de expansado do fluido

refrigerante.

Equacdo de balango de exergia para sistemas abertos em condi¢cdes de

regime permanente e por unidade de tempo,

TO S y . V2 . V2 2
l_? Quec ~Wsc g +§me W+?+gz _§ms ‘//+7+gz —TpSger =0 (5-81)

WSCUtiI =0=Nulo porque néo ha transferéncia de energia sob forma de

trabalho através da superficie de controlo

Q,c =0=Compressor adiabatico (ndo ha troca de calor através do volume

de controlo)

2 2
V. — (-
= mga(‘//Qa + \/S)Ta + gZQaJ B mea[‘/jﬁa + 62a + gZGa]_TO (Sger )Véh/ =0 (582)

Regime permanente, entéo pelo p. c. m.: mg, =My, =My ;24

V,,2 -V’ = (<
= mR—134a[(V/9a _'//ea)"'(ga—zw] + g(zga — Zga )J -T, (Sger )vélv =0< (5'83)

Variagéo de energia cinética nula (V, =V,, =>V,, —V,, =0)

Variacao de energia potencial nula (z,, =z, = 74, —Z,, =0)

6a —

= mR—l34a (l//ga - l//Ga ) = -FO (Sger l/éh,. g (584)
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Como T, (S'ger l/élv. = (I'Lélv_ ,
& (Nay. =M 150 Vo —Wen ) =5461x11,211=612,233kJ/h  [c.qd ]

Assim, confirma-se o valor de (i),

alv.

calculado anteriormente.

d) Eficiéncia exergética

A valvula de expansdo é um dispositivo em que ocorre a expansao de um
fluido sem existirem transferéncias de calor ou de trabalho, como representado na
figura 55. Sendo assim, fornece-se exergia da corrente de fluido a entrada e
obtém-se/recupera-se exergia da corrente de fluido a saida. Entdo a eficiéncia

exergética da valvula de expansao € dada por,

__exergia recuperada/obtida
erere exergia fornecida

(ﬂexerg )Vélv. = % = % <~ (585)
e 9a

Em que a exergia ou trabalho util maximo, para escoamento de um fluido

em regime permanente a entrar e a sair num volume de controlo, em que

h,, T, e S, séo propriedades da corrente de fluido no estado morto, é,

Wit max =¥ :(h_To ><5)_(ho Ty ><So): h—hy, =Ty xs+T, xs, =
(h—hy)-T,(s—s,) (5.86)

Para a entrada (estado 9a):

Wen = (g, =Ny ) =T, (Ss, — S, ) = (99,96 —303,21) - 303x (0,3669 —1,7120) = 204,3153 kJ / kg
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Para a saida (estado 6a):
Wea = (e, =1y ) =T, (s, — S, ) = (99,96 — 303,21) — 303 % (0,4039 —1,7120) =193,1043 kJ / kg
Logo, da equacao (5.87) vem,

o e 2043153

Texerg ) Ay = =1x100=100%
Ve, 1931043

Este resultado indica que 100% da exergia contida na corrente de
refrigerante R-134a a entrada da valvula de expansdo permanece na corrente a
saida.

Comparando os resultados obtidos na andlise dos quatro elementos,
verifica-se que existe uma relacdo entre os valores da eficiéncia exergética e da
taxa de irreversibilidade. Assim, a valvula de expanséo, que apresenta a menor
taxa de irreversibilidade, € a que tem uma eficiéncia exergética superior. O
inverso ocorre para o condensador, onde o valor da taxa de irreversibilidade é

superior ao dos outros elementos e o valor da eficiéncia exergética € inferior.

-125-



Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

5.4 Analise geral dainstalacéo

saida entrada
So H20

Tﬂlcnnd = (18a%

I /\/\fﬁ'ﬁ% I R134a
ga 9a

Weomp g .

R134 8 i
—AWWH

/‘\Qeuap = (baTa

AW
l

Arambiente

entrada saida

Figura 59: Esquema geral da instalacao

a) Balanco de energia

Aplicando a 12 lei da termodinamica para sistemas abertos com mais que
uma entrada ou saida de massa, em gue ocorre transferéncia de massa através

da sua fronteira (superficie de controlo), por unidade de tempo e regime

permanente, em que a acumulagdo de energia no sistema é nula ( E,. =0), temos,

2 2
Qe —V\'/SC:EVC+Zm{h+V7+gz] —Zme(th\/?Jrng < (5.87)

e
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2 V 2
: : : . L h Varf . h H20 ¢
A Qcond +Qevap +QVéIv. _Wcomp - marf ar f + 2 + gzarf + mHZOf H,0 ¢ + 2 + gZHZOf
2 2
. ari . H,0j
= Mari| Moy + + 02 [+ My, | Mo, + > 02,0, || & (5.88)
m,=m_.=m
. arij ar f ar
Sistema fechado: ) ]
My0, =Myo, =My

2_V .2

ar f ari

. : : . \Y
g Qcond + Qevap + QVéIv. _Wcomp = mar (harf - hari )+

2 2
VHzof _VHZOi

+ g(szof - szOi) < (5.89)

Desprezando as energias cinética e potencial:

V

VHzof _VHin :O;ZHzof _ZHzoi =0

V.. =0z

arf ~ Varj

z.. =0

arf ~ “arj

= Qcond + Qevap + QVéIv. _Wcomp = r.har (harf - hari )+ rr..]HZO (hHZO £ hHZOi )@ (590)

Anteriormente foi considerado que o ar contido na sala onde esta instalada
a bomba de calor ndo efectua trocas de calor nem de trabalho com as paredes
que o envolvem. Também foi considerado que esse mesmo ar sé troca energia
com o evaporador da bomba de calor, sendo apenas sob forma de calor e nédo de
trabalho. Por fim, que esse ar constitui um sistema fechado.

Sendo assim, a fronteira do ar contido na sala (superficie de controlo) é
impermeavel as trocas de massa, o que implica que a sua massa permanece fixa.

Entdo, o conteudo energético do ar apenas pode variar por intermédio de

trocas de calor.

- 127 -



Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

Ar ambiente

—== | Evaporador | <—

Aplicando a primeira lei da termodinamica para um sistema fechado,

durante um processo entre o estado inicial e final:
Q,-W, =E, -E, < (591
Como,
E=U+E +E, (5.92)

E desprezando as energias cinética e potencial,

E=U (593
Entéo,
=Q,-W, =U, -U, & (5.94)
Como,
U=mxu (5.95)
Entéo,
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<:>Qar _War =Mg XUy —M; XU; < (596)

Como a massa de um sistema fechado permanece fixa,

Entéo,

<Q, -W, =m, x(u, —u;)e< (5.97)
Por unidade de tempo,

<Q, -W,, =m, x(u, —u )< (5.98)

Q,, = Negativo porque o sistema perde calor, isto €, o ar ambiente

perde/transfere poténcia sob forma de calor para o refrigerante R-134a que passa
no evaporador. Os registos da diminuicdo de temperatura do ar ambiente

confirmam este facto.

W, =0= Nulo porque ndo ha transferéncia de energia sob forma de

trabalho através da superficie de controlo.
g _Qar = rhar X (uf -4 )<3 (599)

Como o refrigerante R-134a aquece devido a quantidade de calor/energia
fornecido pelo ar ambiente, pode-se dizer que a quantidade de calor/energia

absorvido pelo refrigerante R-134a (Q,.,) durante o tempo de funcionamento da

evap
bomba de calor, € a mesma que a fornecida pelo ar ambiente (Q,,) ao evaporador

da bomba de calor, entao,

Nt _Qar = _Q67 = _Qevap = mar X (uf - ui )<:> (5100)
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Do anexo A tem-se que (T, =299+27315=30305K) e
(T, =28+27315=30115K) sdo as temperaturas inicial e final, respectivamente,

do ar ambiente no local da bomba de calor.
Entdo, por interpolacdo da tabela de gés perfeito do ar A-17 (anexo C),

obtém-se h,e h;:
Para T, =303,05°K = h, =303,26 kJ/kg = u; = 216,27 kJ /kg

Para T, =30115°K = h, =301,35kJ/kg=u, =2149kJ/kg

Como,

Qur = Quap = 2544 kW = 2,544 k] /s = 2,544 kJ x 3600 s = 9158,4 kJ / h
Logo,
< -9158,4 =m_, x(214,9 - 216,27) =

<, =6685kg/h

Quong + Quvap + Quatr. ~Weomp = —3132+ 2,544+ 0— (-0,619) = 0,031 kW =0,031kJ /s =1116 kJ/h
gy, =)+ e (thof o ): 6685 (301,35 — 303,26) + 6513x 110,77 =188 kJ / h

A comparacao dos resultados obtidos revela a existéncia de uma diferenca
de valores significativa. Talvez seja por neste balanco energético ndo ter sido
contabilizado o calor perdido no compressor. e por ter-se considerado que o ar

ambiente apenas transferia calor para o evaporador, enquanto que na realidade

nao é verdade.
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b) Eficiéncia energética

A eficiéncia energética ou eficiéncia a primeira lei, pode definir-se como,

__energia recuperada / obtida
enerd energia fornecida

Analisando o esquema geral da instalagdo da bomba de calor verifica-se
que desta recupera-se/obtém-se a energia calorifica produzida pelo condensador
e é-lhe fornecida energia eléctrica sob forma de trabalho através do compressor.

Entao,

‘Q.gg‘ = Qcond
Wernp o

< (5.101)

W

comp )eléct oundo

(77energ )BC = ‘( :

Na analise do condensador obteve-se Q__, = 3132 kWh

cond

No contador tradicional registou-se que W, =2,85kWh.

omp-+vent

3132

—— =11=110%

= (nenerg )BC - 2,85

Este resultado indica que por cada unidade de energia eléctrica fornecida,
a bomba de calor transfere 1,1 unidades de energia sob a forma de calor para a

agua do acumulador de 300 litros.

c) Eficiéncia exergética
Conforme se pode observar na figura 53 da analise feita ao condensador,

com a bomba de calor pretende-se fornecer calor aos 300 litros de agua do

acumulador sanitario.
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Como da bomba de calor obtém-se calor/energia do condensador

(Qge =Qqnq) € é-lne fornecido trabalho (W, ), a eficiéncia exergética da bomba

comp

de calor € a mesma que foi obtida na analise particular do condensador. Isto €,

=
. . (1_—0 JX|Qcond|
(). = exergia contida em Qg | Thio -
Mexerg Jc exergia contida em (Wcomp )ele’ct. ‘(Wcomp )eléct
Em que,

_ T +T, 284+549

+
Tho = =4165°C+27513=3148K
’ 2

(1— 209 j><|14,43|
3148

oy )., = 259 ~019-19%

Como se pode observar, 19% da exergia contida na energia eléctrica
fornecida ao compressor e ventilador da bomba de calor é aproveitada pela agua
do acumulador. Apesar de se transferir uma quantidade de energia para a agua
superior a energia eléctrica fornecida, o seu conteudo exergético é pequeno, uma
vez que a transferéncia de calor ocorre a uma temperatura muito proxima da do

estado morto.

-132 -



Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

5.5 Discussao dos resultados obtidos com a bomba de calor

Com os resultados obtidos, pode-se concluir que a bomba de calor
ECOTANK utilizada tem boas prestacoes.

No que diz respeito ao ciclo frigorifico de R-134a, verificou-se que este
consegue produzir cinco vezes mais do que consome (COP = 5). Este resultado é
superior ao calculado pelo fabricante (COP = 3,2), pelo facto deste considerar a
poténcia e energia absorvida pela agua do acumulador igual as transferidas pelo
refrigerante, sem ter em conta as propriedades do R134-a para as temperaturas e
pressodes registadas. Como as prestacfes do refrigerante R-134a sdo superiores
as da agua, € normal obter-se um COP superior ao calculado pelo fabricante.

Também foi possivel verificar que durante as 4h36min20s, o condensador
conseguiu fornecer 14,43 kWh a agua do acumulador, elevando a sua
temperatura dos 28 aos 55°C (sensor 11). Dessa energia, apenas 2,85 kWh
fornecidos ao compressor e ventilador ndo foram gratuitos. Os restantes 11,58
kWh captados no evaporador foram gratuitos (dai o COP de 5).

Ainda foi possivel verificar que 31% da exergia (trabalho Gtil maximo
produzido a partir da energia disponivel) contida na energia eléctrica fornecida ao
compressor é transferida para a corrente de refrigerante R-134a.

Para o condensador, da totalidade da exergia cedida pela corrente de R-
134a, apenas 18,6% é absorvida pela corrente de agua. Da restante exergia, uma
parte é destruida no condensador e a restante transfere-se para o ambiente
associada a transferéncia de calor.

No evaporador, apenas 24,34% da exergia cedida pelo refrigerante é
absorvida pelo ar ambiente. A restante exergia é destruida no evaporador.

Por fim, 100% da exergia contida na corrente de refrigerante R-1342 a
entrada da véalvula de expanséo permanece na corrente a saida.

Para a analise geral da instalacdo, verificou-se que por cada unidade de
energia eléctrica fornecida, a bomba de calor transfere 1,1 unidades de energia
sob a forma de calor para a agua do acumulador de 300 litros. Também 19% da
exergia contida na energia eléctrica fornecida ao compressor e ventilador da

bomba de calor € aproveitada pela agua do acumulador.
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6 Calculos para o sistema solar

6.1 Andlise dainstalacao solar

%)R&.Q.S. B _|

F‘ermutﬂd or calor

|
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Dissertacdo Mestrado 2008
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Colector
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1\@12
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16

Permutador calclr 3

Rede

Y- |

Acumulador sanitario 300 litros

Fluido solar (4, O+Propilens Glicol]

Figura 60: Instalacéo solar (Ref. 7)
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6.2 Registo das grandezas medidas

Para poder elaborar os calculos do sistema solar, foi necessario efectuar
algumas medicdes para substituir nas respectivas formulas. Para tal, usaram-se
0s sensores de temperaturas 1, 2, 3, 4, 13, 14 e 15, de radiacao solar global 5 e o
medidor electrénico de caudal 16, inseridos na instalacdo conforme representado
em 6.1, que registaram os valores apresentados no anexo E.

As medicdes destes foram efectuadas pelo préprio controlador solar
digital Gasokol 1611, que também efectua o calculo da poténcia (kW) e energia
(kwh) captada pelo painel solar.

O controlador solar efectuou registos durante cerca de 7h10min.
Porém, contabilizaram-se apenas os registos de 4h55min40s (conforme anexo E),
por no restante tempo correspondente ao inicio e final do dia, a radiacdo solar
incidente sobre o painel ser baixa.

Apos o controlador efectuar o registo e célculo de dados, este permite
visualiza-los no proprio visor, ou entdo numericamente e em grafico, uma vez
ligado a um computador com o programa Winsol instalado.

Como o controlador permite o registo continuo diario de dados, optou-
se por converter os valores do programa Winsol para Excel, para calcular as
respectivas médias e elaborar o grafico (anexo E).

As médias calculadas podem ser visualizadas na tabela 5.
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Designacao Valores
T, - Temperatura média da agua com propylene glicol a saida 51100
do colector solar '
T, - Temperatura média da agua com propylene glicol &
i 50,5 °C
entrada da serpentina do acumulador
T, - Temperatura média da &gua com propylene glicol a saida
48 °C
da serpentina do acumulador
T, - Temperatura média da agua com propylene glicol &
4 p g propy g 44,5 °C
entrada do colector solar
fg - Radiacao solar global média incidente sobre o colector
486,5 W/m2
solar plano por unidade de area (sensor 5)
T,, - Temperatura média da 4gua na parte inferior do
49,8 °C
acumulador sanitario
T,. - Temperatura média da agua no parte superior do
° 52,2 °C
acumulador sanitario
My,0.pc - Caudal massico médio de agua com propylene glicol
55,5 kg/h
no circuito solar (sensor 16)
Q, = Q,, - Poténcia util captada pelo colector solar plano 0,42 kW
Q, =Q,; - Energia util captada pelo colector solar plano 2,24 kWh
t - Tempo de registos contabilizado (4h55min40s) 4,93 h
A.,. - Area de abertura transparente do colector solar plano 2,015 m?
T,; - Temperatura média da 4gua no meio do acumulador
52,2 °C

sanitario

Tabela 5: Valores médios das grandezas medidas
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Registo sensores sistemasolar

—— sensor 1 —— sensor 2 —— sensor 3 sensor 4 sensor 5 —— sensor 16

590
580
570
560
550
540
530
520
510
500
490
480
470
460
450
440
430
420
410
400
390
380
370
360
350
340
330
320
310
300
290
280
270
260
250
240
230
220
210
200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100

Temperatura (°C)/Radiacdo global (W/m2)/Caudal massico (kg/h)
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Tempo (h)

Gréfico 2: Variacdo de temperatura e radiacdo solar em fungéo do tempo dos
sensores inseridos no sistema solar
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6.3 Propriedades da agua liguida com propylene glicol

Como considera-se o calor especifico médio (Cpmed) constante na gama de

temperaturas medidas, para T entre T, e T, , isto &,

T-

T,+T, 511+445
2

=478°C

e por interpolacdo da tabela 6, para 10% de mistura agua com propylene glicol,

T °C\ %Vol. 0% 10% 20% 30% 50%
20 °C 4186 J/(kg °C) | 4105 Ji(kg °C) | 4030 J/(kg °C) | 3913 J/(kg °C) | 3566 J/(kg °C)
40 °C 4108 J/(kg °C) | 4039 J/(kg °C) | 3934 Ji(kg °C) | 3633 J/(kg °C)
60 °C 4126 Ji(kg °C) | 4072 J/(kg °C) | 3976 Ji(kg °C) | 3704 Ji(kg °C)

Tabela 6: Calor especifico da misturada agua com propylene glicol para uma

determinada temperatura e percentagem de mistura (Ref. 3)

obtém-se,

Pmed

47,8—-40
— ><(
60 —40
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6.4 Analise do colector solar

Sol

%

-39
==h

Pu

e

i

Figura 61: Colector solar plano vertical sunnySol da Gasokol (Ref. 7)

6.4.1 Balango de energia no colector solar

Qi
| __ _ _sc
4 Y N 1 Qu=ad1
Entradalde Colector solar plano sunnySol da Gasokol Sal'llja de
masga - -~ - — —/ - /= massa

Figura 62: Volume de controlo do colector solar

O colector solar € uma maquina térmica submetida a condi¢gfes de trabalho

muito diversas, ja que a radiacdo solar oscila ao longo do dia e de um dia para o

outro, em funcéo da nebulosidade e da época do ano.

Para poder efectuar um estudo simples do comportamento do colector é

necessario supor condi¢cdes estacionarias, isto €, valores constantes para todos

0S parametros que intervém.
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Consideremos um colector imoével, recebendo a radiacdo solar

uniformemente repartida e de forma constante, pelo qual circula o fluido térmico
com um caudal determinado.

Balanco energético de um colector solar:

P =P, +P, (6.1)

Em que,

P, = Poténcia incidente total (sobre a placa de absor¢&o do colector solar)

P, = Poténcia util recolhida pelo fluido térmico

P, = Poténcia perdida por dissipagao para o exterior

Como a quantidade de calor/energia (Q) absorvido por um corpo (neste

caso H20 + propylene glicol) para passar de uma temperatura inicial (Ti) para
outra final (Tf) &,

Q=mxC,xAT | (6.2)

Por unidade de tempo,
= Q=mxC, x(T, -T,)= (6.3)

= Qu = Q41 = Qcol =My 0.6 XCP x(Ty _T4)<:>

H20+PG (

Em que,

C, = Calor especifico do corpo (neste caso H20 + propylene glicol)

m = Caudal massico do corpo

AT = Diferencial de temperatura entre o inicio e final do aquecimento do
corpo (entrada e saida do colector solar)

- 140 -



Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

© Q, =555x4115x (511 44,5)=1507 kJ /h = % —0.42K1/s

Como 1 kJ/s =1 kW,
= Q, =0,42 kW

Este resultado confirma o valor de poténcia util calculado pelo controlador
solar e apresentado na tabela 5.

Sendo assim, pode-se dizer que por cada hora de funcionamento, o
colector solar consegue transferir 420 W de calor disponivel na radiacao solar

incidente, para a mistura de agua com propylene glicol que circula nele.

Como a energia € a poténcia acumulada durante o tempo total de
funcionamento, que neste caso corresponde as 4,93 horas de registos efectuados

no sistema solar (tabela 5), tem-se,
Q, =Q,xt< (6.4)
< Q, =0,42x4,93=21kWh

Este resultado confirma o valor de energia Util calculado pelo controlador
solar e apresentado na tabela 5.

Sendo assim, pode-se dizer que durante as 4,93 horas, o colector solar
consegue transferir cerca de 2100 W de calor disponivel na radiagdo solar

incidente, para a mistura de agua com propylene glicol que circula nele.

A eficiéncia térmica de um colector solar plano é definida como sendo a
razao entre a poténcia util ganha pelo colector solar e a poténcia incidente,
fornecida através da radiacao solar sobre o colector, por unidade de tempo.

Entao,
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energia contida em P, (6 5)
energia contida em P, '

g nenerg col. =

Q,

g nenerg o, T ~ & (66)

Como,
Qi = Acol X Ig = (67)
< Q, =2,015%486,5=980W = 0,98 kW

Este resultado indica que por cada hora de funcionamento, incide 980 W de
poténcia calorifica sobre a area de absorcdo do painel solar.

Multiplicando pelo tempo de registos efectuados,
Q =Q xt< (6.8)
< Q, =0,98%x4,93=4,83kWh

Este resultado indica que durante as 4,93 horas de registos efectuados,

incide 4830 W de energia calorifica sobre a area de absorcéo do painel solar.
Entdo, da equacao (6.6) tem-se:

= Menergcol. = % = 42_18:; =0,44x100 =44%

Este resultado indica que o painel solar consegue transferir 44% da energia

disponivel pelo sol, para a mistura de 4gua com propylene glicol que circula nele.
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Se o0 painel solar nao tivesse 70° de inclinagdo devido a limitagbes de
espaco disponivel para a sua colocacgdo, este valor seria superior.
Pois, as recomendacfGes de inclinacdo dos painéis solares sédo as
seguintes (Ref. 8):
- 35° para uma utilizacao anual
- 25° para uma utilizagao de Veréo
- 55° para uma utilizacao de Inverno
Sendo assim, como o ensaio foi efectuado no més de Junho, o painel solar
teria maior rendimento se estivesse com um inclinagdo de 25°. Pois como no
Verdo o sol tem uma cota superior a do Inverno, € logico inclinar pouco o painel
solar, de modo a que a radiacdo solar incida perpendicularmente sobre a area de

absorcao do painel solar, aumentando assim o seu rendimento.

