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RESUMO

Desde a adocdo do Protocolo de Montreal, em 1987, até hoje, ocorreram diversas emendas com
o intuito de reforgar (Kyoto, em 1997) e mesmo agilizar as metas, incentivando as industrias a
desenvolverem sistemas de refrigeragdo com menores impactos ambientais, utilizando fluidos
refrigerantes de baixo GWP, por exemplo. Paralelamente a isso, hda um grande parque de
unidades de refrigera¢do em paises em desenvolvimento, como o Brasil, que opera com fluidos
de elevado GWP, como o R-22, e descartar tais equipamentos por causa do fluido refrigerante
obsoleto acarretaria um grande prejuizo nao apenas para os proprietarios, como também para o
meio ambiente. Com o intuito de reaproveitar essas unidades, este trabalho possuiu como
objetivo de avaliar fluidos alternativos que substituam os atuais com o minimo possivel de
modificacdes no sistema e sem comprometer o desempenho desses conjuntos de forma
significativa. Para isso, foi desenvolvido um modelo matematico de um sistema de refrigeracao
que foi posteriormente validado experimentalmente para o R-22. Apos isso, esse modelo foi
incorporado a uma zona térmica, baseada nas condi¢cdes ambientais de Belo Horizonte de
dezembro de 2022 a novembro de 2023 (um ano) e os fluidos R-407C, R-444B e R-454C foram
comparados ao R-22 por meio do COP, capacidade de refrigeragcao e TEWI, além da analise de
sazonalidade climatica. Apds as andlises, foi possivel perceber que o R-407C apresenta um
COP e capacidade de refrigeracdo 6% e 3% inferiores inferior ao R-22, respectivamente, e o
TEWI 5% menor que a referéncia. Ja o R-454C possui um COP e capacidade de refrigeracao
16% e 11% inferiores ao R-22, respectivamente, porém, possui um TEWI total 55% menor que
a referéncia em funcao de seu baixo GWP. Por fim, o R-444B foi identificando neste estudo
como a melhor alternativa de substitui¢cdo ao R-22 em temperaturas amenas, por possuir COP
e capacidade refrigeracdo 15% e 9% superiores e possuir um TEWI também 55% menor que a

referéncia.

Palavras-chave: sistema de refrigeragdao; modelo matematico; r-22; r-444b; r-454c.



ABSTRACT

Since the adoption of the Montreal Protocol in 1987, several amendments have occurred to
strengthen (such as Kyoto in 1997) and even expedite goals, encouraging industries to develop
refrigeration systems with lower environmental impacts by using refrigerants with low GWP
(Global Warming Potential), for example. In parallel to this, there is a large fleet of refrigeration
units in developing countries like Brazil, which operate with high GWP fluids like R-22, and
discarding such equipment due to the obsolete refrigerant would entail significant losses not
only for the owners but also for the environment. With the aim of repurposing these units, this
study aimed to evaluate alternative fluids that replace current ones with as few modifications to
the system as possible and without significantly compromising the performance of these sets.
To achieve this, a mathematical model of a refrigeration system was developed, which was later
experimentally validated for R-22. Subsequently, this model was incorporated into a thermal
zone based on the environmental conditions of Belo Horizonte from December 2022 to
November 2023 (one year), and the fluids R-407C, R-444B, and R-454C were compared to R-
22 through COP (Coefficient of Performance), cooling capacity, and TEWI (Total Equivalent
Warming Impact), in addition to the analysis of climatic seasonality. After the analyses, it was
possible to observe that R-407C has a COP and cooling capacity 6% and 3% lower than R-22,
respectively, with TEWI being 5% lower than the reference. On the other hand, R-454C has a
COP and cooling capacity 16% and 11% lower than R-22, respectively, but it has a total TEWI
55% lower than the reference due to its low GWP. Finally, R-444B was identified in this study
as the best alternative to replace R-22 at mild temperatures, as it has a COP and cooling capacity

15% and 9% higher, respectively, and also has a TEWI 55% lower than the reference.

Keywords: refrigeration system; mathematical model; r-22; r-444b; r-454c.
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1 INTRODUCAO

O Protocolo de Montreal ¢ um tratado internacional, adotado em 1987 com o objetivo de regular
a producdo e uso de produtos quimicos que contribuem para a destruicdo da camada de ozonio.
Esse acordo define um cronograma de reducdo e banimento desses quimicos que foi

inicialmente assinado por 46 paises e atualmente possui aproximadamente 200 assinaturas

(BRITANNICA, 2022; EPA, 2021; UNEP, 2022).

Desde o seu inicio, ocorreram diversas emendas com o intuito de ampliar o seu escopo, bem
como antecipar etapas, reconhecendo os beneficios que o protocolo promove para o clima
terrestre. Dentre esses avangos, tem-se o Protocolo de Kyoto (1997), focado na redugdo da
emissao de gases de alto GWP e, em 2007, os membros decidiram antecipar o cronograma de
banimento dos Hidroclorofluorcarbonos (HCFCs), substancias que além de comprometerem a
camada de ozo6nio, também poderosos gases do aquecimento global: os HCFCs mais comuns,
como o R-22, sdo aproximadamente 2000 vezes mais potentes que o didxido de carbono em
termo de potencial de aquecimento global (GWP, em inglés). Os paises desenvolvidos
reduziriam o consumo dessas substancias até o completo banimento em 2020, enquanto os
paises em desenvolvimento iniciariam esse mesmo processo ¢ devem finaliza-lo até 2030

(UNEP, 2022).

Os Hidrofluorcarbonos (HFCs), por sua vez, foram introduzidos de forma oportuna como
alternativas aos HCFCs que nao destroem a camada de ozonio. Atualmente, essas substancias
sdo comumente utilizadas em sistemas automotivos e compde as misturas utilizadas em
sistemas de climatizagdo estaticas e apesar de ndo destruirem a camada de ozonio, algumas
dessas substancias possuem um elevado GWP. Consequentemente, as emissoes de HFCs estdao
crescendo a uma média de 8% ao ano e a projecao indica que corresponderdo de 7 a 19% das
emissdes totais de CO2 em 2050. Em fungdo disso, os membros assinaram em 2016 o “Kigali
Amendment” comprometendo-se a banirem os HFCs. Nessa emenda, os paises aprovaram uma
reducdo gradual de até 80-85% até 2047, sendo que alguns grupos de paises ja possuem
restricdes, como € o caso dos paises europeus para os quais ha um cronograma de reduzir a

utilizagdo em 80% até 2030 (R.E.N. 517/2014, 2014; UNEP, 2022).

