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RESUMO

MADEU, M. Aproveitamento da descarga de condensadores resfriados a ar de equipamentos de ar
condicionado em microturbinas edlicas 2013.126f. Monografia — Escola Politécnica, Universidade de Sao
Paulo, 2013.

O objetivo deste trabalho é demonstrar o potencial energético disponivel na descarga dos ventiladores
axiais de condensadores resfriados a ar de equipamentos de ar condicionado como resfriadores de liquidos
tipo “chillers”, splits convencionais e VRV (Volume de gas refrigerante variavel), uma vez que vivemos
tempos com escassez de recursos, sendo energia elétrica e 4gua os principais a serem economizados nos
tempos futuros; A energia elétrica devido a sua dificuldade de obtencao, que para ser gerada , além de
envolver altos custos de implantagdo e operagdo, ainda sempre gera algum tipo de dano ambiental ao
planeta, e a agua que devido ao seu mau uso, mudancas climaticas e aumento da populagdo mundial, ndo
serd suficiente para abastecer o planeta.

Neste cenario, a maneira mais facil e barata de se economizar energia, é através da eficiéncia energética
dos sistemas existentes, evitando desta forma a construcdo de grandes empreendimentos de geracdo de
energia, tdo custosos, complexos e agressivos ao meio ambiente do planeta. Por outro lado, este trabalho
pretende também incentivar a instalacdo de equipamentos de ar condicionado com condensadores
resfriados a ar, pois evita-se o consumo de agua p/ tal resfriamento, recurso que pode ser aproveitado para
outras finalidades mais nobres.

Acreditamos que com este trabalho, possamos mostrar ao mercado de ar condicionado e de microturbinas
edlicas, que precisamos aproveitar a vazdo de ar gerada nos condensadores de “chillers” e “splits”
convencionais e VRV, que hoje sdo descarregadas na atmosfera, sem qualquer tipo de aproveitamento, em
parte por ndo saber o que fazer com tal energia, e em parte por precaucdo, p/ evitar-se problemas com a
operagdo destes tipos de equipamentos; Porém estamos chegando num estagio da vida humana no
planeta, que tais desperdicios ndo podem ser mais tolerados, e precisamos estudar melhor nossos
sistemas, para rompermos antigos paradigmas e preconceitos, se quisermos continuar habitando em nosso
planeta.

Um dos obstaculos para a utilizacdo de turbinas edlicas nas &reas urbanas, é a baixa velocidade dos
ventos, devido ao excesso de construgdes nestas areas, além do tamanho das turbinas que eram muito
grandes. Atualmente os fabricantes de turbinas edlicas ja disponibilizam microturbinas edlicas que podem
ser instaladas na cobertura de edificios comerciais e residenciais, e 0 problema dos ventos podem ser
solucionados com o aproveitamento da vazdo de ar dos condensadores a ar de equipamentos de ar
condicionado, que possuem velocidades que podem ser aproveitadas nas microturbinas existentes. Temos
nas coberturas de nossos edificios, verdadeiras fabricas de ventos sendo desperdicadas, em pleno século
XXI.

Para isso, iremos apresentar a teoria de ventiladores, mostrando os tipos de ventiladores existentes no
mercado, suas curvas de performance, as leis que regem estes tipos de equipamentos, as curvas dos
sistemas, o selecionamento de ventiladores e os efeitos na descarga dos mesmos.

Iremos também apresentar a teoria de equipamentos de ar condicionado tipo chiller de compressdo a
vapor, mostrando o ciclo de compressao a vapor, as principais caracteristicas dos chillers de compressédo a
vapor e dos seus condensadores a ar.

Na teoria de turbinas edlicas, apresentaremos os tipos de turbinas existentes, medi¢Ges e tratamento
estatistico dos ventos, fundamentos da geracao edlica e estimativa da producéo de energia elétrica.

Abordaremos também a teoria de perda de carga em pegas especiais de chapa galvanizada, o potencial
eolico dos condensadores resfriados a ar, a integragdo entre o equipamento de ar condicionado tipo chiller
e as microturbinas disponiveis no mercado, a energia elétrica gerada por tal integracdo entre estes
equipamentos, a economia que pode ser obtida, o retorno de investimento, os obstaculos/beneficios da
implantacéo e finalmente uma visdo futura do desenvolvimento desta integracao.
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ABSTRACT

The aim of this work is to demonstrate the potential available in the energetic discharge axial fans air-cooled
condensers of air conditioning equipment such as coolers type of liquid chillers, splits conventional and VRV
(Variable Refrigerant Volume), since we live in times of scarce resources, electric power and water being the
key to be saved in future times; The power due to its difficulty in obtaining that to be generated, besides
involving high costs of implementation and operation, yet always generates some kind of environmental
damage to the planet, and the water due to misuse, climate change and increased world population, will not
be enough to power the planet. In this scenario, the easiest and most inexpensive way to save energy is
trough the energy efficiency of existing system, thus avoiding the construction of large power generation
projects, as costly, complex and harmful to the environment of the planet. On the other hand, this work also
wants to encourage the installation of air conditioning equipment with air-cooled condensers, because it
avoids the use of such water for cooling feature that can be used for other purposes noblest.

We believe that with this work, we show the air conditioner market microturbines and wind, we need to take
advantages of the air flow generated in capacitors and splits conventional chillers and VRV, which today are
discharged into the atmosphere without any kind of exploitation, partly by not knowing what to do with such
energy, and partly as a precaution to avoid up problems with operation of these types of equipment;
However we are reaching a stage of human life on the planet, and such waste can not sermais tolerated and
we need to study our systems better for we break old paradigms and prejudices, if we want to continue to
live on our planet.

One obstacle to the use of wind turbines in urban areas is low wind speeds due to excessive constructions
in these areas, and the size of the turbines that were too large. Currently manufacturers already offer
microturbines that can to be installed on the roof of commercial and residential buildings, and the problem of
the winds can to be solved with the use of the air flow of the air condensers of air conditioning equipment,
which have speeds can be utilized in existing microturbines. We have coverage in our buildings, factories
true winds being wasted, in the XXI century.

For this, we will present the theory of fans, showing the types of fans on market, their performance curves,
the laws governing these types of equipment, the curves of the systems, the selections fans, the effects on
the discharge thereof.

We will also present the theory of air conditioning equipment for vapor compression chiller, showing the
vapor compression cycle, the main characteristics of the vapor compression chillers and condensers to air
their type.

In the theory of wind turbines, we presents the types of existing turbines, measurements and statisticals
treatment of the winds, fundamentals of wind generation and estimation of the production of electricity. In
figure 03, we present a microturbine wind to urban areas.

We will also explore the theory of loss in special pieces of galvanized sheet, the wind potential of the air-
cooled condensers, the integration between the air-conditioning chiller type and microturbines available in
the market, the electricity generated by such integration, the savings that can be obtained, return on
investment, barriers / benefits of implementation and finally a vision of the future development of this
integration.
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1- INTRODUCAO

No inicio dos anos 70, o mundo conheceu a primeira crise do petréleo, pois os maiores produtores
resolveram de repente aumentar o prego do barril de petrdleo assustadoramente, quando perceberam que
o mundo industrializado ndo poderia mais sobreviver sem tal recurso; Neste momento, os paises que eram
obrigados a importar petréleo, devido a ndo possuir o recurso em seu solo, dentre os quais os Estados
Unidos da América (EUA), decidiram criar programas e regulamentos de conservagéo de energia, surgindo
assim, o conceito de eficiéncia energética, que significa economia no consumo de energia dos
empreendimentos existentes, reduzindo a necessidade de construgdo de novas usinas geradoras de
energia.

Em paralelo, comegaram aparecer os primeiros estudos mostrando que a queima dos derivados de petréleo
em veiculos, industrias e usinas de geracéo de energia, geravam uma grande poluigdo no ar atmosférico,
responsaveis por varias doencas respiratérias nos seres humanos, entre outras, além de contribuir para o
efeito estufa do planeta; Foi entdo que surgiu o conceito de sustentabilidade, que de acordo com a
(COMISSAO BRUNDTLAND,1987) “ Desenvolvimento sustentavel é aquele que satisfaz as necessidades
do presente sem comprometer a capacidade de as futuras geragbes satisfazerem suas proprias
necessidades”.

Para se ter uma idéia do problema, segundo o (WWF, 2010) “ A Terra perdeu, em pouco mais de um
guarto de século, quase um terco de sua riqueza biolégica e recursos, e no atual ritmo, a humanidade
necessitara de dois planetas em 2030 para manter seu estilo de vida”.

Este conceito de sustentabilidade foi transportado para edificios comerciais e residenciais, que produzem
Varios impactos negativos ao meio ambiente, que segundo (CASADO, 2010) séo:

- Construgéo

e Consumo de materiais com alto nivel de energia embutida
e Consumo de materiais com alta emisséo de CO2

e  Producéo de entulho

e Grande movimentacao de terra

e Transporte de materiais e entulho

- Operacao

e Grande consumo de energia

e Grande consumo de agua

e Grande producéo de esgoto e lixo
e Impermeabiliza¢éo do terreno

e Transporte de pessoas

- Poluic&o gerada na construgéo civil

e Dos 24,5 milhdes de m3 de madeira produzida pela a Amazébnia, 17,5 milhdes de m3 vem de
areas ilegais

e Cadatonelada de cimento produzido, gera 600 Kg de CO2 na natureza

e Cadatonelada de ago produzido, gera 2500 Kg de CO2 na natureza

e 5% das emissbes diretas de CO2 do planeta, vem da construgédo civil e outros 25% indiretos

e Cada tonelada de areia ou brita produzida, consome 10kWh de energia elétrica

e Cada tonelada de gesso produzido, consome 1.000kWh de energia elétrica

e Cada tonelada de aluminio produzido, consome 56.000kWh de energia elétrica

e 50% dos residuos gerados vem da construcao civil

e De 15% a 50% dos recursos naturais extraidos sdo utilizados na construgéo civil
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Com relagéo ao consumo de energia elétrica no Brasil, tem-se o seguinte:

23% Edificios residenciais

11% Edificios comerciais

8% Edificios publicos

Destes 42% do consumo de energia elétrica do Brasil, 48% vem dos equipamentos de ar condicionado.
Outro dado interessante, é que 21% do consumo de agua no Brasil é utilizado na construcéo civil.

Todos estes dados mostram que devemos reduzir o consumo de energia elétrica e dgua nos edificios
comerciais, residenciais e publicos, para que haja uma diminuicdo da agressdo ao meio ambiente por parte
deste tipo de construcao, além de reducéo dos custos operacionais dos mesmos.

E neste contexto que apresentamos a idéia de aproveitamento da descarga de ventiladores de
condensadores resfriados a ar de equipamentos de ar condicionado, pois ela vem de encontro com nossas
atuais necessidades de redugdo de consumo de agua e energia elétrica.
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2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- TEORIA DE VENTILADORES (OTAM,2013)

Um ventilador € uma maquina que produz fluxo de gas com duas ou mais pés fixadas a um eixo rotativo.
Os ventiladores convertem a energia mecénica rotacional, aplicada aos seus eixos, em aumento de
pressao total do gas em movimento. Esta converséo é obtida através da alteracdo do momento do fluido.

Os codigos de teste de poténcia da Sociedade Americana de Engenheiros (ASME) limitam a definicao de
ventilador a maquinas que aumentam a densidade do gas em no maximo 7% a medida que percorre o
trajeto desde a aspiragdo até a descarga. Este € um aumento de aproximadamente7.620 Pa (762
milimetros de coluna d’ agua) com base no ar padrdo. Para pressdes superiores a 7.620 Pa, o dispositivo
de movimentacédo do ar € um compressor ou soprador. Existem muitas outras definicdes, com limites de
pressao distintos, sendo que o Brasil ndo adota, oficialmente, nenhuma especificamente.

Ventiladores para aquecimento, ventilagdo e ar condicionado, inclusive em sistemas de alta velocidade ou
de alta presséo, raramente atingem mais que 2.500 a 3.000 Pa (250 a 300 mm de coluna d’ agua).

Ha trés componentes principais em um ventilador: o propulsor (também chamado de rotor), o meio de
aciona-lo e a carcaca.

Para prever com razoavel exatiddo o desempenho de um ventilador na instalacdo, um projetista deve
saber:

(&) Como o ventilador foi testado e qual procedimento (norma) foi seguido.
(b) Os efeitos que o sistema de distribuicdo de ar tera no desempenho do ventilador.

Ventiladores de tipos diferentes, ou ainda ventiladores do mesmo tipo fornecidos por fabricantes diferentes,
ndo irdo interagir com o sistema da mesma maneira.

2.1.1-TIPOS DE VENTILADORES

Para cobrir uma ampla gama de aplicagdes, os ventiladores séo fabricados em uma variedade de tipos.
Podem ser classificados sob trés tipos gerais: (a) Centrifugos, (b) Axiais, (c) Fluxo misto. A Tabela 2.1
compara as caracteristicas tipicas de alguns dos tipos de ventiladores mais comuns.
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Tabela 2.1- Tipos de ventiladores
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2.1.2-VENTILADORES AXIAIS

Os ventiladores axiais dividem-se em trés grupos: Propeller, Tuboaxial e Vaneaxial.

O ventilador tipo propeller (Fig.2.1) é bem aplicado para altos volumes de ar com pouca ou nenhuma
pressao estética diferencial.

Os ventiladores tuboaxiais e vaneaxiais (Fig.2.2) séo simplesmente ventiladores com um rotor axial (Hélice)
montados em um cilindro, sendo similares entre si, exceto pelas pas de guia (Endireitadores) nos

ventiladores vaneaxiais.

Estas pas de guia removem grande parte do turbilhonamento do ar e melhoram o rendimento. Portanto, um
ventilador vaneaxial € mais eficiente do que um ventilador tuboaxial, e pode atingir pressGes mais elevadas.

Curva de rendimento estatico
.......... Curva de poténcia absorvida

-------- Curva de presséo estatica

Vazéo de ar

Fig. 2.1 — Curva caracteristica para ventilador axial propeller

Vazéo de ar

Fig. 2.2 — Curva caracteristica para ventilador axial tuboaxial e vaneaxial
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Observe que, com os ventiladores axiais, a poténcia absorvida € maxima na pressdo estatica maxima
(vazdo nula). Com ventiladores centrifugos, a poténcia absorvida é minima na pressdo estatica maxima
(vazao nula).

As vantagens dos ventiladores tuboaxiais e vaneaxiais sdo o0 peso e o tamanho reduzidos, e o fluxo de ar
em linha reta que frequentemente elimina curvas no sistema de dutos. O rendimento estatico maximo de
um ventilador vaneaxial industrial € aproximadamente de 85%. O intervalo de operacdo para ventiladores
axiais é de aproximadamente 65 a 90% da vazdo maxima (descarga livre).

As desvantagens sao o alto nivel de ruido e o rendimento menor do que o dos ventiladores centrifugos.

Nos ultimos anos, um projeto mais sofisticado dos ventiladores vaneaxiais tornou possivel o uso destes
ventiladores em pressdes comparaveis aquelas desenvolvidas pelos ventiladores limit load do tipo aerofélio,
com rendimento total igual.

Estes ventiladores possuem pas de passo variavel as quais podem ser ativadas por um controle externo.
Para ventiladores de grande porte que requerem poténcia motora acima de 75 kW, é comparativamente
simples mudar-se as caracteristicas do ventilador, quer com a utilizacdo de um controlador manual ou
pneumatico. A desvantagem destes ventiladores é seu alto nivel de ruido; Atenua¢des de ruido geralmente
sd0 necessarias tanto a montante quanto a jusante.

2.1.3-SELEGCAO DE VENTILADORES

Em qualquer sistema de ventilacdo, trés pardmetros basicos sdo exigidos para a sele¢do do ventilador:
vazdo de ar ou capacidade (m3/h) , o potencial exigido para mover o ar pelo sistema, quer seja pressdo
total ou estética (mmca) e a velocidade de descarga (m/s).

A vazdo de ar é determinada pelo projetista do sistema a uma temperatura especifica e de acordo com a
pressédo barométrica na entrada do sistema. O desempenho do ventilador é uma fun¢do da densidade do ar
na sua aspiracdo. Esta densidade ndo apenas determina a capacidade volumétrica para uma determinada
massa de fluido, mas também a presséo desenvolvida pelo ventilador. Fatores que afetam a densidade do
ar sdo: pressao barométrica, temperatura e umidade relativa. Sempre que estas condigées ndo forem
especificadas, o fornecedor de ventiladores normalmente assume o ar em condi¢des padrédo (ar seco a 20°
C e pressao barométrica de 760 mmhg).

Embora um ventilador de praticamente qualquer tamanho, centrifugo ou axial, possa ser selecionado para
uma determinada vazao e resisténcia do sistema, as reais possibilidades ficam limitadas pela pratica da
engenharia e pelas considera¢bes econdmicas:

(a) Espaco para o ventilador e seu mecanismo motriz

(b) Condicbes de servico

(c) Custo inicial do ventilador versus custo de operagdo do mesmo

(d) Tipo e intensidade do ruido produzido pelo ventilador

(e) Efeito de redugdo no desempenho do ventilador provocada pelo sistema
() Mecanismo motriz do ventilador e sua confiabilidade

(g) Estimativa de vida do ventilador versus custo inicial

Ha dois métodos de selecao do ventilador:

(1) Método de selegédo pela rotacdo especifica — para selecionar o tipo de ventilador
(2) Método de selegdo do ar equivalente — para obter o tamanho do ventilador
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2.1.3.1-METODO DE SELECAO PELA ROTACAO ESPECIFICA

Este método é comumente utilizado para selecionar o tipo de ventilador, normalmente ventiladores maiores
com acionamento direto. A sele¢do da rotacdo do motor que produzird a selegdo mais eficiente para o
ventilador € uma questéo de simular rotagdes motoras padréo disponiveis. A partir destas simulacdes , as
rotacbes especificas correspondentes poderdo ser calculadas e, assim, usadas com as curvas de
desempenho bésicas para selecionar a vazéo do ventilador e o rendimento para uma determinada pressao
estatica e densidade do ar. Este método geralmente ndo é recomendado para ventiladores acionados por
dispositivos dotados de variacdo de velocidade. Calcula-se a rotacdo especifica (Ns) através da equacéo
2.1:

Ns=2.877x N x Q/P%" (2.1)

Com a rotagdo especifica (Ns) caculada, entra-se no grafico da Fig.2.3 e determina-se o tipo de ventilador
mais adequado para a aplicagdo em questao.

Intervalos Aproximados de Rotagao
Especifica para Varios Dispositivos
de Movimentacao de Ar. < { Propeller J, =
AXIAL < 1 Tuboaxial } —
% Vaneaxial |
< 1 Limit Load | >
«H  Ssiocco CENTRIFUGO
e Radial _— (PARA VENTILADORES EM PARALELO MULTIPLICAR POR 1,4,
10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100 150 200 300 400

Ns x 1000

Fig. 2.3 — Gréfico de rotagao especifica

2.1.3.2-METODO DE SELEGAO DO AR EQUIVALENTE

Este método é utilizado para determinar o tamanho do ventilador usando-se as leis dos ventiladores. Os
mesmos resultados podem ser mais rapidamente obtidos recorrendo-se as tabelas ou curvas de selegéo
publicadas pelos fabricantes dos ventiladores,normalmente baseadas em ar padréo.