6.5 Balanco de energia na serpentina do termoacumulador

o
" Permutador calor

15
&
H,O

W /7@23 o2 Q12

Ly

Fa—

14

|
I
Permutador calor fj| 2
= :%

L

Figura 63: Volume de controlo do termoacumulador

Como a quantidade de calor/energia (st)absorvido pela mistura de agua

com propylene glicol, para passar da temperatura inicial (T,)para a final (T,) €,

Qu = My04prc XCpHZmPG xAT < (6'9)
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Por unidade de tempo,

< st =My 0,p6 XCP X (Ts _TZ)C:) (6'10)

H20+PG
Em que,

Cp —> Calor especifico do corpo

H20+PG

My,0.pc = Caudal massico do corpo

AT = Diferencial de temperatura entre o inicio e final do aquecimento do

corpo (entrada e saida da serpentina do termoacumulador)

Tem-se,

< Q,; =55,5x4,115%(48-50,5)= 570,96 kJ /h = =570 _ 41586 ka7
# 3600

< Q,, = 01586 kW

O sinal negativo indica que por cada hora de funcionamento, a serpentina
do termoacumulador perde cerca 158,6 W de calor para a agua contida no

termoacumulador.

Como a energia € a poténcia acumulada durante o tempo total de registos

efectuados no sistema solar, tem-se,
Q,, =Q,,xt= (6.11)
< Q,, =0,1586 x 4,93 =0,782 kWh

O sinal negativo indica que durante as 4,93 horas, a serpentina do
termoacumulador perde cerca 782 W de calor para a agua contida no

termoacumulador.
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Ser& considerado como periodo diurno (exposi¢cdo do painel as radiacdes

solares), a média dos periodos diurnos dos meses do ano representados na

tabela 7.
LATITUDE = 39 | 0.68068 radianos)
LONGITUDE = 9.15 ° (long. W sdao >0 / e E s&o <0)
Pl 3.1416
DATA DIA r COR.D |T| .Legal "DECLIN| ALT Ws PERIOD | CONST
A a | T-soL “TSV 12 TSV DIURNO | SOLAR

JAN d H| Min | rad Hora W/m2

JAN 1 1 0.017 | 1.0342 | 0| 39.87 | -23.06 | 27.94 | 0.345 9.31 1399
17 17 0.292 | 1.0331 |0} 46.37 -20.88 30.12 0.309 9.60 1398

FEV 1 32 0.550 | 1.0297 |0} 50.14 -17.31 3369 | 0.252 10.05 1393
15 46 0.791 | 1.0247 | 0| 51.01 -12.93 38.07 | 0.186 10.57 1386

MAR 1 60 1.032 | 1.0181 0] 49.42 -7.86 43.14 | 0.112 11.14 1377
; 16 75 1.290 | 1.0100 | 1] 45.66 -2.01 48.99 0.028 11.78 1366
ABR 1 91 1.5665 | 1.0007 | 1| 40.66 4.29 55.29 | -0.061 12.46 1354
15 105 1.806 | 0.9928 | 1| 36.65 9.54 60.54 | -0.136 13.04 1343

MAI 1 121 2.081 | 0.9844 | 1| 33.64 14.89 65.89 | -0.215 13.66 1332
15 135 2.322 | 0.9781 | 1] 32.91 18.73 69.73 | -0.275 14.13 1323

JUN 1 152 2.615 | 0.9721 [ 1| 34.33 21.98 72.98 | -0.327 14.54 1315
11 162 2787 | 0.9696 | 1] 36.03 23.06 74.06 | -0.345 14.69 1312

JUL 1 182 3.131 | 0.9672 | 1| 40.01 23.16 74.16 | -0.346 14.70 1309
17 198 3.406 | 0.9678 | 1| 42.34 21.30 72.30 | -0.316 14.45 1309

AGO 1 213 3.664 | 09706 | 1] 42.76 18.15 69.15 | -0.265 14.05 1313
16 228 3.922 | 09752 | 1] 41.01 13.89 64.89 | -0.200 13.54 1319

SET 1 244 4197 | 0.9821 | 1| 36.89 8.44 59.44 | -0.120 12.92 1329
16 259 4.455 | 0.9898 | 1] 31.66 2.80 53.80 | -0.040 12.30 1339

ouT 1 274 47131 09982 | 0| 26.28 -3.05 47.95 | 0.043 11.67 1351
16 289 4972 | 1.0068 | 0] 22.08 -8.77 4223 | 0.125 11.04 1362

NOV 1 305 5247 | 1.0155 { 0] 20.20 -14.34 36.66 0.207 10.41 1374
15 319 5488 | 1.0223 {0 21.36 -18.42 32.58 0.270 9.91 1383

DEZ 1 335 5.763 | 1.0285 | 0| 25.81 -21.76 29.24 | 0.323 9.49 1392
11 345 5935 | 1.08314 |0}y 29.90 -22.97 28.03 | 0.343 9.32 1395

Tabela 7: Valores da decalagem, declinacédo, altura solar e duragéo periodo
diurno (Ref. 3)

Entao,

~ 9,31+10,05+11,14+12,46 +13,66 +14,54 + 14,7 +14,05+12,92 +11,67 +10,41+ 9,49

Logo,

12
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0,782 kWh — 4,93 h
Q23 kWh—12h
stdiério =19 kWh

A serpentina do termoacumulador fornece diariamente cerca de 1,9 kWh

de energia calorifica a agua do termoacumulador.

Logo anualmente, a serpentina do termoacumulador fornece cerca de 1,9
kWh x 365 dias = 694 kWh.

A eficiéncia energética de um sistema € a razdo entre a energia

recuperada/obtida e a fornecida.

energia obtida da serpentina do termoacumulador

6.12
energia fornecida a serpentina do termoacumulador ( )

= 77energ serp.

At nenerg serp. %_223 g (613)

A quantidade de energia fornecida a serpentina do termoacumulador (Qz) e

a diferenca entre a energia fornecida pelo painel solar e as perdas de energia que
possam existir no tracado da tubagem, desde o painel até a entrada da

serpentina. Entéo,
Qz = Q41 _le = (6'14)

A quantidade de calor/energia ( 12) absorvido pela mistura de agua com

propylene glicol, para passar da temperatura inicial (T,) para a final (T, ) €,

Qy = My,0.prc xCp xAT < (6-15)

Por unidade de tempo,
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le = mH20+PG xCp x (Tz _Tl) g (6-16)

H20+PG

< Q,, =555%x4,115x(50,5-511) = 137 kJ /h = 187 5088kJ/s
' 3600

< Q,, =-0,038 kW
O sinal negativo indica que por cada hora de funcionamento, a mistura de
agua com propylene glicol perde cerca de 38 W de poténcia calorifica, desde a
saida do painel solar até a entrada da serpentina do termoacumulador.
Isto deve-se ao facto do tracado da tubagem néo estar isolado. Dai a
recomendacao de isolar bem a instalacdo, dada pelos fabricantes e especialistas

em solar.

Como a energia é a poténcia acumulada durante o tempo total de registos

efectuados no sistema solar, tem-se,
Q12 = Q12 xt < (6'17)
< Q,, =—0,038x4,93=-0,19 kWh

O sinal negativo indica que durante as 4,93 horas de registos, a mistura de
agua com propylene glicol perde cerca de 190 W de energia calorifica, desde a

saida do painel solar até a entrada da serpentina do termoacumulador.

A quantidade de energia fornecida a serpentina do termoacumulador ( 2)

Q,=Q,,—-Q,=21-019=191kW
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O resultado indica que durante as 4,93 horas de registos, estdo disponiveis
cerca de 1910 W de energia calorifica a entrada da serpentina do

termoacumulador.
Sendo assim, da equacéao (6.13) tem-se,

= nenerg serp. = QZS = @ = 0,41X100 = 41%

Q, 191

O resultado indica que 41% da energia contida na mistura de agua com
propylene glicol é transferida para a agua do termoacumulador através da
serpentina.

Se no ensaio efectuado houvesse consumo de &agua quente do
termoacumulador, a temperatura da dgua no seu interior seria inferior, devido a
entrada de agua da rede mais fria que vem preencher o espaco libertado pela
agua consumida. Assim haveria um aumento de permuta de calor e o rendimento
energético na serpentina do termoacumulador seria superior.

Como a agua no termoacumulador esteve sempre com temperatura alta
durante os registos efectuados (proxima da temperatura da mistura que circulava
dentro da serpentina), a energia captada pelo painel solar e fornecida a

serpentina do termoacumulador, néo teve por onde dissipar.
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6.6 Balanco de energia global no sistema solar

Sol
- = |
B | 3 |
| 4 Qi 1 |
;,JR{-\.Q.S. B —| | |
; | Colector
solar |
e Sol
Permutador calor ! I Ve Sﬂgﬂiyl: EllD |
15 |
g|| ! | |
wo | 1 : |
_aom||ey J@ |
== - J
| @ ! Fluida solar (H,O+Propilene Glicol |
r—a J
Permutador calor| | 3 R

Acumulador sanitario 300 litros

Figura 64: Volume de controlo do sistema solar
Como a eficiéncia energética de um sistema é a razdo entre a energia

obtida e a fornecida, a eficiéncia energética do sistema solar &,

energia obtida da serpentina do termoacumulador
energia fornecida ao painel solar

= nenerg solar — (618)

Q23

Nt nenerg solar — ~ & (619)
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Sera calculado o rendimento global anual do sistema solar, de modo a
poder comparar o software de simulagcdo SolTerm. Para tal, € necessario calcular

as energias obtidas e fornecidas anuais.

Em 6.5 obteve-se Q,, =694 kWh anualmente.
Em 6.4.1 obteve-se Q. = 4,83 kWh durante o tempo de registos efectuados.

Entao diariamente tem-se,

4,83 kWh — 4,93 h
Q, kWh—>12h
Qi giario = 11,76 kWh

Logo anualmente, obtém-se 11,76 kWh x 365 dias = 4292 kWh.
Da equacéo (6.19) tem-se,

77energ solaranual — % = % = Oa16 X]-OO = 16%
Q 4292

Este resultado indica que nas condicdes do ensaio, 16% da energia
incidente sobre a area de absor¢édo do painel solar é transferida para a agua do
termoacumulador.

Como referenciado anteriormente, o rendimento global da instalacado solar
poderia ser superior, se a inclinacdo do painel solar fosse bastante inferior, de
modo a haver menos desperdicio da energia incidente. Pois como se pode
observar, a energia incidente é bastante superior a obtida do sistema.

Também se no ensaio efectuado houvesse consumo do termoacumulador,
a temperatura da agua no seu interior seria inferior, o que faria aumentar a
permuta de calor. Assim haveria mais proveito da energia fornecida pela radiagéo

solar.
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Por fim, se o tragcado da tubagem no interior do edificio estivesse isolado
como recomendado, faria com que o rendimento global anual do sistema solar

fosse superior.

6.7 Comparacao com o software de simulacao SolTerm 5.0

Para comparar os valores obtidos nos calculos do sistema solar, utilizou-se
o software SolTerm 5.0.

Este software é o mais indicado para este trabalho, pois foi imposto pelo
RCCTE na contabilizacdo da energia captada pelos colectores solares térmicos.

Trata-se de um programa de andlise do desempenho de sistemas solares
térmicos e fotovoltaicos, encontrando-se ajustado as condi¢cbes climéticas e
técnicas de Portugal.

Na base de dados do programa estdo incluidos os dados meteorologicos
de referéncia para 308 concelhos do pais, bem como, caracteristicas de diversos
componentes do sistema.

A qualquer momento podem ser introduzidos novos elementos e/ou

alteradas as caracteristicas dos existentes. (Ref. 13)

Para este trabalho, primeiramente foi seleccionado Vila Nova de Gaia como
local da instalacéo. Ai, € imediatamente elaborado o grafico da irradiacdo solar
horizontal e da temperatura ambiente para o clima de referéncia.

Depois foi seleccionado o painel solar sunnySol da Gasokol. No caso de
um painel ndo constar na lista de selec¢éo, pode-se adiciona-lo introduzindo as
caracteristicas solicitadas.

Depois foram introduzidos os diametros e comprimentos interior e exterior
da tubagem, assim como a espessura do isolamento.

Também foram definidas as caracteristicas de consumo.

Foram introduzidas a inclinacdo do painel solar em relacdo a horizontal,

assim como o0 azimute.
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Por fim, foi seleccionado o acumulador skyMantel 300 litros da Gasokol. No
caso de um acumulador ndo constar na lista de seleccdo, pode-se também
adiciona-lo introduzindo as caracteristicas solicitadas.

Finalmente procedeu-se a andlise energética e obteve-se o relatorio
energético do anexo F, do qual se retirou a seguinte tabela de balango energético

mensal e anual:

Localizacdo, posicdo e envolvente do sistema

Concelho de Vila Nova de Gaia

Coordenadas nominais: 41,1°N, 8,6°W

TRY para RCCTE/STE e SOLTERM (fonte: INETI - versdo 2004)

Obstrucdes do horizonte: 3° (por defeito)

Orientacdo do painel: inclinacdo 70° - azimute 0°

Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdicado Fornecido Carga Apoio
kWh/m? kWh/m? kwh kWh kWh kWh
Janeiro 52 92 , 38 324 287
Fevereiro 69 105 , 49 293 244
Marcgo 105 117 , 49 324 276
Abril 144 126 , 58 303 246
Maio 173 124 , 51 314 263
Junho 185 119 , 50 303 254
Julho 205 138 , 69 314 245
Agosto 184 149 , 87 314 226
Setembro 129 133 , 76 303 228
Outubro 95 132 , 75 314 238
Novembro 62 108 , 55 314 259
Dezembro 49 94 , 40 324 285
Anual 1452 1436 , 695 3745 3050
Fracgdo solar: 18,6%

Rendimento global anual do sistema: 24% Produtividade: 344 kWh/[m? colector]

N.B. 'Fornecido' é designado 'E solar' nos Regulamentos Energéticos (DLs
78,79,80/06)

Mestrado 2007/08 | 01-12-2008 19:43: |

Tabela 8: Balango energético mensal e anual (Ref. 14)
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A interpretagcdo dos parametros da analise de desempenho do SolTerm 5.0
€ a seqguinte (Ref. 4):

Rad.Horiz. — energia da radiacéo solar global na horizontal (kWh/mz2)

Rad.Inclin. — energia da radiacdo solar global no plano dos colectores
(kWh/m2)

Desperdicado — energia acumulada em excesso, dissipada (kWh)

Fornecido — energia fornecida ao consumo pelo sistema solar (kWh).

Carga — energia pedida pelo consumidor (kWh)

Apoio — energia fornecida pelo sistema de apoio (kWh)

Na tabela 7 pode-se observar que:

> O “E solar” ou “Fornecido” anualmente ao consumo pelo sistema
solar do SolTerm (695 kWh) confirma o valor de energia transferida anualmente

pela serpentina do termoacumulador a agua de consumo Q,; =694 kWh,

calculado em 6.4.3.

> Segundo o RCCTE, a “Carga” pedida pelo consumidor do SolTerm
(3745 kWh) calcula-se do seguinte modo (Ref. 13):

M

o - A5 x 4187 x AT xn,

(6.20)
3600 000

Em que,

Q, = Energia util dispensada com sistema convencional de preparagéo de

A.Q.S. (Agua Quente Sanitaria) (kWh/ano).

M s = Consumo medio diario de referéncia de A.Q.S. (litros).
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4187 = Calor especifico da agua.
AT = Aumento de temperatura necessario para preparar as A.Q.S.

ny = Numero anual de dias de consumo.

Como,
M s =300 litros .
AT =29,4°C (visto que o aumento de temperatura registado no sensor 14

que fica junto da serpentina do termoacumulador, detectou como temperatura
mais baixa 41,8°C e mais alta 71,2°C (estes valores estdo sombreados com a cor

laranja na coluna do sensor 14 do anexo E)).
Da equacéo (6.20) tem-se,

_ 300x 4187 x (71,2 - 41,8) x 365
3600 000

Q, — 3744 kWh

Assim confirma-se o valor da “Carga” do SolTerm. Isto €, com um sistema
convencional de preparacdo de A.Q.S., anualmente sdo necessarios cerca de
3744 kWh, para elevar a temperatura dos 300 litros de 4gua de 29,4°C.

> O “Apoio” fornecido ao sistema solar para preparar as A.Q.S,,
quando este ndo é auto-suficiente € de 3050 kWh. Tanto com o “Fornecido” do

SolTerm (695 kWh), como com o Q,; =694 kWh, calculado em 6.4.3, obtém-se a

mesma contribuicdo do apoio. Isto é,

Apoio = Carga— Fornecido = 3745 — 695 = 3050 kWh
Ou
Apoio =Q, —Q,; =3744 —-694 = 3050 kWh

> A “Produtividade” é,
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Produtividade = — Fornecido ou ng

: (6.21)
Area de painel solar

Logo,

Produtividade = —0recido 695

: = =344 kWh/m? colector
Area de painel solar 2,015

Produtividade = — Qs 694 _ 344 kWh/m? colector

Area de painel solar - 2,015

Este resultado indica que anualmente, e nas condicbes do ensaio, 0
sistema solar produz 344 kWh de energia calorifica, com um painel solar

sunnySol da Gasokol.

> O rendimento global anual do sistema de 24% do SolTerm difere um
pouco dos 16% obtidos em 6.4.4, dado ao facto de nos calculos efectuados
contabilizar-se 12 horas diarias de radiacéo solar global no plano dos colectores e

no SolTerm apenas 8,1 horas, como se pode verificar de seguida:

4,83 kWh— 4,93 h
Q kWh—81h
Qi diario = 7,935 kWh

Logo, o SolTerm calculou 7,935 kWh x 365 dias = 2896 kWh de energia

incidente sobre o painel solar anualmente.

Por area de painel solar tem-se,
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Qranear = 220 _ 1437 kWh/m?
2,015

Este valor aproxima-se da energia da radiacdo solar global no plano dos

colectores (Rad.Inclin. = 1436 kWh/m?), calculada pelo SolTerm.

Entédo, o rendimento global anual do sistema solar calculado pelo SolTerm

passa a ser,

695

=——=0,24x100 = 24%
nenerg solaranual 2896 X 0

Deve ser tomado em conta o rendimento global anual do sistema solar
obtido no SolTerm, visto que a determinacdo das horas dirias de radiacéo solar

global no plano dos colectores usada pelo simulador € mais rigorosa.
Entdo, 24% da energia incidente sobre a area de absorcédo do painel solar

é transferida para a agua do termoacumulador.

6.8 Discussao dos resultados obtidos no sistema solar

Com os resultados obtidos, pode-se concluir que o painel solar sunnySol
da Gasokol tem boas prestacdes. Pois, apesar deste estar pouco inclinado para a
época do ano em que foi feito o ensaio, prejudicando assim a incidéncia dos raios
solares, consegue fornecer quase metade da energia que lhe é incidente para a
mistura de dgua com propylene glicol que circula nele.

Quanto a serpentina do termoacumulador, também se pode dizer que tem
uma boa capacidade de permuta. Pois, conseguiu transferir 41% da energia
disponivel no fluido solar para a agua do termoacumulador, apesar de durante o

ensaio ndo ter havido consumo de A.Q.S., apenas estratificacdo da agua dentro
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do termoacumulador (Agua quente sobe e fria desce), e esta estar com uma
temperatura média aproximada a do fluido solar. Esta teria conseguido transferir
ainda mais energia se houvesse saida de agua quente para 0 consumo com
reposicdo de agua fria. Pois assim haveria um aumento no diferencial de
temperatura entre a agua do termoacumulador e a mistura do circuito solar,
fazendo com que o regresso do fluido, desde a parte inferior da serpentina até a
entrada do painel solar, fosse menor. Isto também iria originar um aumento do
diferencial de temperatura entre a entrada e saida do painel solar, proporcionando
um aumento do rendimento do colector.

Também foi possivel verificar que a falta de isolamento no tragado da
tubagem proporciona algumas perdas de calor para o ambiente, reduzindo as
prestacées do sistema solar.

Se todos estes pormenores fossem corrigidos, faria com que houvesse um

aumento significativo no rendimento global anual do sistema solar.
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7 Conclusao

O crescimento econ6mico e da populagdo mundial tem levado ao
significativo aumento do consumo de energia e por consequéncia as emissoes
para a atmosfera de gases efeito estufa ttm aumentado significativamente com as
consequéncias evidentes no aquecimento global e nas altera¢cdes climéaticas.

Com o fim anunciado do petréleo, e do gas natural (e com toda a incerteza
associada ao seu preco e disponibilidade em zonas conturbadas do mundo),
deve-se conseguir das fontes renovaveis uma parte dessa energia.

A partir dos resultados obtidos e dos restantes elementos desta tese, pode-
se concluir que os sistemas solares térmicos e as bombas de calor sdo 6ptimos
investimentos no que diz respeito a poupanca energética e reducao da emissdo
de gases de efeito-estufa provocada pelas fontes térmicas convencionais.

Os sistemas solares térmicos podem proporcionar uma reducdo
significativa na factura de aquecimento de agua sanitaria, de forma amiga do
ambiente.

No entanto, este trabalho ilustra bem o facto de que todas as normas e
boas regras de instalacdo devem ser cumpridas, tanto por parte dos especialistas
em solar como dos fabricantes, de modo a obter 0 maximo de proveito destes
sistemas. O ndo cumprimento destas regras pode penalizar severamente o
rendimento global do sistema solar, assim como dos seus componentes.

Dado que nos dias de menor radiacdo o sistema solar ndo consegue
colmatar todas as necessidades de preparacédo de A.Q.S., é necessario escolher
um equipamento de apoio, tendo também em conta a poupanca energética e
reducdo da emissao de gases de efeito-estufa.

Como se pode verificar neste trabalho, tanto pelos resultados obtidos e
como pelos restantes elementos da tese, a fonte térmica de apoio mais
econdmica (Fig. 7) e mais ecologica (Fig. 8) é a bomba de calor.

Sendo assim, a melhor solucdo para a preparacao de A.Q.S., passa por um
sistema solar térmico certificado, com termoacumulador de dupla serpentina. O
solar, totalmente gratuito desde que haja radiacdo solar disponivel, interliga na
serpentina inferior de modo a tirar-se 0 maximo proveito deste. A bomba de calor

muito eficiente (disponiveis com COP de 5 no mercado) interliga na serpentina
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superior. Para além de ser muito econdémica, a bomba de calor sé trabalha nos
dias de pouca radiagdo (cerca de 1400 a 1700 kWh/m2.ano de radiagéo global
disponivel em Portugal), e muitas das vezes, sO para repor o que o solar ndo

conseguiu satisfazer.

- 159 -



Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

Referéncias bibliogréficas:

1. Pereira, C. — Energias Renovaveis, a Opc¢éo Inadidvel, SPES, Sociedade
Portuguesa de Energia Solar, Lisboa, 1998.

2. Rey Martinez, F. J., Velasco Gomez, E., Pérez Cano, I., Rincon Cubero,
L., Herrero Martin, R., Varela Diéz, F. — Bombas de Calor y Energias
Renovables en Edificios, Thomson Editores Spain, Catedra de
Termotecnia, Dpto. Ingenieria Energética y Fluidomecéanica, ETS

Ingenieros Industriales, Universidad de Valladolid, 2005.

3. Cruz Costa, J., Perez Lebefia, E. — Manual do curso de instaladores de
equipamentos solares térmicos (Conversdo Térmica da Energia Solar),
DER/INETI, Departamento de Energias Renovaveis/Instituto Nacional de
Engenharia, Tecnologia e Inovacao, IP e SPES, Sociedade Portuguesa de
Energia Solar, Lisboa, 2006.

4. Aguiar, R. — Manual de instalacao e utilizagao do software SolTerm,
versao 1.5, INETI, Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e

Inovagéo, IP, Lisboa, 2007.