Globalmente, em 2018, metade das unidades de ar condicionado estacionarias instaladas
utilizavam o R-22, correspondendo entre 600 e 800 milhdes de unidades, ou aproximadamente

um milhdo de toneladas de R-22. Além disso, aproximadamente 60% das novas unidades
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utilizam fluidos refrigerantes com ODP nulo (Ozone Depletation Potential, ou seja, que nao

destroem a camada de 0z6nio) (UNEP, 2019).

Dente as varias configuragdes de ar condicionado, destacam-se a do tipo split, indicado na
Figura 1.1. Esse tipo de unidade ¢ utilizado em vérias partes do mundo para climatizagdo
residencial e comercial leve, sendo aplicado em casas, apartamentos, escolas, construgdes, com
uma capacidade de refrigeracdo 2,0 a 20kW (média de 3,8kW) (UNEP, 2019). Em 2018,
estimava-se que estavam instaladas aproximadamente 1000 milhdes dessas unidades (UNEP,
2019), e calcula-se também que o mercado atual para unidades de ar condicionado do tipo split
(ou mini-split) seja de aproximadamente 75 milhdes de unidade por ano, sendo que
aproximadamente 80% ¢ de paises A5 (Artigo 5 do Protocolo de Montreal — essencialmente

paises em desenvolvimento) e 20% ¢ de paises ndo A5 (GIZ, 2015; JRAIA, 2019).

Figura 1.1 - Unidade de ar condicionado do tipo split.

Fonte: Queiroz (2023)

A maior parte das unidades produzidas antes de 2000 utilizam o R-22 como fluido refrigerante
(estimando-se 0,25 a 0,3kg desse fluido por kW de capacidade de refrigeragdo).
Adicionalmente, a maior parte das unidades que utilizam fluidos ndo ODP adotam o R-410A,
exceto em regides de temperatura elevada em que se prefere o R-407C (UNEP, 2019). Em 2013
no Brasil, por exemplo, estima-se que a participacao do R-22 e R410A na producao de novas

unidades do tipo split corresponda a 80% e 20%, respectivamente (MMA, 2015).

Ante ao exposto acima, metade das unidades de ar condicionado operam com o R-22 e grande
parte das que ndo o utilizam, adotam o R-407C. Além disso, ambos os fluidos possuem elevado
potencial de aquecimento global (o R-22 possui inclusive com ODP nao nulo). Apesar de ja
existir um cronograma para o banimento desses fluidos refrigerantes, de forma global para

banimento do R-22, ¢ importante considerar o que sera feito com os equipamentos ja existentes,
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de forma a evitar ndo apenas perdas financeiras, como também impactos ambientais, como
ilustrado por (HEAP, 2021). Uma forma de mitigar esses impactos seria a substitui¢ao do fluido
operante por um novo fluido, com baixo GWP, com o minimo possivel de modificagdes no
sistema e sem grande compromisso do desempenho desses conjuntos. Dessa forma, ¢ possivel
estender a vida 1til desses equipamentos, algo interessante do ponto de vista econdmico e

ambiental.

Nesse contexto, o presente trabalho possui o intuito de comparar o R-22 com fluidos
alternativos (R-407C, R-444B, e R-454C) por meio de um modelo matematico de forma a
encontrar um fluido substituto para ele. Dessa forma, seria possivel fazer uma transicao direta,
evitando etapas intermediarias e, consequentemente, reduzindo custos. A aplicagdo adota sera
um ar condicionado do tipo split, em um escritorio na regido de Belo Horizonte — MG e serdao
considerados pardmetros como pressdo no condensador, carga do fluido refrigerante,

capacidade de refrigeracdo, COP e o Equivalente Total de Impacto de Aquecimento (TEWI).

1.1  Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em analisar fluidos refrigerantes de baixo GWP
alternativos ao R-22 para unidades de climatizagdao do tipo split, por meio de um modelo

matematico.

1.2 Objetivos especificos

o Identificar os fluidos refrigerantes alternativos ao R-22 para unidades de climatizacao
do tipo split;

e Simular o comportamento desses fluidos em uma simulagdo de drop-in de uma
unidade de climatizag@o do tipo split durante 1 ano;

e Comparar o Coeficiente de Desempenho dessas simulacdes;

e Avaliar o desempenho dos sistemas durante o ano;

e Comparar o TEWI desses sistemas.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta se¢do ¢ apresenta a revisdo feita na literatura para conseguir delimitar as alternativas

disponiveis para os topicos contemplados neste trabalho.

2.1  Fluidos alternativos

Com o intuito de selecionar as alternativas para o R-22, foi realizada uma extensiva pesquisa,
considerando fluidos de 0 ODP, baixo GWP e homologados pela AHRI (Air-conditioning,
Heating & Refrigeration Institute). Em relagdo ao GWP (Global Warming Potential em inglés,
ou potencial global de aquecimento), ele representa o potencial de aquecimento da substancia
liberado na atmosfera em relacdo ao CO», sendo convencionalmente calculado sobre um

periodo de 100 anos.

Além disso, foi considerado também o cenario de drop-in em unidades de ar condicionado do
tipo split. Esse processo substitui o fluido original por um alternativo sem realizar alteragdes
nos componentes do sistema, como no compressor ou trocadores de calor. Outro ponto positivo
de considerar esse processo € que ele ¢ um dos mais valiosos do ponto de vista de desempenho
do sistema, permitindo avaliar a compatibilidade de um fluido com a sua aplicacdo (PANATO

etal., 2017).

A Tabela 2.1 apresenta os fluidos refrigerantes encontrados na literatura que possuem GWP
baixo, quando comparado com o fluido original (R-22). Além disso, ela também indica a
classificagdo de seguranca definida pela ASHARAE e a composi¢do, em porcentagem de

massa.