Ap6s as exigéncias de espaco, a aplicacdo do ventilador, a vida esperada do ventilador, e outras
consideracdes terem sido estabelecidas, a selegcdo do ventilador mais adequado € no ponto de rendimento
de pico (maximo), ou ligeiramente a direita do mesmo, na curva de desempenho. Isto resulta em um
ventilador ligeiramente menor . Entretanto, a sele¢do neste intervalo propicia uma operagao mais stavel do
que um ventilador sobredimensionado. De fato, os ventiladores sobredimensionados devem ser
selecionados apenas onde um aumento futuro de capacidade é esperado , e deve-se ter um grande
cuidado para nao selecionar um ventilador dentro do intervalo instavel da curva.
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Independentemente do método utilizado para selecionar um ventilador, existe geralmente uma selegao
possivel de dois ou mais ventiladores adequados. A economia é normalmente o fator determinante na
selecdo final.

Além dos ja citados métodos manuais de selecdo de ventiladores, muitos fabricantes também tem
programas computacionais disponiveis. Eles tornam a selegdo mais rapida e dirigida, além de permitirem a
impresséo de folha de dados e curvas personalizadas.

2.1.4-LEI DOS VENTILADORES

Nao é exequivel testar o desempenho de cada tamanho de ventilador de uma linha de um fabricante, em
todas as velocidades as quais ele pode ser aplicado. Nem tampouco é possivel simular cada densidade do
ar de aspiracdo que pode ser enontrada.

Felizmente, de acordo com o uso das leis dos ventiladores, é possivel prever com boa preciséo o
desempenho de um ventilador em outras velocidades e densidades diferentes daquelas do teste de
desempenho original.

E importante observar-se, entretanto, que essas leis se aplicam a um determinado ponto de operacéo
segundo a caracteristica do ventilador. Elas ndo podem ser usadas para prever outros pontos nesta curva
caracteristica, ou seja, as leis dos ventiladores calculam o novo ponto de operacéo do ventilador dentro da
curva de mesmo rendimento.

Estas leis sdo mais frequentemente usadas para calcular mudancas na vazao, pressa@o e poténcia de um
ventilador quando o seu tamanho, velocidade ou densidade do géas forem alteradas.

As leis do ventiladores serdo exatas para ventiladores com proporcionalidade geométrica; Entretanto, uma
vez que as tolerdncias normalmente ndo sao proporcionais, um desempenho levemente melhor é
normalmente obtido quando for projetado a partir de um determinado tamanho de ventilador para um
tamanho maior.

Equacéo das leis dos ventiladores:

Q2=Q1x(N2/N1)x(D2/D1)° (2.2)
P2=P1x(N2/N1)*X(D2/D1)*X(p2/p1) (2.3)
W2=W:1x(N2/N1)*X(D2/D1)°x(p2/p1) (2.4)

Onde:

Q= Vazéo

P= Presséo (Total, estatica ou dinamica)
p= Densidade do ar

N= Rota¢&o do ventilador

D= Diémetro do rotor

W= Poténcia do ventilador

O rendimento é inalterado.
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As leis dos ventiladores contém mudancgas no desempenho devido a mudangas proporcionais no tamanho
do ventilador, baseando-se numa velocidade periférica constante, com rotacdo , densidade do ar e
propor¢des do ventilador constantes e um ponto de operagao fixo.

Q2=Qux(W2/W1) (2.5)
Qz=Qux(D2/Dy)’ (2.6)

P,=P; @.7)
N2=N1x(D2/D1) (2.8)

S&8o usadas principalmente por projetistas de ventiladores e raramente tem aplicacdo na selecdo ou
aplicacao dos equipamentos.

As leis dos ventiladores também referem-se a mudancas no desempenho devido a mudancgas proporcionais
no tamanho do ventilador, porém baseando-se na rotacéo do ventilador, densidade do ar e proporgfes do
ventilador constantes e ponto de operagéo fixo.

Q2=Q1x(D2/Dy)°* (2.6)
P2=P1x(D2/Ds) (2.9
Wo=W1x(D2/D1)° (2.10)

Geralmente sdo usadas pelos fabricantes de ventiladores para gerar dados quanto ao desempenho para
familias de ventiladores geometricamente proporcionados.

A seguir, considera-se o efeito da mudanca na densidade do ar sobre o desempenho do ventilador, sendo
gue trés leis se aplicam a esta situagado.

Leis dos ventiladores com volume, sistema, tamanho do ventilador e rotagdo constantes.

A vazdo do ventilador (Q) ndo ser4 alterada em virtude da densidade. Um ventilador € uma maquina de
volume constante e produzird a mesma vazao independentemente da densidade do ar.

P2=P1x(W2/W1) (2.11)
P2=P1X(p2/p1) (212)
Q2=Q1 (2.13)

As leis dos ventiladores com presséo, sistema e tamanho do ventilador constantes e rota¢éo variavel.

Q2=Q1x(N2/N1) (2.14)
Q2=Q1x(W2/W1) (2.5)
Q2=Q1x(pa/p2) (2.15)

P,=P1 2.7)
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2.1.5-CURVA DE RESISTENCIA DO SISTEMA

A resisténcia do sistema é a soma total de todas as perdas de pressdo através dos filtros, serpentinas,
dampers e dutos. A curva de resisténcia do sistema é simplesmente uma representacao grafica da pressédo
exigida para mover o ar pelo sistema.

Para sistemas fixos, ou seja, sem nenhuma alteragdo nas regulagens dos dampers, etc., a resisténcia do
sistema varia conforme o quadrado do volume de ar (Q). A curva de resisténcia para qualquer sistema é
representada por uma curva simples. Por exemplo, considere um sistema trabalhando com 1.000 m3/h com
uma resisténcia tal de 100 Pa.

Se Q for duplicado, a resisténcia aumentara para 400 Pa, conforme mostrado pelo quadrado do valor da
razdo dada na Fig.2.4

400

300 /
[}
& 260

100

L~ &
0 ./
0 1000 2000

Fig. 2.4 — Curva de resisténcia do sistema

Esta curva modifica-se, no entanto, & medida em que os filtros sobrecarregam-se de sujeira, as serpentinas
comecgam a condensar umidade, ou quando os dampers de saida tem a sua posicao alterada.

2.1.6-PONTO DE OPERAGAO DO SISTEMA

O ponto de operacdo (Fig.2.5) no qual o ventilador e o sistema irdo funcionar é determinado pela
interseccdo da curva de resisténcia do sistema e a curva de desempenho do ventilador.
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Fig. 2.5 — Ponto de operacgédo de ventiladores

Observe que todo ventilador opera apenas ao longo da sua curva de desempenho. Se a resisténcia do
sistema projetada ndo for a mesma que a resisténcia do sistema instalado, o ponto de operacéo ira mudar e
os valores de pressao estatica e vaz&o ndo serdo iguais ao calculado.

O formato da curva de poténcia resultaria tipicamente em uma reduc¢do da poténcia absorvida. Tipicamente,
a rotacdo seria entdo aumentada e mais poténcia seria necessaria para atingir a vazdo desejada. Em
muitos casos onde ha uma diferenca entre capacidade do ventilador calculada e a real, isto deve-se a uma
mudanca na resisténcia do sistema, e ndo a falhas do ventilador ou do motor. Frequentemente erra-se ao
tomar a leitura da presséo estatica do ventilador e concluir que, se estiver abaixo ou acima das exigéncias
do projeto, a vazdo também est4 abaixo ou acima das exigéncias de projeto.

2.1.7-CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE VENTILACAO E DOS VENTILADORES

Um sistema de ventilacdo consiste de um ventilador e varios elementos através dos quais o fluxo de ar
pode passar. Esses elementos podem ser dutos , curvas, transicdes de expansdo ou convergentes,
serpentinas de aquecimento e resfriamento, telas e grelhas, “dampers”, venezianas, bocais, filtros de
mangas, e outros filtros ou reservatdrios de liquidos. Cada componente oferecera alguma resisténcia ao
fluxo, e o ventilador deve desenvolver pressdo estatica suficiente para superar estas resisténcias. O total
destas resisténcias é chamado de resisténcia do sistema ou perda de carga/pressdo. A pressdo estatica
produzida pelo ventilador tem que ser igual a perda de carga.

Um sistema de ventilagdo também ter4 uma curva caracteristica de perda de presséo versus vazao. Isso
mostrard as pressdes estaticas diferentes que serdo necessarias para forcar determinados volumes de ar
através deste sistema especifico. Esta curva é chamada de curva caracteristica do sistema.

Uma curva de um ventilador mostra uma representacgao tipica de presséo estatica versus vazao. Ela mostra
as diferentes pressoes estaticas que um ventilador especifico produz, quando obstruido, em cada ponto de
vazao de ar. Esta curva pode ser chamada de curva caracteristica do ventilador.

Se plotarmos as curvas caracteristica do ventilador e caracteristica do sistema no mesmo grafico, havera
um ponto de interseccao das curvas. Este ponto de intersec¢do sera o Unico ponto que ira satisfazer tanto a
caracteristica do ventilador quanto a caracteristica do sistema. Este sera, portanto, o ponto de operagao.

Em um sistema de ventilagdo convencional, como os usados em prédios, tanto a velocidade do ar quanto o
valor de Reynolds é consideravelmente maior do que em filtros de mangas ou em silos para gréos.
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Por exemplo, um ventilador axial de 710 mm distribui 4,0 m®/s contra uma pressao estatica de 600 Pa. O
duto de 715 mm de diametro interno possui uma area de 0,4015 m2, consequentemente, a velocidade do ar
sera de v=4,0/0,4015=9,96 m/s e a pressao dindmica sera Pd=(9,96/1,3)=59 Pa. Suponhamos que nosso
sistema consista deste duto de 715 mm de didmetro interno mais algum outro equipamento, resultando em
uma presséao de resisténcia total de 600 Pa. Nosso valor de Reynolds sera de Re=477.730. Uma vez que
este valor de Reynolds esta muito acima de 2000 , este é um fluxo definitivamente turbulento, o que é
normal em sistemas de ventilagdo.

A férmula para a caracteristica de sistema agora é Pe=K(Q)® (2.16). Esta é uma parébola que passa pela
origem. Se um ponto da caracteristica do sistema for conhecido, os outros pontos podem ser calculados e a
parabola pode ser plotada.

Tabela 2.2 — Comparacéo das condi¢des de fluxo para quatro sistemas de ventilacdo

Tipo de Tipo de Velocidade Ndmero Formula para a

Sistema Fluxo do ar (m/s) de Reynolds caracteristica do sistema
Resevatério borbulhante . Pe =K (@Q)°

Filtro de Mangas Laminar 0,015 307 Pe = K(Q)

Silo para Graos Ligeiramente turbulento 0,100 2100 Pe = K (Q) ;’5

Sistema de Ventilacao Turbulento 9,960 477000 Pe‘ =K (Q)

2.1.8-EFEITOS DO SISTEMA NA DESCARGA DO VENTILADOR

Condicdes de descarga do ventilador ndo alteram as caracteristicas de seu desempenho da mesma forma
que ocorre com turbuléncias na aspiragdo. As condicdes de descarga do ventilador podem ser
responsaveis por perdas do sistema que, com frequéncia, sdo mensuraveis. Basicamente, estas perdas
séo o resultado de um ou ambos dos seguintes fatores:

2.1.8.1-REDUCAO NA RECUPERACAO DA PRESSAO ESTATICA

O ar que sai de um rotor de ventilador do tipo centrifugo é liberado com um componente de velocidade
radial, o que resulta em vortices de descarga de ar. Além disso, a velocidade de descarga do ventilador ndo
€ uniforme através da area de descarga, atingindo seu valor maximo pela concentracdo de ar no raio
externo da voluta. O fluxo de ar resultante da descarga do ventilador &, portanto, de natureza espiral e ndo-
uniforme, e ndo preenche por completo a area de descarga.

Quando o desempenho dos ventiladores é testado, eles apresentam tipicamente muitos didmetros
equivalentes de comprimento de duto, de area constante, anexos a descarga, incluindo um endireitador de
fluxo. Consequentemente, hd uma grande distancia para que o fluxo se redistribua e a espiral desaparecera
, parcialmente por sua prépria natureza e parcialmente devido ao endireitador .

Como resultado, na estacdo de medigdo, o fluxo serd muito uniforme , exibindo um perfil tipico de
velocidade de regime turbulento. Parte da energia dinamica é convertida em pressao estatica, e assim o
fabricante de ventiladores tabula os dados de desempenho do ventilador, derivados dstas condi¢bes de
descarga ideais.

Infelizmente, estas condicdes de saida quase nunca sdo obtidas na pratica. Ou o projeto do sistema
deveria tentar usar um duto reto de 3 a 5 didmetros equivalentes de comprimento a jusante do ventilador e,
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através disso, obter uma recuperagdo estatica, ou, entdo, se isto ndo for possivel, fornecer poténcia
adicional para compensar as perdas dindmicas.

Quando dutos de descarga retos séo usados, ndo é recomendado que qualquer transformacéo repentina
para areas maiores seja usada. Recomenda-se que a transi¢cdo para um duto de area maior seja realizada
com uma pecga que apresente um angulo de ndo mais do que 15° para minimizar as perdas. Isso é uma
pratica comum e boa para projetos de dutos.

Quando os ventiladores sopram para dentro de um “plenum”, como fazem em muitos sistemas de
ventilagdo, ocorre uma perda devido ao alargamento repentino na secdo de fluxo. Teoricamente, se o
ventilador tivesse uma velocidade uniforme em toda sua area de descarga, a perda de pressao de descarga
seria equivalente a presséo dinamica, calculada em funcéo da velocidade de descarga do ventilador. Esta é
a velocidade que é tabulada nos catalogos de ventiladores. Entretanto, a velocidade real ndo é
absolutamente igual ao valor tabulado; Velocidades de descarga reais médias sdo de 120 a 180% do valor
do catalogo. Isto resulta em perdas reais de pressao de descarga de 150 a 300% do que se computaria da
velocidade de descarga do catalogo. A adicdo de um duto curto de descarga, de apenas um ou dois
diametros equivalentes, ao comprimento reduzira significativamente esta perda repentina devida ao
alargamento. Esta curta distancia até mesmo permite uma redistribui¢do significativa da velocidade com a
recuperacgao estatica correspondente. A perda de descarga sera, entdo, consideravelmente reduzida.

Recomenda-se que a perda de descarga em um “plenum” seja obtida do fabricante do ventilador, pois a
magnitude desta perda varia com o tipo de ventilador. A seguinte tabela mostra um aumento aproximado na
rotacdo e poténcia absorvida dos ventiladores para os valores catalogados quando ndo ha duto de
descarga.

Tabela 2.3 — Aumento de rotacéo e poténcia absorvida

Tipo de Ventilador ~ Aumento % em RPM % minimo Pot ABS

Sirocco 6 20
Limit Load 4 13
Aerofdlio 3 9

2.1.8.2-CURVAS NOS DUTOS

As curvas nos dutos, imediatamente na saida de descarga do ventilador, criam uma queda de pressao
estatica maior do que o esperado devido a turbuléncia e ao perfil de velocidade existente na descarga.

Quando uma curva tiver que ser usada na descarga do ventilador, ndo se recomenda que seja de raio
pequeno e anexada diretamente a descarga do ventilador. Preferivelmente, uma curva de raio médio deve
ser usada (raio médio minimo 1,5 x didmetro do duto equivalente) ou duto reto com comprimento de um
didmetro equivalente seguido por uma curva quadrada com veios, resultardo numa perda menor mas
somente se a velocidade de descarga nominal do ventilador for menor que 10 m/s para minimizar
problemas de geracgéo de ruido.

Presumindo-se que uma curva de raio médio de secéo transversal retangular é ajustada a descarga do
ventilador, ela pode conduzir o ar em qualquer uma das quatro dire¢des.Se a velocidade de descarga do
ventilador fosse uniforme, poderiamos calcular rapidamente a perda na curva, e qualquer dire¢do para a
qual a girassemos seria irrelevante.
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Com uma velocidade de descarga ndo-uniforme e em forma espiral, ndo podemos aplicar qualquer dos
fatores de friccdo para dutos e curvas normais que se encontram no Manual da ASHRAE ou outras
referéncias. Isso se aplica somente quando o fluxo for uniforme através do duto, sem qualquer espiral. Se o
fluxo fosse uniforme, tal curva teria uma perda de presséo de 0,25 x velocidade de descarga do ventilador.

O fluxo numa curva localizada na descarga de um ventilador difere em cada uma das quatro posicdes, tanto
para ventiladores de simples como dupla aspiragéo. (Fig.2.5 mostra uma ilustragéo das quatro posi¢oes).

/‘
pily
Iy~
o
Simples e Dupla Simples Dupla
Aspiragdo  Aspiracdo  Aspiragdo
Posicao A Posicdo B

A=\

Simples e Dupla Simples Dupla Aspiragao
Aspiracao Aspiragao Posicao D
Posigao C

Fig. 2.6 - Padrdes de fluxo em curvas de descarga

Para a posicéo A a porcéo de alta velocidade do fluxo de ar fica no mesmo lado da voluta e a curva. Isto
resultara na menor perda das quatro posi¢des.Deveria ser usada sempre que possivel.

As perdas de carga nas quatro posicdes de descarga assumem 0s seguintes valores:

Posicédo A: 0,5 x Pressédo dinamica p/ a veloc.descarga

Posicédo B: 0,6 x Presséo dinamica p/ a veloc.descarga (Simples aspiragdo) e 0,75 x Pressdo dinamica p/ a
veloc.descarga (Dupla aspiragao)

Posicédo C: 1,0 x Pressao dinamica p/ a veloc.descarga

Posicéo : 0,9 x Pressdo dinamica p/ a veloc.descarga (Simples aspiracédo) e 0,75 x Pressdo dinamica p/ a
veloc.descarga (Dupla aspiragéo)

Estes fatores de perda sdo somente aproximados, porém eles realmente estabelecem um nivel de perda
adequado para fins de projeto.

Os ventiladores sao frequentemente instalados em caixas retangulares também chamadas de gabinetes.
Ventiladores de gabinete, com frequéncia, possuem dois ventiladores descarregando para dentro de um
mesmo duto por meio de uma conexao bifurcada. A Fig.2.6 mostra as exigéncias para a conexao bifurcada,
a fim de que o ventilador alcance o desempenho de catalogo. Se estes parametros de projeto ndo puderem
ser atendidos, a descarga do ventilador € tratada como se fosse uma descarga livre para dentro de um
“plenum”.