5. Pires, L. C. — Analise exergética de sistemas e processos — Aplicacédo a
uma instalagcéo de refrigeracao por compressao de vapor, Universidade da
Beira Interior, Covilhd, 2002.

6. Strapasson Betinardi, A. — A energia térmica e o paradoxo da eficiéncia
energética — Desafios para um Novo Modelo de Planejamento Energético,
Universidade de S&o Paulo, Programa interunidades de pos-graduacao em
Energia, Instituto de Electrotécnica e Energia / Instituto de Fisica Escola
Politécnica / Faculdade de Economia, Administracdo e Contabilidade, S&o
Paulo, 2004.

- 160 -



Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

7. Vilarinho, A., Vilarinho, P. — Catalogo de Energia Solar, CIRELIUS, G4&s,
Aquecimento e Energia Solar, Avintes, 2008.

8. Vilarinho, A., Vilarinho, P. — Manual do projectista solar térmico,
CIRELIUS, Gas, Aquecimento e Energia Solar, Avintes, 2008.

9. Airmat - Energia Aerotérmica Super Inverter — Manual de

caracteristicas técnicas, Airmat, Franca, 2008.

10. Formulario tedérico de Termodindmica Aplicada - Disciplina de

Termodinamica Aplicada I, Universidade da Beira Interior, Covilha, 2002.

11.Gongalves L. C. C. — Energia, Entropia, Exergia — Conceitos Uteis em
Engenharia, Universidade da Beira Interior, Covilh&a, 2002.

12.Yumus A. Cengel, Michael A. Boles — Termodinamica 32 Edicao, Editora
McGraw-Hill de Portugal, Lda., 1998.

13. Vaquero P. — Médulo RCCTE - Formacdo de Projectistas, FEUP —
Faculdade de Engenharia do Porto, 2007.

14. Aguiar R., Carvalho M. — Software SolTerm versao 5.0, INETI, Instituto
Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovagéo, IP, Lisboa, 2007.

-161 -



Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

ANEXO A

- 162 -



Universidade da Beira Interior

Dissertacdo Mestrado 2008

Registo e gréafico dos sensores da bomba de calor

Tempo sensor 6 sensor 7 sensor 8 sensor 9 sensor 10 sensor 11 sensor 12 sensor 13
(h) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
15:05:00 30.2 31.0 33.2 32.9 37.0 46.7 47.0 29.6
15:08:00 30.0 30.9 32.1 31.8 34.4 45.7 46.9 30.1
15:08:10 30.1 30.9 32.0 31.7 34.4 45.6 46.9 29.9
15:08:20 30.1 30.9 32.0 31.7 34.4 45.6 46.9 30.1
15:08:30 30.1 30.9 32.0 31.7 34.3 45.6 46.9 30.1
15:08:40 30.1 30.9 31.9 31.6 34.1 45.5 46.9 30.1
15:08:50 30.1 30.9 31.9 31.6 34.0 454 47.0 30.1
15:09:00 30.1 30.9 31.8 31.5 33.9 454 46.9 30.1
15:09:20 30.1 30.9 31.8 31.5 33.7 45.3 46.9 30.1
15:09:30 30.0 30.9 31.7 314 33.7 45.2 47.0 30.2
15:09:40 30.0 30.9 31.6 31.4 335 451 46.9 30.2
15:09:50 30.0 30.9 31.6 31.3 334 45.1 46.9 30.2
15:10:00 30.0 30.9 315 31.3 334 45.0 46.9 30.2
15:10:10 30.0 30.9 315 31.2 33.2 44.9 47.0 30.2
15:10:40 30.0 30.8 314 31.1 32.9 44.8 46.9 30.1
15:11:20 30.0 30.8 31.2 30.9 324 444 46.9 30.1
15:11:30 29.9 30.9 311 30.8 32.3 444 46.9 30.1
15:11:40 29.9 30.8 311 30.9 321 44.3 46.9 30.1
15:12:20 29.9 30.8 31.0 30.7 31.7 43.9 46.9 30.1
15:12:50 29.9 30.8 30.9 30.6 31.3 43.6 46.9 30.1
15:13:00 29.9 30.8 30.7 30.6 31.3 43.6 46.9 30.0
15:13:10 29.9 30.8 30.7 30.5 31.2 43.5 46.9 29.9
15:13:30 29.9 30.8 30.7 30.4 31.0 43.3 46.9 29.9
15:14:00 29.9 30.8 30.6 30.3 30.8 43.0 46.8 29.8
15:14:10 29.8 30.8 30.5 30.2 30.7 42.9 46.8 29.8
15:14:20 29.8 30.8 30.5 30.2 30.6 42.8 46.8 29.7
15:14:50 29.8 30.8 30.5 30.2 30.5 42.6 46.8 29.7
15:15:10 29.9 30.8 30.4 30.1 30.4 42.4 46.8 29.8
15:15:40 29.8 30.8 30.2 30.1 30.3 42.2 46.8 29.7
15:16:30 29.8 30.8 30.1 29.9 29.9 41.7 46.8 29.7
15:17:40 29.9 30.8 30.0 29.7 29.7 40.9 46.8 29.7
15:18:20 29.8 30.7 29.9 29.7 29.6 404 46.7 29.7
15:18:50 29.8 30.8 29.8 29.6 29.5 40.1 46.7 29.7
15:19:20 29.8 30.8 29.7 29.6 294 39.7 46.6 29.7
15:19:40 29.8 30.8 29.7 29.5 294 394 46.6 29.7
15:19:50 29.8 30.8 29.7 29.5 29.3 39.3 46.5 29.7
15:20:00 29.8 30.7 29.6 29.4 29.3 39.2 46.5 29.7
15:20:10 29.7 30.7 29.6 29.5 29.3 39.0 46.5 29.7
15:20:20 29.8 30.8 29.6 29.4 29.2 38.8 46.5 29.8
15:20:30 29.7 30.8 29.6 294 29.2 38.7 46.5 29.8
15:20:40 29.8 30.7 29.6 294 29.2 38.6 46.5 29.7
15:20:50 29.7 30.8 29.6 29.3 29.2 38.5 46.4 29.8
15:21:00 29.7 30.8 29.6 294 29.1 38.3 46.4 29.8
15:21:10 29.7 30.7 29.5 29.3 29.1 38.2 46.4 29.8
15:21:30 29.7 30.7 29.5 29.3 29.0 37.9 46.3 29.8
15:21:50 29.8 30.7 29.5 29.3 29.0 37.7 46.3 29.7
15:22:00 29.8 30.7 29.5 29.3 29.0 375 46.3 29.7
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15:22:10 29.7 30.8 29.5 29.2 29.0 37.3 46.3 29.8
15:22:20 29.8 30.7 29.4 29.2 29.0 37.2 46.2 29.8
15:22:30 29.8 30.7 29.5 29.2 28.9 37.1 46.2 29.7
15:22:40 29.7 30.7 29.4 29.2 28.9 36.9 46.2 29.8
15:22:50 29.8 30.7 29.4 29.2 28.9 36.7 46.2 29.8
15:23:00 29.8 30.8 29.3 29.2 28.9 36.6 46.1 29.8
15:23:10 29.7 30.7 29.4 29.2 28.9 36.5 46.0 29.9
15:23:20 29.8 30.7 29.4 29.2 28.9 36.3 46.0 29.9
15:23:30 29.7 30.7 29.3 29.2 28.9 36.2 45.9 30.0
15:24:00 29.7 30.7 29.3 29.2 28.9 35.7 45.8 30.0
15:24:40 29.7 30.7 29.2 20.1 28.8 35.2 45.6 30.1
15:25:10 29.7 30.7 29.2 29.0 28.7 34.7 45.4 30.1
15:25:30 29.7 30.7 29.1 20.1 28.7 34.5 45.3 30.1
15:25:50 29.7 30.7 29.1 29.0 28.7 34.2 45.2 30.1
15:26:00 29.7 30.7 20.1 29.0 28.7 34.1 45.2 30.1
15:26:10 29.7 30.7 20.1 29.0 28.6 34.0 45.1 30.1
15:26:20 29.7 30.7 20.1 29.0 28.6 33.8 45.1 30.1
15:26:30 29.7 30.7 20.1 29.0 28.6 33.7 45.0 30.1
15:27:10 29.7 30.7 29.0 28.9 28.6 33.2 44.7 30.1
15:27:50 29.7 30.7 29.0 28.9 28.5 32.7 44.4 30.2
15:28:10 29.7 30.7 29.0 28.9 28.4 32.4 44.2 30.0
15:28:20 29.7 30.7 29.0 28.8 28.5 32.3 441 30.0
15:29:10 29.7 30.6 29.0 28.8 28.4 31.7 43.7 29.9
15:29:30 29.7 30.7 29.0 28.8 28.4 315 43.6 29.8
15:30:40 29.7 30.6 29.0 28.8 28.4 30.9 43.0 29.7
15:31:50 29.7 30.6 28.9 28.7 28.4 30.4 42.4 29.7
15:32:00 29.7 30.6 28.9 28.8 28.4 30.3 42.3 29.7
15:33:20 29.7 30.6 28.8 28.7 28.3 29.8 41.6 29.7
15:43:00 29.6 30.5 28.5 28.5 27.9 28.2 33.6 30.2
15:43:10 29.6 30.5 28.5 28.4 27.9 28.2 33.6 30.2
15:43:20 29.6 30.5 28.5 28.5 27.9 28.2 33.4 30.2
15:43:30 29.6 30.5 28.5 28.5 27.9 28.2 33.3 30.2
15:43:50 29.7 30.5 28.5 28.5 27.9 28.2 33.1 30.2
15:44:00 29.6 30.5 28.5 28.5 27.9 28.2 32.9 30.2
15:44:10 29.6 30.5 28.5 28.5 27.9 28.2 32.8 30.2
15:44:20 29.6 30.5 28.5 28.5 27.9 28.2 32.7 30.2
15:44:30 29.6 30.5 28.4 28.5 27.9 28.2 32.6 30.2
15:44:40 29.6 30.5 28.5 28.5 27.9 28.2 32.4 30.2
15:44:50 29.6 30.5 28.5 28.5 27.9 28.2 32.4 30.2
15:45:00 29.6 30.4 28.5 28.5 27.9 28.2 32.2 30.2
15:45:10 29.6 30.5 28.5 28.4 27.9 28.2 32.1 30.2
15:45:20 29.6 30.5 28.5 28.5 27.9 28.2 32.1 30.2
15:45:30 29.6 30.5 28.5 28.5 27.9 28.1 31.9 30.2
15:45:50 29.6 30.5 28.5 28.4 27.9 28.1 31.7 30.2
15:47:20 29.6 30.4 28.4 28.4 27.9 28.1 31.0 30.2
15:48:10 29.6 30.4 28.4 28.4 27.9 28.1 30.6 30.1
15:49:00 29.6 30.4 28.4 28.4 27.8 28.0 30.3 30.1
15:49:40 295 30.4 28.4 28.4 27.8 28.0 30.1 30.1
15:50:20 295 30.4 28.4 28.4 27.8 28.0 30.1 30.1
15:50:50 295 30.4 28.4 28.4 27.8 28.0 30.1 30.1
15:51:20 29.5 30.4 28.4 28.4 27.8 28.0 30.0 30.1
15:52:00 29.6 30.4 28.4 28.5 27.8 27.9 29.9 30.1
15:53:00 29.5 30.4 28.4 28.5 27.8 27.9 29.9 29.9
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21:25:40 19,8 13,7 82,9 56 55,9 56,3 54,8 28,1
21:25:50 20 16,2 82,1 55,3 55,9 56,3 54,8 28,1
21:26:00 20.4 18.3 80.9 54.0 56.0 56.3 54.8 28.0
21:26:10 211 20.4 79.3 52.6 56.0 56.3 54.8 28.1
21:26:20 21.9 221 77.8 51.4 55.9 56.4 54.8 28.1
21:26:30 23.1 235 76.0 50.2 56.0 56.4 54.8 28.1
21:26:40 24.2 25.1 74.4 49.1 56.0 56.4 54.8 28.1
21:26:50 25.5 26.4 72.9 48.2 55.9 56.4 54.8 28.1
21:27:00 27.0 27.9 71.3 47.2 55.9 56.4 54.8 28.1
21:27:10 28.3 29.2 70.0 46.3 55.9 56.4 54.8 28.1
21:27:20 29.6 31.2 68.6 453 55.9 56.4 54.9 28.1
21:27:30 30.6 32.8 67.5 44.8 55.9 56.4 54.9 28.1
21:27:40 31.4 34.7 66.4 44.4 55.9 56.4 54.9 28.2
21:27:50 32.1 35.7 65.4 44.1 55.9 56.4 54.9 28.2
21:28:00 32.4 36.4 64.4 44.0 55.9 56.4 54.9 28.2
21:28:10 32.7 36.7 63.1 43.8 55.9 56.4 54.9 28.2
21:28:20 32.9 36.9 62.0 43.8 55.9 56.4 54.9 28.2
21:28:30 33.1 36.8 60.8 43.7 55.8 56.4 54.9 28.2
21:28:50 33.2 36.6 58.9 43.8 55.9 56.4 54.9 28.2
21:29:10 33.2 36.4 57.4 43.8 55.9 56.4 54.9 28.2
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55.9 56.4 54.9 28.3

21:29:30 33.1 36.0 56.1 44.1
28.3

21:29:50 32.9 35.8 54.8 44.1 55.9 56.4 54.9

Nota: Os valores da tabela coloridos de azul e limitados pelas linhas vermelhas, incluindo as duas linhas
coloridas de laranja obtidas por interpolacéo, correspondem ao tempo de funcionamento da bomba de calor.
A média foi calculada para esses valores, sendo a média dos valores registados pelos sensores correspondentes

ao tempo de funcionamento da bomba de calor.
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Tempertura/Tempo (Bomba de calor - ECOTANK)

85
80
75
70
65
60
55
50
45

Universidade da Beira Interior

© -~ oo 9 49 d4
|
\
|
f
|
|
|
ﬂ
@ ,.
\ Al
s 8 & & =

(Do) Sal0osuas sop seinyesadwsa |

- 168 -

Tempo (h)

-10
-15
-20
-25
-30
-35




Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

ANEXO B

- 169 -



Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

REFRIGERACAO E
AR CONDICIONADO

Seleciao e Aplicagao de
Unidades Condensadoras
Fracionarias Herméticas - 60Hz

R-22 R-134a
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Designacao de Modelos
H ¢ M 01

@
8

N
L Codigo Elétrico

Aplicacao €trico
(ver tabela de cédigos elétricos)
H = Alta temperatura
de evaporacao
L = Baixa temperatura
de evaporagao

Configuragao do Produto

(ver tabela de configuracdo do produto)

Projeto

C = Unidade Condensadora com um
ventilador (Compact Line)

Fluido Refrigerante ——— Indicacao de Aprovacao

Fluido Refrigerante

— Referénci i
G R-134a (Oleo Sintético AB46) Referéncia Comercial

Referéncia Comercial
Referéncia HP

015 11/4

Codigo Elétrico

N Compressor 230V/1F/60Hz Ventilador 230V/1F/60Hz

Configuragao do Produto

Esta informacdo € dada através de As principais variagdes construtivas solicitacdo ao Departamento de
uma opgao de codigo de dois digitos aplicaveis aos produtos de série estao Vendas da Danfoss.
que define as variacbes construtivas listadas abaixo. Outras op¢oes podem
aplicadas aos modelos de série. ser desenvolvidas mediante
Codigo Pressostato Tanque de Caixa elétrica Filtro Vélvula de servico
Alta Baixa liquido padrao secador Sucgdo | Decarga

Importante! Caixa Elétrica Padrao contém apenas bornes de ligagao.

Observacao: Qs madelas HCGON2 e HCGOO3 disponiveis apenas na opgao 00
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Especificacoes Gerais | R-134a/R-22 |
Sles Compressor 5 Ventilador Conexées Ta::ue
Elev S
9 (@ G| P R liquid
Modelo g % g = Volume Ca!'ga g.g- Qtde| @ Vazio Sucgéo | Liquido ‘,I:|:'m:
IR Modelo Codigo desl. |dedleojs = dear voliane
= (m®/h) o
S| tp)| ko) (litros) [ | (Nb) | (mm)| (mTh)| (pol) | (pol.) | (litros)
R-134a

I I N e e R
s 8o 23 % idin) 3 | 02 Jov | Lo e ow Loe | 0
I I N e D D A
R22
I e e A A 2 A
[ 1 2 R e R e N N S R
D A 2

Dados dimensionais
Dimensoées Gerais Fixacao
Modelo (mm) (mm)
W] DJ]H a | b | c| e

R-134a

| HCG 003 | 348 | 397 | 235 [ 170 | 175 | 10 ] 10 ]
| HCG 005 | 382 | 450 | 284 [ 220 | 280 | 50 ] 20 ]

[HeG 008 | 436 | 550 | 360 | 290 | 335 | 40 | 20

Dimensdes Gerais Fixacao
Modelo (mm) (mm)
W[ D]J|H a | b [ c| e

R-22
Lcwoos | 552 | 450 | 254 [ 220 | 2801 50 | 20 |

Depodtvo oo
0 G
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Dados de Capacidade
Modelo LJE| _+10°C +5°C 0°C -5°C -10°C -15°C -20°C -30°C
TA[CR.|JPC|CR|PC|CR[PC|CR[PC[CR[PC[CR[PC[CR[PC|CR.[PC

R-134a
HCG 002 4 2 | o } i 03
418 0,4 336 0,5 0,4 203 0,4 0,3
I TR ——
492 | 05 | 396 | 05 | 313 | 05 | 240 | 04 [ 171 | 04
HCG 004 ' ; 7 6 | 3 4 22 | 03
~ | = | 547 ) 06 | 438 | 06 | 322 | o5 | 268 | 04 | 193 | 04
HCGOoOS |, 1 ; 863 | 06 | 688 | 04 | 526 03
- = 786 | 06 | 623 | 05 | 471 | 04 | 338 | 04 [ 206 | 04 -
HCGOO06 | 35 | = | 12 ¢ 08 | 811 | as9 07 | 04
916 | 0 | 734 564 413 | 04 | 262 | o4

HCG 008

HCG 009

R-22

HCM 004 626 | 08
560 | 08
HCM 006 725 | 08
666 | 08

HCM 008
HCM 009
HCM 010
HCM 012

HCM 015

LEGENDA CONDICOES NOMINAIS
C.R. = Capacidade de Refrigeragao (Kcal/h) T.E. = Temperatura de Evaporacao Superaquecimento 18K
P.C. = Poténcia de Consumo (Kw) T.A. =Temperatura Ambiente Sub-resfriamento 3K
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Dados Elétricos R-134a /R-22
o - Capacitor | Capacitor | Corrente |Corrente de
g8 Compressor E S | E 8 | demarcha| de partida | nominal rotor Ventilador
Modelo | 5§ = SE| 5| asov 380V blogueado
S3 23T Out put
i [a] =]
Bitide: || Mosdigs () wr) | Ria@) | raa | M| )
R-134a

NFZFX 105G572300 280 4,5 28,0 0,74
T I I e I ) I I I Y I
SC12G 104G725000 CSIR 240 6,7 42,0 0,74
SC12G 104G824500 80 34 19,7 0,36
SC18G 104G780000 - 410 10,1 53,0 1,35

SC12MLX | 104L160600 C CSIR 410 85 53,0 0,74
nemoos) & | Scrok [ ioazeosoo| ¢ [com| | a0 | &1 | s losel te |
HcMoos| N | Te220 | 1o1nseao | D skl 20 | 20 | 56 | 300 |oes| 4 |
Hcmot2| N | o226 [ 1oitnosso | D | CsR| 20 | 98 | 69 | 340 |oes| 34

LEGENDA

Diagrama Elétrico A Diagrama Elétrico B N - Voltagem 208 - 230V
B - Voltagem 95 - 135V
M - Moto-ventilador

CSIR - Capacitive Start
| i ie,

e il e
B AR £

- 174 -



Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

Detalhes das Unidades

Valvula de Servico

As unidades condensadoras completas sao
montadas com vélvulas de servico tipo base na
sucgao e descarga para facilitar a instalacao

e a manutencao.

Pressostato tipo Cartucho

E adequado para intalagoes frigorificas e de ar
condicionado com refrigerantes HFC e HCFC. Vem
ajustado de fabrica com valores de fechamento e
de abertura, podendo ser montado diretamente
no circuito de refrigeracéo.

Pressostato

O pressostato de baixa tipo KP1 Danfoss possui
sistema de regulagem manual para estabelecer o
limite adequado de atuacéo. Séo pressostatos
extremamente robustos e seguros.

Filtro Secador

O filtro secador Danfoss DML é dimensionado sob
medida, para evitar a elevada queda de pressao na
linha de liquido. O filtro DML é mundialmente
reconhecido pela alta capacidade de retencédo de
umidade, contaminantes acidos e sélidos.

A Danfoss reserva o direito de alterar seus produtos sem prévio aviso. Isto também se aplica aos produtos que ja estao sob pedido, desde que tais modificacées possam ser
feitas sem alteragoes subsequientes necessarias em especificagoes ja acordadas. Todas as marcas registradas deste material sao propriedade das respectivas empresas. O nome
Danfoss e o logotipo Danfoss sao marcas registradas da Danfoss A/S. Todos os direitos reservados.