Tabela 2.1 - Comparativo dos principais fluidos refrigerantes.

Classificagao de Composic¢ao (% da massa)
. 0
Refrigerante| GWP segurang:za:) (S)SHRAE, (ASHRAE, 2019)
R-454C 148! A2L R-32/1234yf (21,5/78.,5)
R-32/152a/1234z¢(E)

_ 2
R-444B 295 A2L (41,5/10,0/48.5)
R-407C 1774! Al R-32/R-125/R-134% (20/40/40)

R-22 17602 Al

1 - Fonte: Barrault et al. (2018)
2 - Fonte: Sethi et al. (2015)



19

Aqui, ¢ importante ressaltar que o R-407C esté indicado apenas como referéncia, uma vez que,
apesar do GWP altissimo, ¢ um fluido comumente utilizado como substituto ao R-22

atualmente.

Em relagdo a classificacdo de seguranga, ela ¢ definida pela ASHRAE conforme o Standard 34.
Para isso, ¢ avaliado se a composi¢do nominal (CN) possui componentes inflamaveis,
considerando os piores casos, bem como as tolerancias da mistura (PCI — pior caso para
inflamabilidade). A segunda etapa consiste em realizar uma anélise de fracdo para avaliar, do
ponto de vista da inflamabilidade, a sensibilidade da mistura alterar a sua composi¢ao durante
vazamentos em diferentes temperaturas e condi¢cdes durante a vida util (PCFI — pior caso da
fragao para inflamabilidade). Baseando-se nessas andlises, a mistura ¢ classificada conforme

abaixo (CALLEJA-ANTA et al., 2021):

e Al (ndo inflamavel): A mistura ndo apresenta propagacao de chama

e A2 (baixa inflamabilidade): a mistura apresenta propagacdo de chama, um limite
inferior de inflamabilidade (LII) > 0.1 kg-m™ e calor de combustdo (CDB) <19000
kJ-kg" em seu CN, PCI e PCFI. Se a mistura atende a esses requerimentos, realizasse
um teste de velocidade da chama. Caso o valor desse teste para CN, PCI e PCFI seja
inferior a 10cm-s™, a mistura ¢ atribuida com a classe A2L (média inflamabilidade).

e A3 (altainflamabilidade): a mistura possui propagacao de chama e CN, PCI e PCFI com
LII <0.1 kg'm™ ou CDB>19000 kJ-kg™.

2.2 Comparagao entre fluidos

Com o intuito de avaliar a viabilidade dos fluidos indicados anteriormente em um processo de
drop-in do R-22, alguns parametros foram escolhidos e seus valores sdo apresentados na Tabela

2.2 (ABDELAZIZ et al., 2015; KIM et al., 2021; LEMMON, 2018; SETHI et al., 2015).

Tabela 2.2 - Comparativo das principais caracteristicas entre os fluidos alternativos.

Propriedade R-22 R-407C R-444B R-454C
ODP 0,040 0 0 0
Lubrificante do compressor Mineral | Sintético Sintético Sintético
Pressao critica (Mpa) 4,99 4,64 5,38 4,32
Pressao critica (°C) 96,13 86,14 95,62 85,67
Temperatura de evaporacao® (°C) | -40,82 -43.90 -45,59 -45.84
Densidade do liquido?® (kg/m?) 1410 1381 1264 1277




pressdo constante (kJ/kgK)

Densidade do vapor® (kg/m?) 4,69 4,57 3,83 4,85
Calor latente de vaporizagao® 227,5
(kI/kg) 234,1 2493 2922
Viscosidade do Vapor?® (uPa.s) 10,13 9,75 9,44 9,00
Calor especifico do liquido a 0,810
pressao constante (kJ/kgK) 0,605 0,785 0,842
Calor especifico do vapor a 1.089 1312 1411 1,271

a — Pressdo de evaporagdo — 100kPa

2.2.1 Efeito refrigerante volumétrico
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Com o intuito de comparar a capacidade volumétrica de refrigeracao dos fluidos em fungao da

temperatura de evaporagao, foi definido um ciclo com subresfriamento e superaquecimento de

10K cada, rendimento isentrépico de 70% no compressor e temperatura de condensagao igual

a 35°C. Além disso a temperatura de evaporagdo variou entre -15°C a 15°C, como realizado por

Guilherme et al. ( 2022). Os valores obtidos foram compilados em um grafico o resultado final

¢ indicado na Figura 2.1. Nela, ¢ possivel perceber que com excecdo do R-444B, o efeito

refrigerante das alternativas ¢ bem préoximo ao R-22, indicando que o mesmo compressor pode

ser utilizado nesses fluidos. Para o R-444B, espera-se uma perda de desempenho ao manter o

meSmo COmpressor.

Figura 2.1 - Comparativo da Capacidade volumétrica de refrigeragdo.
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2.2.2  Pressdo de saturagdo no evaporador

Outro parametro importante a ser comparado entre esses fluidos ¢ a pressdo no evaporador em
funcdo da temperatura do mesmo. Em func¢do disso, a pressdo de saturacdo em funcdo da
temperatura para todos os fluidos foi compilada e o resultado final ¢ apresentado na Figura 2..

Nela, ¢ possivel perceber que a pressao de saturagdo das alternativas ¢ muito proxima ao R-22

na faixa avaliada.

Figura 2.2 - Comparativo da Pressdo de saturacdo no evaporador.
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Fonte: O autor.

2.2.3 Pressao de saturagao no condensador

Outro parametro importante a ser comparado entre esses fluidos ¢ a pressao no condensador em
funcdo da temperatura do mesmo. Em func¢do disso, a pressdo de saturacdo em funcdo da
temperatura para todos os fluidos foi compilada e o resultado final ¢ apresentado na Figura 2..
Assim como na pressdo de saturagdo no evaporador, ndo ha diferenca significativa na pressao
no condensador, indicando que ndo ha variagdes significativas nas faixas de pressdes existentes

no sistema, nem na razao entre a pressao do condensador e do evaporador.