26



30°

| oS

/N Nt

Fig. 2.7 — Construgéo apropriada de uma conexdao bifurcada

2.2-TEORIA DE TURBINAS EOLICAS (Salles, 2012)

2.2.1-POTENCIAL ENERGETICO DO VENTO

Inicialmente iremos estudar o potencial energético do vento, quantificando a energia cinética presente no
movimento de uma determinada massa de ar (m):

Ec=%xm xV (2.20)

Onde:

Ec= Energia cinética do ar
m= massa de ar

v= velocidade do ar

Se na equacgéo da energia cinética entrarmos com a vazdo em massa do ar , obteremos a energia cinética
em Watts:

Ec/seg = P = % x m/seg X V° (2.21)
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Onde:

Ec/seg = P = Poténcia gerada pelo vento (Watts)
m/seg = Vazdo em massa do ar (kg/s)

v = velocidade do ar (m/s)

Como sabe-se que a vazdo em massa € igual a massa especifica vezes a vazdo em volume e a vazao em
volume, para regime permanente, é igual a velocidade vezes a area de passagem, entdo podemos
escrever:

P=%xpx xV° (2.22)

Podemos também definir a densidade de poténcia como sendo:

PIA=Y%xpxV (2.23)

Sendo assim, a densidade de poténcia edlica passa a depender da velocidade e da massa especifica do ar.
Sabe-se que a densidade do ar varia com a altitude do local de acordo com a seguinte equagéo:

p=poXe -0,297 x Hm/3048 (224)

Onde:

p= Densidade do ar na altitude Hm (kg/m3)

po= Densidade do ar no nivel do mar = 1,2256 kg/m3
Hm= Altitude do local (m)

Contudo, sabe-se que a densidade também varia de acordo com a variagdo da temperatura do local;
Portanto a Equacéo 2.25 fica da seguinte forma:

p = [353,4(1-Hm/45271)>%%%)/273,15 + T (2.25)

Onde:
T = Temperatura ambiente do local (°C)

Mantendo-se a massa especifica constante e igual a massa especifica do nivel do mar (po=1,2256 kg/m3),
obtemos a curva da densidade de poténcia do vento em fun¢éo da velocidade conforme a Fig. 2.8:
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Fig. 2.8 — Curva de densidade de poténcia do vento em fungdo da velocidade

Notamos que a densidade de poténcia do vento varia com o cubo da velocidade do vento. Portanto se
dobrarmos a velocidade do vento, aumentaremos oito vezes a densidade de poténcia.

Com relacéo a transformacao da energia edlica em energia mecanica, a lei de Betz diz que a redugdo da
velocidade do vento ap6s passar por uma turbina ideal é de 2/3 da velocidade inicial, e que portanto
somente 59% da poténcia edlica é convertida em energia mecanica.

Fig. 2.9 — Incidéncia do vento em turbinas edlicas (Formato garrafa)
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Desta maneira, a poténcia mecéanica pode ser escrita da seguinte forma:

Onde:

Pm=%xpxAxV xCp

Cp = Coeficiente de performance ou de poténcia da turbina edlica

(2.26)

Na prética, a poténcia edlica util fornecida por uma turbina edlica em fungdo da velocidade do vento, e é
determinada pela equac¢éo abaixo:

Onde:

Pe=12xpXxAXVv3XCpX.#

A= Eficiéncia da turbina edlica
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Fig. 2.10 - Curva de poténcia de uma turbina
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A curva de poténcia real de uma turbina, mostra trés importantes velocidades caracteristicas:
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Fig. 2.11 — Curva de poténcia real de uma turbina edlica

Ve = Velocidade a partir da qual uma turbina comeca a produzir energia
Vn = Velocidade do vento em que a turbina atinge sua velocidade nominal

V¢ = Velocidade do vento a partir da qual a turbina é desligada para evitar problemas estruturais

2.2.2-ANALISE DOS DADOS E CARACTERIZACAO DO RECURSO EOLICO

Para se obter uma estimativa do potencial edlico € necessario:
- Local disponivel
- Dados historicos de vento devem estar disponiveis

- Determinacéo da producéo de energia e poténcia de saida de turbinas edlicas instaladas no local

O formato dos dados de vento podem ser apresentados da seguinte maneira:

- Formato de série de dados — Um valor a cada 10 minutos

- Formato compactado (Velocidade média, desvio padréo, funcgéo, etc.)

Assumindo que uma grande quantidade de dados é coletada, ha inUmeras formas de compactar estes
dados de tal modo que possamos avaliar o recurso edlico ou o potencial de producdo de poténcia edlica
num determinado local.

As técnicas de avaliacéo utilizadas séo as seguintes:

- Métodos diretos

- Andlise estatistica

e Classes de vento
¢ Representacdo analitica
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2.2.2.1-METODO DO USO DIRETO DOS DADOS

As grandezas estatisticas utilizadas na determinacdo do regime de ventos séo:

- Velocidade média do periodo (Longo prazo)

V=1/NYN, Vi (2.28)
Onde:
N = NUmero de observagdes
- Desvio padréao
o= | =X, (vi—V)? (2.29)
- Densidade média de poténcia edlica
2=(3).p3z, v (2.30)

2.2.2.2-METODO DE CLASSES DE VELOCIDADES

Este método consiste na elaboragdo de um histograma de velocidades de vento como a Fig.2.12.

Histograma de velocidade do vento

Intervalo de ocorréncia de velocidades
Ex: Largura AV =1m/s

Fig. 2.12 — Histograma de velocidades do vento
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Para a montagem do histograma é necessario definir as seguintes grandezas:

fr — Frequéncia relativa (%) associada a cada intervalo j=f/N

fi— Frequéncia absoluta = Nimero de observa¢des em cada classe ou intervalo j.
N — Numero total de observacGes

Neste método, as grandezas estatisticas ficam da seguinte forma:

- Velocidade média

V=1/NEimj.fj

- Desvio padrao

1 . .
o= No1 j—zlmjz.f]—N.Vz

Onde:

mj = valor médio do vento de cada intervalo = [Vmin + (j — 1)AV] + %AV

- Densidade média de poténcia edlica

E=(3)paZiami®.f

2.2.3-CURVA DE FREQUENCIA ACUMULADA E DURACAO DA VELOCIDADE DOS VENTOS

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

A curva e duracao de velocidade fornece a quantidade relativas de horas no ano em que foram registradas

velocidades iguais ou maiores que um determinado valor no eixo x.

A curva de frequéncia acumulada fornece a quantidade de horas em um ano em que foram registradas

velocidades menores ou iguais a um determinado valor no eixo x.
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V (mis)

rﬂ Frequéncia Acumulada B Duragéo J

Fig. 2.13 — Gréfico de frequéncia acumulada e duragéo de velocidade dos ventos

2.2.4-DISTRIBUICOES PROBABILISTICAS UTILIZADAS PARA REPRESENTAR O COMPORTAMENTO
DOS VENTOS

As distribuicdes probabilisticas utilizadas para representar o comportamento dos ventos séo:
- Distribui¢cdo normal ou Gaussiana

- Distribui¢édo exponencial

- Distribuicdo de Rayleigh

- Distribuic@o de Weibull

De acordo com estudos, a distribuicdo de Weibull consegue retratar bem um grande ndmero de padrées de
comportamento do vento.

Isso deve principalmente porque a distribuicdo de Weibull incorpora tanto a distribuigcdo exponencial (k=1)
quanto a distribuicdo de Rayleigh (k=2), além de fornecer uma boa aproximacao da distribuicdo normal

(Quando o k é proximo de 3,5).

Uma outra grande utilidade da funcéo de Weibull é retratar o comportamento dos ventos extremos
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Curvas de distribuicdo de Weibull e Rayleigh
0.20 40

/ Regimes e ventos mais

constantes

p(v)

VELOCIDADE DO VENTO [m/s]

Influéncia do parametro k na curva de distribuigdo de Weibull
(c constante, igual a 8 m/s)

Fig. 2.14 - Influéncia do pardmetro k na curva de distribuicdo de Weibull

2.2.5-TURBINAS EOLICAS

As turbinas eélicas podem ser classificadas de trés formas diferentes:

- Quanto ao tipo de eixo

- Quanto ao tamanho do rotor

- Quanto a poténcia

Quanto ao tipo de eixos, existem as turbinas de eixos horizontais e eixos verticais.Ver Fig. 2.15 e 2.16.
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Multipas Trés pas

Fig. 2.16 — Turbinas eixo vertical

Para conseguirmos uma maior poténcia fornecida pelas turbinas, precisamos determinar o maximo
coeficiente de poténcia (Cp) alcangével para varios modelos de turbinas, e para isso precisamos definir o
coeficiente de velocidade de ponta de pé (1):

A =RV = wR/V (2.35)
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Onde:

A= Coeficiente de velocidade de ponta de pa
w.R= Velocidade tangencial de ponta de pa
w= Velocidade angular

R= Raio da pa

V= Velocidade média do vento

Maximo coeficiente de poténcia alcancével para varios modelos de turbinas

Numero de Pas / Diagrama cp-A
Fee]

0.7

|
Coeficiente de poténcia ideal Bﬂzc,i18/27
b A e e e

Coeficiente de poténcia tedrica para c/c,=»

| |

e
o

ol
o

o
>

e
w

Darrieus

Coeficiente de poténcia do rotor ¢,
o
N

'Moinhos tradicionais

0.1 /‘ Multipa (Rotor tipo ,Western*)
| T I
il
{

o ¥ | Rotor Savonius |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Coeficiente de velocidade da ponta da pa % .

As pés sio projetadas para ter uma operaciio 6tima a uma determinada velocidade especifica

Fig. 2.17 — Maximo coeficiente de poténcia alcancavel para varios modelos de turbinas

Power P [kW] Powier coefficient Cp [-]

2,500

2,000

1,000
500
0 5 10 15 20 25

Wind spezd v at hub height [m/s]
—<O>——Power P ——O———Power ceefficient Cp

0,60
050
040
0.30
0.20
0.10

0.00

Fig. 2.18 — Gréfico de poténcia e coeficiente de poténcia de uma turbina

37



Outra analise que deve ser feita com relagdo as turbinas, é a rotacdo do rotor em funcéo da poténcia
gerada. A Fig. 2.19 mostra esta relagao.

Poténcia (Watts)

P2 max

Poténcia de uma turbina
edlica versus velocidade do
rotor para velocidades de

/ vento V1 e V2

v2

Rad/seg

Fig. 2.19 — Poténcia de uma turbina x rotagéo do rotor p/ velocidades de vento V1 e V2

As forcas atuantes nas péas dividem-se em:

FL = Forca de sustentacdo = Perpendicular & direcao do vento incidente
Fp=Forca de arrasto = Paralela a dire¢éo do vento incidente

A magnitude destas forcas depende da forma da pé, de sua orientacdo com relagdo a corrente de ar e a
velocidade da corrente de ar.

Qutras variaveis importantes a serem estudadas nas pas sao o angulo de ataque (a) e o angulo de passo
(B)- A Fig. 2.20 mostra tais angulos.

Velocidade ANGULO DE PASSO DAS PAS
tangencial

/

Velocidade
resultante

Fig. 2.20 — Angulo de passo e ataque das pas
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Agora vamos mostrar os tipos de controle de poténcia utilizados em turbinas:

- Controle Estol (“Stall Control”): As hélices séo fixas ao cubo do rotor da turbina, porém séo projetadas
aerodinamicamente de forma a limitar a poténcia extraida para ventos com velocidades acima da nominal.

- Controle de passo (“Pitch Control”): O angulo de passo é variado de forma a diminuir o &ngulo de ataque e
reduzir a poténcia extraida do vento.

- Controle Estol Ativo (“Active Stall Control”): O angulo de passo é variado de forma a provocar a ocorréncia
do fendbmeno estol, ou seja, embora o angulo de ataque aumente, a poténcia extraida do vento diminui
devido ao projeto aerodinamico.

- Controle de guinada (“Yaw Control”): Este controle gira a turbina edlica na dire¢do do vento.

As turbinas edlicas além das hélices, possuem outros componentes como gerador, inversor, transformador
e multiplicador de velocidade.

Multiplicador de Velocidade

Turbina edlica com multiplicador de velocidade.

2. Controle pitch

6. Caixa multiplicadora

9. Controladores e Inversores

10. Sensores de diregdo e velocidad:
do vento

11. Transformador de alta tensdo
12, Pas

15. Sistema hidrdulico

16. Plataforma da nacele
17. Motores de posicionamento

19. Gerador de indugdo (assincrono)

Fig. 2.21 — Turbina edlica com multiplicador de poténcia
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Multiplicador de Velocidade

Turbina edlica sem multiplicador de velocidade.
1. Apoio principal da nacele
2. Motores de orientagdo da nacele
3. Gerador sincrono em anel (multipolos)
4. Fixador das pas ao eixo
5. Cubo do rotor
6. Pas

7. Sensores de direcao e velocidade do vento

i {
Vista do interior da nacele de uma turbina eélica
(Fonte: Enercon, 2006)

Fonte: CRESESB - Tutorial Energia Edlica

3. Gerador sincrono

Fig. 2.22 — Turbina edlica sem multiplicador de velocidade

Os multiplicadores de velocidade séo utilizados com geradores de inducéo, ja os geradores sincronos nao
utilizam multiplicadores de velocidade.

Analisaremos agora o efeito do nimero de pas de uma turbina. Os principais fatores que permeiam a
escolha do nimero de pas de uma turbina séo:

- O efeito no coeficiente de poténcia (Cp)

- A especificacdo da razdo de velocidade = velocidade especifica
- Custo

- O peso da nacele

- A estrutura dindmica — balanco de forgas

- Os meios de limitar a taxa de guinada para reduzir a fadiga

- Ruido

Outra analise necesséria a ser feita, € a compara¢éo entre turbinas de eixo horizontal e eixo vertical. As
principais vantagens da turbina de eixo vertical sdo:

- Gerador, engrenagens e demais componentes sao instalados ao nivel do solo, ndo necessitando de uma
torre.

- N&o ha necessidade de mecanismo de guinada para colocar o rotor contra o vento (aceita o vento vindo
de qualquer direcdo)

As principais desvantagens sao:

- A velocidade do vento é menor ao nivel do solo
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- A eficiéncia total € menor

- Precisa de motor para iniciar a sua rotacao

- Precisa de cabo guia (Estaiada)

A relagdo entre o tamanho do rotor e poténcia do gerador elétrico, passa pela a analise de dois fatores:

- Gerador de pequena poténcia com rotor de grandes dimens@es: O gerador funcionard a maior parte do
tempo, porém ira capturar uma pequena parte da energia contida nos ventos.

- Gerador elétrico de elevada poténcia: Ser4 mais eficiente nas altas velocidades, porém ineficaz nas
baixas velocidades.

Para fazer o casamento entre o tamanho do rotor e a poténcia do gerador elétrico, & necessario:

- Ter um bom conhecimento dos ventos no local, bem como a energia contida nos ventos nos diferentes
valores de velocidade

- Captagdo de ventos em alturas maiores: Maiores velocidades do ventos (Funcdo da rugosidade do
terreno). Porém o preco da torre pode ndo compensar a geracao e energia adicional.

Alguns fabricantes tem adotado um indice que relaciona a capacidade do gerador elétrico com o diametro
da turbina, denominado capacidade nominal especifica (CNE), definido como segue:

CNE = Poténcia nominal do gerador elétrico / Area do rotor (2.36)

Tamanho dos rotores das turbinas

Fig. 2.23 — Tamanho dos rotores das turbinas

Iremos mostrar agora as razdes para escolher turbinas de grande porte:

- Economia de escala: maquinas de grande porte geram energia a um menor custo comparado as turbinas
de menor porte. A razdo disso é que o custo das fundacdes, estradas, conexao a rede elétrica, mais um
namero de componentes da turbina (Controle eletrdnico, etc...) muitas vezes independem do tamanho da
turbina.
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- Maquinas de grande porte sdo mais adequadas em aplicacdes “offshore”. O custo da fundagdo nao
aumenta na propor¢do do tamanho das turbinas, e os custos de manutengdo sdo largamente
independentes do tamanho da turbina.

- Em areas onde é dificil encontrar locais para instalacdo de mais de uma turbina, uma turbina de grande
porte instalada em uma torre alta usa o recurso existente de forma mais eficiente.

As razdes para escolher turbinas de pequeno porte sédo:

- A rede local pode ser fraca para acomodar turbinas de grande porte. E 0 caso de areas remotas, com
baixa densidade populacional e consequentemente baixo consumo.

- H& menor flutuagdo na eletricidade gerada por um parque formado por pequenas turbinas, visto que
flutuagBes ocorrem aleatoriamente e tendem a se cancelar.

- O custo da utilizagdo de grandes guindastes e constru¢do de estradas reforcadas para carregar 0s
componentes das turbinas faz com que pequenas turbinas sejam mais econémicas em certas areas.

- Diversas maquinas de pequeno porte diluem o risco em caso de uma falha temporaria.
- Considerag6es estéticas podem algumas vezes ditar o uso de maquinas pequenas.

No entanto, turbinas de grande porte possuem velocidade rotacional mais baixa, significando que uma
grande méaquina ndo atrai tanta atencdo quanto varias maquinas pequenas gque giram mais rapido.

Abaixo mostramos as caracteristicas gerais de alguns modelos de micro-turbinas edlicas.