DANFOSS DO BRASIL INDUSTRIA E COMERCIO LTDA. Sistema de Gestao
Rua Nelson Francisco, 26 - CEP 02712-100 - Sao Paulo - SP da Qualidade

Sao Paulo: (11) 2135-5400 - Fax: (11) 2135-5455 T
Porto Alegre: (51) 3328-3783 - Fax: (51) 3328-3654 _ L
SAC 0800 701 0054 - www.danfoss.com.br - sac@danfoss.com 1SQ,9001

INMETRO

BR103028 Junho 2006
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ANEXO C
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Tabelas de propriedades do livro “Termodinadmica 3? Edigao” — Yumus A.
Cengel, Michael A. Boles — Editora McGraw-Hill de Portugal, Lda., 1998. (Ref.
12)

Pagina 902:
TABELA A-3
.Propriedades de liguidos, solides e alimentos vulgares::: @
(a) Liquidos T st stptnt s s
Ebualiciio a 1 atm -+ “Congelamento Propriedades de liguidos
Substincia  Pontode  Calorlatentede |  “Pontode -~ Calorlatente _ Massa
? Gy ‘*‘é&xﬁq;iq_ vaporizagio, fty, congelamento defusdo, b, | Temperatura, volimica, p especifico,
e ST S iprmal, °C ‘kJ/kg °C kg °C kgm®  kJ/kg
Amoniaco . .0 =333 ° = 1357 T 3224 -333 682 443
Fe a5 3 L0 e 3 ek 20 665
0 639
. e FIE - ‘ 602
Argon ;oo —1859 161,6 -189,3 .28 -185,6 1394
Benzeno 802 394 55 126 20 879
Salmoura - o :
(20% de massa
de cloreto de s6dio) . 103.9 - -174 = 20 1150
n-Butano - F 05 385,2 -138,5 80,3 -0,5 601
Di6xido de carbono - ~784%  230,5(a0°C) - -56,6 0 298
Etanol : 78,2 838,3 -114.2 109 25 7838
Glicol etileno 198,1 800,1 -10,8 -181,1 20 1109
Alcooletilico ' -+ 78,6 855 -156 108 20 789
Glicering ©~ *#. . 1799 974 189 200,6 20 1261
Hélio - 2689 228 = = ~268,9 1462
Hidrogénio: = : - 2528 445,7 2592 59,5 -252,8 70,7
Isobutano IR i Ly 367,1 -160 1057 -11,7 593.8
Petréleo, - .. 204293 251 249 - 20 820
Merciirio . 356,7 294,7 -389 11,4 25 13560
Metano . -1615 5104 -182,2 584 -161,5 423
‘ -100 301
Metanol ' 64,5 1100 977 © 992 25 787
Azoto -195.8 198,6 -210 25,3 -195,8 8098
¢ -160 596
Octano ) 124,8 3063 -57,5 180,7 20 703
Oleo (leve) ) . 25 910
Oxigénio -183 2127 21838 137 ~183 1141
PetrSleo bruto pes 230-384 20 640
Octano —42,1 4278 -187,7 . 80,0 42,1 581
0 529
e 50 449
Frigorigénio-134a -26,1 216,8 -96,6 — -50 1443
o -26,1 1374
0 1294
25 1206
Agua . . . 100 2257 00 333,7 0 1000
: 25 997
50 988
75 975
100 958

*Temperatura de sublimagio. (A pressdes inferiores ao valor do ponto triplo de 518 kPa, o diéxido de carbono existe como um sélido-
como um gds. A temperatura do ponto de congelamento de diéxido de carbono € igual 2o valor do ponto triplo de -56,5°C.)
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i TABELA A4

i Agua saturada — Tabela de temperatura Tt e Gmrugia vkl HY

; . Volumeespecifico, . Enmergiainterma, .. - oo Entalpis, - ot

...... ; g ok 215 g Sl e

o . Pressdo Liqmdn Vapor Liquido . Yapor  Liquido . Vapor Liguido

Temp, . . desat, sty sat,, sat,”  Evap, . .sat, s, Evap., sat., sat,

“eC P kPi v,": S sy ."; o gy g g ‘j :

061 06113 0001000 20604 00 23753 23753 001 - 25013 25014 0,000

5 08721 0001000 147,12 2097 23613 °. 23823 2098 24896 25106 00761

10 12276 0001000 10638 4200 234727 23892 4201 9717 25198 01510
15 17051 0001001 77,93 6299 23331 23961 6299 24659 25289 02245 -

20 2339 0001002 57,79 8395 23190, 24029 8396 24541 25381 02966

35 . 3169 0001003 4336 10488 23049 - 24098 10489 24423 25472 036M4

30 4246 0001004 3289 12578 22908 24166 12579 24305 25563 04369

35 . 5628 0001006 2522 14667 22767 24234 14668 24186 25653 05053

40 738 0001008 1952 16736 22626 24301 16757 24067 25743 05725

45 9593 0001010 1526 18844 22484 24368 18845 23943 25832 06387

50 12,349 0,001012 1203 20932 22342 24435 20933 23827 2592,1 07038
55 15,758 0,001015 9568 23021 22199. - 24501 23023 23707 26009 07679
60 19,940 0.001017 7671 251,11 22055 24566 251,13 23585 26096 08312
65 2503 0,001020 6,197 27202 2191,1 24631 27206 13462 26183 08935

70 3,19 0001023 5042 29295 21766 24696 29298 23338 26268 09549
75 3858 0001026 4131 31390 21620 24759 31393 23214 26353 10155
80 4739 0001029 3407 33486 21474 24822 33491 23088 26437 10753
85 5783 0001033 2828 35584 21326 © 24884 35590 22060 26519 11343
% 7004 0001036 2361 37685 21177 24945 37692 22832 26601 11925
o5 8455 0001040 1982 39788 21027 25006 39796 22702 26681 12500

Pressio

desat,

MPa

100 010135 0001044 16729 41894 20876 25065 41904 22570 26761 13069
105 012082 0001048 14194 44002 20723 25124 440,15 22437 26838 13630
10 014327 0001052 12102 461,04 20570 2518 46130 22302 26915 14185
115 016906 0001056 10366 48230 20414 25237 48248 22165 26990 14734
120 019853 0001060 08919 50350 20258 25293  S0371 22026 27063 15276
125 02321 0001065 07706 52474 20099 25346 52499 20885 27135 15813
130 02701 0001070 06685 54602 19939 25399 54631 21742 27205 16344
135° 03130 0001075 05822 56735 19777 25450 56769 21596  2721,3 16870
140 03613 0001080 05089  S8874 19613 25500 58913 21447 21339  1,7391
145 04154 0001085 04463  610]8 19447 25549 61063 21296 27403  1,7907
150 04758 0001091 03928 63168 19279 25595 63220 21143 27465 18418
155 05431 0001096 03468 65324 19108 25641 65384 20986 - 27524 18925
1600 06178 0001102 0307t 67487 18935 25684 67555 20826 27581  1,9427
165 07005 0001108 02727 69656 18760 - 25725 697,34 20662 27635 19925
170 . 07917 - ..0001114 02428  7i833 18581 25765 71921 20495 27687 20419
175 08920 0001121 02168 7407 18400 25802  74L17 20324 27736 20909

10021 0001127 019405 76209 18216 25837 76322 20150 27782 2,139
D227 0,0_01134“ 017409 78410 18029 25870 78537 19971 27824  2,1879

12544 0001141  0,15654 806,19 17838 25900 807,62 19788 27864 22359

13978 0001149 014105 82837 17644 25928 82998 19600 27900 22835
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TABELA A-11

saturado.— Tabela de temperatura

Frigorigénio 134a

“Eatropis,

...~ -Volume especifico, * Entalpia,
) mkg kg Ki/kg kJ/(kg - K}
Pressio Liguido Vapor Liq. Vapor Liquido Vapor Liquido
P sat., sal., - sat., saty sat., Evap., sat., sat.,
i MPa T A . * by fy i s
005164 00007055 . 0,3569 0,04 20445 000 - 22288 222,88 0,0000
006332 00007113 . 02947 . 4,68 206,73 473 220,67 22540 00201
007704 00007172 0,2451 9,47 209,01 - 9.52 218,37 227,90 00401
'0,09305 . 0,0007233 ©  0,2052 1431 21129 1437 216,01 230,38 0.0600
0,10199 00007265 . 01882 1675 21243 1682 214,80 231,62 0,0699
24 011160 00007296  0,1728 19,21 213,57 19.29 213,57 232.85 0,0798
~22° 012192 100007328 - 0,1590 2168 21470 21,77 212,32 234,08 00897
20 013299 00007361  0,1464 24,17 215,84 24,26 211,05 23531 0,0996
-18 014483 00007395 * 0,1350 26.67 216,97 26,77 209,76 236,53 0,1094
-16 015748 00007428  0.1247 29,18 218,10 29,30 208,45 237,74 0,1192
-12 018540 0,0007498  0,1068 34,25 22036 34,39 205.77 240,15 0,1388
-8 - 021704 00007569  0,0919 39.38 222,60 39,54 203,00 242,54 0,1583
-4 025274 00007644  0.0794 44,56 224,84 4475 © 200,15 244,90 0,1777
0 029282 00007721  0,0689 49,79 227,06 50,02 197.21 24723 0,1970
4 . 033765 00007801  0,0600 55,08 229,27 55,35 194.19 249.53 0,2162
8 . 038756 00007884  0,0525 60,43 23146 60,73 191,07 251.80 0,2354
12 044294 0,0007971  0.0460 6583 23363 66,18 187.85 254,03 0,2545
16 050416 00008062  0,0405 71,29 235,78° 71,69 184,52 256,22 0,2735
20 057160 00008157~ 0,0358 76,80 237,91 77,26 181,09 258,35 0,2924
24 0,64566 0,0008257 .0,03 17 82,37 240,01 82,90 177,55 260,45 0,313
26 068530 00008309  0,0298 85,18 241,05 85,75 175,73 261,48 0,3208
28 072675 00008362 = 0,028 88,00 242,08 88,61 173,89 262,50 0,3302
30 077006 00008417 ~ 0,0265 90,84 243,10 91,49 172,00 263,50 0,3396
32 081528 00008473  0,0250 93,70 244,12 94,39 170,09 264,48 0,3490
34 086247 00008530  0,0236 96,58 245,12 97,31 168,14 265,45 0,3584
36 091168 00008590  0,0223 99,47 246,11 100,25 166,15 266,40 0,3678
38 096298 00008651  0,0210 102,38 247,09 103,21 164,12 267,33 03772
40 10164 00008714  0,0199 105,30 248,06 106,19 162,05 268,24 0,3866
42 10720 00008780  0,0188 108,25 249,02 109,19 159,94 269,14 0.3960
44 1,129 00008847 00177 111,22 249,96 1222 157,79 270,01 0,4054
48 12526 00008989  0,0159 117,22 251,79 118,35 153,33 271,68 0,4243
's2 13851 00009142 00142 123,31 253,55 12458 148,66 273,24 0,4432
56 1,5278 00009308  0.0127 129,51 25523 130,93 143,75 274,68 0.4622
60. 16813 00009488 00114 135.82 256.81 13742 138,57 275,99 0,4814
70 - 20162 00010027  0.0086 152,22 260.15 154,34 124,08 278.43 0,5302
80 2,6324 0,0010766 0.0064 169.88 262,14 172,71 106,41 279,12 0,5814
90 32435 00011949  0,0046 189.82 261,34 193,69 82,63 276.32 0,6380
100 : 39742 00015443 0,027 218,60 - 248,49 224,74 34,40 259,13 0,7196

Fonte das Tabelas A-8 a A-10: M. J. Moran and H. N. Shapiro, Fundamentals of Engineering Thermodynamics, 2nd ed. (New York: John
Wiley & Sons, 1992), pp. 710-15. Originalmente baseado nas equagdes de D. P. Wilson and R. S. Basu, “Thermodynamic Properties of
{ New Stratospherically Safe Working Fluid-Refrigerant-134a,” ASHRAE Trans. 94, Pt 2 (1988), pp. 2095-118. Utilizado com autorizagdo.
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TABELA A-12
Frigorigénio 134a saturado — Tabela de pressao
Volume especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
m¥kg kl/kg kJ/kg kJ/(kg - K)
Pressdo Liquido Vapor Lig. Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
P sat., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., sat.,
e MPa vy Ve up g hy hy, iy Sy Sg
0,06 -37,07 0,0007097 0,3100 341 206,12 3,46 221,27 224,72 0,0147 0,9520
0,08 -31,21 0,0007184 0,2366 10,41 209,46 10,47 217,92 228,39 0,0440 0,9447
0,10 -26,43 0,0007258 0,1917 16,22 212,18 16,29 215,06 231,35 0,0678 0,9395
0,12 —22,36 0,0007323 0,1614 21,23 214,50 21,32 212,54 233,86 0,0879 0,9354
0,14 -18,80 0,0007381 0,1395 25,66 216,52 25,77 210,27 236,04 0,1055 0,9322
0,16 -15,62 0,0007435 0,1229 29,66 218,32 29,78 208,18 237,97 0,1211 0,9295
0,18 -12,73 0,0007485 0,1098 33,31 219,94 33,45 206,26 239,71 0,1352 0,9273
0,20 -10,09 0,0007532 0,0993 36,69 221,43 36,84 204,46 241,30 0,1481 0,9253
0,24 -5,37 0,0007618 0,0834 42,77 224,07 42,95 201,14 244,09 0,1710 0,9222
0,28 -1,23 0,0007697 0,0719 48,18 226,38 48,39 198,13 246,52 0,1911 09197
0,32 2,48 0,0007770 0,0632 53,06 228,43 53,31 195,35 248,66 0,2089 0,2177
0,36 5,84 0,0007839 0,0564 57,54 230,28 57.82 192,76 250,58 0,2251 0,9160
0,4 8,93 0,0007904 0,0509 61,69 231,97 62,00 190,32 252,32 0,2399 09145
0.5 15,74 0,0008056 0,0409 70,93 235,64 71,33 184,74 256,07 0,2723 09117
0,6 21,58 0,0008196 0,0341 78,99 238,74 79,48 179,71 259,19 0,2999 0,9097
0,7 26,72 0,0008328 0,0292 86,19 241,42 86,78 175,07 261,85 0,3242 0,9080
0,8 31.33 0,0008454 0,0255 92,75 243,78 93,42 170,73 - 264,15 0,3459 0,9066
0,9 35,53 0,0008576 0,0226 98,79 245,88 99,56 166,62 266,18 0,3656 0,9054
1,0 39,39 0,0008695 0,0202 104,42 247,77 105,29 162,68 267,97 0,3838 0,9043
12 46,32 0,0008928 0,0166 114,69 251,03 115,76 155,23 270,99 04164 0,9023
1,4 52,43 0,0009159 0,0140 123,98 253,74 125,26 148,14 273,40 0,4453 0,9003
1,6 57,92 0,0009392 0,0121 132,52 256,00 134,02 141,31 275,33 04714 0,8982
1,8 62,91 0,0009631 0,0105 140,49 257,88 142,22 134,60 276,83 0,4954 0,8959
2,0 67,49 0,0009878 0,0093 148,02 259,41 149,99 127,95 271,94 05178 0,8934
25 77,59 0,0010562 0,0069 165,48 261,84 168,12 111,06 279,17 0,5687 0,8854
3.0 86,22 0,0011416 0,0053 181,88 262,16 185,30 92,71 278,01 0,6156 0,8735
917
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TABELA A-13
Frigorigénio 134a sobreaquecido Fivsg
T | AR ® k s v u al o Los v u- h s

°C m¥kg Ki/kg Kikg  kJ/kg-K)

m/kg

P = 6,06 MPa (T, ==37,07° C)*

031003, 206,12 22472
033536 217.86 237,98
0,34992 22497 245,96
0,36433- 23224 254,10
037861 239,60 262,41
0,39279 247,32 270,89
040688 255,12 279.53
042091 . 263,10 288,35
043487 . 271,25 297,34
0,44879 279,58  306.51
046266 288,08 315,34
047650 296,75 32534
0,49031 . 30558 335,00

100

0.9520
1,0062
1,0371
1,0675
1,0973
1.1267
1,1557
1,1844
1,2126
1,2405
1.2681
1,2954
1,3224

P =0,18 MPa (T_ =~12,73°C)

Sat. 0,10983 - 21994 239,71
=10 011135 . 22202 242,06
0 011678 = 22967 250,69
10 012207 23744 25941
20 0,12723 24533 268,23
30 013230 25336 277,17
40  0,13730 261,53 286,24
50 0,14222 26985 29545
60 014710 27831  304.79
70 015193 28693 31428
80 015672 29571 323,92
90 0,16148 304,63 333,70
100 016622 313,72 343,63

0,9273
0,9362
0.9684
0,9998
1,0304
1,0604
1,0898
1,1187
1.1472
1,1753
1,2030
1,2303
1,2573

P =028 MPa(T_=-1,23°C)

Sat. 0,07193 22638 246,52
0 007240 22737 24764
10 0,07613 235,44 256,76
20 0,07972 243,59 26591
30 008320 251,83 275,12
40 008660 260,17 284,42
S0 008992 26864 293,81
60 009319 27723 30332
70 009641 28596 312,95
80  0,09960 294,82 322,71
90 0,10275 303,83 332,60
100 010587 31298 342,62
110 0,10897 32227 35278
120 0,11205 331,71 363,08
130

09197
0,9238
0,9566
0,9883
1,0192
1,0494
1,0789
1,1079
1,1364

1,1644 °

1,1920
1,2193
1.2461
1,2727

m'kg kJ/kg kg kJikg - K)
P =0,10 MPa (T, = -26,43°C)
019170 212,18 231,35 0.9395
0,19770 . 216,77 -~ 236,54 .0,9602
0,20686 224,01 244,70 09918
0,21587 231,41 252,99 - 1,0227
022473 23896 - 261,43 1,0531
0,23349. 246,67 270,02 1,0829
0,24216 254,54 27876  1,1122
0,25076 262,58 287,66 1,1411
0,25930 270,79 - 296,72 1,1696
0,26779 279,16 305,94 1,1977
0,27623  287,70. 315,32 1,2254
0,28464 296,40 324,87  1,2528
0,29302 303,27 33457  1,2799
P =0,20 MPa (T =-10,09° C)
0,09933 221,43 24130  0,9253
0,09938 221,50 241,38 0,9256
0,10438 229,23  250.10  0,9582
0,10922 237,05 258,89  0,9898
0,11394 244,99 267,78 1,0206
0,11856 253,06 276,77 1,0508
0,12311 261,26 285,88 1,0804
0,12758 269,61 295,12 1,1094
0,13201 278,10 304,50 1;1380
0,13639 286,74 314,02 1.1661
0,14073 295,53 323,68' 1,1939
0.14504 304.47 33348 1,2212
0.14932 313,57 34343 1,2483
P=032MPa(T_ =248°C)
0,06322 22843 248,66 09177
006576 234,61 255,65 0,9427
0,06901 242,87 264,95 0,9749
0,07214 251,19 274,28 1,0062
0,07518 259,61 283,67 1,0367
007815 268,14 293,15 1,0665
0.08106 276,79 302,72 1,0957
0,08392 285,56 31241 111243
0,08674 294 46 322,22 1,1525
0,08953 303,50 332,15 1,1802
0,09229 312,68 342,21 1,1076
0,09503 322,00 352,40 1,2345
0.09774 331,45 362,73 1,2611

. KJkg Kikg Kk
P =0,14 MPa (T, =-18,80° C)
013945 216,52 236,04
0,14549 223,03 243,40
0,15219 230,55 25186
‘0.15875 23821 26043
0,16520 246,01 269,13
017155 25396 277,97
0.I7783 262,06 286,96 -
018404 270,32 296,09
0,19020 27874 305,37
0,19633 287,32 314,80
020241 296,06 324,39
0,20846 304,95 334,14
0,21449 314,01 344,04
P =024 MPa (7, =-537°C)
0.08343 224,07 244,09
0,08574 22831 248,89
0.08993 236,26 257,84
009339 24430 266,85
009794 25245 27595
010181 260,72  285.16
0,10562 269,12 294,47
0,10937 277,67 303,91
011307 286,35 313,49
0.11674 29518 323,19
0,12037 304,15 333,04
012398 313,27 343,03
P=0,40 MPa (T_, = 8,93° C) -