22

Figura 2.3 - Comparativo da Pressdo de saturagdo no condensador.
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2.3 Estudos de substituicao do R-22

Baseando-se nos fluidos indicados na Tabela 2.1 foi realizada uma revisao da literatura, com o
intuito de encontrar estudos que contribuam para o presente trabalho. Nos proximos paragrafos,

serdo apresentados os fluidos indicados, bem como os trabalhos relacionados encontrados.

O R-444B ¢ um fluido de média inflamabilidade que, segundo Sethi et al. (2015), possui
temperatura média de evaporacao similar ao R-22 e temperatura média de condensacdo um
pouco maior que o do R22 em climas quentes (temperatura externa igual a 35°C). Além disso,
ele possui uma perda de pressdo menor nos trocadores de calor e eficiéncia similar ao fluido de
referéncia. Sethi et al. (2015) realizaram simulagdes e testes experimentais em sistemas
originalmente desenvolvidos para R-22, porém, operando com o R-444B e constataram que as
pressdes de succao e descarga do compressor, bem como a temperatura de descarga foram
similares ao do R-22, indicando que ndo ¢ necessdaria a troca do compressor. Essa observagao ¢
semelhante ao de Abdelaziz ef al. (2015), que encontrou uma queda de 11% no COP e 9% na
capacidade (quando comparado com o R-22) para a temperatura externa de 35°C. Porém, esse
nimero reduziu para 7% e 4% respectivamente para temperaturas externas superiores,
indicando que o fluido melhora o seu desempenho em temperaturas elevadas. As constatagdes
acima condizem com o proposto pelo fabricante, Honeywell (2016), que estipula capacidade e
eficiéncia 5% menores quando realizado o procedimento de drop-in em sistemas que operam

com R-22.
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O R-454C, por sua vez, possui um GWP ainda mais baixo, com inflamabilidade razoavel e ¢
um fluido indicado para substitui¢ao do R-22 e R-404a (Chemours, 2016), sendo mais comum
os trabalhos comparando-o com o R-410A, como em Kim e Kim (2021). No tnico trabalho
encontrado pelo autor, comparando o R-454C ao R-22 em um processo de drop-in, Abdelaziz
et al. (2015) apontaram que o R-454C possui, em média, COP 15% menor e capacidade 12%
menor, quando comparado ao R-22. Como estudos comparando esses dois fluidos sdo escassos,
o presente trabalho possibilita preencher um campo de conhecimento pouco explorado. Ainda
em relagdo ao trabalho de Abdelaziz et al. (2015), ¢ importante ressaltar que 14 o R-454C ainda

¢ chamado de DR-3, que era como a Chemours nomeava-o na época.

Ja em relacao ao R-407C, por ser um fluido mais antigo, ha diversos trabalhos disponiveis na
literatura e para melhor apresentar os mais relevantes para este trabalho, foi desenvolvida a

Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Principais estudos relacionados ao R-407C

Autores Flu} dos Principais conclusoes
avaliados
Devotta et al. R-22, R-407C Reportaram uma reducao no COP e Capacidade de
(2002) refrigeragdo 7,9% e 2,1% do R-407C comparado ao

R-22, respectivamente.

Joudi e Al-Amir R-22,R-290,R-  Reportaram uma reducdo no COP e Capacidade de

(2014) 407C, R-410A refrigeracdo 5,0% e 1,4% do R-407C comparado ao
R-22, respectivamente.

Devotta et R-22, R-407C, R- Reportaram que o R-407C apresentou um COP

al.(2001) 410A, R-134A 1,76% inferior ao R-22 e Capacidade de refrigeragao

1,72% maior. Testes realizados com temperatura de
condensacdo igual a 55°C.

Fatouh et al. R-22, R-407C Desenvolveram um estudo variando umidade do ar

(2010) no evaporador e reportaram o COP e a Capacidade
de Refrigeracdao do R-407C 18,5% e 20,11% menor
que o R-22.

(Lee et al., R-22, R-407C Estudo em um chiller de 100kW. Reportaram uma

2002) reducdo no COP e a Capacidade de refrigeracao de
25% e 16% do R-407C comparado ao R-22.

Aprea e Greco R-22, R-407C Estudo em um sistema com compressor reciproco.

(2003) Reportaram que o R-407C possui um COP de 8% a

14% inferior ao R-22, dependendo da temperatura de
condensacao.
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2.4 Revisdo de correlagoes

Para cada tipo de escoamento ha diversas correlagdes disponiveis na literatura. Embora a
avaliacdo de todas essas possiblidades ndo faz parte do escopo deste trabalho, ¢ interessante
uma analise das correlagdes existentes considerando para quais fluidos essas correlagdes foram

testadas. Nesta se¢do, sdo apresentadas as correlagdes avaliadas.
2.4.1 Coeficiente de transferéncia de calor em escoamento monofasico

Para o escoamento monofasico, o coeficiente de transferéncia de calor € definido como:

h=Nu- (2-1)

k
D
onde k representa a condutividade térmica do fluido, Nu ¢ o nimero de Nussetl, e D representa
o diametro da se¢do de escoamento. Em tubos circulares horizontais, o nimero critico de
Reynolds ¢ proximo a 2300, e o regime de escoamento ¢ considerado laminar abaixo desse
valor. Para valores de Reynolds acima de 10% o escoamento é considerado turbulento
(INCROPERA et al., 2007). Na Tabela 2.4, sdo mostradas as correlacdes mais utilizadas para
o calculo de Nussetl em escoamento monofasico turbulento, baseando-se nos valores de Re e

Pr.