Tabela 2.4 — Caracteristicas gerais de alguns modelos de microturbinas

Fabricante /| Modelo | Vel. Min.do | Vel. |Resisténcia| Poténcia(e |Diametro| Tipo de | Nimero
Distribuidor vento (m/s) | Max. | maxima ao | vel. nominal (m) gerador | de pas
do | vento (m/s) do vento)
vento (kW - mis)
(mis) .
i AWP36 é:. 1(12) 36
Wil ANPS4 desenvolvimento 5
Amos KestreL300 3 03(15) 12 6
Technology & Em
rojects KesireL £0D desenvolvimento
& Ampair
Ampair Hawk 0915 6
Bonus Mk Il 300
Ecotools WRO0.18 0.055 (20)
(Edlica vertical WR 2 0.6 (20)
“Rosa do WR7 2.1(20)
vento”) WR 14 4.2 (20)
Gen Vind (ind) 2
Engineering 4
[ M 134 300 (13.39) 302
M [ (M144 400 (14.39) 33.4
LM 15.4 : 400 (15.39) 324
Mitsubishi MWT ES00 3 150 — 490 (12.1) 38 Indugao 3
150
200
NEG Micon S
100 - 400
500
N-27/150 50
Nordex N-29/250 250
Rorther Power | nw1oons [+ 4 25 70 0.1(13) 19 Sincrono 3
Olsen Wings OLW 340 3 5-15 672 2-3
PitchWind (i.n.d) 14 2
Shield Jaspira - 2-10
(Eblica vertical) Energy
Solener Vélter XV 35 55 15(13) T 3
Ventis x
05-06 35 nenhum 6(12) 5 Sincrono 2
Ventis Ventis
20100 33 5 20/100 (13) 20 Assincrono 2
Ventis V12 4 25 500 (1 40 Assincrono
GEV 4/2 45 60 2(125) 4 Assincrono
GEV 5/ 45 60 5(15) 5 Assincrono
GEV 7/10 4 80 1001 7 Assincrono
Vel GEV 10/15 45 60 15 (1 10 Assincrono
9 GEV 10725 a5 60 25 (1 10 Assincrono
GEV 15/60 5 50 60 (15 15 Assincrono
=8 5 25 220 (14) 2% Assincrono 2
V27 25
Vestas V29 225
V39 500
Wincon West W200/26 200
Wind W200/29 250
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Tabela 2.4 — Caracteristicas gerais de alguns modelos de microturbinas (Continuagéo)

[Fabricante /| Modelo [ Vel. Min. do | Vel. |Resisténcia| Poténcia (e [Diametro] Tipo de [Numero
Distribuidor vento (m/s) | Max. | maxima ao | vel. nominal (m) gerador | de pas
do |vento(mis)| do vento)
vento (kW - mis)
(mls)
Model 23- ;
10 JAcobs 8 (mph) 120 (mph) 10 (25 mph) 23ft Sincrono 3
Model 23-
125 8 (mph) 120 (mph) 125 (27 mph) 23ft Sincrono 3
Jacobs
. Model ;
Wind Turbine 1;3’:&2& 8 (mph) 120 (mph) 15 (26 mph) %t Sincrono 3
Model 26-
175 8 (mph) 120 (mph) 17.5 (27 mph) 26 ft Sincrono 3
Jacobs
|Jacobs
g"ﬁ:gf‘s 8 (mph) 120 (mph) 20 (26 mph) 291t Sincrono 3
WM15 S 35, 25 50 13-66 15.5 Assincrono
Windmatic
WM17 S 35 25 50 95
600 W >
Windfiower 3 >20 : . 06(12) 2 Sincrono 6
R TkW
Windmission Winflower 3 1(10) Indugéo 12
4KW
Vi flowiat 3 4(13) 38 Indugéo 12
WS 0.30 C L 28 30 0.07 (12)
WS 0.30A 3 60 (18)
Winside WS 4C 15 nenhum 30 0.7 (12)
(Edlica vertical) WS 4A 1.9 nenhum 60 0.7 (12)
WS
015C/B 38 nenhum 30-40 0.035 (12)
WS 28 2 Nenhum 40 035(12)
Windstream 0.12 2
Air 403 3 0.4 (125) 1.15 3
Bergey XL 1 3
1
Whisper
Windstream Ha0 29 09(125) 21 3
Whisper X 3
HEO 28 1(12.5) 3
W’;’;”’ 27 32(125) 46 2
[ BWC 1500 36 nenhum 54 15 (12.5) 3 3
BWC Excel 3.1 nenhum 54 10 (12.1) T 3
Windworker 3 27 50 10 15
Wuerth Solergy 0.12até 0.75

2.3-TEORIA DE EQUIPAMENTOS DE AR CONDICIONADO TIPO “CHILLER” (Stoecker,F.W.;
Jones,W.J.,1982)

2.3.1- CICLO DE COMPRESSAO A VAPOR

Os equipamentos de ar condicionado tipo “chiller” que serdo estudados neste trabalho, operam no ciclo de
compressdo a vapor, que foi idealizado por Lord Kelvin, € o mais utilizado em aplica¢gbes residenciais,
comerciais e industriais. Neste ciclo, um géas refrigerante em circulagdo (como o “freon”) entra no
compressor sob a forma de vapor. O vapor € comprimido a uma entropia constante, e sai superaquecido do
compressor. O vapor superaquecido desloca-se entédo através do condensador, que primeiro o arrefece,
removendo o superaquecimento, e depois condensa-o, transformando-o em liquido através da remoc¢éo do
calor adicional, a uma temperatura e pressdo constantes. O liquido refrigerante passa entdo por uma
valvula de expansdo, onde a sua pressao cai abruptamente, causando a sua evaporag¢do parcial. Dai
resulta uma mistura de vapor e liquido a uma presséo e temperatura menores. A mistura fria desloca-se
para a serpentina do evaporador e evapora-se completamente, resfriando o ar que passa por ela, que é
impulsionado por um ventilador. O vapor gerado no evaporador, retorna ao compressor p/ completar o ciclo
termodin&mico.

A descricdo acima indicada, baseia-se num ciclo a vapor ideal, o qual nunca ocorre na realidade. Na
pratica, teriam que ser levados em conta outros efeitos como a queda de pressdo dentro do sistema, uma
ligeira irreversibilidade termodindmica e o fato do gas nédo ser gas ideal.
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Ciclo termodinamico

Fluido refrigerante
a3l estado liquido

Vélvula expanséo

Salida de
aire aspirado

<

Entrada
aqua sanitaria

&

Energla

fa

renovable m&a
total
D= »
Entrada de Salida
aire aspirado Compresor agua sanitaria
\\

Energla Fluido refrigerante

eléctrica al estado gaseoso

Fig.2.24 — Ciclo de compresséo a vapor

Abaixo apresentamos 0os componentes do ciclo de compresséo a vapor:

- Evaporador: Retira o calor do ambiente condicionado pela evaporacdo de um fluido & baixa temperatura e
pressao

- Compressor: Fornece energia mecéanica para o sistema funcionar e eleva a pressdo do gas para permitir
sua condensacao

- Condensador: Rejeita, para o exterior, o calor rejeitado do ambiente condicionado, condensando o gas

- Valvula de expansado: Reduz a pressao do liquido, deixando-o no estado adequado para recomecar o
ciclo, ou seja, ser evaporado

2.3.2- CARACTERISTICAS DO “CHILLER” DE COMPRESSAO A VAPOR

O “chiller” resfria a agua ou uma solugédo de agua + etlileno glicol, e uma bomba d’agua envia esta agua
resfriada p/ equip. terminais chamados de “fan-coils”, que possuem uma serpentina e um ventilador, onde é
feita a troca de calor entre a agua resfriada e o ar a ser condicionado.

As principais caracteristicas sdo as seguintes:

- Aplicacéo em sistemas de grande porte

- Capacidade entre 10 e 500 TR

- Permitem a renovacéo de ar externo

- Alto nivel de ruido

- Rendimento energético alto

- Necessidade de espaco p/ a casa de maquinas

- Operacao e manutencao complexas
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Fig. 2.25 — Equipamento de ar condicionado tipo chiller

2.3.3- CARACTERISTICAS DOS CONDENSADORES A AR DOS “CHILLERS”

- Serpentinas em tubo de cobre mecanicamente expandidos em aletas de aluminio corrugadas

- Tratamento superficial de alta resisténcia a corrosao

- Tiragem do ar é do tipo corrente cruzada

- Ventiladores com hélices de plastico com carga de fibra de vidro p/ aumentar a resisténcia a corrosao
- Acoplamento direto entre motor e ventilador

- Motor com protecao IPW55

- 04 ventiladores para cada ciclo de refrigeragéo do chiller

- Grandes chillers (acima de 200 TR) ¢/ multiplos ventiladores axiais

2.4-TEORIA DE PERDA DE CARGA EM PECAS ESPECIAIS (Macyntire, J. A.,1990)

Ao longo do duto da instalacdo, existem pegas que contribuem para aumentar a perda de carga do sistema,
em raz&o do atrito, das turbuléncias e das varia¢des na velocidade que provocam.

As principais dentre essas pegas sao:

- Bocas de captacdo ou tomada de ar

- Bocas de saida

- Grelhas de insuflamento sem registros ou com registros de regulagem de vazéo

- Curvas e cotovelos
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- Alargamentos graduais ou expanstes
- Reducgdes

- Filtros

Poder-se-ia fazer como em hidraulica: calcular o comprimento equivalente de um duto de mesmo diametro
que a pecga. Somar-se-iam 0s comprimentos virtuais correspondentes a todas as pe¢as ao comprimento
real do duto e se calcularia a perda para esse duto de comprimento total. Embora esse método seja usado,
na pratica € mas usual determinar individualmente as perdas correspondentes a cada pega, exprimindo-as
em polegadas de coluna de agua ou em milimetros de coluna de agua.

Para isto, conhecendo-se a velocidade média “ V “ de escoamento na pega, calcula-se a altura
representativa da velocidade hy, ou seja, a pressao dindmica expressa em pol.H>.O ou em mmH,O. Assim, a
pressao dinamica em pol.H,O é dada por:

VZ

hv = 20057 (237)
Ou, em mmHz0:
_ V2

Onde,
V em m/min

Consultam-se tabelas adequadas, onde, para cada tipo de pega, se encontra um coeficiente K, que,
multiplicando por h, fornece perda de carga em pol.H,O ou em mmH,O.

Pode-se usar a férmula com vem m/s e hy, presséo dindmica ou cinética, em mmH,0, considerando o peso
especifico do ar igual a 1,2 kgf/m>.

(2.39)

16,34

Para calcular a perda de carga AP na peca, basta multiplicar o valor K tabelado por h,.
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Perdas & entrada do duto

\% Vv H
= I —
K=1,0 = | Grelha com orificios
/D K Superficie livre K
0,2 2,6
0,4 2,3 70% 3
Iv 0,5 1,75 60% 4
0,6 1,5 50% 6
0,8 0,7
0,9 0,2
Superficie livre K Perdas de carga & saida do duto
de saida
100 % 3
150% 2
K
o = 60F° is
1,0
0,8 N =] 454
: N
NN X =30
v 0,6 AN
= ST '3 D N 1 [x-20b |
0,4 I~ X710
0,2
D
] 2 1,4 1,6 1,8 20 /d

Grelha com orlificios

Superficie livre K
70% 2
60% 3
50% 5

Fig. 2.26 — Valores de K para calculo de perda de carga.
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Se¢lo Circular Segdo retangular
R7Dr R R/D |a/B=1] 2 | 3 | 4
K
ﬂ 0 1,0 o, |o,8 |0,73
° 0;/8 0,25 | 0,4 0,4 |0,39 (0,32
0,25 0,4- 0,5 0,5 0,2 0,2 |0,19 |0,I6
0,5 0,25 1,0 0,13 [0,3 |0,3 [0,I0
1,0 0,6
Mudangas de diregdo. Curvas e cotovelos
=15 L \ —— \ N
Nmii= BE 3
i \\ — o
1
/ﬁ' 15\ Re
\ 4 .
L Ro\/
i L K =
R I R, = Re = _a
O (zero) 0,62 Niémero 2 6
R D 0,68 de R/A | K k=0,
h Se houver diretri- diretrizes
zes nas curvas | 0,25 (0,15
K=0,19 2 0,20 0,12
0,15 | 0,l0
—g T [ &
X A @ —] ' \\\
:]—'v—
Cotovelos Curva com Cotovelo com
dois gomos o palhetas
K o}
= 6 E
R/D A
90° 0,85 (1,25 3 pegas | 5 pegas | Angulo reto
o
6°° o ipigey o o 0,25| 0,8 0,5 ks 0,8
% 19,4410,84 0,5 0,4 0,3 | Curvadas K = O
30° 0,22 0,30 1,0 0,3 0,2 De raio duplo
K=0

Fig. 2.27 — Valores de K para curvas e cotovelos.
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2.4.1-EXPANSAO OU ALARGAMENTO GRADUAL

Quando ocorre um aumento gradual de didametro, a medida que a energia cinética diminui (porque “V”
diminui), a energia de pressdo aumenta. Dai, o dizer-se que no alargamento ocorre uma recuperacéo na
energia de pressdo, representada por ps. Simultaneamente, ocorre uma perda de carga AP, que,
dependendo do angulo a; , € em geral pequena. A Fig.2.29 mostra estas variagoes.

A Tabela 2.4, referente a Fig.2.29, fornece valores do fator de recuperagdo R, que multiplicado pela
diferenca entre as energias de pressdo dinamicas hy; — hy, fornece a energia cinética transformada em
energia de pressao Aps.

=44
R[O) / @

——D s

=

pressdo total 4/~ APcargo

—\hv' pressdo estdtico hy, L
' T
LAps Aumento de
p' ps energio de presséo
: . (recuperagdo)

Fig. 2.28 — Variacdo de energia numa expansao gradual.

Tabela 2.5 — Valores do coeficiente de recuperagéo R.

2 Relagao D/d
Angulo a
1,25:1 1,5:1 2:1 201
=l 0,88 0,84 0,76 0,68
10° 0,85 0,76 0,63 0,53
15° 0,83 0,70 0,55 0,43
20° 0,81 0,67 0,48 0,43
30° 0,79 0,63 0,41 0,25

Tabela 2.6 — Valores do coeficiente K de perda de carga.

Angulos K
3 0,28

10° 0,44
15¢ 0,58
20° 0,72
257 0,87

* 3P 1,00
+ de 30° 1,00
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2.4.3-CURVAS E JUNGCOES

A prética do projeto de dutos apresenta algumas recomendacdes expressas pelos esquemas indicados na
Fig. 2.29. Vé-se que ha solugdes recomendadas e solu¢des inadequadas ou pouco recomendaveis.

T R j{“@!

|
Rz2D 025D

§ S ™
Recomendado Desaconselhado
& i _— Adotar _A_ grande
minimo aceitavel B
R=1.D CURVA PARA DUTO RETANGULAR
CURVA
/

iﬁ-"m,,_—"»'"

Vym = Velocidade minima
de transporte de
contaminantes

Critério para dimensionamento

da pega de intersegdo

Recomendado ! Aceitavel Inadequado

Fig. 2.29 — Indica¢Oes praticas para projeto de dutos.
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3-POTENCIAL EOLICO DOS CONDENSADORES DE EQUIP.DE AR CONDICIONADO

Os condensadores de equipamentos de ar condicionado, que séo resfriados a ar, utilizam ventiladores p/
fazer com que o ar circule pelo condensador e resfrie o gas refrigerante, que se condensa, e tem condi¢des
de retirar calor dos ambientes condicionados.

Atualmente, esta vazao de ar é desperdigada, ndo sendo aproveitada de nenhuma maneira.

Analisando-se as especificagcdes técnicas de equipamentos de ar condicionado tipo “chiller”, que sao
equipamentos muito utilizados em edificios comerciais e industriais, e por isso focaremos 0os mesmos neste
estudo, a velocidade de descarga dos ventiladores dos condensadores gira em torno de 9 a 12 m/s, que
sdo velocidades que podem ser utilizadas em microturbinas edlicas. No anexo A, apresentamos as
especificagdes técnicas dos trés maiores fabricantes de “chillers” no Brasil (Hitachi / Trane / Carrier)

Outra andlise que é necessaria ser feita, € quanto ao tempo de funcionamento dos ventiladores dos
condensadores dos “chillers”, pois conforme a temperatura externa baixa, os ventiladores comecam a
serem desligados, p/ evitar uma queda muito grande da temperatura de evaporacdo do equipamento, o que
pode levar a formacao de liquido na entrada do compressor dos “chillers”, e consequente travamento do
mesmo.

Para estudar esse funcionamento, utilizamos o exemplo resolvido do manual do “software” ENERGYPLUS
(DOE, 2010), com equipamento de ar condicionado tipo “chiller’, operando em vérias cidades brasileiras
como Séo Paulo, Rio de Janeiro, Floriandpolis, Salvador, Recife, Manaus e Brasilia.

Os dados do chiller séo os seguintes:
- Capacidade: 24 kW

- Resfriamento do condensador: & ar
-COP: 3,2

- Temp. entrada do ar: 35°C

- Temp. saida agua gelada: 6,67°C

OBS.: As simulagdes foram introduzidas no trabalho, com o objetivo de mostrar o potencial edlico dos
equipamentos de ar condicionado tipo “chiller’, principalmente nas regides Norte e Nordeste do Brasil; Nao
realizamos simulagdes com o “chiller” Hitachi mod. RCU420SAZ4A, que sera utilizado p/ se integrar as
microturbinas edlicas, pois trata-se de um “chiller” de capacidade elevada, o que demandaria muito tempo
de elaboracao do arquivo modelo de simulagdo, ndo havendo tempo habil de apresenta-lo neste trabalho.

A Tabela 3.1 apresenta os resultados destas simulagdes:

Tabela 3.1 — Resultado das simulagbées do “software” ENERGYPLUS (DOE, 2010)

Cidade Temp.Média Temp.Média Calor Condensacéo Calor Condensacéao

Verdo (°C) Inverno (°C) Médio Verdo (W) Médio Inverno (W)
Floriandpolis 25.0 17,5 17500 8500
Sé&o Paulo 25.0 22.0 16500 10500
Rio de Janeiro 28.0 23.0 21000 14500
Salvador 26.0 25.0 22000 19000
Recife 27,5 25.0 20000 19000
Manaus 27.0 27.0 23500 23500
Brasilia 23.0 19.0 15000 14000
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Analisando-se a Tabela 3.1, pode-se observar que, a integracdo entre equipamentos de ar condicionado
tipo “chiller” e microturbinas edlicas, ser4 mais proveitosa em cidades da regido Nordeste, Norte e Centro-
Oeste do Brasil, pois nestas regides temos temperaturas elevadas praticamente o ano todo, ndo ocorrendo
portanto parada dos ventiladores dos condensadores por baixa temperatura externa. Nas outras regides, a
integracdo durante o inverno deve sofrer reducdes na producdo de energia elétrica, devido a parada dos
ventiladores dos condensadores; Porém nestas regides poderia se utilizar a integragdo com equipamentos
de ar condicionado tipo multi-split VRV, pois estes equipamentos possuem ciclo quente e frio, e assim os
ventiladores funcionam o ano todo, hora resfriando o ambiente, e hora aquecendo o0 mesmo.
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4-INTEGRAGCAO ENTRE EQUIP.DE AR CONDICIONADO E MICROTURBINAS EOLICAS

Analisando as especificacdes dos “chillers” apresentados no capitulo anterior, vemos que 0s equipamentos
que possuem maior velocidade de descarga nos ventiladores dos condensadores, sdo da marca Hitachi;
Por isso concentraremos nossos estudos em cima de tais equipamentos.

Para efeito de estudo, trabalharemos com o “chiller” de maior capacidade frigorifica da Hitachi, que é o
modelo RCU420SAZ4A com capacidade frigorifica de 415,1 TR. O didmetro dos ventiladores é de 710 mm
e a vazdo de ar total de 7.050 m3/min (423.000 m3/h), o que resulta na velocidade de descarga:

vd = —% (4.1)

" 3600.4v.n

Onde:

vd — Velocidade de descarga do ventilador do condensador (m/s)
Qc— Vazdo total de ar no condensador (m3/h) = 423.000 m3/h
Av— Area de descarga do ventilador (m) = 11.(0,710)2/4 =0,396 m2
n— Numero de ventiladores do condensador = 24

Temos:

423.000
vd =

= 3e00r030021 (4.1)
3600x0,396x24

A integracao entre o equipamento de ar condicionado tipo “chiller” marca Hitachi mod. RCU420SAZ4A e as
microturbinas turbinas edlicas, sera feita através do direcionamento do ar de descarga dos ventiladores dos
condensadores para as hélices das turbinas edlicas. Este direcionamento ser4 executado através de
cotovelos 90° retangulares com chicanas e transformacdes dos cotovelos para o formato da turbina edlica
em estudo.