005089 231,97 25232
005119 23287 253,35
005397 24137 26296
005662 249,89 272,54
005917 25847 282,14
006164 267,13 291,79
006405 27589  301.51
006641 28475 311,32
006873 29373 321,23
007102 30284 331,25
007327 31207 341,38
0,07550 321,44 351,64
007771 33094 362,03
007991 34058 372,54
008208 350,35 ~ 383,18
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TABELA A-13
Frigorigénio 134a sobreaquecido (conclusdo)
T v n I s v 14 i s v u“ h s
°C mfkg IJ/kg kifkg  kJikg-K)| m¥kg kJ/kg kJkg  kJi(kg-K) | mikg kJ/kg kIkg  kJikg K)
P=0,50MPa (T, =1574°C) P = 0,60 MPa (T_, = 21,58° C) P =0,70 MPa (T, = 26,72° C}
Sat.  0,04086 253,64 256,07 09117 | 0,03408 238,74 259,19 0,0097 | 0,02918 241,42 261,85 0,9080
20 0,04188 239,40 260,34 0,9264
30 0,04416 248,20 270,28 0,9597 | 0,03581 246,41 267,89 0,9388 | 0,02979 244,51 265,37 0,9197
40  0,04633 256,99 280,16 0,9918 | 0,03774 25545 278,09 0,9719 }0,03157 253,83 275,93 0,9539
50 0,04842 265,83 290,04 1,0229 | 0,03958 264,48 288,23 1,0037 |0,03324 263,08 286,35 0,9867
60 0,05043 274,73 299,95 1,0531 | 0,04134 273,54 298,35 1,0346 | 0,03482 272,31 296,69 1,0182
70 0,05240 283,72 309,92 1,0825 | 0,04304 282,66 308,48 1,0645 |0,03634 281,57 307,01 1,0487
80 0,03432 292,80 319,96 1,1114 | 0,04469 291,86 318,67 1,0938 | 0,03781 290,88 317,35 1,0784
90 0,05620 302,00 330,10 1,1397 | 0,04631 301,14 328,93 1,1225 |0,03924 300,27 327,74 1,1074
100 0,05805 311,31 340,33 1,1675 | 0,04790 310,53 339,27 1,1505 | 0,04064 309,74 338,19 1,1358
110 0,05988 320,74 350,68 1,1949 | 0,04946 320,03 349,70 1,1781 | 0,04201 319,31 348,71 1,1637
120 0,06168 330,30 361,14 1,2218 | 0,05099 329,64 360,24 1,2053 |0,04335 328,98 359,33 1,1910
130  0,06347 339,98 371,72 1,2484 | 0,05251 339,38 370,88 1,2320 | 0,04468 338,76 370,04 1,2179
140 0,06524 349,79 382,42 1,2746 | 0,05402 349,23 381,64 1,2584 | 0,04599 348,66 380,86 1,2444
150 0,05550 359,21 392,52 1,2844 | 0,04729 358,68 391,79 1,2706
160 0,05698 369,32 403,51 1,3100 | 0,04857 368,82 402,82 1,2963
P = 0,80 MPa (T, =31,33" C) P =03 MPa (T =3553°C) P =1,00 MPa (T, = 39,39° C)
Sat.  0,02547 243,78 264,15 0,9066 | 0,02255 245,88 266,18 0,9054 | 0,02020 247,77 267,97 0,9043
40 0,02691 252,13 273,66 0,9374 | 0,02325 250,32 271,25 0,9217 |0,02029 248,39 268,68 0,9066
50 0,02846 261,62 284,39 09711 | 0,02472 260,09 282,34 0,9566 | 0,02171 258,48 280,19 0,9428
60 0,02992 271,04 294,98 1,0034 | 0,02609 269,72 293,21 0,9897 |0,02301 268,35 291,36 0,9768
70 0,03131 280,45 305,50 1,0345 | 0,02738 279,30 303,94 1,0214 |0,02423 278,11 302,34 1,0093
80 0,03264 289,89 316,00 1,0647 | 0,02861 288,87 314,62 1,0521 |0,02538 287,82 313,20 1,0405
90 0,03393 299,37 326,52 1,09040 | 0,02980 298,46 325,28 1,0819 |0,02649 297,53 324,01 1,0707
100 0,03519 308,93 . 337,08 1,1227 | 0,03095 308,11 335,96 1,110% | 0,02755 307,27 334,82 1,1000
110 003642 318,57 347,71 1,1508 | 0,03207 317,82 346,68 1,1392 | 0,02858 317,06 345,65 1,1286
120 0,03762 328,31 358,40  1,1784 | 0,03316 327,62 357,47 1,1670 | 0,02959 326,93 356,52 1,1567
130 0,03881 338,14 369,19 1,2055 | 0,03423 337,52 368,33 1,1943 | 0,03058 336,88 367,46 1,1841
140 0,03997 348,09 380,07 1,2321 | 0,03529 347,51 379,27 1,2211 | 0,03154 346,92 378,46 1,2111
150  0,04113 358,15 391,05 1,2584 | 0,03633 357,61 390,31 1,2475 | 0,03250 357,06 389,56 1,2376
160 0,04227 368,32 402,14 1,2843 | 0,03736 367,82 401,44 1,2735 |0,03344 367,31 400,74 1,2638
170 0,04340 378,61 413,33 1,3098 | 0,03838 378,14 412,68 1,2992 |0,03436 377,66 412,02 1,2895
180 0,04452 389,02 424,63 1,3351 | 0,03939 388,57 424,02 1,3245 | 0,03528 388,12 423,40 1,3149
P =1,20 MPa (T_, = 46,32 °C) P =140 MPa (T, =5243°C) P =1,60 MPa (7, = 57,92°C)
Sat.  0,01663 251,03 270,99 0,9023 | 0,01405 253,74 273,40 0,9003 | 0,01208 256,00 275,33 0,8982
50 0,01712 254,98 27552 0,9164
60 0,01835 26342 287,44  0,9527 | 0,01495 262,17 283,10 0,9297 |0,01233 258,48 278,20  0,9069
70 0,01947 275,59 208,96 0,9868 | 0,01603 272,87 295,31 0,9658 | 0,01340 269,89 291,33 0,9457
80 0,02051 285,62 310,24 1,0192 | 0,01701 283,29 307,10 0,9997 |0,01435 280,78 303,74 0,9813
90 0,02150 295,59 321,39 1,0503 | 0,01792 293,55 318,63 1,0319 | 0,01521 291,39 315,72 1,0148
: 100 0,02244 305,54 332,47 1,0804 | 0,01878 303,73 330,02 1,0628 | 0,01601 301,84 327,46 1,0467
110 0,02335 315,50 343,52 1,1096 | 0,01960 313,88 341,32 1,0927 | 0,01677 312,20 339,04 1,0773
120 0,02423 325,51 354,58 1,1381 | 0,02039 324,05 352,59 1,1218 | 0,01750 322,53 350,53 1,1069
I 130 0,02508 335,58 365,68 1,1660 | 0,02115 334,25 363,86 1,1501 |0,01820 332,87 361,99 1,1357
B 140 0,02592 343,73 376,83 1,1933 [ 0,02189 344,50 375,15 1,1777 | 0,01887 343,24 373,44 1,1638
- 150  0,02674 355,95 388,04 1,2201 | 0,02262 354,82 386,49 1,2048 |0,01953 353,66 384,91 1,1912
. 160 0,02754 366,27 399,33 1,2465 | 0,02333 365,22 397,89 1,2315 | 0,02017 364,15 396.43 1,2181
& 170 0,02834 376,69 410,70 1,2724 | 0,02403 375,71 409,36 1,2576 | 0,02080 374,71 407,99 1,2445
: 180 0,02912 387,21 422,16 1,2980 | 0,02472 386,29 420,90 1,2834 | 0,02142 38535 419,62 1,2704
190 0,02541 396,96 432,53 1,3088 | 0,02203 396,08 431,33 1,2960
i 200 0,02608 407,73 444,24 1,3338 | 0,02263 406,90 443,11 1,3212
; 919
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- Propriedades de gis perfeito do ar
e T K u . T P T s
K. oKIkg o P, - . kikg v, . kifkg-K) | K - Kikg P, okKIkg . v, o kMkg-K)-
2000 199,97 0,3363 142,56 .1707,0 - 1,29559 580 ' 586,04 . ‘1438 141955 1157 237348
210 209,97 03987 149,69 ‘15120 134444 | 590 596,527 1531 427,15 ‘1106 239140
220 21997 - 04690 15682 © 1346,0 . -139105 600 - 607,02 1628 434,78 1058 = 240902
230 - 230,02° £ 05477 164,00 12050 - 143557 .| 610 - 617,53 . 17,30 44242 “ 1012 242644
' 240,02- . 0,6355: 171,13 1084,0 147824 620 - 628,07 - 1836. 450,09 . 9692 ' 2:44356
250,05 -- 0,7329 17828 9790 151917 630 683,63 19,84 457,78 92,84 - 2,46048.
260,09  0,8405 18545  887.8 . 1,55848 640 64922 - 20,64 . 46550. : 8899 247716
270,11 - 09590 © 192,60 . 808,0- 1,59634 650 659,84 2186 47325 - 8534 249364 .
280,13 ..1,0889 - 199,75  :738,0. . 1,63279 660 67047 23,13 481,01 = 81,89 ' 2,50985
285,14 - 1,1584: . 20333 - 706,01  1,65055 670 681,14 . 2446 - 48881  .78,61 2;52589
290,16 12311 20691 6761 1.66802 680 691,82 2585 49662 7550 254175
29517 1,3068 - 21049 - 647,9 168515 | 690 702,52 2729 50445 7256 "2,55731
300,19 1,3860 - 214,07 6212 - ©1,70203 | 700 = 71327 2880 51233° 6976 2,57277
30522 14686 217,67 © 5960  1,71865 710 72404 3038 52023 67,07 2,58810
31024 1,5546 22125  S723 173498 720 73482 32,02 528,14 64,53 .2,60319
31527 . 1.6442 22485 5498  1,75106 730 74562 3372 53607 62,13 2,61803
32029 - 17375 22842 . 5286  1,76690 740 756,44 3550 54402 ° 59,82 2,63280
32531 18345 . 23202 5084 178249 | 750 . 767,29 37,35 551,99  S7.63 264737
33034 19352 23561 4894  1,79783 760 77818 39,27 . 560,01 . 5554 266176
34042 2,149 24282 4541  1,.82790 780 800,03 4335 576,12 51,64 2,69013
35049 2379 250,02 4222  [,85708 800 821,95 . 4775 59230 48,08 271787
360,58 2,626 257,24 3934 188543 820 84398 52,59 60850 44,84 274504
37067 2,892 26446 3672 191313 840 866,08 57,60 624,95 41,85 277170
380,77 3,176 271,69 3434  1,94001 860 88827 63,09 64140 39,12 279783
390,88 3,481 27893 3215  1,96633 880 910,56 6898 657,95 36,61 2,82344
40098 3,806 28616  301,6 1,99194 900 932,93 7529 674,58 3431  2,84856
411,12 4153 29343 2833  2,01699 920 95538 82,05 691,28 32,18 2,87324
2126 4522 300,69 2666 204142 940 977,92 8928 708,08 3022 289748
43143 4915 307,99  251,1 2,06533 960  1000,55 97,00 72502 28,40 2,92128
441,61 5332 31530 2368  2,08870 980  1023,25 1052 741,98 26,73 294468
451,80 . 5775 322,62  223,6 211161 | 1000 104604 1140 75894 2517 296770 i
462,02 6245 32997 2114  2,13407 - | 1020  1068,89 1234 776,10 2372 299034
47224 6,742 337,32 200,1 2,15604 | 1040 109185 1333  793.36 2329 3,01260
48249 7,268 34470  189,5 2,17760 | 1060  1114,86 1439 81062 21,14 303449
49274 7,824 35208 1797 2,19876 | 1080 113789 1552  827.88 1998  3,05608
503,02 8411 35949  170,6 221952 | 1100 1161,07 167.1 84533 18,896 307732
51332 9,031 36692 1621 223993 | 1120 118428 1797 862,79 17,886 3,09825
523,63 9,684 37436  154,1 225997 | 1140 120757 193, 88035 16,946 3,11883 i3
53398 10,37 381,84 1467 227967 | 1160 123092 2072 89791 16,064 3,13916
54435 11,10 389,34 1397 229906 | 1180 125434 2222 91557 15,241 3,15916
555,74 11,86 396,86  133,1  2,31809 | 1200  1277,79 2380 93333 14,470 3,17888
565,17 12,66 404,42 127,0 233685 | 1220  1301,31 2547 951,00 13,747 3,19834 ;
575,59 13,50 411,97 121,2  2,35531 1240 © 132493 2723 96895 13,069 3,21751 ,
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Tabela de pressoées - temperatura

-]
Para os Principais Gases

A Tabela seguinte mostra a relacdao de pressao e temperatura dos nossos produtos.

Tabela de pressoes de vapor (bars manometricos)

MEFOREX

RA17A | R417A
RA413A R407C |R407 | Meforex | R404A | R403B R507
R12 [R134a [DI36 |\ oonag) | (156-159) [ (1sC.159)  R22 [ RS02 o g ) Vb Rocio |DIaa | (Ms5) | (1sceonsoL) | ms7y |R410A
P.Burb. |P.Racio

I - - |- 031 [-046 |J,.|018[-026 |-050 |-018 [-014 |004 0,12 [0,12

480 [BR - - |- 024 [-040 [0,0]010(-019 |-044 |-010 [-005 014 0,03 [0,23

460 [N - - |- 016 |-035 |, |001|-010 [-038 [-001 |004 [024 0,07 |0,36

440 B - |- 008 |-028 |,.5[008 |00 [-031 [009 [014 [035 017 [0,49

420 B - |- 000 |021 | o.[018 [009 [-023 fo20 [o25 [o047 028 |0,63
400 |06 -0.49 [F0:23|F0}10 009 |-013 005|029 [029 [-015 [031 |037 [0,60 040 |079 |
350 (080N -0.43 [FONS|EONE 019 |-005 [015|041 |031 [-006 [043 |050 |o0,74 053 095 |
360|024 -0,37 [F0,07|F0,03 031 |004 026|054 [043 003 |056 |063 0,89 067 |113 |
340 [BON7] -0,30 |[10502410)05 041 |014 038|067 |056 [013 |o70 |078 |1,04 08 [132 |
320 [0)09Y -0.23 [losai04 053 |024 |os1|082 [0,70 o025 |085 093 1,21 098 [152 |
300 [F00R -0,16 [I05220:24 066 |035 063|097 [085 036 [101 |110 [1,38 115 |1,74 |
28> [10)08Y] -0,07 [10:3210}35 079 047 0,781,213 |1,01 |.49 118|127 1,57 133 |19 |
260 |02 0,02 [104310/46 094 o060 093|131 |118 |.63 136 |146 |[1,77 152|221 |
240 0229 011 [105510}58 1,09 |074 |1,09]|149 |1,36 |.78 155 |166 |1,88 166 |247 |
220 082 022 [l0e8iozt 125 |088 |1,26]168 |156 |.94 1,75  |1.87 |220 187 |274 |
200 [i0M8% 033 [10:8210:85 143|107 145|189 |1,75 111 [1,97  [209 |243 216 |303 |
180 0628 0,45  [10:96 10,99 161  |120 164|211 1,98 |129 [219 [233 |268 241 334 |
160 [088Y 057 [N 1,81 |138 185|234 |221 |148 243 [258 |294 2,66 |366 |
140 |[086% 0,71 [28N|ist 201 |156 |207]258 |246 |168 [269 |284 |3,22 293 |401 |
120 (808 0,85  |46N|i048 222  |176  |231]284 |271 |190 |29  [312 |351 322 |437 |
100 (26N 101 [E64N066 245 |197  |254]311 |299 213 [324 [341 |381 352 |475 |
260 219 |280]339 |328 |238 354 [372 |412 383 [515 |
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17.83 2022182292 2062 2321 2409 2456 |
14,28 158 1587 |1966 |18.69 || 282401 2169 2427 2521 2565 |

15,03 ‘116’5 16,63 20,57 19.59 52’253’8 25,13 22.79 25,37 26,35 26,77 |

' 15,82 ;7’4 17,43 21,51 20.51 23'234'9 26,28 23.94 26,50 27,53 27,93 |

Nota: Na coluna a vermelho pode-se observar a pressao do gés utilizado na
bomba de calor em funcdo das temperaturas registadas e verificar que coincidem com
a escala de pressdo em funcdo da temperatura, representada na fotografia do

manometro seguinte.

Fotografia de mandmetro de gas com a pressdo em funcdo da temperatura para

varios tipos de gas.
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Registo e gréafico dos sensores do sistema solar