Tabela 2.4 - Correlagoes do numero de Nusselt monofasico

Autor Correlacao Comentario
Dittus e Boelter Nu = 0,023Re®8prn04 0,7 < Pr <120
(1930) Re = 10*,= > 60

n = 0,4 para aquecimento
e 0,3 para resfriamento

Colburn (1964) Nu = 0,023Re*8Pr1/3 0,7 < Pr <160
Re = 10*,~ > 60
Sieder e Tate RePr\Y/3 /014 06 <Pr<5
(1936) Nu = 1,86 ( /D ) (_) WUy, Viscosidade dindmica
/ Hs
na temperatura da parede
do tubo.
Petukhov (1970) i 0,5 < Pr <200
§RePr 4 6
Nu = 10* < Re <10

f, fator de atrito

1,07 + 12,7(Pr?/3 — 1)\/§
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Autor Correlacao Comentario

Gnielinski f 0,5 <Pr<200

(Re — 1000)Pr

(1976) Ny—_8 3000 < Re < 10°
1+ 12,7(Pr2/3 — 1)\/;
D D
Hausen (1983) 0,0668RePr 7 100 < RePr— < 1500
Nu = 3,66 + > L
D\*/3
1+ 0,045 (Repr f)
Rohsenow et al. Nu = 3,66 Re <2300
(1998) Nu = 4,36 Temp. da parede
constante
Fluxo de calor constante
Taler (2016) %(Re _ 2300)PrLo08 0,1< P;‘ <1000 .
Nu = 4,36 + 2,3-10° < Re <10

1,08 + 12,39(Pr2/3 — 1) \/é

Na Tabela 2.4 Re ¢ o nimero de Reynolds, Pr ¢ o numero de Prandtl, f o fator de atrito de
Darcy e L ¢ o comprimento da tubulagdo. Taler (2016) avaliou a maior parte dessas correlagdes
e constatou que a de Gnielinski (1976) ¢ muito eficiente, sendo um pouco inferior a de Taler
(2016) na regido de transi¢do (do regime laminar para o turbulento). Considerando essa
conclusdao do préprio autor da correlagdo mais recente encontrada, somado ao fato de que o
regime de transicdo ndo faz parte deste estudo, e que Gnielinski (1976) ¢ amplamente validada
pela literatura, optou-se por escolher essa correlagdo. Nessa correlagdo, o fator de atrito de
Darcy ¢ comumente utilizado pela correlacdo de Churchill (1977), indicada nas Equagdes (2-2)

e (2-3).

1/12
8\ 1? 1
F=2|(=) o (2-2)
1
B —{2 2088 + 2,4571 [r+42’6831]}16 (37530)16 (2-3)
T L I R P Re

2.4.2 Coeficiente de transferéncia de calor em escoamento bifasico

As correlagdes para essa situacdo podem ser subdivididas quanto ao processo: ebulicao ou
condensacdo. Em fun¢ao disso, elas serdo apresentas nos proximos tdpicos de forma

independente.



2.4.2.1 Transferéncia de calor na Ebulicao
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As correlagdes avaliadas foram baseadas em bancos de dados experimentais e envolvem uma

grande variedade de fluidos e condi¢des operacionais. Na Tabela 2.5, a seguir, sdo apresentadas

as correlacdes avaliadas.

Tabela 2.5 - Correlagoes para transferéncia de calor na Ebulicdo.

Autor Correlacao Comentario
Gungor e h, = E;hE, h; ¢ obtido por meio da
Winterton E; =1+ 3000Bo%8¢ correlagdo de Dittus e
(1987) x \%75 [ p\0*1 Boelter (1930), primeira

+112 (1 — x) (E) correlacdo da Tabela
Para Fr; > 0,05 E, =1 2.2.
Fr, < 0,05 E, = Fr,(®172Frw0)
GZ
Fry =
' pigD;
Fang et al. hy, Avaliou 13 fluidos
(2017) FrM~018Bo®8Fr*®Bd%72k, 1p,\02° (incluindo R-22, R-
= n (_> Y 410A,), comparando 45
ln <_l> D pv 1 ~ O F r
U correlagdes. O Fy é um
Bo — q parametro dependente
°= Ghy, do fluido.
(pl - pv)Dz
Bd =g 5 M representa a massa
1 pr < 0,43 molar
Y = { 1,15
12,938 -p;> pr> 0,43
p =
’ Pcrit
Shah (2017) ( 1,8B; %8B h, Baseou-se na correlagdo
23OBOO,SB3 hl de Shah (1982),
h =MAX 0.5 —01 avaliando 30 fluidos,
B,Bo exp(2,74B1 )B3 hy para condi¢des mais
B,;B0%%exp(2,74B; ***)Bsh,  amplas que Fang et al.
B, = (2017).

{Co vertical ou horizontal com Fr; > 0,04

O,E’>86'0Frl_0‘3 horizontal com Fr; < 0,04
B = {14,7 Bo = 0,0011
27115,7 Bo<0,0011

Bs;
B {2,1 —0,008We, — 110  para B; > 1
- 1B;<1 ou Fr;<0,01
1—x\%8 0,5
co=(=) ()
x P
G%D
We, = -

Py

h; ¢ obtido por meio da
correlagdo de Dittus e
Boelter (1930).
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Autor Correlacao Comentario
Shah (2022b) B;B3h, Evolug¢io das
h = MAX 2 31‘0'8 Bsh, correlagdes de Shah,

avaliando 42 fluidos,
para condi¢des mais
amplas que Fang et al.
(2017).

B,(1+ 0,168, *%")B3h,

B, =

Co vertical ou horizontal com Fr; > 0,04
{0,3860Frl_0‘3 horizontal com Fr; < 0,04
B, = 1+ 560B0%%°
B3

_(2,1-0,008We, — 110 para B; > 1
_{ 1B;<1 ou Fr;<0,01

o= ()"
x P

G2D
We, = 7
pyO .
G(1—x)D\” k
h, = 0,023 (¥> pros (—l)
M D

Na Tabela 2.5, h ¢é o coeficiente convectivo, Bo ¢ o adimensional ntimero de ebuli¢do (“boiling
number” em inglés), x ¢ o titulo, p € o peso especifico, Fr é o nimero de Froud, G ¢ o fluxo de
massa, g ¢ a gravidade, Frrepresenta um parametro dependente do fluido, q ¢ o fluxo de calor,
Co ¢ o niimero de convecgao (“convection number” em inglés), We € o nimero de Weber, 6° €
a tensao superficial. Bs, Bi, B2 € B3 representam variaveis auxiliares e os subscritos 1, v e v
representam liquido, vapor, liquido-vapor, respectivamente. A Tabela 2.5 compara as
correlacdes de Fang et al. (2017), Shah (2017) e Shah (2022b). Nela, destaca-se o baixo valor
de DMA (Desvio Médio Absoluto) apresentado pela correlacao de Fang et al. (2017). Esse
parametro ¢ utilizado para comparar a precisdao das correlagdes, e ¢ calculado conforme

indicado na Equacgao (2-4).