Os materiais utilizados, para a confeccdo das pegas, sera a chapa galvanizada bitola 22. O cotovelo ndo
deve ser fixado diretamente nos ventiladores, sendo deixado uma folga de no minimo 1m entre os

ventiladores e o cotovelo. O mesmo deve acontecer com relacé@o a transformacao e a turbina edlica, sendo
necessario uma folga de no minimo 0,5 m.

Cotovelo 90° __ i . :
—.__Turbina edlica tipo
Savonius
P
_ Transformacéo
Ventilador do condensador . )

— Gerador de energia

Chiller

Fig. 4.1 — Esquema de interliga¢é@o equip.ar condicionado / microturbina edlica
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A seguir apresentaremos a integracéo do equipamento de ar condicionado tipo “chiller” marca Hitachi mod.
RCU420SAZ4A com varias microturbinas eolicas disponiveis no mercado mundial (Ver anexo B):

Tabela 4.1 — Caracteristicas técnicas das microturbinas utilizadas na integragdo com “chiller” Hitachi

N.Turb Marca Mod Pais Tipo Preco Pot.Max. | Vel.Max. | Vel.Min. Dr A
R$ kw m/s m/s m m2
1 BS Energy Zefiro 1400 Itdlia Savonius | 21.500,00 1.4 15.00 2.00 0.80 2.25
2 BS Energy Zefiro 4300 Italia Savonius | 29.000,00 4.3 15.00 1.50 1.73 6.90
3 Enersud Notus 138 Brasil Horizontal | 2.900,00 0.35 12.00 2.00 1.38 1.50
4 Enersud Gerar 246 Brasil Horizontal | 5.600,00 1.0 14.00 2.00 2.46 4.75
5 Rulis Eletrica | Silent Wind 48V | Portugal | Horizontal | 3.150,00 0.5 15.00 2.20 1.00 0.80
6 Aeolos V600W Inglaterra | Vertical | ... 0.8 15.00 1.50 1.00 0.80
Yancheng
7 Zagreen Dragonfly China Horizontal | ... 0.6 13.00 3.00 1.20 1.10
Suzhou Great
8 Watt S700-24V China | Horizontal | 900,00 0.5 15.00 3.00 1.10 1.00
A seguir apresentamos a Tabela 4.2, com as caracteristicas técnicas da integra¢@o das microturbinas
mostradas acima, com o “chiller” Hitachi mod. RCU420SAZ4A (Ver anexo C):
Tabela 4.2 — Caracteristicas técnicas da integragdo das microturbinas com o “chiller” Hitachi
N.Turb. | Av Vv Nv Avt Ac Ve APc \Y AP APt Pot nturb | %Pot.ch.
m2 m/s m2 m2 m/s mmca m/s mmca | mmca kW % %
1 0.39 | 12.50 6 2.34 4.87 6.03 0.25 | 13.06 | 0.27 0.52 5.60 51 1.20
2 0.39 | 12.50 16 6.24 | 11.35 | 6.90 0.26 | 11.35 | 4.06 4.32 2.00 51 0.40
3 0.39 | 12.50 4 1.56 3.04 6.44 0.25 | 13.06 | 1.90 2.15 2.10 26 0.40
4 0.39 | 12.50 12 4.68 | 10.32 | 5.69 140 | 12.37 | 2.00 3.40 1.90 21 0.40
5 0.39 | 12.50 3 1.17 2.01 7.31 0.32 | 18.36 | 6.00 6.32 4.00 51 0.80
6 0.39 | 12.50 2 0.78 1.26 7.77 0.40 | 12.24 | 0.90 1.30 8.40 82 2.00
7 0.39 | 12.50 3 1.17 2.01 7.31 0.32 | 13.35 | 1.60 1.92 4.80 69 1.00
8 0.39 | 12.50 3 1.17 2.01 7.31 0.32 | 14.69 | 2.40 2.72 4.00 41 0.80
Onde:

Av = Area dos ventiladores do condensador (m2)

Vv = Velocidade de descarga do ar nos ventiladores do condensador (m/s)

Nv = NUmero de ventiladores cobertos pelo cotovelo e transformacao (Carenagem)

Avt = Area total do nimero de ventiladores cobertos pelo cotovelo e transformagéo (Carenagem) (m2)
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Ac = Area do cotovelo (m2)

V¢ = Velocidade do ar no cotovelo (m/s)

APc = Perda de carga no cotovelo (mmca)

Dr = Diametro do rotor da microturbina (m)

A = Area de passagem do ar pela microturbina (m2)

V = Velocidade do ar pela microturbina (m/s)

APtr = Perda de carga na transformagéo (mmca)

APt = Perda de carga total (Cotovelo + Transfomag&o)
Pot = Poténcia gerada pelas microturbinas (kW)

Dturb = Rendimento da microturbina (%)

% Pot.ch. = Porcentagem da poténcia gerada pelas microturbinas em relagdo a poténcia total do “chiller”
Hitachi (%)

Analisando-se a Tabela 4.2, nota-se que a microturbina que apresentou melhores resultados, foi a
microturbina n°® 6 (Aeolos mod. V600W), e portanto nossos estudos ficardo direcionados a mesma, daqui
para frente.
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5-VIABILIDADE ECONOMICA DA INTEGRAGCAO

Segundo o artigo Energia e desenvolvimento sustentavel, o investimento inicial de uma microturbina edlica
€ de US$ 5.000,00/kW; Portanto para a turbina em estudo (Aeolos mod.V600W), o custo de instalacéo é de
R$ 6.570,00, considerando o délar a R$ 2,19.

Para o nosso estudo, seriam necessarias 12 microturbinas marca Aeolos mod.V600W; Com isso, 0 custo
de instalagao total das microturbinas é de R$ 78.840,00

Agora vamos calcular o custo da energia elétrica gerada pelas microturbinas, que representa a economia
atingida pela integracédo. Segundo Andreos, R. ERG-003 — Cogeracao, a tarifa de energia elétrica média no
Brasil é de R$ 0,2885/kWh.

Iremos considerar que o equipamento de ar condicionado tipo “chiller” ira trabalhar 12 horas por dia de
segunda a sexta; Com isso, a economia anual com energia elétrica ficarad em:

8,4 kW (Poténcia gerada pelas microturbinas) x R$ 0,2885/kWh x 12 horas/dia x 20 dias/més x 12 meses =
R$ 6.979,40/ano

O “payback” simples ficara em:
R$ 78.840,00/6.979,40 = 11,30 anos

Para o célculo da TIR e do “payback” descontado, assumimos a taxa de desconto de 12% e periodo de 10
anos, chegando aos seguintes valores:

- “Payback” descontado: 25,6 anos
- VPL: - R$ 39.407,00
-TIR: -2,2%

A seguir, na fig.5.1, apresentamos a variagdo do investimento inicial em fung&o do “payback” simples, para
a microturbina edlica em estudo, mantendo-se a tarifa de energia constante.

Investimento Inicial/"Payback"

Simples

12
8 1o y=00001x-0018
<
-2 =
B /0/
2, o«
==
®
3 2
©
:n- O T T T T 1

0 20000 40000 60000 80000 100000

Inv.Inicial (RS)

Fig.5.1 — Investimento inicial x “Payback” simples p/ microturbinas edlicas

56



Na fig.5.2, apresentamos a variagdo da tarifa de energia em funcéo do “payback” simples, para a
microturbina edlica em estudo, mantendo-se o investimento inicial constante.

Tarifa de Energia/"Payback" Simples
12
—_ &
8 10
> E )
w8
9
- S
s y=-18.811x +16.248 2
S 4
=
&2
O T T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tarifa Energia (R$/kWh)

Fig.5.2 — Tarifa de energia x “Payback” simples p/ microturbinas edlicas

Na fig.5.3, apresentamos a variacé@o do investimento inicial em funcdo da TIR, para a microturbina edlica
em estudo, mantendo-se a tarifa de energia constante.

Investimento Inicial/TIR
20
4
15
3 10
;_; 4
F 5
y=0.0001x-0.018
. 4
O T T T T 1
T 20000 40000 60000 \@OO 100000
» Inv.Inicial (RS)

Fig.5.3 — Investimento inicial x TIR p/ microturbinas edlicas
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Na fig.5.4, apresentamos a variacéo da tarifa de energia em funcdo da TIR, para a microturbina e6lica em
estudo, mantendo-se o investimento inicial constante.

Tarifa de Energia/TIR

14 v =-18.811x + 16.248 s

TIR (%)

Tarifa Energia (R$/kWh)

Fig.5.4 — Tarifa de energia x TIR p/ microturbinas edlicas

Pelo exposto acima, concluimos que, atualmente, a integracdo equipamento de ar condicionado tipo
“chiller” e microturbinas edlicas, ndo é viavel economicamente. A integracdo somente se tornara viavel,
quando o investimento inicial se reduzir a aproximadamente a metade, ou a tarifa de energia dobrar de
valor.
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6-PRINCIPAIS DESAFIOS DA INTEGRAGCAO

Sé&o varios os desafios a serem enfrentados pela integracéo equip. ar condicionado e microturbinas edlicas,
principalmente devido ao assunto ndo ter sido ainda muito bem estudado, muitas vezes nem sequer
pensado pelos fabricantes e pessoas do ramo.

O primeiro desafio que iremos abordar, € o aumento da pressao estatica dos ventiladores axiais dos
condensadores dos equipamentos de ar condicionado. Pela tabela 10, podemos notar que varias conexdes
de chapa entre os ventiladores e as microturbinas (Carenagem), ficaram acima da pressdo estatica
disponivel nos ventiladores que é de aproximadamente 02 mmca, segundo a engenharia de aplicagédo da
Hitachi, Trane e Carrier.

Entramos em contato com varios fabricantes de equipamentos de ar condicionado, e pedimos as curvas
dos ventiladores dos condensadores, e ndo conseguimos sucesso, pois a maioria deles afirmava que os
ventiladores s@o importados, o que dificulta a obtencdo de tal curva, ou que ndo se deve colocar hada em
frente a esses ventiladores, e por isso hdo ha necessidade de se fornecer essas curvas.

Em fungéo disto, entramos em contato com um fabricante tradicional no mercado de hélices plasticas
idénticas as utilizadas em ventiladores de condensadores de equipamentos de ar condicionado, a Multi-
Wing hélices, que nos forneceu a curva de ventiladores similares aos utilizados no “chiller” Hitachi mod.
RCU420SAZ4A. Na fig.6.1 apresentamos esta curva.
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Impeller: 710/9/PAG | AV ULT!
Impeller Diameter 710 mm Pesformance Optimitser
Tipclr. 1 0,5 % [AMCA A]
No of blades : 9
Date 29-07-2013
Type 4z To Sr. Marcelo Madeu
Company Arbom
Test Number NO44.8 + NO11.8
From Daniel
Speed 1130 RPM Company
Temp. 50C Telephone
Elevation Om Fax
Density 1,096 kg/m3 e-mail
Test Method: Outlet chamber. AMCA 210-85 ig.12/1SO 5801 fig.32b Fan installation Type A ( Fan with free inlet & free outlet )
Other impeller will affect the { Program: 06.11.2000 Version: 2.155)
Static Pre [mrmwg] Power [kKvwW]
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N
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~
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Airflow [m3/m] N75
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AWGHLD LEADER I AXIAL IMPELLERS.

Importadora Europea (IESA) S.A.

Av. del Sesquicentenario 4204 - C.C. No.
{1613) Los Polvorines, Buenos Aires
Tel: 11- 46636258

Fax: 1146632333

E-mail: iesa.arg@satlink.com

Fig. 6.1 — Curva de ventilador axial marca Multi-Wing mod.710/9/PAG/AV
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Fig. 6.2 — Foto do ventilador axial marca Multi-Wing mod. 710/9/PAG/AV

Analisando a curva, notamos que a presséo estatica fornecida por este ventilador € de 09 mmca, sendo 07
mmca utilizados na serpentina do condensador, e sobrando 02 mmca na saida do ventilador.

Os fabricantes de ventiladores precisam desenvolver ventiladores axiais com maior pressao estatica, para
que a integracdo entre equipamentos de ar condicionado e microturbinas edlicas seja facilitada, podendo
ser utilizada em uma gama maior de microturbinas e equipamentos de ar condicionado.

Como exemplo, apresentamos o ventilador da ventisilva mod.E80T6, que possui uma vazdo de 18.900
m3/h e Pressao estatica de 18 mmca.
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“VENTISILVA 7=

Aplicacao Atendem as mais diversas aplicacoes.
Recomendado para troca de ar em
inddstrias, galpoes, restaurantes e
tubulacoes.

= - “Caracteristicas - Fabricados em chapa de aco carbono.
e - Pintado em esmalte sintético na cor
verde martelado.

- Dimensoes de 30cm a 1 metro.

- Mancais com rolamentos de esferas,
proporcionando baixo nivel de ruido e
grande durabilidade.

- hélice de 6 paletas em aluminio
especial.

- Nos modelos acima de 40cm de
didmetro, bico polia em aluminio
fundido.

- Grades externas de protecdo.

& - Temperatura de trabaltio de -10°C a + 40°C. %

« Temos exaustores com motor a prova de explosao, consulte-nos.

Assisténcia Técnica Permanente

Bl Gl R _..E60 o £10. -

DADOS TECNICOS
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(20078 | 1000 | ~1220/380/440,7,80/450/380 2 | 850 | 422 | 19 | &7 60 | 950

Modelos com a Ietra M referem-se a motores Monofasicos e com a letra T referem-se a motores Trlfasmos,

375@!@!

Fig.6.3 — Ventilador marca Ventisilva mod. E80T6

Outro desafio importante a ser vencido, é o paradigma de n&o colocar nada na frente dos ventiladores dos
condensadores, pela pressdo estatica disponivel ser baixa, o que poderia afetar o rendimento do
equipamento de ar condicionado, caso a perda de carga ultrapasse o valor recomendado pelo fabricante,
devido a diminui¢do do fluxo de ar do condensador e queda da capacidade de rejeicdo de calor; Porém,
caso esta interferéncia seja feita de forma correta e estudada, o rendimento dos equipamentos de ar
condicionado ndo sera afetado, como apresentado neste estudo. Além disso, necessitamos que 0s
equipamentos de ar condicionado tenham manutencéo preventiva adequada, pois a sujidade da serpentina
do condensador aumenta a perda de carga dos ventiladores, e consequente perda de rendimento do
equipamento.

Mais um desafio a ser suplantado, é sobre o rendimento das microturbinas edlicas. Na tabela 4.1 podemos
verificar que varias microturbinas tem um rendimento muito baixo. O rendimento da turbina apresentado na
Tabela 4.1, mostra qual a porcentagem do rendimento da turbina em relagdo ao coeficiente de Betz, que é
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de 0,59 da poténcia edlica disponivel. Os fabricantes de microturbinas precisam realizar estudos
aerodindmicos para elevarem estes rendimentos.

Outro desafio, € que os fabricantes de equipamentos de ar condicionado, deveriam disponibilizar no
mercado, equipamentos com ventiladores dos condensadores na posi¢do horizontal, principalmente os
equipamentos tipo chiller, que ndo possuem esta op¢do, ou entdo os fabricantes de microturbinas
disponibilizarem equipamentos que possam ser instalados com a hélice na posicéo horizontal. Isto evitaria
a instalagdo de conexdes em chapa (Carenagem), o que reduziria muito a perda de carga da interligagao
equipamento de ar condicionado e microturbina edlica.

Outro desafio grande a ser ultrapassado, € o pregco das microturbinas, que é muito elevado. Seria
necessario uma politica governamental de incentivo a agdes como a apresentada neste estudo, que
pudessem reduzir o custo de instalacdo da interligagdo, e com isso tornar vidvel economicamente a
mesma.

Outro desafio, € a utilizagdo de microturbinas edlicas em sistemas de exausté@o de cozinha e de banheiros,
gue também descarregam na atmosfera grande quantidade de ar sem nenhum aproveitamento.

Finalmente, outro desafio a ser estudado e ultrapassado, € a utilizagdo das microturbinas edlicas em
equipamentos de ar condicionado que possuem variadores de frequéncia nos ventiladores dos
condensadores, pois 0 comportamento € diferente dos ventiladores dos condensadores com rotacéo fixa,
como foi estudado neste trabalho. Acredito que o aproveitamento energético nos equipamentos de ar
condicionado que possuem variadores de frequéncia nos ventiladores dos condensadores sera maior, pois
os ventiladores dificilmente param de funcionar.
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7-PRINCIPAIS BENEFICIOS DA INTEGRAGCAO

O principal beneficio da integracdo entre equipamento de ar condicionado e microturbinas edlicas é a
economia de energia gerada, que, para equipamentos de ar condicionado tipo “chiller”, pode chegar a 2%
da poténcia nominal do “chiller”.Segundo (ANDREOS 2012), a producéo de energia elétrica no Brasil,base
2012, foi de 513.814 GWh, sendo 11% devido a prédios comerciais, e destes 11%, 48% é consumido em
instalacBes de ar condicionado (CASADO 2012). Se considerarmos que 90% do consumo das instalacdes
de ar condicionado s&o dos “chillers” ou unidades condensadoras, o potencial de economia de energia
chega a aproximadamente 488 GWh/ano ou R$ 146.500.000,00/ano. Em termos de reducdo de capacidade
instalada, isto representa uma reducgdo de aproximadamente 56 MW/ano.

Outro grande beneficio alcancado, € a sustentabilidade gerada pela integracdo, que contribui p/ a
diminuicéo da poluicdo do planeta, uma vez que polui-se muito o planeta para gerar-se energia elétrica.

Outro beneficio que podemos citar, € o aquecimento da industria de microturbinas edlicas, pois hoje em dia
praticamente todo edificio comercial ou residencial, possui sistema de ar condicionado; Isto pode gerar
milhares de empregos e contribuir para a reducéo da crise econdmica mundial.
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8-CONCLUSAO

Atualmente ndo é mais admissivel qualquer tipo de desperdicio, ja que vivemos num planeta com recursos
naturais escassos, por varios motivos, que ndo cabe neste momento se aprofundar. O desperdicio de
energia elétrica é ainda mais preocupante, pois além de ser um recurso escasso e caro, para ser gerada
polui muito o planeta.

Portanto qualquer atitude no sentido de economia de energia elétrica, deve ser bem vinda. A integracédo
entre equipamento de ar condicionado e microturbinas edlicas é uma destas atitudes que visa a redugdo do
consumo de energia elétrica, e deve ser incentivada.

Atualmente esta integragdo ainda ndo é viavel economicamente, porém se as universidades, fabricantes de
equipamentos de ar condicionado e fabricantes de microturbinas edlicas pesquisarem mais o assunto,
poderemos viabilizar economicamente tal integragao.