tempo(h) sensl sens2 sens3 sens4 sens5 sensl4 sensl5 sensl6 KW1 KWhi
(°C) (C) (°C) (°C) (Wim2) (°C)  (°C)  (kg/h)
9:50:30 42,7 424 40 40,6 332 41,8 44,2 60 0,14 13
9:50:50 42,7 425 40 40,6 313 41,8 44,3 60 0,13 13
9:51:10 42,7 425 40 40,7 297 41,8 44,3 60 0,13 13
9:51:30 42,7 425 40 40,6 315 41,8 44,3 60 0,13 13
9:51:50 42,7 426 40,1 40,7 318 41,9 44,4 60 0,13 13
9:52:10 42,7 42,7 40 40,7 312 41,8 44,5 60 0,13 13
9:52:30 42,6 42,7 40,1 40,7 312 41,9 44,5 60 0,13 13
9:52:50 42,7 42,7 40,1 40,7 326 41,9 44,5 60 0,13 13
9:53:10 42,7 42,7 40,1 40,7 328 41,9 44,5 60 0,13 13
9:53:30 42,7 42,7 40,1 40,7 339 41,9 44,5 60 0,13 13
9:53:50 42,7 42,7 40,1 40,7 343 41,9 44,5 56 0,13 13
9:54:10 42,7 42,7 40,2 40,7 348 42 44,5 56 0,13 13
9:54:30 42,8 42,7 40,2 40,8 353 42 44,5 56 0,13 13
9:54:50 42,8 42,7 40,2 40,8 354 42 44,5 56 0,13 13
9:55:10 43 42,7 40,2 40,8 355 42 44,5 60 0,15 13
9:55:30 43,1 42,7 40,3 40,8 354 42,1 44,5 60 0,16 13
9:55:50 43,1 42,7 40,3 40,8 350 42,1 44,5 60 0,15 13
9:56:10 43,2 42,7 40,3 40,8 356 42,1 44,5 60 0,15 13
9:56:30 43,2 42,7 40,3 40,8 360 42,1 44,5 60 0,16 13
9:56:50 43,3 42,9 40,3 40,8 365 42,1 44,7 60 0,16 1,3
9:57:10 43,2 429 40,3 40,8 360 42,1 44,7 60 0,16 13
9:57:30 43,4 43 40,3 40,8 369 42,1 44,8 60 0,17 13
9:57:50 43,4 43,1 40,3 40,8 373 42,1 44,9 60 0,16 13
9:58:10 4355 43,1 40,3 40,9 367 42,1 44,9 60 0,17 13
9:58:30 435 43,2 40,4 40,9 377 42,2 45,0 60 0,17 13
9:58:50 43,6 43,2 404 40,9 372 42,2 45,0 60 0,18 13
9:59:10 43,6 43,2 404 40,9 375 42,2 45,0 60 0,18 13
9:59:30 43,6 43,2 40,3 40,9 362 42,1 45,0 60 0,18 14
9:59:50 43,6 43,3 404 40,9 372 42,2 451 60 0,18 14
10:00:10 43,7 43,4 404 41 379 42,2 45,2 60 0,18 14
10:00:30 43,7 43,4 40,3 41 373 42,1 45,2 60 0,18 14
10:00:50 43,7 43,4 404 41 354 42,2 45,2 60 0,18 14
10:01:10 43,7 435 404 41 363 42,2 45,3 60 0,18 14
10:01:30 43,7 435 405 41 361 42,3 45,3 60 0,18 14
10:01:50 43,7 435 406 411 331 42,4 45,3 60 0,18 14
10:02:10 43,7 43,6 405 411 341 42,3 45,4 60 0,18 14
10:02:30 43,7 43,6 405 41 357 42,3 45,4 60 0,18 14
10:02:50 43,7 43,7 405 41,1 364 42,3 45,5 60 0,17 14
10:03:10 43,7 43,7 40,7 41,1 378 42,5 45,5 60 0,18 14
10:03:30 43,7 43,7 40,6 41,1 381 42,4 45,5 60 0,18 14
10:03:50 43,7 43,7 40,7 41,1 383 42,5 45,5 60 0,18 14
10:04:10 43,8 43,7 40,6 41 387 42,4 455 60 0,18 14
10:04:30 43,9 43,7 40,6 41,1 383 42,4 45,5 60 0,19 14
10:04:50 44 43,7 40,6 41,1 377 42,4 45,5 60 0,2 1,4
10:05:10 44 43,7 40,7 41,2 365 42,5 45,5 60 0,2 1,4
10:05:30 44 43,7 40,7 41,1 367 42,5 45,5 60 02 14
10:05:50 44,1 43,7 40,7 41,1 370 42,5 45,5 60 02 14
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10:06:10 44,1 43,7 40,7 41,2 376 42,5 45,5 60 02 14
10:06:30 44,2 43,8 40,7 41,2 371 42,5 45,6 60 02 14
10:06:50 44,2 43,8 40,7 41,2 367 42,5 45,6 60 021 14
10:07:10 44,2 43,8 40,7 41,2 369 42,5 45,6 60 02 14
10:07:30 44,2 43,9 40,7 41,2 381 42,5 45,7 60 02 14
10:07:50 44,2 43,9 40,7 412 398 42,5 45,7 60 02 14
10:08:10 44,3 44 40,7 41,2 406 42,5 45,8 60 02 14
10:08:30 44,3 44 40,7 41,2 414 42,5 45,8 60 021 14
10:08:50 44,4 44,1 40,7 41,2 417 42,5 45,9 60 021 14
10:09:10 44,4 44,1 40,8 41,2 411 42,6 45,9 60 022 14
10:09:30 44,5 44 40,8 41,2 412 42,6 45,8 60 022 14
10:09:50 44,5 44,1 40,8 413 397 42,6 45,9 60 022 14
10:10:10 44,7 44,1 40,8 41,2 395 42,6 45,9 60 023 14
10:10:30 44,8 44,2 40,8 413 384 42,6 46,0 60 024 14
10:10:50 44,8 44,2 40,8 41,2 401 42,6 46,0 60 024 14
10:11:10 44,8 44,3 40,8 413 399 42,6 46,1 60 024 14
10:11:30 44,8 44,4 40,8 41,2 390 42,6 46,2 60 024 14
10:11:50 44,8 44,4 40,9 413 386 42,7 46,2 60 024 14
10:12:10 44,8 44,4 409 413 374 42,7 46,2 60 024 14
10:12:30 44,8 44,5 40,8 414 362 42,6 46,3 60 023 14
10:12:50 44,8 445 409 414 369 42,7 46,3 60 024 14
10:13:10 44,7 445 409 413 387 42,7 46,3 60 024 14
10:13:30 44,8 44,6 41 41,3 387 42,8 46,4 60 023 14
10:13:50 44,8 44,6 409 414 395 42,7 46,4 60 022 14
10:14:10 44,8 44,6 40,8 414 400 42,6 46,4 60 022 14
10:14:30 44,8 44,6 40,7 414 410 42,5 46,4 60 023 14
10:14:50 44,8 44,6 405 414 400 42,3 46,4 60 023 14
10:15:110 44,9 446 404 414 408 42,2 46,4 60 023 14
10:15:30 44,9 446 403 414 395 42,1 46,4 60 023 14
10:15:50 44,9 446 403 414 368 42,1 46,4 60 024 14
10:16:10 45 446 40,3 414 393 42,1 46,4 60 024 14
10:16:30 45 446 40,3 414 379 42,1 46,4 60 024 14
10:16:50 45 4477 40,3 413 392 42,1 46,5 60 025 14
10:17:10 44,9 44,8 403 414 364 42,1 46,6 60 024 14
10:17:30 45 448 40,3 414 361 42,1 46,6 60 024 14
10:17:50 45 44,8 40,4 413 439 42,2 46,6 60 024 14
10:18:10 45 448 40,3 414 437 42,1 46,6 60 024 14
10:18:30 45 449 404 414 438 42,2 46,7 60 024 14
10:18:50 45,1 449 404 413 434 42,2 46,7 60 026 14
10:19:10 45,3 449 40,5 413 436 42,3 46,7 60 026 14
10:19:30 45,4 44,9 405 414 437 42,3 46,7 60 027 14
10:19:50 454 449 40,5 413 439 42,3 46,7 60 028 14
10:20:10 455 449 405 414 449 42,3 46,7 60 028 14
10:20:30 455 449 406 414 305 42,4 46,7 60 029 14
10:20:50 45,6 45 40,6 414 329 42,4 46,8 60 028 14
10:21:10 45,5 45 40,6 41,4 447 42,4 46,8 60 027 14
10:21:30 45,3 451 40,7 414 445 42,5 46,9 60 027 14
10:21:50 45,2 452 40,7 414 445 42,5 47,0 60 0,26 14
10:22:10 45,3 452 40,7 414 443 42,5 47,0 60 0,26 14
10:22:30 45,3 453 40,7 415 446 42,5 47,1 60 0,26 14
10:22:50 45,4 453 40,7 415 452 42,5 47,1 60 027 14
10:23:10 45,5 453 40,7 415 440 42,5 47,1 60 027 14
10:23:30 45,6 453 40,7 415 330 42,5 47,1 60 028 14
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10:23:50 45,8 45,2 40,7 415 403 42,5 47,0 60 029 14
10:24:10 45,7 452 40,8 41,6 437 42,6 47,0 60 029 14
10:24:30 45,7 453 40,8 415 437 42,6 47,1 60 028 14
10:24:50 45,6 453 40,8 415 437 42,6 47,1 60 028 14
10:25:10 45,6 454 409 415 428 42,7 47,2 60 028 14
10:25:30 45,7 454 40,8 415 392 42,6 47,2 60 028 14
10:25:50 45,8 454 409 415 416 42,7 47,2 60 028 14
10:26:10 45,9 455 41 41,6 422 42,8 47,3 60 029 14
10:26:30 45,8 455 40,9 416 420 42,7 47,3 60 029 14
10:26:50 45,9 455 409 415 436 42,7 47,3 60 029 14
10:27:10 45,8 455 41,1 416 437 42,9 47,3 60 029 15
10:27:30 45,8 45,6 41 41,6 441 42,8 47,4 60 029 15
10:27:50 45,9 456 411 416 437 42,9 47,4 60 028 15
10:28:10 45,9 456 412 417 434 43 47,4 60 029 15
10:28:30 46 456 41,2 41,7 434 43 47,4 60 03 15
10:28:50 46 45,7 41,2 416 436 43 47,5 60 03 15
10:29:10 46,1 457 412 416 436 43 47,5 60 031 15
10:29:30 46,1 45,7 413 41,7 432 43,1 47,5 60 03 15
10:29:50 46,2 45,7 41,4 417 438 43,2 47,5 60 03 15
10:30:10 46,2 458 41,4 417 422 43,2 47,6 60 031 15
10:30:30 46,2 458 41,4 417 412 43,2 47,6 60 03 15
10:30:50 46,2 459 414 417 422 43,2 47,7 60 03 15
10:31:10 46,2 459 41,4 417 430 43,2 47,7 60 03 15
10:31:30 46,2 459 41,4 417 429 43,2 47,7 60 03 15
10:31:50 46,3 459 41,4 417 425 43,2 47,7 60 03 15
10:32:10 46,2 459 414 418 429 43,2 47,7 60 03 15
10:32:30 46,2 46 41,5 41,8 435 43,3 47,8 60 029 15
10:32:50 46,2 46 41,5 41,8 433 43,3 47,8 60 03 15
10:33:10 46,4 46 41,5 41,7 432 43,3 47,8 56 031 15
10:33:30 46,4 46 41,5 41,8 436 43,3 47,8 56 03 15
10:33:50 46,4 46 41,7 41,8 442 43,5 47,8 56 031 15
10:34:10 46,4 46 41,7 41,8 443 43,5 47,8 56 03 15
10:34:30 46,4 46,1 41,7 418 422 43,5 47,9 56 031 15
10:34:50 46,4 46,1 41,8 418 428 43,6 47,9 56 031 15
10:35:10 46,4 46,1 42 41,8 447 43,8 47,9 56 031 15
10:35:30 46,4 46,1 42 41,8 425 43,8 47,9 56 031 15
10:35:50 46,5 46,2 422 419 404 44 48,0 56 031 15
10:36:10 46,5 46,3 42,3 419 383 44,1 48,1 56 031 15
10:36:30 46,5 46,2 425 419 389 44,3 48,0 56 031 15
10:36:50 46,4 46,3 423 419 432 44,1 48,1 56 03 15
10:37:10 46,4 46,3 422 42 436 44 48,1 56 03 15
10:37:30 46,4 46,3 42,2 42 440 44 48,1 56 0,29 15
10:37:50 46,4 46,4 4272 42 444 44 48,2 56 029 15
10:38:10 46,4 46,4 4272 42 446 44 48,2 56 03 15
10:38:30 46,5 46,4 4272 42 455 44 48,2 56 03 15
10:38:50 46,7 46,3 42,2 419 460 44 48,1 56 032 15
10:39:10 46,8 46,3 423 42 464 44,1 48,1 5 0,32 15
10:39:30 46,9 46,3 425 42 423 44,3 48,1 5 0,32 15
10:39:50 46,9 46,3 426 421 340 44,4 48,1 5 0,32 15
10:40:10 46,9 46,4 425 42 472 44,3 48,2 5 0,32 15
10:40:30 46,9 46,4 423 421 462 44,1 48,2 56 032 15
10:40:50 46,9 46,4 422 421 461 44 48,2 56 032 15
10:41:10 46,9 46,4 422 421 457 44 48,2 56 032 15
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10:41:30 46,9 46,6 422 421 455 44 48,4 56 032 1,5
10:41:50 47 46,6 422 421 460 44 48,4 56 032 1,5
10:42:10 47,1 46,7 422 421 461 44 48,5 56 032 15
10:42:30 47,1 46,7 423 421 458 44,1 48,5 56 033 15
10:42:50 47,2 46,7 424 421 459 44,2 48,5 56 034 15
10:43:10 47,3 46,7 425 422 461 44,3 48,5 56 034 15
10:43:30 47,4 46,8 42,6 42,2 456 44,4 48,6 56 035 1,5
10:43:50 47,4 46,9 42,7 42,2 455 44,5 48,7 56 035 1,5
10:44:10 47,4 46,9 429 422 460 44,7 48,7 56 035 1,5
10:44:30 47,4 46,9 432 422 459 45 48,7 56 035 1,5
10:44:50 47,4 46,9 432 422 459 45 48,7 56 035 15
10:45:10 47,4 a7 43,1 42,2 457 44,9 48,8 56 035 15
10:45:30 47,4 a7 42,8 42,2 447 44,6 48,8 56 035 15
10:45:50 47,4 a7 42,6 42,2 449 44,4 48,8 56 035 15
10:46:10 47,4 47,1 425 42,2 454 44,3 48,9 56 0,34 15
10:46:30 47,4 47,1 425 422 454 44,3 48,9 56 0,34 15
10:46:50 47,4 47,1 426 422 458 44,4 48,9 56 0,34 15
10:47:10 47,3 47,1 4277 422 459 44,5 48,9 56 0,33 1,6
10:47:30 47,4 472 42,8 422 462 44,6 49,0 56 034 16
10:47:50 47,4 472 429 4272 466 44,7 49,0 56 034 16
10:48:10 47,4 47,2 43 42,2 469 44,8 49,0 56 034 16
10:48:30 47,4 472 432 422 471 45 49,0 56 035 16
10:48:50 47,5 472 43,4 423 480 45,2 49,0 56 035 1,6
10:49:10 47,6 47,2 43,7 423 387 45,5 49,0 56 0,36 1,6
10:49:30 47,7 472 44,1 422 463 45,9 49,0 56 0,37 1,6
10:49:50 47,7 47,2 43,7 423 469 45,5 49,0 56 0,36 1,6
10:50:10 47,6 47,2 42,8 423 457 44,6 49,0 56 035 16
10:50:30 47,7 473 419 423 467 43,7 49,1 56 035 16
10:50:50 47,6 473 425 423 473 44,3 49,1 56 035 16
10:51:10 47,6 47,4 414 424 473 43,2 49,2 56 035 16
10:51:30 47,7 474 412 423 470 43 49,2 56 035 1,6
10:51:50 47,8 47,4 40,9 422 468 42,7 49,2 56 0,37 1,6
10:52:10 47,8 47,4 40,7 422 469 42,5 49,2 56 0,36 1,6
10:52:30 47,9 47,4 40,6 422 469 42,4 49,2 56 0,37 1,6
10:52:50 47,9 474 406 421 473 42,4 49,2 56 038 16
10:53:10 48 47,4 40,6 42 475 42,4 49,2 56 039 16
10:53:30 48 47,4 40,6 42 480 42,4 49,2 56 04 16
10:53:50 48 47,4 40,7 419 329 42,5 49,2 56 04 16
10:54:10 48 475 40,7 419 396 42,5 49,3 56 04 16
10:54:30 47,9 475 40,7 419 439 42,5 49,3 56 0,39 1,6
10:54:50 47,5 47,6 40,7 419 469 42,5 49,4 56 0,37 1,6
10:55:10 47,4 47,6 40,7 419 470 42,5 49,4 56 0,36 1,6
10:55:30 47,3 47,8 40,7 419 467 42,5 49,6 56 036 1,6
10:55:50 47,3 47,7 40,7 42 466 42,5 49,5 56 035 16
10:56:10 47,4 47,6 40,7 419 473 42,5 49,4 56 037 16
10:56:30 47,4 475 40,8 419 389 42,6 49,3 56 036 1,6
10:56:50 47,5 47,4 408 42 402 42,6 49,2 56 0,37 1,6
10:57:10 47,4 474 40,7 419 440 42,5 49,2 56 0,37 1,6
10:57:30 47,4 47,4 408 42 470 42,6 49,2 56 0,36 1,6
10:57:50 47,3 47,4 408 42 467 42,6 49,2 56 0,36 1,6
10:58:10 47,3 47,3 40,8 42 468 42,6 49,1 56 035 16
10:58:30 47,4 473 409 419 464 427 49,1 56 036 1,6
10:58:50 47,4 473 409 421 469 427 49,1 56 036 1,6
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10:59:10 47,5 47,3 409 421 469 42,7 49,1 56 036 1,6
10:59:30 47,6 47,3 40,8 421 468 42,6 49,1 56 037 1,6
10:59:50 47,7 47,2 409 421 469 42,7 49,0 56 037 16
11:00:10 47,6 47,2 409 421 469 42,7 49,0 56 037 16
11:00:30 47,8 47,3 409 421 471 42,7 49,1 56 038 1.6
11:00:50 47,8 47,4 41 42,1 469 42,8 49,2 56 038 1,6
11:01:10 47,8 473 41 42,1 469 42,8 49,1 56 0,38 1,6
11:01:30 47,9 47,4 41 42,1 469 42,8 49,2 56 0,38 1,6
11:01:50 47,9 47,4 41 42,2 470 42,8 49,2 56 0,38 1,6
11:02:10 47,9 474 41 42,2 471 42,8 49,2 56 0,38 1,6
11:02:30 47,9 475 411 4272 473 42,9 49,3 56 039 16
11:02:50 48 476 41,1 42,2 474 42,9 49,4 56 039 16
11:03:10 48 476 41,1 42,2 473 42,9 49,4 56 039 16
11:03:30 48 476 41,2 42,2 474 43 49,4 56 039 16
11:03:50 48,1 47,7 41,1 422 474 42,9 49,5 56 04 16
11:04:10 48,1 47,7 412 422 473 43 49,5 56 039 17
11:04:30 48,1 47,8 412 422 472 43 49,6 56 039 17
11:04:50 48,2 47,8 412 422 471 43 49,6 56 039 17
11:05:10 48,2 47,8 41,3 422 470 43,1 49,6 56 039 17
11:05:30 48,3 47,9 413 423 471 43,1 49,7 56 039 17
11:05:50 48,2 479 413 423 472 43,1 49,7 56 038 1,7
11:06:10 48,2 479 414 423 473 43,2 49,7 56 038 1,7
11:06:30 48,3 47,9 414 423 473 43,2 49,7 56 039 17
11:06:50 48,2 47,9 414 424 474 43,2 49,7 56 039 17
11:07:10 48,3 47,9 415 423 477 43,3 49,7 56 039 17
11:07:30 48,3 47,9 415 423 479 43,3 49,7 56 039 17
11:07:50 48,3 48 41,7 424 491 43,5 49,8 56 039 17
11:08:10 48,4 48 416 424 344 43,4 49,8 56 04 17
11:08:30 48,4 48 41,7 424 351 43,5 49,8 56 039 17
11:08:50 48,2 48,1 418 424 481 43,6 49,9 56 038 1,7
11:09:10 48 48,1 418 424 481 43,6 49,9 56 036 1,7
11:09:30 47,9 48,1 419 424 480 43,7 49,9 56 036 1,7
11:09:50 47,9 48,1 42,1 424 480 43,9 49,9 56 036 1,7
11:10:10 48,1 48,1 42,1 425 480 43,9 49,9 56 037 17
11:10:30 48,1 48,1 42,2 425 480 44 49,9 56 037 1,7
11:10:50 48,2 48 42,2 425 484 44 49,8 56 038 1,7
11:11:10 48,4 479 42,3 425 483 44,1 49,7 56 04 17
11:11:30 48,4 479 42,6 425 483 44,4 49,7 56 039 17
11:11:50 485 47,9 42,7 425 483 44,5 49,7 56 04 17
11:12:10 48,6 47,9 43,2 426 484 45 49,7 56 041 17
11:12:30 48,6 47,9 442 426 488 46 49,7 56 04 17
11:12:50 48,7 48 447 42,6 465 46,5 49,8 56 04 17
11:13:10 48,8 48,1 449 426 475 46,7 49,9 56 041 17
11:13:30 48,7 48,1 43,7 42,6 489 45,5 49,9 56 041 17
11:13:50 48,6 48,1 43,4 42,7 487 45,2 49,9 56 04 17
11:14:10 48,6 48,2 43,2 42,6 484 45 50,0 56 04 17
11:14:30 48,7 48,3 43,2 426 484 45 50,1 56 041 17
11:14:50 48,8 48,3 433 427 483 45,1 50,1 56 041 17
11:15:10 48,8 48,3 43,4 427 481 45,2 50,1 56 041 17
11:15:30 48,9 48,4 43,7 42,77 481 45,5 50,2 56 041 17
11:15:50 48,9 48,4 443 42,7 482 46,1 50,2 56 041 17
11:16:10 48,9 48,3 44,9 42,7 483 46,7 50,1 56 042 1,7
11:16:30 48,9 48,4 443 42,7 484 46,1 50,2 56 042 1,7
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11:16:50 48,9 48,4 442 427 482 46 50,2 56 041 17
11:17:10 48,9 48,4 43,6 42,7 481 45,4 50,2 56 041 17
11:117:30 48,9 48,5 43,4 42,7 483 45,2 50,3 56 042 17
11:17:50 49 48,5 43,6 42,7 482 45,4 50,3 60 042 17
11:18:10 48,9 48,5 43,9 42,7 482 45,7 50,3 60 042 17
11:18:30 49 48,6 44,1 427 483 45,9 50,4 60 043 17
11:18:50 49 48,5 443 42,7 481 46,1 50,3 60 042 17
11:19:10 49 48,6 44,4 42,7 482 46,2 50,4 60 042 17
11:19:30 49 48,6 45 42,7 480 46,8 50,4 60 043 17
11:19:50 49,1 48,7 46,3 428 479 48,1 50,5 60 043 18
11:20:10 49,1 48,7 465 428 479 48,3 50,5 56 042 1.8
11:20:30 49,1 48,7 47 42,8 482 48,8 50,5 56 042 1.8
11:20:50 49,1 48,8 48,4 428 480 50,2 50,6 56 042 1.8
11:21:10 49,1 48,8 47,1 428 485 48,9 50,6 56 042 1.8
11:21:30 49,1 48,8 47,1 428 489 48,9 50,6 56 043 18
11:21:50 49,1 48,8 47,4 429 489 49,2 50,6 56 043 18
11:22:10 49,2 48,8 47,6 428 488 49,4 50,6 56 043 18
11:22:30 49,2 48,8 47,8 429 487 49,6 50,6 56 042 18
11:22:50 49,2 48,8 48,2 428 488 50 50,6 56 043 1.8
11:23:10 49,3 48,9 48,9 428 488 50,7 50,7 56 043 1.8
11:23:30 49,4 48,9 493 429 484 51,1 50,7 56 043 1.8
11:23:50 49,4 48,9 49,7 43 485 51,5 50,7 56 043 1.8
11:24:10 49,4 48,9 50,7 429 484 52,5 50,7 56 043 18
11:24:30 49,4 48,9 50,3 43 479 52,1 50,7 56 043 18
11:24:50 49,4 48,9 499 429 479 51,7 50,7 56 043 18
11:25:10 49,4 48,9 498 43 479 51,6 50,7 56 043 18
11:25:30 49,4 48,9 498 43 484 51,6 50,7 56 043 1.8
11:25:50 49,4 48,9 49,9 43 490 51,7 50,7 56 043 1.8
11:26:10 49,4 49 50,5 431 493 52,3 50,8 56 043 1.8
11:26:30 49,4 49 51,3 431 493 53,1 50,8 56 042 1.8
11:26:50 49,5 49 52 43 478 53,8 50,8 56 042 18
11:27:10 49,5 49 495 431 481 51,3 50,8 56 042 18
11:27:30 49,5 49,1 48,9 431 493 50,7 50,9 56 043 18
11:27:50 49,6 49,1 504 431 494 52,2 50,9 56 044 18
11:28:10 49,6 49,1 694 432 495 71,2 50,9 56 043 1.8
11:28:30 49,7 49,1 67,4 432 498 69,2 50,9 56 043 1.8
11:28:50 49,7 49,1 66,8 43,2 498 68,6 50,9 56 044 18
11:29:10 49,8 49,1 553 43,22 497 57,1 50,9 56 044 18
11:29:30 49,9 49,1 57,4 43,2 496 59,2 50,9 56 045 18
11:29:50 49,9 49,2 60,8 43,2 495 62,6 51,0 56 045 18
11:30:10 49,9 492 60,1 43,2 495 61,9 51,0 56 045 18
11:30:30 49,9 49,2 59,8 43,2 496 61,6 51,0 56 045 18
11:30:50 50 49,3 60 43,2 499 61,8 51,1 56 045 1.8
11:31:10 50 49,4 59,2 43,2 503 61 51,2 56 044 18
11:31:30 50 49,4 58,5 43,2 500 60,3 51,2 56 045 1.8
11:31:50 50,1 49,4 58,7 43,2 501 60,5 51,2 56 045 1.8
11:32:10 50,1 494 59,6 433 502 61,4 51,2 56 045 18
11:32:30 50,1 49,4 524 432 501 54,2 51,2 56 045 18
11:32:50 50,1 49,4 51,7 43,2 499 53,5 51,2 56 045 18
11:33:10 50,1 49,4 56,7 43,2 502 58,5 51,2 56 045 18
11:33:30 50,2 495 57,8 432 498 59,6 51,3 56 045 1.8
11:33:50 50,3 495 534 433 496 55,2 51,3 56 046 19
11:34:110 50,3 495 56,8 433 500 58,6 51,3 56 046 19
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11:34:30 50,3 495 59,6 433 499 61,4 51,3 56 045 19
11:34:50 50,2 495 60,7 433 501 62,5 51,3 56 045 19
11:35:10 50,2 496 62,5 433 498 64,3 51,4 56 046 19
11:35:30 50,3 49,7 62,9 434 498 64,7 51,5 5 045 19
11:35:50 50,3 49,8 584 434 495 60,2 51,6 5% 045 19
11:36:10 50,3 49,6 58,7 435 497 60,5 51,4 5 045 19
11:36:30 50,3 49,7 559 434 495 57,7 51,5 56 045 19
11:36:50 50,3 49,8 494 434 497 51,2 51,6 56 045 19
11:37:10 50,3 49,8 474 434 498 49,2 51,6 56 045 19
11:37:30 50,3 49,8 46,9 434 496 48,7 51,6 56 045 19

11:37:50 50,3 49,8 474 435 494 49,2 51,6 56 045 19
11:38:10 50,4 49,8 48,3 435 498 50,1 51,6 56 045 19
11:38:30 50,3 49,8 48,8 435 501 50,6 51,6 56 045 19
11:38:50 50,4 49,8 49,8 43,5 500 51,6 51,6 56 045 19
11:39:10 50,4 49,8 51,3 435 494 53,1 51,6 56 046 19
11:39:30 50,4 49,8 51 43,5 502 52,8 51,6 56 045 19
11:39:50 50,4 49,9 494 435 502 51,2 51,7 56 045 19
11:40:10 50,4 49,8 a7 43,5 505 48,8 51,6 56 046 19
11:40:30 50,5 499 459 435 504 47,7 51,7 56 045 19
11:40:50 50,5 49,9 452 435 496 47 51,7 56 046 19
11:41:10 50,6 499 445 435 498 46,3 51,7 56 046 19
11:41:30 50,6 499 444 435 490 46,2 51,7 56 046 19
11:41:50 50,7 49,9 444 43,6 482 46,2 51,7 56 046 19
11:42:10 50,6 49,9 443 43,6 483 46,1 51,7 56 046 19
11:42:30 50,6 50 44,2 43,6 482 46 51,8 56 046 19
11:42:50 50,6 50 44,1 43,6 475 45,9 51,8 56 046 19
11:43:10 50,5 50 43,9 43,6 474 45,7 51,8 56 045 19
11:43:30 50,5 50 43,9 43,6 455 45,7 51,8 56 045 19
11:43:50 50,4 50,1 43,8 43,7 457 45,6 51,9 56 045 19
11:44:10 50,4 50 43,8 43,7 442 45,6 51,8 56 044 19
11:44:30 50,4 50,1 43,7 43,6 430 45,5 51,9 56 044 19
11:44:50 50,2 50 43,7 43,7 463 45,5 51,8 56 043 19
11:45:10 50,2 50 43,7 43,7 485 45,5 51,8 56 043 19
11:45:30 50,1 50 43,7 43,7 498 45,5 51,8 56 042 19
11:45:50 50,1 499 43,8 43,7 480 45,6 51,7 56 042 19
11:46:10 50,1 499 43,8 43,7 480 45,6 51,7 56 042 19
11:46:30 50,2 49,9 43,8 43,7 461 45,6 51,7 56 042 19
11:46:50 50,4 49,8 43,8 43,7 456 45,6 51,6 56 043 2
11:47:10 50,4 49,8 43,8 43,7 450 45,6 51,6 56 043 2
11:47:30 50,4 49,8 43,8 43,7 439 45,6 51,6 56 043 2
11:47:50 50,4 49,7 43,8 43,7 456 45,6 51,5 56 043 2
11:48:10 50,2 49,7 43,8 43,7 468 45,6 51,5 56 042 2
11:48:30 50,2 49,7 43,9 43,7 457 45,7 51,5 56 042 2
11:48:50 50,2 49,8 439 438 437 45,7 51,6 56 041 2
11:49:10 50,2 49,8 44 43,7 454 45,8 51,6 56 043 2
11:49:30 50,2 49,9 44 43,7 465 45,8 51,7 56 042 2
11:49:50 50,2 49,8 44,1 438 476 45,9 51,6 56 042 2
11:50:10 50,2 49,8 44,1 438 473 45,9 51,6 56 042 2
11:50:30 50,2 49,8 44,1 43,7 470 45,9 51,6 56 042 2
11:50:50 50,3 49,8 44,2 438 482 46 51,6 56 043 2
11:51:10 50,3 49,8 44,2 438 449 46 51,6 56 043 2
11:51:30 50,4 49,7 442 439 445 46 51,5 56 043 2
11:51:50 50,4 49,7 443 438 473 46,1 51,5 56 044 2
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11:52:10 50,4 49,7 443 438 504 46,1 51,5 56 0,43
11:52:30 50,4 49,7 443 438 494 46,1 51,5 56 0,43
11:52:50 50,5 49,7 444 439 470 46,2 51,5 56 0,44
11:53:10 50,6 49,8 44,4 439 474 46,2 51,6 56 0,44
11:53:30 50,6 49,8 444 439 508 46,2 51,6 56 0,45
11:53:50 50,7 499 443 439 484 46,1 51,7 56 0,45
11:54:10 50,7 49,9 444 439 479 46,2 51,7 56 0,45
11:54:30 50,8 49,9 444 439 466 46,2 51,7 56 0,45
11:54:50 50,8 49,9 446 439 488 46,4 51,7 56 0,45
11:55:10 50,9 50 44,7 44 506 46,5 51,8 56 0,45
11:55:30 50,8 50 447 44 512 46,5 51,8 56 0,45
11:55:50 50,9 50 4477 44,1 490 46,5 51,8 56 0,45
11:56:10 50,9 50,1 449 44 474 46,7 51,9 56 0,46
11:56:30 50,9 50,1 45 44 469 46,8 51,9 56 0,46
11:56:50 50,9 50,1 454 441 450 47,2 51,9 56 0,45
11:57:10 50,9 50,2 454 44 438 47,2 52,0 56 0,46
11:57:30 50,8 50,2 454 441 430 47,2 52,0 56 0,45
11:57:50 50,6 50,2 453 44,1 454 47,1 52,0 56 044
11:58:10 50,5 50,3 451 4472 422 46,9 52,1 56 0,42
11:58:30 50,4 50,3 449 4472 438 46,7 52,1 56 041
11:58:50 50,4 50,3 44,9 4472 443 46,7 52,1 56 041
11:59:10 50,3 50,3 449 441 441 46,7 52,1 56 0,4
11:59:30 50,3 50,2 44,9 44,2 444 46,7 52,0 56 0,4
11:59:50 50,2 50,2 44,9 44,2 437 46,7 52,0 56 0,4
12:00:10 50,3 50,1 44,9 44,2 436 46,7 51,9 56 0,4
12:00:30 50,3 50,1 44,9 44,2 466 46,7 51,9 56 0,4