Tabela 2.6 - Comparativo das correlagdes para transferéncia de calor na Ebuli¢do.

Fang et al. (2017) Shah (2017) Shah (2022b)
Quantidade de pontos 24442 4852 10387
Fontes de dados 161 81 111
Fluidos 18 30 42
Pressdo reduzida 0,0045-0,93 0,0046-0,787 0,0046-0,787
Vazao massica (kg/m?s) 10-1782 15 a 2437 15 a 2437
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Diametro (mm) 0,207-32 0,38-41 0,38-41
DMA (%) 4,6 18,6 18,8
n
oma =L\ |fored = hexp (2-4)
n hexp

Adicionalmente, apesar de Fang et al. (2017) considerar uma quantidade menor de fluidos, ele
contempla todos os fluidos avaliados neste trabalho, ou pelo menos os seus componentes de
forma individual (no caso de misturas). Essa mesma caracteristica ndo ¢ observada para a

correlagdao de Shah (2017).

Shah (2022b) explica que a correlacdo de Fang et al. (2017) apresenta excelente resultados
quando a temperatura da parede ¢ considerada. Entretanto, apresenta grandes variagdes quando
calculos interativos sao realizados considerando a temperatura da parede. Consequentemente,
ela ndo ¢ uma correlacdo indicada para uso em projetos. Ainda sobre Shah (2022b), essa
correlacdo abrange mais fluidos que Shah (2017), suprindo a deficiéncia desta para este

trabalho.

2.4.2.2 Transferéncia de calor na Condensagao

Na literatura ha diversos estudos relacionados a transferéncia de calor na condensagdo. As
correlagdes indicadas na Tabela 2.7, a seguir, foram baseadas em bancos de dados

experimentais e envolvem uma grande variedade de fluidos e condi¢des operacionais.

Tabela 2.7 - Correlagoes para transferéncia de calor na Condensagdo.

Autor Correlacio Comentario
Cavallini et al. hy = hy B4
(2006) hp = hyB1B;
B,
14 [1 12808170 <&>0,3685 (ﬂ)o,zzses
pv I’l'v

2,144
(12 ]
Uy
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Autor Correlacao Comentario
AN ]
BZZ hA<J—Z _hs i +h5
1 — x 03321 -1
hg = 0,725 [1 + 0,741( . ) l
0,25
klgpl (pl - pv)ghlv
MZDAT
+ (1 — x00087)p,
h=hyse]s > ],
h=hpse], <J§
J. = xG
9~ 0,5
(gDpy (o1 = py))
75 \ > e
Js = <4,3Xt1;1“> e
C = { 1,6 para hidrocarbonetos
£ 7 (2,6 paraoutros refrigerantes
Shah (2022a) Baseou-se na correlagao

3,8 U (0,0058+0,557P)
hy=h (14— (_)
1 ! < + Bf‘95> T4,

hy = h; + hyyy
pi(p — pv)gk?l
2
Hi

hy = 1,32Re; /3 l

0,8
G(1—x)D\” k
h, = 0,023 (¥> pros (—l)
M D

G(1—-x)D

28]
Fluxo horizontal

Regime I'se J, = 0,98(B; + 0,263)) %62
Regime Il se J, < 0,95(1,254 +
2,27B249) "

Fluxo vertical

Regime I'se J, > (2,4B; +0,73)7"
Regime Il se J; < 0,89 —
0,93exp(—0,087B; ')

Se ndo atender os critérios para I ou III, o
regime ¢ o I

Jg

Rel =

_ xG
(9Dpy(o — p)""

0,8
1

B, = (—— 1) po#
1 X

de Shah (2019),
avaliando 51 fluidos,
para diversas condigdes.
h; € obtido por meio da
correlagdo de Dittus e
Boelter (1930).
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Como Shah (2022a) comenta, muitas correlagdes foram propostas nos ultimos anos, porém,
elas baseiam-se em quantidade de dados limitada, geralmente apenas nos dados gerados por
seus respectivos autores. As duas correlacdes indicadas acima sao algumas das mais destacadas
na literatura. Entretanto, a de Cavallini ef al. (2006) nao abrange todos os fluidos considerados
neste estudo. Ja a correlacdo de Shah (2022a) ¢ uma versdo revisada de Shah (2019),
considerando mais fluidos e bases de dados, quando comparado Cavallini et al. (2006),

inclusive os fluidos considerados para este trabalho.

2.4.3 Fragao do Vazio

A fracdo de vazio ¢ um parametro adimensional definido como a razao entre a area da se¢do de
vapor e a area total de um fluido em um escoamento bifasico. Devido a importancia desse
parametro, diversas correlagdes foram desenvolvidas com o intuito de calcular seu valor. Na

Tabela 2., a seguir, sdo apresentadas as correlagdes avaliadas.

Tabela 2.8 - Correlagées para calculo da Fragdo de Vazio.

Autor Correlacao Comentario
Modelo 1—x\ /p,\1 " Assume que as
Homogéneo Qnhom = [1 + ( x ) (p_)] fases liquido e
(Collier, 1972) : vapor estdo em

equilibrio
térmico e
cinético.
Zivi (1964) 1—2x\/p,\ 1°° Propds um
a = [1"'( . )(;)V] fator de
pr\/3 : deslizamento
r=() v
Domanski e a=(1+ y28)~0378 Basea-se no
Didion (1983) o= {(1 + x08)70378  ge y <10 pardmetro de
~ 10,823 — 157Iny sey > 10 Martinelli y
9 G w”
x X pi 2]
Hughmark a = apomB1 Processo
(1962) B, iterativo.
DG 1/6 ( 1 Gx 211/8  Como valor
= [ ] {—[ ] } inicial, pode
W+ a(py, — ) 9D Lpy@hom(1 — Anom) ser utilizado o
Ohom
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Em relagdo as correlagdes avaliadas, Machado et al. (1998) avaliaram trés correlagdes
diferentes e mais recentemente, Humia (2017) avaliou oito. Em ambos os estudos, Hughmark
(1962) destacou-se como a melhor relagdo. Adicionalmente, Woldesemayat e Ghajar (2007)

avaliaram 68 correlagdes, e Hughmark (1962) ficou entre as cinco melhores.