Do ponto de vista de sustentabilidade, a integragdo é muito interessante, pois além da economia de energia
elétrica gerada, ela contribui para a redugdo da poluicdo do planeta.

65



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

- Fadigas, E. Energia Edlica. Edi Manole, 272p, Sao Paulo, 2011

- Salles, M. A evolucgédo da energia edlica nos ultimos anos. Sdo Paulo: Escola Politécnica da USP, 2012
- Salles, M. Recursos edlicos. Sdo Paulo: Escola Politécnica da USP, 2012

- Andreos, R. ERG-003 - Cogeracéo. Sdo Paulo: Escola Politécnica da USP, 2012

- Tecnologias de microgeragdo e sistemas periféricos: micro-turbinas edlicas. Disponivel em:
<www.energiasrenovaveis.com/images/upload/microeolicas.pdf>. Acesso em: 20 Dez. 2011.

- Stoecker, F. W.; Jones, W. J. “Refrigeration and air conditioning”. 22 Edigdo. EUA: Mc Graw Hill, 1982
“Fundamentals handbook”. EUA: ASHRAE, 2009

- “HVAC Systems and equipments handbook”. EUA: ASHRAE, 2008

- “HVAC Applications handbook”. EUA: ASHRAE, 2007

- Macyntire, J. A. Ventilagao industrial e controle da polui¢éo. 22 Edicdo. Rio de Janeiro: LTC, 1990

- Brunetti, F. Curso mecéanica dos fluidos. Sdo Paulo: Reprotec, 1974

- Casado, M. Curso de extensao em projetos sustentaveis. Sdo Paulo: Fupam, 2010

- Manual técnico de ventiladores: Otam. Disponivel em:
<solerpalau.hospedagemdesites.ws/files/media/manual%20tecnico.pdf>. Acesso em: 04 Ago. 2013.

- Vittorino, F. Sistemas de ar condicionado. Sao Paulo: IPT, 2013

- Portal mundial de microturbinas edlicas.Disponivel em: http://allsmallwindturbines.com. Acesso em: 07
Set. 2013

- BS Energy.”"Wind Energy”.Turbinas edlicas:Catélogo [Verona]: BS Energy, Turbinas edlicas, [2013]. 7p.
Catélogo técnico

- Energia e desenvolvimento sustentavel. Disponivel em: http://www.cds.unb.br/jnildo/index.php/category/6-
energia-e-ds-1-2013?download=96:eolica. Acesso em: 17 Set. 2013

“The SMACNA Duct Design Calculator (Metric)”. EUA: SMACNA, 1989

“Energyplus Energy Simulation Software”. EUA: DOE — U.S. Department of Energy, 2010

66


http://allsmallwindturbines.com/
http://www.cds.unb.br/jnildo/index.php/category/6-energia-e-ds-1-2013?download=96:eolica
http://www.cds.unb.br/jnildo/index.php/category/6-energia-e-ds-1-2013?download=96:eolica

ANEXO A - Epecificacdes técnicas de equipamentos de ar condicionado tipo “chiller” marcas Hitachi /
Carrier / Trane

I e e 1 ume RCU260SAZIA RCU280SAZAA RCU3DDSAZAA RCU320SAZ4A RCU350SAZ4A RCU3905AZ8A -] RCU420SAZ4A
S b AR T kealn 775742 635,066 896 885 .. 957943 1.044 557 1164 875 1.255.287
Capacidade Nominal (60 Hz) - KW 02,0 5722 10452 11139 12145 13545 14596
ehelbrainy e : R 2565 2755 2973 3158 3454 3852 4151
. A estutura é constuida em chapa de ago lratada contra corrasao, pintura a po eletrostatica a base de poliister na cor bege aplicada em chapa de ago curada em estufa
mm 1891 )
# mm 8707 | 11.458 | i3 267
mem 2254
s | s | N | s | s | s T s
3 Serm Hermetico - Parafuso HITACHI
g 50ASC-Z4 60 ASC-Z5 B0ASC-Z/S ¢ 80ASC-2/6
KW 4x45 5145 5x45 - 5 x 45
: 2
Aquecedor de Oleo KW 0,15 {por Compressor)
o G - Tubutar de cobre com aletas de aluminio em corrente cruzada
1 15 « CE0SAZ l 20 x C08AZ ] 20 x C60SAZ l 24 x C50SAZ
Asial
pe 15 | 20 | 24
Pressao Estatca Exterma | mmca o
o 4700 1 5875 i 7.050
; men 710
" fVentiagio 7 Protecdo B TFVE 1 IPWSS
R W 16x 1,1 1 20 %11 1 2411
. 5
pm ) 1130
e SHELL & TUBE
a . RIB0SAZ R280SAZ R120+R180SAZ R140+R2160SAZ R140+R210SAZ R180+R210SAZ 2 X R2108AZ
7 Nazso de Agua mm 141.0 152,0 1634 1742 189.9 2118 2282
Perda de Carga mea 6.08 8.99 454 409 5,74 535 575
Foutng Factor SOV 0000018
= fisolaments Témmico - 3 Poliretano
"{oispostive de Controte de Réfrigerag . Valuia de Expansio Termostatica
Numer de Ciclos " 4 j { 5 | 3
Jreo = R407C
carga g 2x57 +2x58 | 4x58 I 5x 57 T sxsr-2xe | 558 | 3x57+3x58 | 6 x58
% 1B3a1000); | 13ato0@sy | t5at00@Er | 14mi100(55r |  t5ato0mor | 14at0000y |  13a%00ESr
Boracha Ant Vibragao sob o Equipamento
: - Jcontiole e Copacidade 3 Transmissor de Temperatura na Entrada e Saida de Agua
Controle ' * * [Comando - 1HM :
de Opetacan .~ JLampada de Piloto 3 - Power = Verde - Operabion = Vermetha - Alarm = Amarela
T JLetura de Pressao ; : Transmissor de Alla e Baixa Piessio
" -]Reié de Sobrecarga p/ Comp A 160/190 | 190 { 150 | 150/180 | 190 | 180/190 | 150
* . |Rete de Sobrecarga pi Ventiador A 59
Termostato Interno do C c - Desliga 115/ Liga 93
-sensor de Descarga Compressor - Controte 130 - Deshga 140/ Liga 110
Termostato Controle By Pass -C Destiga 75 / Liga 110
" {Plug Fusivel - 70a77
} 50 Anb-Congelamento < Desiiga 2.0/ Liga 6,0
Controle da. im- katier*G ) Deshga 28,5/ Liga 24,5
Pressso Baixa kgllem'G Controle 3.4 / Desiga 0.5
Vahula de Alivio de Pressio } kgticmG - 306
Consumo Nominal W 2895 3138 3315 355.8 3022 4342 . 4706
Corrente Nominal i A e1s 887 937 1008 1109 1227 1330
Fator de Poténcia % 928 .929 028 928 929 92.8 928
N = Btuh W 978 979 : 283 981 978 979 979
cop -~ . . KWokWi 287 287 288 2,88 287 2587 ’ 287
ey - 117 1.7 118 1.7 1.8 117 118
Corrente de Partida A 892 32 1052 1052 1052 119 1198
Fonte de F - - 220V - 380V - 440V / 60Hz - Trtasico
“{Energia Comanda 4 220V / 60Hz - Monofésico
i STD 15m Altura e 1,0m Distancia @B (A) €0
Nivel de Ruido™ " {STD 1,5m Altura e 10m Distancia dB (A) 69,2
{spc cf gabinete nos compressores B (A) 77 .
R S & R {Entrada de Agua e Saida! CONTRA FLANGE - @ Interno = 170,7mm CONTRA FLANGE @ Intemo = 2x129,6mm + 2x170,7mm ] CONTRA FLANGE - @ Interno = 170.7mm
Conextes do Resfiiados - -/ fdeAgua ) ANS! B 165 - # 150 PSI - 06" ANS! B 16,5 - # 150 PSI - 2 x @5 +2 x @6° 1 ANSI B 16,5 - # 150 PS! - 4 x @6
S B s i 4ide Entr fSaida) 2 4
Peso Liquido RS ) 5462 | 5572 3473+4956 ] 3473+4936 i 347344956 | 4956+5031 | 503145021
Peso em Operacso A L 9 6775 | 5.885 35585189 1 361545189 | 3615+5263 { 4715+5263 I 118945253
Notas:

A capacidade nominal e caracteristicas elétricas so baseadas nas condigbes abaixo:
Temperatura de entrada da agua no Resfriador: 12:2°C;
Temperatura de saida da agua do Resfriador: 6.7°C;
Temperatura de entrada do ar no Condensador: 35°C.
Dados elétricos sac baseados em 220V/60Hz.
Consumo Nominal, Corrente Nominal e Fator de Poténcia indicados € somente para o{s) compressor{es).
EER e COP inclui consumo do(s)-compressor(es) + ventiladores.
()* Opgao de expansao de controle de capacidade.
** Nivel de ruido n3o considera os ruidos refletidos por paredes ou outro proximos ao Chiller.

Fig.A.1 - Carcteristicas técnicas de chillers marca Hitachi
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UNIDADE 30XA 260 280 300 325 350
PESO DE OPERACAO (kg)
Serpentinas do condensador Al-Cu (Gold Fin) 7644 7721 7876 8543 8636
Serpentinas do condensador MCHX 7130 7202 7322 7923 8010
TIPO DE REFRIGERANTE Sistema Controlado por EXV, R-134a
Carga de refrigerante (kg) Circ. A/Circ. B 170.1/99.8 170.1/122.5 188.3/122.5 170.1/170.1 188.3/170.1
Carga de refrigerante (kg) Circ. A/Circ. B (MCHX) 105.9/70.8 102.7/72.3 104.3/73.0 102.7/102.7 105.0/102.7
COMPRESSORES Parafusos rotativos duplos semi-herméticos
Quantidade 2
Velocidade (rpm) 3500
(Qtde) N2 do modelo do compressor Circ. A (1) 06TU-483 (1) 06TU-483 (1) 06TU-554 (1) 06TU-483 (1) 06TU-554
(Qtde) N2 do modelo do compressor Circ. B (1) 06TT-301 (1) 06TT-356 (1) 06TT-356 (1) 06TU-483 (1) 06TU-483
Carga de 6leo (litros) Circ. A/Circ. B 28.4/25.6 28.4/25.6 28.4/25.6 28.4/28.4 28.4/28.4
Estagio minimo de capacidade (%)
Padrdo 10 13 12 15 14
Opcional 8 9 7 10 10
EVAPORADOR Inundado, Tipo Casco e Tubo (shell & tube)
Volume liquido de agua (litros) 159.0 166.6 183.6 191.2 202.1
Pressdo maxima do refrigerante (kPa) 1516.8 1516.8 1516.8 1516.8 1516.8
Pressdo maxima no lado da agua (kPa) 2068 2068 2068 2068 2068
CONEXOES DE AGUA
Dreno (NPT, in.) 3/8
Entrada e saida, padrdo, Victaulic (in.) 8 8 8 8
Numero de passes 2 2 2 2
VENTILADORES DO CONDENSADOR Tipo axial coberto, descarga vertical
Velocidade padrdo do ventilador (rpm) 850
Ne de pas... Didametro (mm) 9...762 9..762 9...762 9..762 9...762
Ne de ventiladores (Circ. A/Circ. B) 9/6 - 9/7 10/6 9/9 9/9
Fluxo de ar total (litros/s) 850 rpm 65 837 70 226 70 226 79 004 79 004
SERPENTINAS DO CONDENSADOR
N2 de serpentinas (Circ. A/Circ. B) 9/6 9/7 10/6 9/9 9/9
Area total de face (m?) 33 35 35 39 39
DIMENSOES DA CHASSI (mm)
Comprimento 9576 9576 9576 10770 10770
Largura 2255
Altura 2300
LEGENDA
Cu — Cobre
Al — Aluminio
EXV  — Valvula de expansao eletronica

MCHX — Trocador de calor
tipo microchannel

Fig.A.2 - Caracteristicas técnicas de “chillers” marca Carrier
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Dados Gerais

Tab. 01 — Dados Gerais — Unidades de 140-350 TR - 60 Hz - Eficiéncia Padriao

Tamanho 140 155 170 185 200 225 250 275 300 350
Tipo STD STD STD STD STD STD §TD STD STD STD
Compressor
Quantidade 2 2 2 2 4 2 2 3 3 3
Tamanho Nominal TR 7070 85/70 85/85 100/85 100/100 120/100 1201120 85-85/100 100-100/100  120-120/100
Evaporador
(galdes) 29 32 k<] 35 39 38 42 80 65 70
Armazenamento de dgua (litros) 11 121 127 134 146 145 158 229 245 264
Evaporador 02 passes
(gpm) 193 214 202 217 241 217 241 309 339 375
Vazéo minima (Is) 12 14 13 14 15 14 15 20 21 24
(gpm) 708 785 741 796 883 796 883 1134 1243 1374
Vazéo maxima (Ifs) 45 50 47 50 56 50 56 72 78 87
Evaporador 03 passes
(gpm) 128 143 135 145 161 145 161 206 226 250
Vaz&o minima (s) 8 9 ] 9 10 ] 10 13 14 16
(gpm) 473 523 494 531 589 531 589 756 829 916
Vazao méaxima (Is) 30 33 31 33 37 33 37 T48 52 58
Condensador
Quantidade de Serpentinas 4 4 4 4 4 4 4 8 8 8
(pol.) 156/156 180/156 180/180 216/180 2161216 252/216 252]252 180/108 216/108 252/108
Comprimento da Serpentina  (mm) 3962/3962  4572/3062  4572/4572 5486/4572 . 5486/5486 6401/5486 6401/6401 4572/2743 5486/2743 6401/4572
(pol.) 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Altura da Serpentina (mm) 1067 1067 . 1067 1067 1067 1067 1067 1067 1067 1067
Aetas/pé 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192
Rows 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Ventilad ores do Condensador .
Quartidade 4i4 54 55 6/5 " 6l6 t e m 10/8 126 14/6
(pol.) 30 30 30 30 30 © 30 30 30 30 30
Diametro (mm) 762 762 762 762 762 762 762 762 762 762
(cfm) 77000 84542 92087 101296 110506 119726 128946 147340 165766 184151
Fluxo do Ar Total (m3/Mh) 130811 143623 156441 172086 187732 203394 219059 250307 281610 312843
Velocidade Nominal do (mm) 1140 . 1140 1140 1140 1140 1140 1140 1140 1140 1140
Ventilador (ms) 19 19 19 19 19 19 18 19 19 19
(pés/min) 8954 8954 8954 8954 8954 8954 8954 8954 8954 8954
Velocidade na Ponta (m/s) 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Poténcia do Motor HP 10 1,0 1.0 1,0 1,0 1.0 10 1,0 1,0 1,0
(kW) 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0.75 0,75
Winima Temperatura Ambiente de Partida / Operagaol (2)
(°F) 25 25 2 25 25 25 25 25 25 25
Unidade Padrdo (°C) 3.8 -3,8 -39 -39 -3.8 -3.8 -39 -39 -39 -39
(°F) 0 0 0 0 0,0 0 0 0 0 0
Baixa Temperatura Ambiente  (°C) -17.8 -17,8 -17.8 -17.8 -17,8 -17.8 -17.8 -178 -17.8 -17,8
“Thidade Geral
Refrigerante HFC-134a HFC-134a HFC-134a HF C-1343 HFC-134a HFC-134a HFC-134a HF C-134a HFC-134a HFC-134a
N°de Circuitos Independentes 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
de Refrigerante
% Carga Min. 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
(Ib) 165/185 175/185 175175 2151210 215215 225215 2251225 365/200 415200 460/200
Carga de Refrigerante (1) (kg) 1 7575 79175 79/78 98/95 88/98 102/88 102102 166/91 188/81 208/91
(galoes) 1515 1.5/1.5 151.56 2115 21124 2.1/21 2421 46021 5.0/2.1 5.0/.1
Carga de Oleo (litros) 616 6/6 6/6 6/8 8/8 28 88 17/8 19/8 198/8
Observagoes:

1-Os dados contém as informagdes sobre os dois circuitos e sdo mostrados da seguinte forma: CRT1\CRT2.
2-Minima temperatura ambiente de partida/operagdo baseada na velocidade do vento de 2,24 m/s (5 milhas/h) através do condensador.

Fig.A.3 - Caracteristicas técnicas de “chillers” marca Trane
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ANEXO B - Microturbinas edlicas utilizadas na integragao com “chiller” Hitachi mod. RCU420SAZ4A

Turbina Eolica asse verticale
Wind Turbine vertical Axis
Turbina Eélica eixo vertical

Potenza di picco
Peak power 1400 W
Poténcia de pico

Diametro turbina
Turbine diameter 0,8m
Diametro turbina

Altezza turbina

i
=4
]
z
Q
o
=
w
if) Turbine height 2,4m
& | Altura Turbina
& | Area 2,25 mq
E Peso totale turbina
& | Turbine total weight 140 Kg
© | peso total da turbina
o~ Velocita di rotazione variabile
Y | Rotation Speed variabile
g Velocidade de rotagao variavel
g Velocita di avvio
% Starting speed 2,0m/s
& | Velocidade de Inicializagao
[~4
2 Inizio erogazione
Supply starting 3m/s
2 Inicio de entrega de -
% Velocita del vento max.
S | wind maximum speed 15m/s
=
v | Vento velocidade maxima
§ Orientamento vento indifferente i
_'w: Wind orientation none -
& | orientagao vento indiferente ~
5 |
b Rumorosita nullo T 4 /
% | Noise none s /
© | Ruido nenhum g.
Impatto ambientale nullo § ——
Environmental impact none %8 ® & ¥ 40 T @8 T @0 00 ™ 120 © 140 & 1.0
Impacto ambiental nehun wind m/s
Certificazione
Certification CE
Certificagao
PALE BLADES PALE INVERTER INVERTER INVERSORES
Numero - numbers - nimero: 3 Verticali - 3 vertical - 3 vertical Tipo di inverter applicabile: Qualsiasi wind inverter
Materiale - Material - material: ~ Acciaio al carbonio / Carbon steel / Ago carbono Type of applicable inverter: Any wind inverter
Rotazione - rotation - rotagdo:  Oraria - Clockwise - Horéria Tipo de inversores aplicaveis: Qualquer inversor vento

GENERATORE ITALIANO  ITALIAN GENERATOR _ GERADOR ITALIANO  IMPIEGHI _ USE __USA

A magneti p i - By Per - Mag| p Ad isola / Connessione alla rete
Potenza massima a 415 rpm: Isolated / Grid Connected
Maximui'power gt 415 rpen: 1,50 Kw Para llha / Conexdes a rede de electricidade

Poténcia maxima em 415 rpm:

Tensione ac di uscita: * “le immagini ed i dati sono puramente indicativi BS ENERGIE Sl si riserva il
itto di variare per ogni necessita la costruzione dei propri prodotti”
AC output voltage: v G
2 = 108 8 “images and data are purely indicative BS ENERGY reserves the right to change
Tensao AC de saida: any need for the construction of its products™
“imagens e dados s30 reservas de energia puramente indicativos BS o direito
de alterar qualquer necessidade para a construgao de seus produtos”

*

*

Fig.B.1 - Microturbina marca BS Energy mod.Zefiro 1400
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Turbina Eolica asse verticale
Wind Turbine vertical Axis

Turbina Edlica eixo vertical

Potenza di picco
Peak power 4300 W
Poténcia de pico

Diametro turbina
Turbine diameter 1,73 m
Diametro turbina

Altezza turbina

Turbine height 3,4m
Altura Turbina

Area 6,9 mq
Peso totale turbina

Turbine total weight 280 Kg
Peso total da turbina

Velocita di rotazione variabile
Rotation Speed variabile
Velocidade de rotagao varidvel

Velocita di avvio
Starting speed 1,5m/s
Velocidade de Inicializacao

Inizio erogazione 3
Supply starting 2m/s
Inicio de entrega de

Velocita del vento max.