NNDNDNPNDNDNDNNNNNDNDNNNDNNDNNNNNNNNDNDNNDNDDN

12:00:50 50,2 50 44,9 44,2 485 46,7 51,8 56 0,4 2

12:01:10 50,4 499 449 4472 492 46,7 51,7 56 04 21
12:01:30 50,4 499 449 4472 373 46,7 51,7 56 041 21
12:01:50 50,5 499 449 4472 490 46,7 51,7 56 041 21
12:02:10 50,6 49,8 451 44,2 506 46,9 51,6 56 042 21
12:02:30 50,6 49,8 451 443 522 46,9 51,6 56 042 21
12:02:50 50,8 49,9 452 443 538 a7 51,7 56 042 21
12:03:10 50,9 49,9 454 442 509 47,2 51,7 56 043 21
12:03:30 51,1 499 453 443 533 47,1 51,7 56 044 21
12:03:50 51,2 499 453 4472 517 47,1 51,7 56 045 21
12:04:10 51,4 499 453 4472 534 47,1 51,7 56 046 21
12:04:30 51,5 50 45,3 443 535 47,1 51,8 56 047 21
12:04:50 51,7 50,1 454 443 546 47,2 51,9 56 048 21
12:05:10 51,7 50,2 455 443 538 47,3 52,0 56 048 21
12:05:30 51,9 50,3 455 444 554 47,3 52,1 56 049 21
12:05:50 52 50,4 458 444 555 47,6 52,2 56 05 21
12:06:10 52,1 50,6 46,1 444 552 47,9 52,4 56 05 21
12:06:30 52,1 50,7 46,1 444 550 47,9 52,5 56 051 21
12:06:50 52,2 50,8 46,2 444 546 48 52,6 56 052 21
12:07:10 52,3 50,9 465 444 551 48,3 52,7 56 052 21
12:07:30 52,3 50,9 472 444 556 49 52,7 5 052 21
12:07:50 52,4 51 47,8 444 517 49,6 52,8 5 052 21
12:08:10 52,4 51,1 48,8 444 538 50,6 52,9 5 053 21
12:08:30 52,3 51,3 512 444 538 53 53,1 5 053 21
12:08:50 52,3 51,3 51,1 444 544 52,9 53,1 56 053 21
12:09:10 52,3 51,4 505 444 534 52,3 53,2 56 052 21
12:09:30 52,2 51,4 499 444 539 51,7 53,2 56 052 21
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12:09:50 52,2 51,5 495 445 543 51,3 53,3 56 052 21
12:10:10 52,3 51,5 49,2 445 546 51 53,3 56 052 21
12:10:30 52,3 51,5 509 445 548 52,7 53,3 56 052 21
12:10:50 52,3 51,5 53,8 445 549 55,6 53,3 56 052 21
12:11:10 52,3 51,4 53,2 445 551 55 53,2 56 051 21
12:11:30 52,4 51,5 52 44,5 554 53,8 53,3 56 052 21
12:11:50 52,4 51,4 52,4 445 551 54,2 53,2 56 052 21
12:12:10 52,4 515 52,3 445 467 54,1 53,3 56 052 21
12:12:30 52,4 515 515 445 474 53,3 53,3 56 052 21
12:12:50 52,3 515 50,8 44,6 466 52,6 53,3 56 051 21
12:13:10 52,2 51,6 505 445 486 52,3 53,4 56 05 21
12:13:30 51,9 516 50,6 44,6 535 52,4 53,4 56 048 21
12:13:50 51,8 51,6 509 44,6 529 52,7 53,4 56 048 22
12:14:10 51,7 515 512 446 523 53 53,3 56 046 22
12:14:30 51,8 515 51,2 446 514 53 53,3 56 048 2.2
12:14:50 51,9 515 50,1 44,6 509 51,9 53,3 56 047 2.2
12:15:10 51,9 51,4 493 4477 499 511 53,2 56 047 2.2
12:15:30 51,9 51,4 494 447 496 51,2 53,2 56 048 2.2
12:15:50 52 51,3 50 44,6 487 51,8 53,1 56 047 22
12:16:10 52 51,3 48,7 448 481 50,5 53,1 56 047 22
12:16:30 51,9 51,2 47,4 447 475 49,2 53,0 56 047 22
12:16:50 51,8 51,2 46,9 447 458 48,7 53,0 56 046 22
12:17:10 51,8 51,3 46,4 44,7 432 48,2 53,1 56 046 2.2
12:17:30 51,8 51,3 46,2 448 417 48 53,1 56 045 2.2
12:17:50 51,5 513 46 44,7 420 47,8 53,1 56 043 2.2
12:18:10 51,4 51,3 46,2 448 422 48 53,1 56 042 2.2
12:18:30 51,2 51,2 46,3 448 431 48,1 53,0 56 04 22
12:18:50 51,1 51,2 46,3 448 444 48,1 53,0 56 039 22
12:19:110 51 51,1 46,4 448 454 48,2 52,9 56 039 22
12:19:30 50,9 51,1 46,8 448 454 48,6 52,9 56 038 22
12:19:50 50,9 51 47,1 448 474 48,9 52,8 56 0,39 2.2
12:20:10 51 50,9 479 449 488 49,7 52,7 56 0,39 2.2
12:20:30 51,1 50,8 52,1 449 493 53,9 52,6 56 04 22
12:20:50 51,2 50,8 57,2 449 494 59 52,6 56 04 22
12:21:10 51,4 50,7 594 449 494 61,2 52,5 56 041 22
12:21:30 515 50,5 70,2 449 503 72 52,3 56 042 22
12:21:50 51,7 50,5 66,3 44,9 503 68,1 52,3 56 043 22
12:22:10 51,8 50,5 72,6 449 501 74,4 52,3 56 044 22
12:22:30 51,9 50,6 665 449 505 68,3 52,4 56 045 2.2
12:22:50 51,9 50,6 652 449 507 67 52,4 56 045 2.2
12:23:10 52 50,8 615 449 504 63,3 52,6 56 045 2.2
12:23:30 52,1 50,8 554 449 498 57,2 52,6 56 045 2.2
12:23:50 52,1 50,9 552 449 494 57 52,7 56 046 22
12:24:10 52,1 51 55,6 44,9 494 57,4 52,8 56 046 2.2
12:24:30 52,1 51,1 551 449 495 56,9 52,9 56 045 22
12:24:50 52,1 51,1 557 449 496 57,5 52,9 56 046 2.2
12:25:10 52,1 51,2 559 449 495 57,7 53,0 56 045 2.2
12:25:30 52,1 51,3 56 44,9 479 57,8 53,1 56 045 2.2
12:25:50 52,1 51,3 57,5 449 479 59,3 53,1 56 045 2.2
12:26:10 52 51,3 60 45 489 61,8 53,1 56 0,44 2.2
12:26:30 51,9 514 61,7 449 479 63,5 53,2 56 044 22
12:26:50 52 51,3 635 449 493 65,3 53,1 56 044 22
12:27:10 52 51,4 65 44,9 496 66,8 53,2 56 045 22
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12:27:30 52 51,4 575 45 494 59,3 53,2 56 045 23
12:27:50 51,9 514 604 45 491 62,2 53,2 56 044 23
12:28:10 52,1 51,4 63,7 45 494 65,5 53,2 56 045 23
12:28:30 52,1 51,3 63,1 451 489 64,9 53,1 56 045 23
12:28:50 52,1 51,3 62,2 451 496 64 53,1 56 045 23
12:29:10 52,1 514 621 45 504 63,9 53,2 56 045 23
12:29:30 52,2 51,4 608 451 505 62,6 53,2 56 045 23
12:29:50 52,2 51,4 59 45 509 60,8 53,2 56 045 23
12:30:10 52,3 51,3 583 451 515 60,1 53,1 56 046 23
12:30:30 52,4 51,4 57,3 451 499 59,1 53,2 56 046 23
12:30:50 52,4 51,4 56,7 45 465 58,5 53,2 56 046 23
12:31:10 52,4 514 565 451 499 58,3 53,2 56 046 23
12:31:30 52,4 514 556 451 523 57,4 53,2 56 046 23
12:31:50 52,4 514 56,1 451 523 57,9 53,2 56 047 23
12:32:10 52,4 515 56,8 451 514 58,6 53,3 56 046 23
12:32:30 52,4 516 57,1 451 523 58,9 53,4 56 046 23
12:32:50 52,5 51,6 585 451 524 60,3 53,4 56 046 23
12:33:10 52,6 516 56,6 451 525 58,4 53,4 56 047 23
12:33:30 52,7 516 57,6 451 519 59,4 53,4 56 048 23
12:33:50 52,7 516 56,6 451 527 58,4 53,4 52 048 23
12:34:10 52,8 51,7 56,4 452 523 58,2 53,5 52 048 23
12:34:30 52,9 51,7 56,5 453 528 58,3 53,5 52 047 23
12:34:50 52,9 51,8 549 452 531 56,7 53,6 52 048 23
12:35:10 52,9 51,8 54,6 452 532 56,4 53,6 52 048 23
12:35:30 52,9 51,9 558 452 533 57,6 53,7 52 048 23
12:35:50 53 51,9 559 453 533 57,7 53,7 52 048 23
12:36:10 53,1 519 56,5 453 541 58,3 53,7 52 049 23
12:36:30 53 52 56,2 453 545 58 53,8 56 049 23
12:36:50 53,1 52,1 554 453 543 57,2 53,9 56 05 23
12:37:10 53,2 52,1 555 453 547 57,3 53,9 56 05 23
12:37:30 53,3 52,1 556 453 550 57,4 53,9 56 05 23
12:37:50 53,3 52,2 54,6 453 549 56,4 54,0 56 0,51 23
12:38:10 53,4 52,2 53,9 453 540 55,7 54,0 56 0,51 23
12:38:30 53,4 52,2 53,8 453 544 55,6 54,0 56 0,51 23
12:38:50 53,4 52,3 545 453 550 56,3 54,1 56 051 23
12:39:10 53,4 52,3 55 45,4 551 56,8 54,1 56 051 23
12:39:30 53,4 52,4 549 454 542 56,7 54,2 56 051 23
12:39:50 53,5 52,4 552 454 558 57 54,2 56 051 23
12:40:10 53,4 52,4 555 454 556 57,3 54,2 56 0,51 23
12:40:30 53,5 52,4 552 454 554 57 54,2 56 0,52 23
12:40:50 53,5 525 545 454 553 56,3 54,3 56 0,52 24
12:41:10 53,6 52,5 553 454 564 57,1 54,3 56 0,52 24
12:41:30 53,7 52,6 548 454 568 56,6 54,4 56 052 24
12:41:50 53,8 52,5 54,1 454 569 55,9 54,3 56 053 24
12:42:10 53,8 52,6 55 45,4 569 56,8 54,4 56 053 24
12:42:30 53,9 52,7 551 454 571 56,9 54,5 56 054 24
12:42:50 53,9 52,7 51,8 454 573 53,6 54,5 56 0,54 24
12:43:10 54 52,7 511 454 573 52,9 54,5 56 0,54 24
12:43:30 54 52,8 52,3 455 573 54,1 54,6 56 0,54 24
12:43:50 54,1 52,9 52,4 455 569 54,2 54,7 56 055 24
12:44:10 54,1 52,9 52,8 455 569 54,6 547 56 055 24
12:44:30 54,1 52,9 52,6 455 555 54,4 547 56 055 24
12:44:50 54,2 52,9 53 45,5 556 54,8 547 56 055 24
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12:45:10 54,2 53 53,3 455 571 55,1 54,8 56 055 24
12:45:30 54,1 53,1 53,7 455 574 55,5 54,9 56 055 24
12:45:50 54,1 53,1 556 455 574 57,4 54,9 56 055 24
12:46:10 54,1 53,2 57,1 456 574 58,9 55,0 56 054 24
12:46:30 54,2 53,2 59,7 455 574 61,5 55,0 56 055 24
12:46:50 54,2 53,2 59 45,6 574 60,8 55,0 56 055 24
12:47:10 54,2 53,2 583 456 572 60,1 55,0 56 055 24
12:47:30 54,3 532 57,5 456 574 59,3 55,0 56 055 24
12:47:50 54,3 53,3 57,5 456 574 59,3 55,1 56 055 24
12:48:10 54,4 53,3 57,3 456 573 59,1 55,1 56 055 24
12:48:30 54,4 53,3 57,4 456 574 59,2 55,1 56 056 24
12:48:50 54,4 53,3 57 45,7 574 58,8 55,1 56 055 24
12:49:110 54,4 534 56,8 457 579 58,6 55,2 56 055 24
12:49:30 54,4 534 544 457 581 56,2 55,2 56 055 24
12:49:50 54,4 53,4 53,3 456 581 55,1 55,2 56 055 24
12:50:10 54,5 53,4 52,8 457 579 54,6 55,2 56 056 24
12:50:30 54,5 534 52,8 457 579 54,6 55,2 56 056 24
12:50:50 54,5 53,4 539 458 579 55,7 55,2 56 055 24
12:51:10 54,5 534 56 45,7 579 57,8 55,2 56 056 24
12:51:30 54,6 53,4 555 457 580 57,3 55,2 56 056 24
12:51:50 54,6 53,5 54,7 458 579 56,5 55,3 52 055 25
12:52:10 54,6 53,5 53,4 457 583 55,2 55,3 52 055 25
12:52:30 54,6 535 52,8 458 581 54,6 55,3 52 055 25
12:52:50 54,7 53,6 52 45,7 583 53,8 55,4 52 056 25
12:53:10 54,7 53,5 51,5 457 583 53,3 55,3 52 055 25
12:53:30 54,8 53,6 51,4 458 583 53,2 55,4 56 0,57 25
12:53:50 54,7 53,6 51,4 458 584 53,2 55,4 56 057 25
12:54:10 54,7 53,7 51,4 458 582 53,2 55,5 56 056 25
12:54:30 54,8 53,7 51,4 458 581 53,2 55,5 56 057 25
12:54:50 54,8 53,7 51,3 458 582 53,1 55,5 56 057 25
12:55:10 54,8 53,7 51,5 458 582 53,3 55,5 56 0,57 25
12:55:30 54,8 53,7 51,9 458 583 53,7 55,5 56 0,57 25
12:55:50 54,8 53,8 53,1 459 584 54,9 55,6 56 0,57 25
12:56:10 54,8 53,8 551 459 583 56,9 55,6 56 0,56 25
12:56:30 54,8 53,8 56 45,9 581 57,8 55,6 56 057 25
12:56:50 54,8 53,8 56,9 459 581 58,7 55,6 56 057 25
12:57:10 54,8 53,8 58,1 459 580 59,9 55,6 56 057 25
12:57:30 54,8 53,8 63,3 459 581 65,1 55,6 56 057 25
12:57:50 54,9 53,8 62,1 459 581 63,9 55,6 56 0,57 25
12:58:10 54,8 539 63,9 459 584 65,7 55,7 56 0,57 25
12:58:30 54,9 539 619 459 582 63,7 55,7 56 0,57 25
12:58:50 54,9 539 609 459 581 62,7 55,7 56 0,57 25
12:59:10 54,9 53,9 58,9 459 581 60,7 55,7 56 057 25
12:59:30 54,9 53,9 59 45,9 581 60,8 55,7 56 057 25
12:59:50 54,9 539 57,2 459 581 59 55,7 56 057 25
13:00:10 54,9 53,9 56 45,9 582 57,8 55,7 56 057 25
13:00:30 54,9 53,9 538 46 582 55,6 55,7 56 056 25
13:00:50 54,9 53,9 535 46 579 55,3 55,7 56 0,57 25
13:01:10 54,9 539 525 46 579 54,3 55,7 56 0,57 25
13:01:30 54,9 539 51,8 459 580 53,6 55,7 56 0,57 25
13:01:50 55 54 519 46,1 579 53,7 55,8 56 057 25
13:02:10 54,9 53,9 519 46 579 53,7 55,7 56 057 25
13:02:30 54,9 54 51,6 46 577 53,4 55,8 56 057 26
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13:02:50 54,9 53,9 518 46 575 53,6 55,7 56 0,57 2,6
13:03:10 55 53,9 52,5 46 575 54,3 55,7 56 0,57 2,6
13:03:30 54,9 54 53,4 46 577 55,2 55,8 56 056 2,6
13:03:50 55 54 53,3 46,1 575 55,1 55,8 56 056 2,6
13:04:10 55 541 529 461 575 54,7 55,9 56 056 2,6
13:04:30 54,9 54 519 46,1 574 53,7 55,8 56 056 2,6
13:04:50 54,9 54,1 513 46,1 574 53,1 55,9 56 0,56 2,6
13:05:10 54,9 541 51 46,1 574 52,8 55,9 56 0,56 2,6
13:05:30 54,9 54,1 509 46,1 574 52,7 55,9 56 0,56 2,6
13:05:50 54,9 54,1 512 46,1 577 53 55,9 56 0,56 2,6
13:06:10 55 54,1 51,8 46,2 575 53,6 55,9 56 056 2,6
13:06:30 55 54,1 52,1 46,2 574 53,9 55,9 56 056 2,6
13:06:50 55 54,1 52,7 46,2 574 54,5 55,9 56 056 2,6
13:07:10 55 54,1 53,7 46,2 574 55,5 55,9 56 056 2,6
13:07:30 55,1 54,1 53,8 46,2 576 55,6 55,9 56 0,56 2,6
13:07:50 55 54,1 54,1 46,2 578 55,9 55,9 56 0,56 2,6
13:08:10 55 54,1 53,9 46,3 577 55,7 55,9 56 0,55 26
13:08:30 55,1 54,2 535 46,2 578 55,3 56,0 56 0,56 2,6
13:08:50 55,1 54,2 534 46,2 575 55,2 56,0 56 056 2,6
13:09:10 55,1 54,2 52,9 46,3 575 54,7 56,0 56 056 26
13:09:30 55,1 54,2 52,9 46,3 575 54,7 56,0 56 056 26
13:09:50 55,1 54,2 52,9 46,3 573 54,7 56,0 56 056 2,6
13:10:10 55,2 54,2 52,8 46,3 570 54,6 56,0 56 0,56 2,6
13:10:30 55,2 54,2 52,7 46,3 569 54,5 56,0 56 0,56 2,6
13:10:50 55,2 543 525 46,3 564 54,3 56,1 56 0,57 2,6
13:11:10 55,2 543 52,4 46,3 564 54,2 56,1 56 0,57 2,6
13:11:30 55,2 54,3 52,3 46,3 563 54,1 56,1 56 056 26
13:11:50 55,1 54,3 52,3 46,3 560 54,1 56,1 56 056 26
13:12:10 55,1 54,3 52,1 46,3 561 53,9 56,1 56 056 26
13:12:30 55,1 54,4 52,1 46,3 559 53,9 56,2 56 056 26
13:12:50 55,1 54,3 52,1 46,3 559 53,9 56,1 56 056 2,7
13:13:10 55 54,3 52,2 46,3 559 54 56,1 56 055 27
13:13:30 55 54,3 52,1 46,3 557 53,9 56,1 56 055 27
13:13:50 55 54,3 52,2 46,2 559 54 56,1 56 056 2,7
13:14:10 55 543 52,2 46,3 558 54 56,1 56 055 27
13:14:30 55,1 54,3 52,1 46,2 554 53,9 56,1 56 055 27
13:14:50 54,9 54,2 52 46,3 553 53,8 56,0 56 055 27
13:15:110 54,9 54,3 52,1 46,2 545 53,9 56,1 56 055 27
13:15:30 54,9 542 522 46,3 549 54 56,0 56 055 27
13:15:50 54,9 543 523 46,3 544 54,1 56,1 56 055 27
13:16:10 54,9 542 52,1 46,3 536 53,9 56,0 56 055 27
13:16:30 54,9 542 52,1 46,3 532 53,9 56,0 56 054 27
13:16:50 54,8 54,2 52,2 46,3 532 54 56,0 56 054 27
13:17:10 54,8 54,2 52,3 46,3 516 54,1 56,0 56 053 27
13:17:30 54,7 54,1 52,1 46,3 523 53,9 55,9 56 053 27
13:17:50 54,6 54,2 52,3 464 518 54,1 56,0 56 052 27
13:18:10 54,5 54,1 523 464 538 54,1 55,9 56 051 27
13:18:30 54,4 54 52,1 46,3 532 53,9 55,8 56 051 27
13:18:50 54,4 54 52,1 46,4 541 53,9 55,8 56 051 27
13:19:10 54,4 539 525 464 535 54,3 55,7 56 051 27
13:19:30 54,5 539 525 464 528 54,3 55,7 56 052 27
13:19:50 54,5 53,9 52,7 464 532 54,5 55,7 56 051 27
13:20:10 54,5 53,9 525 464 533 54,3 55,7 56 052 27
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13:20:30 54,5 53,9 52,8 464 539 54,6 55,7 56 051 27
13:20:50 54,6 53,8 52,8 464 546 54,6 55,6 56 0,52 27
13:21:10 54,6 53,8 52,6 464 550 54,4 55,6 56 052 27
13:21:30 54,6 53,8 52,1 464 550 53,9 55,6 56 052 27
13:21:50 54,7 53,8 52,3 464 551 54,1 55,6 56 053 27
13:22:10 54,8 53,8 499 464 539 51,7 55,6 56 053 27
13:22:30 54,9 53,8 49 46,4 541 50,8 55,6 56 054 27
13:22:50 54,9 53,8 48,8 464 534 50,6 55,6 56 0,53 27
13:23:10 54,9 53,8 48,4 464 535 50,2 55,6 56 0,53 27
13:23:30 54,8 53,9 47,8 464 541 49,6 55,7 56 0,53 27
13:23:50 54,8 53,9 479 46,5 538 49,7 55,7 56 053 27
13:24:10 54,7 53,9 48 46,4 545 49,8 55,7 56 053 27
13:24:30 54,8 53,9 48,1 46,5 548 49,9 55,7 56 053 28
13:24:50 54,8 54 48,2 46,5 548 50 55,8 56 053 28
13:25:10 54,8 53,9 48,4 464 539 50,2 55,7 56 0,53 28
13:25:30 54,9 54 48,9 46,5 539 50,7 55,8 56 0,53 28
13:25:50 54,9 54 50,4 46,5 535 52,2 55,8 56 0,53 28
13:26:10 54,9 53,9 515 46,5 534 53,3 55,7 56 0,54 28
13:26:30 54,9 54 50,9 46,5 534 52,7 55,8 56 053 28
13:26:50 54,9 54 50,2 46,5 540 52 55,8 52 053 28
13:27:10 54,9 54 516 46,6 537 53,4 55,8 56 052 28
13:27:30 54,9 54 53,2 46,5 539 55 55,8 56 053 28
13:27:50 54,9 54 52,5 46,5 537 54,3 55,8 52 0,52 28
13:28:10 54,9 54,1 519 46,5 539 53,7 55,9 52 0,52 28
13:28:30 54,9 54 51,8 46,6 535 53,6 55,8 52 0,52 28
13:28:50 54,9 54,1 513 46,5 529 53,1 55,9 52 0,51 28
13:29:10 54,9 54,1 51,3 46,6 525 53,1 55,9 52 052 28
13:29:30 54,9 54 51 46,6 514 52,8 55,8 52 051 28
13:29:50 54,9 54,1 509 46,6 517 52,7 55,9 52 051 28
13:30:10 54,8 54 50,9 46,6 515 52,7 55,8 52 051 28
13:30:30 54,7 54,1 50,9 46,6 514 52,7 55,9 52 05 28
13:30:50 54,6 54 50,9 46,5 489 52,7 55,8 52 05 28
13:31:10 54,6 54 51,7 46,6 491 53,5 55,8 52 0,49 28
13:31:30 54,5 54 51,9 46,6 509 53,7 55,8 52 05 28
13:31:50 54,4 54 52 46,7 510 53,8 55,8 52 048 28
13:32:10 54,4 54,1 519 46,7 509 53,7 55,9 52 048 28
13:32:30 54,4 53,9 52,3 46,7 511 54,1 55,7 52 048 28
13:32:50 54,4 54 52,7 46,7 504 54,5 55,8 52 048 28
13:33:10 54,4 53,9 53,2 46,7 511 55 55,7 52 048 28
13:33:30 54,4 53,9 53,7 46,7 510 55,5 55,7 52 047 28
13:33:50 54,4 53,9 544 46,7 503 56,2 55,7 52 048 28
13:34:10 54,4 53,8 553 46,7 508 57,1 55,6 52 048 28
13:34:30 54,4 53,8 559 46,7 510 57,7 55,6 52 048 28
13:34:50 54,4 53,8 515 46,7 523 53,3 55,6 52 047 28
13:35:10 54,4 53,7 49,9 46,7 523 51,7 55,5 52 048 28
13:35:30 54,4 53,7 50 46,8 515 51,8 55,5 52 048 28
13:35:50 54,5 53,7 51,3 46,7 522 53,1 55,5 52 0,48 28
13:36:10 54,6 53,8 545 46,8 514 56,3 55,6 52 0,48 28
13:36:30 54,5 53,7 62,6 46,8 512 64,4 55,5 52 048 29
13:36:50 54,5 53,7 61,8 46,8 523 63,6 55,5 52 048 29
13:37:10 54,6 53,7 58,7 46,9 519 60,5 55,5 52 048 29
13:37:30 54,6 53,7 52 46,8 512 53,8 55,5 52 048 29
13:37:50 54,7 53,8 534 46,9 519 55,2 55,6 52 049 29
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13:38:10 54,6 53,8 56,6 46,9 504 58,4 55,6 52 048 29
13:38:30 54,6 53,8 57,5 469 510 59,3 55,6 52 048 29
13:38:50 54,6 53,8 582 46,9 515 60 55,6 52 048 29
13:39:10 54,7 53,8 57,1 46,9 469 58,9 55,6 52 048 29
13:39:30 54,6 53,9 56,8 46,9 467 58,6 55,7 52 047 29
13:39:50 54,6 53,9 56,7 46,9 515 58,5 55,7 52 048 29
13:40:10 54,5 539 564 469 491 58,2 55,7 52 046 29
13:40:30 54,5 53,9 56,7 469 475 58,5 55,7 52 046 29
13:40:50 54,4 539 564 469 505 58,2 55,7 52 046 29
13:41:10 54,4 539 56,1 469 507 57,9 55,7 52 046 29