Considerando esses estudos e comparagdes, a correlagdo de Hughmark (1962) foi escolhida

para ser utilizada neste trabalho.

2.4.4 Tubo Capilar

Ha diversas correlagdes existentes para o calculo da vazao massica do tubo capilar e a Tabela
2.9 apresenta as correlagdes avaliadas, destacando os fluidos testados, bem como a faixa de

valores dimensionais avaliados.

Tabela 2.9 — Correlagdes avaliadas para modelagem do Tubo Capilar.

Correlacao Fluidos Testados Faixas de valor

Comprimento: 508 a 5080mm
Diametro interno: 0,66 a 3,05mm
Diametro hélice: 40 a 200mm

R-12, R-22, R-134A, R152A, R-

Choi et al. (2004) 407C. R410A

Comprimento: 500mm a 1500mm
Kim et al. (2002) R-22, R-407C, R410A Diametro interno: 1,2 a 2,0mm
Didmetro hélice: 40 a 200mm

Comprimento: 1000mm a 5000mm
Diametro interno: 0,3 a 2,0mm
Diametro hélice: 10 a 60mm

Rasti e Jeong R-22, R-134A, R-407C, R-410A
(2018) e GLP

Dessas correlagdes, ¢ interessante ressaltar que a de Rasti e Jeong (2018) utiliza a base de dados
experimental de outros 13 trabalhos, além de comparar o R-22 em 6 dessas bases. Entretanto,
as dimensdes do tubo capilar utilizado neste trabalho ndo sdo cobertas por nenhum desses
estudos e ndo foram encontradas correlacdes na literatura que contemplem essa geometria para
0 R-22 (comprimento igual a 150mm, didmetro interno igual a 1,63mm e diametro da hélice

igual a 25,7mm).
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2.5 Revisdo da validagao do modelo

Com o intuito de avaliar a coeréncia do modelo, ¢ importante identificar se o desvio entre os
dados obtidos experimentalmente e por meio do modelo ¢ um valor aceitdvel. Para isso, foram
avaliados trabalhos na literatura envolvendo modelos matematicos de sistemas de climatizagao

com valida¢do com o intuito de entender qual seria a faixa de valores esperada para o modelo.

Zhang et al., (2014) desenvolveram um modelo de simulagdo de uma bomba de calor com
evaporador/coletor solar e expansao direta operando com R-22. Eles compararam o COP obtido
experimentalmente versus o COP obtido por meio do modelo para 96 pontos e o desvio médio

relativo foi de 8,02%.

Duarte et al. (2023) desenvolveram um modelo matematico de ar condicionado convencional e
outro para um sistema de ar condicionado geotérmico, considerando o R-410A como fluido
refrigerante. Esses modelos foram comparados com os resultados obtidos por meio do software

ACHP v1.4, apresendado Bell (2012) e o desvio médio absoluto foi de 3,4% para o COP.

Aljolani et al. (2024), por sua vez, desenvolveram um modelo de ar condicionado residencial
utilizando o CO; como fluido refrigerante para comparar o desempenho com o R-32 e R-410A.
Esse modelo foi comparado com os resultados obtidos experimentalmente para o CO> e o desvio

médio obtido para o COP ¢ de 5,5%.

Por fim, Shiochi et al. (2010) realizaram uma validagdo experimental para um modelo de ar
condicionado com condensador a agua e velocidade de compressor variavel. Neste trabalho, foi
identificado que 81% dos dados de Capacidade de refrigeragdo estdo no limite de 25% e com

um desvio médio total de 15,6%.

2.6 Conclusodes da revisdo bibliografica

Por meio dessa revisdo bibliografica, foi possivel identificar que os fluidos R-407C, R-444B e
R-454C apresentam propriedades operacionais proximas ao R-22, como as pressdes de
saturacdo e capacidade volumétrica, permitindo avaliar substituigdes tecnicamente viaveis.
Adicionalmente foi possivel identificar faixa de valores esperadas para os parametros avaliados

e também para a propria validagdo do modelo.

Além disso, a pesquisa por correlagcdes permitiu analisar varias alternativas e identificar quais

seriam as opg¢des mais interessantes para o trabalho, reduzindo consideravelmente a
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necessidade de pesquisar e avaliar outras possibilidades no durante o desenvolvimento do

modelo matematico.

Por fim, ¢ importante ressaltar as lacunas que esse trabalho permite preencher na literatura. Ele
possibilita uma analise comparando o R-444B e R-454C ao R-22, que ¢ um tema escasso;
possibilita a analise em temperaturas amenas, enquanto os poucos trabalhos existentes focam
em temperaturas ambientais elevadas; e possibilita uma andlise considerando o impacto da
sazonalidade climatica, uma vez que os trabalhos encontrados sao de bancada e, embora sejam
interessantes para avaliar condi¢des especificas, ndo permitem uma analise de comportamento

ao longo do tempo, mais proximo da realidade.
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3 METODOLOGIA

Nesta se¢do ¢ exposta a abordagem utilizada para a realizagdo deste trabalho. Nela, sdo
desenvolvidos os modelos matematicos do sistema de refrigera¢do e da zona térmica, além de

apresentados os indicadores de desempenho e a bancada utilizada para validacao do modelo.

3.1 Caracteristicas fisicas do equipamento

Antes de desenvolver o modelo matematico, ¢ importante entender como ¢ o sistema de

refrigeragao fisico no qual ele ¢ baseado, o qual ¢ apresentando a seguir.