CARACTERISTICAS TECNICAS TURBINE DATASHEET CARATTERISTICHE TECNICHE

g Wind maximum speed 5m/s | T ey
Vento velocidade maxima
Orientamento vento indifferente i
Wind orientation none 4 800
Orientagdo vento indiferente iy
Rumorosita nullo s AN
. = P
Noise none ‘: 2
’ )
Ruido nenhum g 2000 /
Impatto ambientale nullo \ a 1500
Environmental impact none \ 1000 /
Impacto ambiental nehun sop
Certificazione | -
. 00 " 20 © 40 © 60 80 7 10 © 120 T 140 T 160
Certification CE ind
Certificagao wind m/s
PALE BLADES PALE ) INVERTER INVERTER INVERSORES
Numero - numbers - ndmero: 3 Verticali - 3 vertical - 3 vertical Tipo di inverter applicabile: Qualsiasi wind inverter
Materiale - Material - material: ~ Acciaio al carbonio / Carbon steel / Ago carbono Type of applicable inverter: Any wind inverter
Rotazione - rotation - rotacdo:  Oraria - Clockwise - Horéria Tipo de inversores aplicaveis: Qualquer inversor vento
GENERATORE ITALIANO  ITALIAN GENERATOR  GERADOR ITALIANO  IMPIEGHI USE USA
A magneti per i - By Pel Magnets - Magnetizacao per Ad isola / Connessione alla rete
Potenza massima a 415 rpm: Isolated / Grid Connected
Maimum foWer st 5 rpm; 4,3 Kw Para llha / Conexdes 3 rede de electricidade
Poténcia maxima em 415 rpm:
Tensione ac di uscita: * *|e immagini ed i dati sono puramente indicativi BS ENERGIE Srl si riserva il
diritto di variare per ogni necessita la costruzione dei propri prodotti”
AC output voltage:
S DUt volteg 490V ac * “images and data are purely indicative BS ENERGY reserves the right to change
Tens3o AC de saida: any need for the construction of its products”

* “imagens & dadne <4n reservas de enereia nuramente indicativos BS o direito

Fig.B.2 - Microturbina marca BS Energy mod.Zefiro 4300
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energia limpa

Curva de Poténcia Aerogerador 350W - Notus 138
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ENERSUD B .

INDUSTRIA E SOLUGCOES ENERGETICAS LTDA
C.N.P.J 05.140.301/0001-34

LE. 77.397.060

www.enersud.com.br

contato@enersud.com.br
RUA BRASILINA ROSA DE JESUS N° 02 SALA 201
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Fig.B.3 - Microturbina marca Enersud mod. Notus 138
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Fig.B.3 - Microturbina marca Enersud mod. Notus 138 (Continuag&o)
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Fig.B.4 - Microturbina marca Enersud mod. Gerar 246
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Fig.B.5 - Microturbina marca Aeolos mod.V600W
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Rated woitage 48V - Low noise emissions due to silent power blades - Equipped with handlaminated 100%
UV-resistant carbon fiber blades * Weight of only 6,8kg « Permanent-magnet 3-phase AC-generator with rated
power of 500 watt - Design-optimization in our own wind-tunnel - Very good start-up performance due to low
cogging torque at 2,2m/s wind speed (4 knots) « Start-up charging from a wind intensity of 2,8 m/s (5 knots) +
Universal application for low, middle and strong winds - For marine and land use and professional
applications » Durable and low maintenance

Turbine type HAWT upwind
Data sheet -

Brochure N/A

Price 1048 EUR
Rated power 200W

Rated power wind speed 11m/s
Maximum power 500 W

Maximum power wind speed 15m/s

Cut-in wind speed 22m/s

Cut-out wind speed 15 m/s

Rotor diameter 10m

Swept area 1 m?

Number of rotor blades 3

Rotor blade material Hand laminated CFK
Rotor blade weight N/A

Rotor weight (incl. blades) N/A

Rotor speed range 550 - 1700 RPM

Gear box present? N/A

Gear box cmtruf:tion N/A

Gear box steps N/A

Gear ratio N/A

Generator type permanent magnet generator
Generator speed range 550- 1700

Number of phases 3

Number of poles N/A

Speed control Electronic and manual

www.allsmallwindturbines.comiturbine_detail.php?turbine_id=277&owner=30

Fig.B.6 - Microturbina marca Rulis Electrica mod.Silentwind 48V
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Turbine type HAWT upwind

Data sheet N/A
Brochure N/A
Price 310
Rated power 400 W

Rated power wind speed 12mls
Maximum power 600 W

Maximum power wind speed 13 m/s

Cut-in wind speed 3mis

Cut-out wind speed 45m/s

Rotor diameter 12m

Swept area 1.1m2

Number of rotor blades N/A P
Rotor blade material N/A 5
Rotor blade weight N/A

Rotor weight (incl. blades) N/A

Rotor speed range N/A
Gear box present? N/A
Gear box construction N/A
Gear box steps ; N/A
Gear ratio N/A
Generator type N/A
Generator speed range N/A
Number of phases N/A

Number of poles N/A

vmuallsn’dlvwndturbim.oonvmrbihe_detail.php?mrbine_id=271&omer=781

Fig.B.7 - Microturbina marca Yancheng ZD Green Energy Co. Ltda mod. Dragonfly
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Features

Start in Breeze Wind, quieter,

More energy output and high efficient,
Micro processor-based Smart Control.

3 CFRP Blades, New design,weight 230g.
Magnalium Alloy body Casting,

NdFeB Permanent Magnet alternator,
Maintenance free, only two Moving parts.

Warranty
3 Years Warranty time
1 Year for Controller.

Fig.B.8 - Microturbina marca Suzhou Great Watt mod.S700-24V
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ANEXO C - Célculos das caracteristicas técnicas da integragdo das microturbinas com o “chiller” Hitachi

mod. RCU420SAZ4A

C.1- Microturbina marca BS Energy mod. Zefiro 1400

P= 1; .A.po.Vmax?® = 4,65 kW
P = Poténcia edlica (kW)
A= Area (m2) = 2,25 m2

Vmax = Velocidade méxima (m/s) = 15 m/s

po = Densidade do ar ao nivel do mar = 1,2256 Kg/m3

Pm =0,59.P = 2,74 kW

P = Poténcia mecéanica (kW)

Poténcia util

nturbina = B —— 1,4/2,74=0,51=51%

Yearbina = Rendimento da turbina (%)

_ QcNv
T 3600.4

=13,06 m/s
V' =Velocidade do ar na turbina (m/s)

Qc=Vazéao de ar do ventilador do condensador = 17.625 m3/h
Nv = Numero de ventiladores do condensador = 06

A= Area (m2) = 2,25 m2

(C.1)

(€.2)

(€.3)

(C.4)

OBS.: 1-Utilizamos 06 ventiladores do condensador, pois esta configuracdo apresenta area proxima da

area da turbina ( Area turbina = 2, 25 m2 e Area 06 ventiladores = 0,396 . 6 = 2,38 mz2)

2-Como os ventiladores estdo espagados de 0,35 m, para cobrirmos os 06 ventiladores,

precisaremos de um cotovelo 90° retangular com as dimensées 2,83 m x 1,72 m

Pelo catalogo da turbina, a poténcia gerada sera de 0,875 kW por turbina. Como temos 24 ventiladores no
“chiller’, poderemos instalar uma turbina para cada 06 ventiladores, portanto 04 turbinas. Com isso, a

poténcia gerada total sera de:
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Poténcia gerada total =4 . 0,875 = 3,5 kW

Agora iremos calcular a perda de carga na interligacdo ventiladores do condensador / turbina edlica. A
interligacdo é separada em duas partes: Cotovelo 90° retangular ¢/ chicanas e transformacéo retangular.

- Cotovelo 90° retangular c/chicanas simples espagadas 40 mm
Segundo o “ASHRAE Handbook Fundamentals” 2009 Tabela CR3-9 Pag. 21.53:
C = 0,11 onde, C = Coeficiente de perda de carga localizada, sendo um numero adimensional, que

representa a razao entre a perda de presséo total (Pa) em relagdo a pressédo dindmica (Pa) na se¢do em
estudo.

Pelo Abaco da SMACNA, com vazdo = 105.750 m3/h (29.375 I/s)

Perda de carga = 2,5 Pa = 0,25 mmca (Ver Anexo D)

- Transformacéo retangular p/ sistema de insuflamento de ar

Segundo o “ASHRAE Handbook Fundamentals” 2009 Tabela SR4-1 Pag. 21.61:
Ao/Al =2,25/4,87 =0,46 © =30 interpolando C =0,04

Pelo Abaco da SMACNA, com vaz&do = 105.750 m3/h (29.375 I/s)

Perda de carga = 5,5 Pa = 0,55 mmca

Perda de carga total = 0,80 mmca (Ver anexo D)

C.2- Microturbina marca BS Energy mod. Zefiro 4300
P = % .A.po.Vmax® = 14,27 kW (C.1)
P = Poténcia edlica (kW)
A= Area (m2) = 6,90 m2
Vmax = Velocidade Maxima (m/s) = 15 m/s
po= Densidade do ar ao nivel do mar = 1,2256 Kg/m3

Pm = 0,59.P = 8,42 kW (C.2)

Pm = Poténcia mecanica (kW)
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nturbina = “ot = 4,3 /8,42 = 0,51 = 51% (C.3)

Yurbina = Rendimento da turbina (%)

Qc.Nv
V:
3600.Ac

=11,35m/s (C.49)

V= Velocidade do ar na turbina (m/s)

Qc=Vazao de ar do ventilador do condensador = 17.625 m3/h
Nv=Numero de ventiladores do condensador = 16

Ac= Area (m2) = 6,90 m2

OBS.: 1-Utilizamos 16 ventiladores do condensador, pois esta configuracdo apresenta area préxima da
area da turbina ( Area turbina = 6,90 m2 e Area 16 ventiladores = 0,396 . 16 = 6,34 m2)

2-Como os ventiladores estao espacados de 0,35 m, para cobrirmos os 16 ventiladores, precisaremos
de um cotovelo 90° retangular com as dimensdes 7,96 m x 1,72 m, e para cobrirmos os 08 ventiladores,
precisaremos de um cotovelo 90° retangular com as dimensées 1,77 m x 1,72 m.

Pelo catalogo da turbina, a poténcia gerada sera de 1,75 kW por turbina. Como temos 24 ventiladores no
“chiller”, poderemos instalar uma turbina para 16 ventiladores, e mais uma turbina para 08 ventiladores.

Se com 16 ventiladores, atingimos a velocidade de 11,35 m/s, com 08 ventiladores atingiremos a
velocidade de 11,35/2 = 5,68 m/s. Com esta velocidade, entramos no catéalogo da turbina e chegamos a
uma poténcia de 0,25 kW

Com isso, a poténcia gerada total sera de:
Poténcia gerada total = 1,75 + 0,25 = 2,0 kW

Agora iremos calcular a perda de carga na interligacdo ventiladores do condensador / turbina edlica. A
interligacdo é separada em duas partes: Cotovelo 90° retangular ¢/ chicanas e transformagéo retangular.
Iremos calcular a perda de carga p/ a interligacéo dos 16 ventiladores e a interligagdo dos 08 ventiladores.

Perda de carga (16 ventiladores):

- Cotovelo 90° retangular c/chicanas simples espacadas 40 mm

Segundo o “ASHRAE Handbook Fundamentals” 2009 Tabela CR3-9 Pag. 21.53:
C = 0,11 onde, C = Coeficiente de perda de carga localizada

Pelo Abaco da SMACNA, com vaz&do = 282.000 m3/h (78.333 I/s)

OBS.: Como o abaco da SMACNA possui dados p/ dutos até 03 m de largura ou altura, dividimos o duto em
03 partes de 2,65 m x 1,72 m. Para o célculo da perda de carga em cada parte, precisamos dividir a vazdo
total ( 78.333 I/s) por 03 (26.111 I/s)

Perda de carga = 2,2 Pa x 3 = 6,6 Pa = 0,66 mmca (Ver anexo D)
- Transformacéo retangular p/ sistema de insuflamento de ar

Segundo o “ASHRAE Handbook Fundamentals” 2009 Tabela SR4-1 Pag. 21.61:
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Ao/Al1 =6,90/13,53 = 0,51 © =30 interpolando C = 0,04
Pelo Abaco da SMACNA, com vazdo = 282.000 m3/h (78.333 I/s)

OBS.: Como o abaco da SMACNA possui dados p/ dutos até 03 m de largura ou altura, dividimos o duto em
02 partes de 1,95 m x 1,77 m. Para o célculo da perda de carga em cada parte, precisamos dividir a vazéo
total ( 78.333 I/s) por 02 (39.166,5 I/s)

Perda de carga = 2,2 Pa x 2 = 4,4 Pa = 0,44 mmca

Perda de carga total = 1,1 mmca (Ver anexo D)

Perda de carga (08 ventiladores):

- Cotovelo 90° retangular c/chicanas simples espagadas 40 mm

Segundo o “ASHRAE Handbook Fundamentals” 2009 Tabela CR3-9 Pag. 21.53:
C =0,11 onde, C = Coeficiente de perda de carga localizada

Pelo Abaco da SMACNA, com vazdo = 141.000 m3/h (39.166 I/s)

OBS.: Como o 4baco da SMACNA possui dados p/ dutos até 03 m de largura ou altura, dividimos o duto em
02 partes de 0,885 m x 1,72 m. Para o calculo da perda de carga em cada parte, precisamos dividir a vazao
total (39.166 I/s) por 02 (19.583,3 I/s)

Perda de carga = 1,3 Pa x 2 = 2,6 Pa = 0,26 mmca (Ver anexo D)

- Transformacéo retangular p/ redondo

Segundo o “ASHRAE Handbook Fundamentals” 2009 Tabela ER4-3 Pag. 21.58:
Ao/Al1 =6,90/3,4=2,27 © =15 interpolando C =0,87

Pelo Abaco da SMACNA, com vazdo = 141.000 m3/h (39.166 I/s)

OBS.: Como o abaco da SMACNA possui dados p/ dutos até 03 m de largura ou altura, dividimos o duto em
02 partes de 1,95 m x 1,77 m. Para o célculo da perda de carga em cada parte, precisamos dividir a vazao
total (39.166 I/s) por 02 (19.583,3 m3/h)

Perda de carga =19 Pa x 2 = 38 Pa = 3,8 mmca

Perda de carga total = 4,06 mmca (Ver anexo D)

C.3- Microturbina marca Enersud mod. Notus 138

P = % .A.po.Vmax® =159 kW (C.1)

A= Area (m2) = 1,50 m2

Vimax = Velocidade (m/s) = 12 m/s

po= Densidade do ar ao nivel do mar = 1,2256 Kg/m3
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Pm = 0,59.P = 0,937 kW (C.2)

P = Poténcia mecénica (kW)

nturbing = 222t _ 350,937 = 0,37 =37% (C.3)
Pm

DNwrbina = Rendimento da turbina (%)

_ Qc.Nv
" 3600.Ac

=13,06 m/s (C.49)

V= Velocidade do ar na turbina (m/s)

Qc=Vazao de ar do ventilador do condensador = 17.625 m3/h
Nv = Numero de ventiladores do condensador = 04

Ac= Area (m2) = 1,50 m2

OBS.: 1-Utilizamos 04 ventiladores do condensador, pois esta configuracdo apresenta area proxima da
area da turbina (Area turbina = 2,47 m2 e Area 04 ventiladores = 0,396 . 04 = 1,58 m2) sem que haja um
aumento excessivo da velocidade do ar na entrada da turbina.

2-Como os ventiladores estao espacados de 0,35 m, para cobrirmos os 04 ventiladores, precisaremos
de um cotovelo 90° retangular com as dimensdes 1,77 m x 1,72 m.

Pelo catalogo da turbina, a poténcia gerada sera de 0,350 kW por turbina. Como temos 24 ventiladores no
chiller, poderemos instalar uma turbina para cada 04 ventiladores.

Com isso, a poténcia gerada total sera de:
Poténcia gerada total = 0,350 x 6 = 2,10 kW

Agora iremos calcular a perda de carga na interligacdo ventiladores do condensador / turbina edlica. A
interligacao é separada em duas partes: Cotovelo 90° retangular c/ chicanas e transformagao retangular.

Perda de carga:

- Cotovelo 90° retangular c/chicanas simples espagadas 40 mm

Segundo o “ASHRAE Handbook Fundamentals” 2009 Tabela CR3-9 Pag. 21.53:
C = 0,11 onde, C = Coeficiente de perda de carga localizada

Pelo Abaco da SMACNA, com vazdo = 70.500 m3/h (19.583,3 I/s)

Perda de carga = 2,5 Pa = 0,25 mmca (Ver anexo D)

- Transformagéo retangular p/ redondo

Segundo o “ASHRAE Handbook Fundamentals” 2009 Tabela ER4-3 Pag. 21.58:

Ao/Al = 3,04/1,50 = 2,03 © =30 interpolando C =0,19
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Pelo Abaco da SMACNA, com vaz&o = 70.500 m3/h (19.583,3 I/s)
Perda de carga = 19 Pa = 1,9 mmca

Perda de carga total = 2,15 mmca (Ver anexo D)

C.4- Microturbina marca Enersud mod. Gerar 246

P = - .A.po.Vmax® = 8,00 kW

A= Area (m2) = 4,75 m2
Vmax = Velocidade Maxima (m/s) = 14 m/s
po= Densidade do ar ao nivel do mar = 1,2256 Kg/m3
Pm =0,59.P = 4,72kW
Pm = Poténcia mecéanica (kW)
nturbing = “C = 10/4,72 = 0,21 = 21%

Dwrbina = Rendimento da turbina (%)

_ Qc.Nv
7 3600.Ac

=12,36 m/s

V= Velocidade do ar na turbina (m/s)
Qc=Vazao de ar do ventilador do condensador = 17.625 m3/h
Nv= Numero de ventiladores do condensador = 12

Ac= Area (m2) = 4,75 m2

(C.1)

(C.2)

(€.3)

(C.4)

OBS.: 1-Utilizamos 12 ventiladores do condensador, pois esta configuracdo apresenta area préxima da
area da turbina (Area turbina = 4,75 m2 e Area 12 ventiladores = 0,396 . 12 = 4,75 m2) sem que haja um

aumento excessivo da velocidade do ar na entrada da turbina.