13:41:30 54,4 539 559 46,9 507 57,7 55,7 52 046 29
13:41:50 54,4 539 559 46,9 503 57,7 55,7 52 046 29
13:42:10 54,4 53,8 559 46,9 523 57,7 55,6 52 046 29
13:42:30 54,5 53,8 559 46,9 518 57,7 55,6 52 046 29
13:42:50 54,5 53,7 56 46,9 536 57,8 55,5 52 047 29
13:43:10 54,7 53,7 555 469 526 57,3 55,5 52 047 29
13:43:30 54,7 53,8 552 469 534 57 55,6 52 048 29
13:43:50 54,7 53,8 54,6 469 539 56,4 55,6 52 048 29
13:44:10 54,8 53,8 51,6 46,9 528 53,4 55,6 52 048 29
13:44:30 54,9 53,8 509 46,9 532 52,7 55,6 52 049 29
13:44:50 54,9 53,8 49,8 46,9 533 51,6 55,6 52 049 29
13:45:10 55 53,8 49,1 46,9 540 50,9 55,6 52 049 29
13:45:30 55,1 53,9 48,7 469 518 50,5 55,7 52 05 29
13:45:50 55,1 53,9 485 469 526 50,3 55,7 52 05 29
13:46:10 55,1 53,9 485 469 518 50,3 55,7 52 05 29
13:46:30 55,1 54,1 48,1 469 521 49,9 55,9 52 05 29
13:46:50 55,1 54,1 47,9 46,9 523 49,7 55,9 52 05 29
13:47:10 55,1 54,1 47,7 46,9 496 49,5 55,9 52 05 29
13:47:30 55 54,1 47,6 46,9 535 49,4 55,9 52 049 29
13:47:50 55,1 54,2 475 47 538 49,3 56,0 52 049 29
13:48:10 55,1 542 475 469 540 49,3 56,0 52 049 29
13:48:30 55 543 475 471 542 49,3 56,1 52 049 29
13:48:50 55,2 543 475 a7 538 49,3 56,1 52 0,5 3
13:49:10 55,2 543 475 a7 538 49,3 56,1 52 0,5 3
13:49:30 55,1 54,3 47,6 47 541 49,4 56,1 52 0,5 3
13:49:50 55,3 54,3 478 47 542 49,6 56,1 52 051 3
13:50:10 55,2 543 47,8 471 541 49,6 56,1 52 0,5 3
13:50:30 55,3 54,3 47,8 471 534 49,6 56,1 52 0,5 3
13:50:50 55,3 544 479 471 529 49,7 56,2 52 0,5 3
13:51:10 55,3 544 479 471 516 49,7 56,2 52 0,5 3
13:51:30 55,2 544 483 471 521 50,1 56,2 52 0,5 3
13:51:50 55,2 54,4 483 a7 514 50,1 56,2 52 0,5 3
13:52:10 55,2 544 482 471 511 50 56,2 52 049 3
13:52:30 55,1 544 482 471 521 50 56,2 52 049 3
13:52:50 55,1 545 484 471 499 50,2 56,3 52 048 3
13:53:10 55,1 544 484 471 500 50,2 56,2 52 047 3
13:53:30 55 544 48,4 471 510 50,2 56,2 52 047 3
13:53:50 54,9 544 483 47,1 507 50,1 56,2 52 047 3
13:54:10 54,9 544 4777 471 515 49,5 56,2 52 046 3
13:54:30 54,9 544 475 47,2 516 49,3 56,2 52 046 3
13:54:50 54,9 543 47,1 471 505 48,9 56,1 52 046 3
13:55:10 54,9 544 47 47,1 509 48,8 56,2 52 046 3
13:55:30 54,9 543 46,9 471 520 48,7 56,1 52 047 3

-202 -



Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

13:55:50 54,9 54,3 46,9 47 522 48,7 56,1 52 047 3
13:56:10 54,9 54,2 47,1 47 525 48,9 56,0 52 048 3
13:56:30 55 542 472 46,9 533 49 56,0 52 048 3
13:56:50 55 542 472 46,9 532 49 56,0 52 049 3
13:57:10 55,1 54,2 47,4 46,8 529 49,2 56,0 52 0,5 3
13:57:30 55,1 543 47,3 46,8 538 49,1 56,1 52 049 3
13:57:50 55,1 54,3 47,2 46,8 535 49 56,1 52 0,5 3
13:58:10 55,1 54,2 47,2 46,8 534 49 56,0 52 0,5 3
13:58:30 55,2 54,3 47,2 46,7 530 49 56,1 52 051 3
13:58:50 55,2 54,3 473 46,7 518 49,1 56,1 52 051 3
13:59:10 55,3 54,3 47,3 46,7 502 49,1 56,1 52 052 3
13:59:30 55,2 54,3 47,4 46,7 487 49,2 56,1 52 051 3
13:59:50 55 543 47,4 46,7 478 49,2 56,1 52 0,5 3
14:00:10 54,9 544 474 46,6 470 49,2 56,2 52 0,5 3
14:00:30 54,7 54,4 474 46,6 460 49,2 56,2 52 049 3
14:00:50 54,5 544 47,4 46,6 527 49,2 56,2 52 047 3
14:01:10 54,4 544 47,4 46,6 523 49,2 56,2 52 047 3

14:01:30 54,3 54,4 474 46,5 525 49,2 56,2 52 046 31
14:01:50 54,4 543 47,4 46,6 532 49,2 56,1 52 046 31
14:02:10 54,4 543 474 46,6 531 49,2 56,1 52 046 31
14:02:30 54,4 54,1 474 46,6 530 49,2 55,9 52 047 31
14:02:50 54,5 54 47,4 46,6 530 49,2 55,8 52 048 31
14:03:10 54,6 53,9 47,4 46,6 529 49,2 55,7 52 048 31
14:03:30 54,8 53,9 47,4 46,6 528 49,2 55,7 52 049 31
14:03:50 54,8 53,9 47,3 46,6 524 49,1 55,7 52 049 31
14:04:10 54,8 539 47,4 46,6 524 49,2 55,7 52 049 31
14:04:30 54,9 53,8 47,4 46,7 523 49,2 55,6 52 049 31
14:04:50 54,8 53,9 47,4 46,7 520 49,2 55,7 52 049 31
14:05:10 54,9 53,9 47,3 46,7 519 49,1 55,7 52 049 31
14:05:30 54,9 53,9 47,3 46,7 520 49,1 55,7 52 049 31
14:05:50 54,8 53,9 47,3 46,7 520 49,1 55,7 52 049 31
14:06:10 54,8 54 47,3 46,7 520 49,1 55,8 52 049 31
14:06:30 54,8 54 47,3 46,8 520 49,1 55,8 52 048 31
14:06:50 54,8 54 47,3 46,7 518 49,1 55,8 52 048 31
14:07:10 54,8 54,1 47,3 46,7 516 49,1 55,9 52 048 31
14:07:30 54,8 54,2 47,3 46,8 516 49,1 56,0 52 047 31
14:07:50 54,8 54,1 47,2 46,8 514 49 55,9 52 047 31
14:08:10 54,8 54 47,2 46,8 514 49 55,8 52 047 31
14:08:30 54,8 54,1 47,2 46,8 515 49 55,9 52 047 31
14:08:50 54,7 54 47,2 46,8 517 49 55,8 52 047 31
14:09:10 54,8 54 47,2 46,9 515 49 55,8 52 047 31
14:09:30 54,8 54 47,1 46,8 513 48,9 55,8 52 046 31
14:09:50 54,7 54,1 47,2 46,9 514 49 55,9 52 046 31
14:10:10 54,7 54,1 47,2 46,9 511 49 55,9 52 046 31
14:10:30 54,7 54,1 47,1 46,9 512 48,9 55,9 52 047 31
14:10:50 54,7 54,1 47,1 46,9 514 48,9 55,9 52 047 31
14:11:10 54,7 54 47,1 46,9 509 48,9 55,8 52 047 31
14:11:30 54,7 54 47,1 46,9 511 48,9 55,8 52 047 31
14:11:50 54,6 54 47,1 46,9 511 48,9 55,8 52 046 31
14:12:10 54,7 54 47,1 46,9 510 48,9 55,8 52 046 31
14:12:30 54,6 54 47,1 46,9 508 48,9 55,8 52 046 31
14:12:50 54,6 54 47,1 46,9 503 48,9 55,8 52 046 31
14:13:10 54,6 54 47,1 46,9 504 48,9 55,8 52 046 31
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14:13:30 54,6 54 47,1 46,9 508 48,9 55,8 52 046 31
14:13:50 54,5 53,9 47,1 469 506 48,9 55,7 52 045 31
14:14:10 54,5 54 47,1 46,9 508 48,9 55,8 52 045 31
14:14:30 54,5 539 47,1 46,9 504 48,9 55,7 52 046 3,2
14:14:50 54,5 539 47,1 46,9 504 48,9 55,7 52 046 3,2
14:15:110 54,4 539 47,1 46,9 503 48,9 55,7 52 045 3.2
14:15:30 54,4 53,9 47,1 469 500 48,9 55,7 52 045 3.2
14:15:50 54,5 53,9 47,1 469 502 48,9 55,7 52 045 3.2
14:16:10 54,5 53,9 47 46,9 498 48,8 55,7 52 045 3.2
14:16:30 54,5 53,9 47,1 469 495 48,9 55,7 52 045 3.2
14:16:50 54,4 539 47,1 46,9 494 48,9 55,7 52 045 3,2
14:17:10 54,4 539 47,1 46,9 492 48,9 55,7 52 045 3.2
14:17:30 54,4 539 47,1 46,9 494 48,9 55,7 52 045 3,2
14:17:50 54,4 53,8 47,1 46,9 492 48,9 55,6 52 045 3.2
14:18:10 54,4 53,9 47,1 469 494 48,9 55,7 52 044 3.2
14:18:30 54,4 53,8 47,1 469 496 48,9 55,6 52 044 3.2
14:18:50 54,4 53,8 47,1 469 495 48,9 55,6 52 044 3.2
14:19:10 54,3 53,8 47,2 47 494 49 55,6 52 044 3.2
14:19:30 54,4 53,8 47,1 471 490 48,9 55,6 52 044 32
14:19:50 54,3 53,7 47,2 47 493 49 55,5 52 044 32
14:20:10 54,4 53,8 472 471 494 49 55,6 52 044 32
14:20:30 54,3 53,7 473 47 492 49,1 55,5 52 043 3.2
14:20:50 54,3 53,7 473 471 492 49,1 55,5 52 043 3.2
14:21:10 54,4 53,7 473 47 487 49,1 55,5 52 043 3.2
14:21:30 54,3 53,7 474 47 490 49,2 55,5 52 043 3.2
14:21:50 54,3 53,6 473 a7 489 49,1 55,4 52 043 3.2
14:22:10 54,3 53,6 47,3 47 491 49,1 55,4 52 043 3,2
14:22:30 54,3 53,6 474 47 490 49,2 55,4 52 043 3.2
14:22:50 54,4 535 474 471 486 49,2 55,3 48 042 3.2
14:23:10 54,3 53,7 474 471 489 49,2 55,5 48 042 3.2
14:23:30 54,3 53,6 474 471 486 49,2 55,4 52 043 3.2
14:23:50 54,3 53,6 475 471 483 49,3 55,4 52 042 3.2
14:24:10 54,3 53,6 475 471 484 49,3 55,4 52 042 3.2
14:24:30 54,3 53,6 475 471 485 49,3 55,4 52 042 3.2
14:24:50 54,2 53,6 476 471 484 49,4 55,4 52 042 32
14:25:110 54,2 53,6 476 471 482 49,4 55,4 52 042 32
14:25:30 54,2 53,6 476 471 484 49,4 55,4 52 041 32
14:25:50 54,1 53,6 47,8 47,2 482 49,6 55,4 52 041 32
14:26:10 54,2 53,6 479 471 481 49,7 55,4 52 042 3.2
14:26:30 54,1 53,6 47,8 47,2 479 49,6 55,4 52 041 3.2
14:26:50 54,1 53,6 47,8 47,2 483 49,6 55,4 52 041 3.2
14:27:10 54,1 535 47,8 47,2 482 49,6 55,3 52 041 3.2
14:27:30 54,1 53,5 47,8 47,2 481 49,6 55,3 52 041 3.2
14:27:50 54,1 53,5 47,8 472 482 49,6 55,3 52 04 3.2
14:28:10 54,1 53,5 47,9 4772 482 49,7 55,3 52 04 3.2
14:28:30 54,1 53,5 47,9 4772 480 49,7 55,3 52 0,4 3.3
14:28:50 54,1 535 479 47,2 479 49,7 55,3 52 041 33
14:29:10 54,1 535 479 47,2 478 49,7 55,3 52 041 33
14:29:30 54,1 535 479 473 478 49,7 55,3 52 04 33
14:29:50 54,1 53,4 479 473 478 49,7 55,2 52 04 33
14:30:10 54,1 534 48 47,3 477 49,8 55,2 52 0,4 3.3
14:30:30 54,1 53,4 48,1 473 475 49,9 55,2 52 0,4 33
14:30:50 54,1 53,4 482 473 476 50 55,2 52 0,4 33
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14:31:10 54,1 53,4 48,2 473 474 50 55,2 52 04 33
14:31:30 54,1 53,4 48,2 473 472 50 55,2 52 0,39 33
14:31:50 54,1 53,5 482 474 471 50 55,3 52 04 33
14:32:10 54,1 53,5 48,1 474 467 49,9 55,3 52 04 33
14:32:30 54,1 534 48,1 473 468 49,9 55,2 52 04 33
14:32:50 54 53,5 48,1 474 468 49,9 55,3 52 039 33
14:33:10 53,9 53,4 482 474 468 50 55,2 52 0,38 3.3
14:33:30 54 53,4 48,1 474 465 49,9 55,2 52 0,39 33
14:33:50 54 53,4 48,3 474 466 50,1 55,2 52 0,38 3.3
14:34:10 53,9 53,4 483 474 469 50,1 55,2 52 0,38 3.3
14:34:30 53,9 53,4 486 474 465 50,4 55,2 52 038 3.3
14:34:50 53,9 53,4 489 474 464 50,7 55,2 52 038 3.3
14:35:10 53,9 53,4 493 474 464 51,1 55,2 52 038 3.3
14:35:30 53,9 53,4 498 474 461 51,6 55,2 52 038 3.3
14:35:50 53,9 53,4 503 474 462 52,1 55,2 52 0,38 3.3
14:36:10 53,9 53,4 50,1 475 466 51,9 55,2 52 0,38 3.3
14:36:30 53,9 534 502 474 464 52 55,2 52 0,38 3.3
14:36:50 53,9 53,4 502 474 464 52 55,2 52 0,38 3.3
14:37:10 53,9 53,4 504 474 464 52,2 55,2 52 038 3.3
14:37:30 53,9 534 51 47,5 464 52,8 55,2 52 038 3.3
14:37:50 53,9 53,4 515 475 462 53,3 55,2 52 038 3.3
14:38:10 53,9 53,4 516 474 459 53,4 55,2 52 038 3.3
14:38:30 53,9 53,3 514 474 459 53,2 55,1 52 0,38 3.3
14:38:50 53,9 53,4 509 475 459 52,7 55,2 52 0,38 3.3
14:39:10 53,9 534 506 475 461 52,4 55,2 52 0,38 3.3
14:39:30 53,9 53,3 506 47,5 461 52,4 55,1 52 0,37 33
14:39:50 53,9 53,3 50,7 475 458 52,5 55,1 52 038 3.3
14:40:10 53,9 53,4 504 475 458 52,2 55,2 52 038 3.3
14:40:30 53,9 53,4 504 475 459 52,2 55,2 52 038 3.3
14:40:50 53,9 53,4 504 475 459 52,2 55,2 52 038 3.3
14:41:10 53,9 534 504 475 459 52,2 55,2 52 0,38 33
14:41:30 53,9 534 504 475 459 52,2 55,2 52 0,37 33
14:41:50 53,9 53,4 49,7 476 458 51,5 55,2 52 0,37 33
14:42:10 53,9 53,3 494 475 457 51,2 55,1 52 0,37 3.3
14:42:30 53,9 53,4 49,1 475 454 50,9 55,2 52 037 33
14:42:50 53,9 53,3 48,9 47,6 449 50,7 55,1 52 038 33
14:43:10 53,9 53,3 48,6 47,6 449 50,4 55,1 52 037 33
14:43:30 53,9 53,3 48,6 475 453 50,4 55,1 52 036 3,3
14:43:50 53,9 53,3 48,7 47,7 455 50,5 55,1 52 036 3.3
14:44:10 53,9 53,3 48,8 47,6 452 50,6 55,1 52 0,37 33
14:44:30 53,8 53,3 48,8 47,7 454 50,6 55,1 52 036 34
14:44:50 53,9 53,4 48,7 476 454 50,5 55,2 52 036 34
14:45:110 53,9 53,4 48,7 47,7 453 50,5 55,2 52 036 34
14:45:30 53,9 53,3 48,6 47,7 452 50,4 55,1 52 036 34
14:45:50 53,9 53,3 485 47,7 454 50,3 55,1 52 036 34
14:46:10 53,9 53,3 48,6 47,7 451 50,4 55,1 52 036 34
4:55:40 51,1 50,5 480 445 4865 498 52,2 555 042 224
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Temperatura (°C)/Radiacéo global (W/m2)/Caudal massico (kg/h)
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ANEXO F
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Registo energético solar SolTerm 5.0

SolTerm 5.0

Licenciado a Pedro Vilarinho
(Cirelius, Lda)

Estimativa de desempenho de sistema solar térmico

Modelo de colector: sunnySol vertical Gasokol
Tipo: Plano

1 médulos (2,0 m?)

Inclinacdo 70° - Azimute Sul

Coeficientes de perdas térmicas: al= 4,000 W/m?/K a2= 0,014 W/m?/K?
Rendimento o6ptico: 77,8%

Modificador de angulo: a 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40°

Interno ao depdbdsito, tipo serpentina, com eficdcia 55%

Caudal no grupo painel/permutador: 45,0 1/m2? por hora (=0,03 1/s)

Modelo: skyMantel 300 litros S.D.
Volume: 300 1

Area externa: 3,59 m?

Material: médio condutor de calor
Posicdo vertical

Deflectores interiores

Coeficiente de perdas térmicas: 2,19 W/K

Um conjunto depdsito/permutador

Comprimento total: 7,0 m

Percurso no exterior: 1,0 m com protecgdo mecdnica
Didmetro interno: 13,0 mm

Espessura do tubo metédlico: 1,0 mm

Espessura do isolamento: 0,1 mm

Condutividade térmica do metal: 380 W/m/K
Condutividade térmica do isolamento: 0,030 W/m/K
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Carga térmica: segunda a sexta

Mestrado 2007/08
Temperatura nominal de consumo: 71°C (N.B. existem valvulas misturadoras)

Temperaturas de abastecimento ao depdsito (°C):
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
41 41 41 42 42 42 42 42 42 42 41 41

Perfis de consumo (1)
hora Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set out Nov Dez
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
21
22
23
24
didrio 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300

Carga térmica: fim-de-semana

Mestrado 2007/08
Temperatura nominal de consumo: 71°C (N.B. existem valvulas misturadoras)

Temperaturas de abastecimento ao depdsito (°C):
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
41 41 41 42 42 42 42 42 42 42 41 41

Perfis de consumo (1)
hora Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Oout Nov Dez
01
02
03
04
05
06

- 209 -



Universidade da Beira Interior Dissertacdo Mestrado 2008

07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
21
22
23
24
diario 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300

Localizacgdo, posicdo e envolvente do sistema

Concelho de Vila Nova de Gaia

Coordenadas nominais: 41,1°N, 8,6°W

TRY para RCCTE/STE e SOLTERM (fonte: INETI - versdo 2004)
Obstrucdes do horizonte: 3° (por defeito)

Orientacdo do painel: inclinacdo 70° - azimute 0°

Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdicado Fornecido Carga Apoio

kWh /m? kWh /m? kWh kWh kWh kWh

Janeiro 52 92 , 38 324 287

Fevereiro 69 105 , 49 293 244

Marco 105 117 , 49 324 276

Abril 144 126 , 58 303 246

Maio 173 124 ’ 51 314 263

Junho 185 119 , 50 303 254

Julho 205 138 , 69 314 245

Agosto 184 149 , 87 314 226

Setembro 129 133 , 76 303 228

Outubro 95 132 P 75 314 238

Novembro 62 108 , 55 314 259

Dezembro 49 94 , 40 324 285

Anual 1452 1436 , 695 3745 3050

Fraccdo solar: 18,6%

Rendimento global anual do sistema: 24% Produtividade: 344 kWh/[m? colector]

N.B. 'Fornecido' é designado 'E solar' nos Regulamentos Energéticos (DLs 78,79,80/06)

Mestrado 2007/08 | 01-12-2008 19:43:47 |
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