2-Como os ventiladores estao espacgados de 0,35 m, para cobrirmos os 04 ventiladores, precisaremos

de um cotovelo 90° retangular com as dimensdes 6,0 m x 1,72 m.

Pelo catalogo da turbina, a poténcia gerada sera de 0,950 kW por turbina. Como temos 24 ventiladores no

chiller, poderemos instalar uma turbina para cada 12 ventiladores.
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Com isso, a poténcia gerada total sera de:
Poténcia gerada total = 0,950 x 2 = 1,90 kW

Agora iremos calcular a perda de carga na interligacdo ventiladores do condensador / turbina edlica. A
interligacao é separada em duas partes: Cotovelo 90° retangular c/ chicanas e transformagao retangular.

Perda de carga:

- Cotovelo 90° retangular c/chicanas simples espagadas 40 mm

Segundo o “ASHRAE Handbook Fundamentals” 2009 Tabela CR3-9 Pag. 21.53:
C = 0,11 onde, C = Coeficiente de perda de carga localizada

Pelo Abaco da SMACNA, com vazdo = 211.500 m3/h (58.750 I/s)

OBS.: Como o0 dbaco da SMACNA possui dados p/ dutos até 03 m de largura ou altura, dividimos o duto em
02 partes de 3 m x 1,72 m. Para o célculo da perda de carga em cada parte, precisamos dividir a vazao
total (58.750 I/s) por 02 (29.375 m3/h)

Perda de carga =7 Pa x 2 = 14 Pa = 1,4 mmca (Ver anexo D)

- Transformacéo retangular p/ redondo

Segundo o ASHRAE Handbook Fundamentals 2009 Tabela ER4-3 Pag. 21.58:
AO/A1 =10,32/4,75=2,2 © =30 interpolando C =0,25

Pelo Abaco da SMACNA, com vaz&do = 211.500 m3/h (58.750 I/s)

Perda de carga = 20 Pa = 2,0 mmca

Perda de carga total = 3,4 mmca (Ver anexo D)

C.5- Microturbina marca Rulis Eletrica mod. Silent Wind 48V

P =1 .A.po.Vmax® =1,65kW (C.1)

2"

A= Area (m2)=0,8 m2

Vmax= Velocidade (m/s) = 15 m/s

po= Densidade do ar ao nivel do mar = 1,2256 Kg/m3

Pm =0,59.P = 0,98 kW (C.2)

Pm = Poténcia mecanica (kW)
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nturbina = “ot = 0,5/0,98 = 0,51 = 51% (C.3)

Nwrbina = Rendimento da turbina (%)

_ Qc.Nv
" 3600.4c

=18,4m/s (C.49)

V= Velocidade do ar na turbina (m/s)

Qc=Vazdao de ar do ventilador do condensador = 17.625 m3/h
Nv=Numero de ventiladores do condensador = 03

Ac= Area (m2) = 0,8 m2

OBS.: 1-Utilizamos 03 ventiladores do condensador, pois esta configuracdo apresenta area préxima da
area da turbina (Area turbina = 0,8 m2 e Area 03 ventiladores = 0,396 . 03 = 1,18 m2) sem que haja um
aumento excessivo da velocidade do ar na entrada da turbina.

2-Como os ventiladores estao espacados de 0,35 m, para cobrirmos os 03 ventiladores, precisaremos
de um cotovelo 90° retangular com as dimensdes 2,83 m x 0,71 m.

Pelo catélogo da turbina, a poténcia gerada sera de 0,50 kW por turbina. Como temos 24 ventiladores no
“chiller”, poderemos instalar uma turbina para cada 03 ventiladores.

Com isso, a poténcia gerada total sera de:
Poténcia gerada total = 0,50 x 8 = 4,0 kW

Agora iremos calcular a perda de carga na interligacdo ventiladores do condensador / turbina edlica. A
interligacado é separada em duas partes: Cotovelo 90° retangular ¢/ chicanas e transformacéo retangular.

Perda de carga:

- Cotovelo 90° retangular c/chicanas simples espagadas 40 mm

Segundo o “ASHRAE Handbook Fundamentals” 2009 Tabela CR3-9 Pag. 21.53:
C = 0,11 onde, C = Coeficiente de perda de carga localizada

Pelo Abaco da SMACNA, com vazdo = 52.875 m3/h (14.687,5 I/s)

Perda de carga = 3,2 Pa = 0,32 mmca (Ver anexo D)

- Transformagéo retangular p/ redondo

Segundo o “ASHRAE Handbook Fundamentals” 2009 Tabela ER4-3 Pag. 21.58:
AO/A1 =2,01/0,8 =2,5 © =30 interpolando C =0,33

Pelo Abaco da SMACNA, com vaz&o = 52.875 m3/h (14.687,5 l/s)

Perda de carga = 60 Pa = 6,0 mmca

Perda de carga total = 6,32 mmca (Ver anexo D)
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C.6- Microturbina marca Aeolos mod. V600OW
P = - .A.po.Vmax® = 1,65 kW (C.1)
A= Area (m2) = 0,8 m2

Vmax = Velocidade Maxima (m/s) = 15 m/s

po= Densidade do ar ao nivel do mar = 1,2256 Kg/m3

Pm = 0,59.P = 0,98 kW (C.2)
Pm = Poténcia mecanica (kW)
nturbing = 20 — 0,8/0,98 = 0,82 = 82% (C.3)
Yerbina = Rendimento da turbina (%)
y=-2 = 1224m/s (C.4)

V= Velocidade do ar na turbina (m/s)

Qc=Vazdao de ar do ventilador do condensador = 17.625 m3/h
Nv=Numero de ventiladores do condensador = 02

Ac= Area (m2) = 0,8 m2

OBS.: 1-Utilizamos 02 ventiladores do condensador, pois esta configuracdo apresenta area préxima da
area da turbina (Area turbina = 0,8 m2 e Area 02 ventiladores = 0,396 . 02 = 0,79 m2) sem que haja um
aumento excessivo da velocidade do ar na entrada da turbina.

2-Como os ventiladores estao espacgados de 0,35 m, para cobrirmos os 02 ventiladores, precisaremos
de um cotovelo 90° retangular com as dimensdes 1,77 m x 0,71 m.

Pelo catalogo da turbina, a poténcia gerada sera de 0,70 kW por turbina. Como temos 24 ventiladores no
“chiller’, poderemos instalar uma turbina para cada 02 ventiladores.

Com isso, a poténcia gerada total sera de:
Poténcia gerada total = 0,70 x 12 = 8,4 kW

Agora iremos calcular a perda de carga na interligacdo ventiladores do condensador / turbina edlica. A
interligacao é separada em duas partes: Cotovelo 90° retangular c/ chicanas e transformagao retangular.
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Perda de carga:

- Cotovelo 90° retangular ¢/ chicanas simples espagadas 40 mm

Segundo o “ASHRAE Handbook Fundamentals” 2009 Tabela CR3-9 Pag. 21.53:
C = 0,11 onde, C = Coeficiente de perda de carga localizada

Pelo Abaco da SMACNA, com vaz&o = 35.250 m3/h (9.791,67 I/s)

Perda de carga = 4,0 Pa = 0,4 mmca (Ver anexo D)

- Transformacéao retangular p/ redondo

Segundo o “ASHRAE Handbook Fundamentals” 2009 Tabela ER4-3 Pag. 21.58:
AO/A1 =1,26/0,8 =1,57 © =30 interpolando C=0,11

Pelo Abaco da SMACNA, com vaz&o = 35.250 m3/h (9.791,67 I/s)

Perda de carga =9 Pa = 0,9 mmca

Perda de carga total = 1,3 mmca (Ver anexo D)
C.7- Microturbina marca Yancheng Zagreen Energy Co. Ltda mod. Dragonfly

P= 1; .A.po.Vmax3 = 1,48 kW (C.1)
A= Area(m2)=1,1 m2
Vmax = Velocidade Maxima (m/s) = 13 m/s
po= Densidade do ar ao nivel do mar = 1,2256 Kg/m3

Pm = 0,59.P = 0,87 kW (C.2)

P = Poténcia mecanica (kW)

nturbina = “2CC = 0,6/0,87 = 0,69 = 69% (C.3)

Yurbina = Rendimento da turbina (%)
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Qc.Nv
V:
3600.Ac

=13,3m/s (C.49)

V= Velocidade do ar na turbina (m/s)

Qc=Vazao de ar do ventilador do condensador = 17.625 m3/h
Nv=Numero de ventiladores do condensador = 03

Ac=Area (m2) = 1,1 m2

OBS.: 1-Utilizamos 03 ventiladores do condensador, pois esta configuracdo apresenta area préxima da
area da turbina (Area turbina = 0,8 m2 e Area 03 ventiladores = 0,396 . 03 = 1,18 m2) sem que haja um
aumento excessivo da velocidade do ar na entrada da turbina.

2-Como os ventiladores estdo espacados de 0,35 m, para cobrirmos os 03 ventiladores, precisaremos
de um cotovelo 90° retangular com as dimensdes 2,83 m x 0,71 m.

Pelo catalogo da turbina, a poténcia gerada sera de 0,50 kW por turbina. Como temos 24 ventiladores no
“chiller”, poderemos instalar uma turbina para cada 03 ventiladores.

Com isso, a poténcia gerada total sera de:
Poténcia gerada total = 0,60 x 8 = 4,8 kW

Agora iremos calcular a perda de carga na interligagdo ventiladores do condensador / turbina edlica. A
interligacdo é separada em duas partes: Cotovelo 90° retangular c/ chicanas e transformacao retangular.

Perda de carga:

- Cotovelo 90° retangular c/chicanas simples espag¢adas 40 mm

Segundo o “ASHRAE Handbook Fundamentals” 2009 Tabela CR3-9 Pag. 21.53:
C = 0,11 onde, C = Coeficiente de perda de carga localizada

Pelo Abaco da SMACNA, com vaz&o = 52.875 m3/h (14.687,5 I/s)

Perda de carga = 3,2 Pa = 0,32 mmca (Ver anexo D)

- Transformag&o retangular p/ redondo

Segundo o “ASHRAE Handbook Fundamentals” 2009 Tabela ER4-3 Pag. 21.58:
AO/A1=2,01/1,1=1,83 © =30 interpolando C=0,16

Pelo Abaco da SMACNA, com vazdo = 52.875 m3/h (14.687,5 I/s)

Perda de carga = 16 Pa = 1,6 mmca

Perda de carga total = 1,92 mmca (Ver anexo D)
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C.8- Suzhou Great Watt Energy Co. Ltda mod. S700-24V
P = - .A.po.Vmax® = 2,06 kW (C.1)
A= Area (m2) =1,0m2

Vmax = Velocidade Maxima (m/s) = 15 m/s

po= Densidade do ar ao nivel do mar = 1,2256 Kg/m3

Pm =0,59.P = 1,22 kW (C.2)
Pm = Poténcia mecanica (kW)
nturbing = “C = 0,5/1,22 = 0,41 = 41% (C.3)
Yerbina = Rendimento da turbina (%)
v=-50 =147 m/s (C.4)

V= Velocidade do ar na turbina (m/s)

Qc=Vazao de ar do ventilador do condensador = 17.625 m3/h
Nv=Numero de ventiladores do condensador = 03

Ac= Area (m2) = 1,0 m2

OBS.: 1-Utilizamos 03 ventiladores do condensador, pois esta configuracdo apresenta area préxima da
area da turbina (Area turbina = 0,8 m2 e Area 03 ventiladores = 0,396 . 03 = 1,18 m2) sem que haja um
aumento excessivo da velocidade do ar na entrada da turbina.

2-Como os ventiladores estao espacados de 0,35 m, para cobrirmos os 03 ventiladores, precisaremos
de um cotovelo 90° retangular com as dimensdes 2,83 m x 0,71 m.

Pelo catalogo da turbina, a poténcia gerada sera de 0,50 kW por turbina. Como temos 24 ventiladores no
“chiller”, poderemos instalar uma turbina para cada 03 ventiladores.

Com isso, a poténcia gerada total sera de:
Poténcia gerada total = 0,50 x 8 = 4,0 kW
Perda de carga:

- Cotovelo 90° retangular c/chicanas simples espacadas 40 mm

91



Segundo o “ASHRAE Handbook Fundamentals” 2009 Tabela CR3-9 Pag. 21.53:
C = 0,11 onde, C = Coeficiente de perda de carga localizada

Pelo Abaco da SMACNA, com vazdo = 52.875 m3/h (14.687,5 l/s)

Perda de carga = 3,2 Pa = 0,32 mmca (Ver anexo D)

- Transformacéo retangular p/ redondo

Segundo o “ASHRAE Handbook Fundamentals” 2009 Tabela ER4-3 Pag. 21.58:
AO/A1=2,01/1,0=2,01 © =30 interpolando C=0,19

Pelo Abaco da SMACNA, com vaz&o = 52.875 m3/h (14.687,5 I/s)

Perda de carga = 24 Pa = 2,4 mmca

Perda de carga total = 2,72 mmca (Ver anexo D)

CR3-9 Elbow, Mitered, 90 Degree, Single-Thickness Vanes
(40 mm Vane Spacing)

r=50 mm

s =40 mm e Q

C,=0.11

Fig. C.1 — Coeficiente de singularidade (Co) p/ cotovelo 90° com chicanas, segundo o “ASHRAE Handbook
Fundamentals” 2009
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SR4-1 Transition, Rectangular, Fwo Sides Parallel,

Symmetrical, Supply Air Systems
— L —
|

r I
RROM b 9 | § |—H,
FAN ]

b e
A /A< or>1
C, Values
)

AJAy 0 3 5 10 15 20 30 45 60 90

120 150 180

0.10 0.0 012 009 005 005 005 0.05 0.06 0.08 0.19
0.167 0.0 0.11 009 005 004 0.04 0.04  0.06 0.07 0.19
0.25 0.0 0.10 008 005 004 0.04 0.04 0.06 0.07 0.18
0.50 0.0 008 009 006 004 004 0.04 0.06 0.07 0.12
1.00 0.0 0.00 000 000 000 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00
2.00 0.0 064 09 054 052 0.62 0.94 1.40 1.48 1.52
4.00 0.0 416 464 272 309 4.00 6.72 9.60 1088 11.20
6.00 0.0 1224 1008 7.38 810 1080 17.28 2340 2736 29.88
10,00 0.0 40.50 2720 2330 2510 3400 52.84 69.00 8250 9350
112.64 6835 63.74 67.84 9293 142.13 182.53 220.16 254.21

0.29 0.37 0.43
0.28 0.36 0.42
0.27 0.36 0.41
0.17 0.20 0.27
0.00 0.00 1.00
1.48 1.44 1.40
1120 1088 10.56
29.88 2934 28.80
93.50 9240 91.30
25421 251.90 249.60

Fig. C.2 — Coeficiente de singularidade (Co) p/ transformagcéo retangular, segundo o “ASHRAE Handbook

Fundamentals” 2009

ER4-3 Transition, Rectangular to Round, Exhaust/Return Systems
C, Values
0
B AfAr 0 3 8 4018 0%, 48
! 0063 00 0.17 019 030 046 053 0.64 077 0.88 0.95 0.95 094 093

010 00 0.17 019 030 045 0.53 0.64 075 0.84 089 0.89 0.89 0.88
0.167 00 0.18 0.19 030 044 053 063 072 078 0.79 0.79 0.79 0.79
< 025 00 0.16 018 025 036 045 052 0.58 0.62 0.64 0.64 0.64 0.64
3 050 00 0.4 014 015 022 025 030 033 033 033 032 031 030
2 100 00 000 000 000 000 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00 0.00
- 027 026 028 025 0.19 023 027 052 0.75 091 0.95
400 00 160 1.14 084 085 086 076 090 1.09 2.78 430 5.65 6.55
600 00 389 304 184 177 178 173 2.18 2.67 6.6710.07 13.09 15.18
931 540 5.18 515 5.05 6.44 7.94 19.06 28.55 36.75 42.75
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9 is larger of 8, and 8,

TO
FAN
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Fig. C.3 — Coeficiente de singularidade (Co) p/ transformacéo retangular p/ redondo, segundo o “ASHRAE
Handbook Fundamentals” 2009
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ANEXO D — Procedimento de calculo de perda de carga localizada em dutos (SMACNA,1989)

Utilizaremos para o célculo da perda de carga localizada em dutos de chapa galvanizada, o 4baco da
SMACNA, conforme fig.D.1

A 1 T e . ol

oty B

N NN

INSTRUCTIONS FOR USE: &
FOR ROUND DUCT — Set Velocity obtained from “HVAC Duct Design Calculator” side opposite Air Volume (I/s), note
Pressure (Pa) reading. Set RED ARROW to pressure reading. Read the fitting Pressure Loss (Pa) under the Fitting Loss
Coefficient (C).

FOR RECTANGULAR DUCT — Align dimension of Side A opposite Side B. Note pressure (Pa) opposite AirVolume ( l/sj
of duct. Set RED ARROW to pressure reading. Read the fitting Pressure Loss (Pa) under the Fitting Loss Coefficient (C)“' |

‘1
Sheet Metal and Air Conditioning Contractors’ Naﬂoml 1, 8224 OId Courthouse Road, Vienna, Virginia 22182 |

e

Fig.D.1 — Abaco da SMACNA p/ célculo de perda de carga localizada em dutos
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D.1- Calculo da perda de carga localizada p/ dutos redondos

Ajuste no abaco, a velocidade no duto/singularidade em (m/s) juntamente com a vazdo de ar no
duto/singularidade em (I/s), obtendo a pressdo em (Pa). Ajuste a flecha vermelha do abaco para a pressao
obtida. Leia a perda de carga na singularidade em (Pa) abaixo do coeficiente de perda de carga localizada
(©).

Os coeficientes de perda de carga localizada (C), podem ser obtidos do proprio abaco, ou consultando o
“ASHRAE Handbook Fundamentals” 2009.

D.2 — Célculo da perda de carga localizada p/ dutos retangulares

No &baco, alinhe a dimenséo do lado A com a do lado B do duto/singularidade. Obtenha a pressédo em (Pa)
oposta a vazao de ar no duto/singularidade em (I/s). Ajuste a flecha vermelha para a presséo obtida. Leia a
perda de carga na singularidade em (Pa) abaixo do coeficiente de perda de carga localizada (C).

Os coeficientes de perda de carga localizada (C), podem ser obtidos do proprio abaco, ou consultando o
“ASHRAE Handbook Fundamentals” 2009.
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