O sistema consiste em um ar condicionado do tipo split da fabricante Comfee (modelo
38KCGI12F5), com capacidade nominal de 12.000BTU/h, operando com R-22 e instalado no
laboratério GREA, localizado na Universidade Federal de Minas Gerais. Ele possui duas
unidades: a evaporadora, localizada no interior do recinto a ser climatizado e composta
essencialmente do evaporador; e a condensadora, localizada no ambiente externo e composta
essencialmente pelo condensador, compressor e tubo capilar. A Figura 3.1 apresenta esse

conceito, sendo (A) um desenho mais realista e (B) um desenho esquematico.

Figura 3.1 - Unidade de ar condicionado do tipo split: (A) desenho mais realista; (B) desenho esquematico.

Unidade Condensadora

Condensador [«

Unidade
Evaporadora

Unidade
Condensadora

Unidade Evaporadora

(A) (B)

O compressor ¢ do tipo rotativo, da fabricante Rechi Precision, modelo 44R292A, operando na
tensdo 208-230V a 60Hz e capacidade nominal de refrigera¢do de 12.000BTU. Os trocadores
de calor sdo do tipo escoamento cruzado de ar com aletas planas. Na unidade condensadora, o
condensador segue o formato dessa unidade, com uma tUnica fileira de tubulacao que percorre

horizontalmente a circunferéncia do com trocado de calor a cada passe. O ventilador axial ¢
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posicionado na parte superior dela, de forma que o ar circule pelo trocador de calor e também
pelo compressor, que esta posicionado no centro inferior da unidade. Por fim, tem-se o tubo
capilar de dimensdes reduzidas que conecta o condensador a saida da unidade. J4 na unidade
evaporadora, o evaporador possui duas fileiras de tubos dispostos alternadamente e a
distribui¢do do fluxo de fluido possui algumas particularidades que sdo melhor detalhadas na
préxima se¢do, de modelagem. Além disso hd também um ventilador radial para auxiliar no
fluxo de ar. Por fim, as dimensdes fisicas dos componentes sdo apresentadas na sec¢ao “3.5.3.
Parametros de simulagdao”, em que se agrupa esses valores com os demais dados de entrada do

modelo.

3.2 Modelo matematico do sistema de refrigeracdo

O modelo matematico, baseado no sistema apresentado ¢ do tipo quase-regime-permanente foi
desenvolvido em Python baseando-se no modelo utilizado por Duarte et al. (2020). Nesse
modelo, as perdas de carga nos tubos entre os componentes foram consideradas negligenciaveis,
o evaporador e condensador foram considerados isobaricos € modelos utilizando parametros
concentrados. Além disso, serd utilizada a base de dados do REFPROP (Lemmon, 2018) para
calculo das propriedades dos fluidos. Abaixo, serdo apresentadas as equagdes utilizadas para

descrever cada componente.

3.2.1 Compressor

Como Duarte et al. (2020) comenta, ha diversas formas de modelar um compressor, sendo
algumas mais simples e outras mais detalhadas, como as propostas por Bell et al. (2020), Duarte
et al. (2019) e Yang et al. (2013). Entretanto, esses modelos mais sofisticados demandam
diversos parametros e detalhes geométricos que ndo costumam ser fornecidos por fabricantes
de compressores herméticos. Além disso, 0 modelo de compressor adotado para um sistema
completo de refrigeragdo costuma ser uma versao simplificada, como os empregados em De
Paula et al. (2020), Minetto (2011), e Rabelo et al. (2019). Em fung¢ao disso, foram utilizadas
as equagoes fornecidas pelo fabricante do compressor para a vazao massica e a poténcia elétrica
consumida pelo compressor em funcao das temperaturas de evaporagao (T,) e condensacao (T,)

como descritos na Eq. (3-1) e (3-2).
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ty, = By + ByT, + B,T? + B, T3 + (B3 + BsT, + BgT2)T, + (Bg + BoT,)T? + B;,T2  (3-1)

W, = By + ByT, + B, T2 + B, T3 + (B3 + BT, + BgT2)T, + (Bg + BoT,)T2 + By T3 (3-2)

Para determinar essas equacdes, o fabricante realizar testes com a temperatura de entrada do
compressor fixa (35°C) (AHRI, 2020). Para valores de temperatura menores, AHRI (2020);
Dabiri e Rice (1981) recomendam utilizar as Eq. (3-3) e (3-4), abaixo, para determinar os

valores corretos.

m
= py () (33
me
Wy = —— Wy, (3-4)
mmc

Nessas equacdes, m, corresponde a vazao massica real (para a temperatura escolhida), p,
corresponde a densidade real (para a temperatura escolhida), p,, corresponde a densidade para
a temperatura de teste (fixa) e m,, corresponde a vazao massica para a temperatura de teste
(fixa). W, representa a poténcia elétrica real fornecida e W, a poténcia elétrica fornecida na

temperatura de teste.

3.2.2 Tubo capilar

Como comentado na revisdo bibliografica, ndo foram encontradas correlagdes que abrangessem
o tubo capilar avaliado. Em fungao disso, optou-se por trabalhar com superaquecimento fixo
para o tubo capilar, ao invés de utilizar uma correlagdo para calcular a vazao massica por esse

componente que ndo fosse adequada.

3.2.3 Trocadores de calor

Apesar de existir varios estudos que adotam modelos de trocadores de calor distribuidos (Diniz
et al., 2021; Garcia et al., 2018; Paulino et al., 2019), estes demandam um grande esforgo
computacional, quando comparado com os modelos de parametros concentrados. Além disso,

alguns estudos demonstraram que modelos compactos podem ser utilizados para avaliar o
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desempenho deles de forma mais rdpida (De Paula et al., 2020; Li et al., 2017; Nunes et al.,
2015). A seguir, o método de efetividade-NUT sera apresentado, baseando-se nas
consideragdes de Duarte et al. (2020) e Incropera et al. (2007). O balango de energia no fluido

refrigerante e no ar nos trocadores de calor ¢ dado por:

Q = mr(iout - iin) = macpa(Tin — Tout) (3-5)

onde Q representa a taxa de transferéncia de calor, 7, é a vazdo massica do fluido refrigerante,
i ¢ a entalpia especifica do fluido refrigerante; m, € a vazdo massica de ar; Cp, € a capacidade
calorifica do ar a pressao constante; e T ¢ a temperatura do ar. Os subscritos in € out representam
entrada e saida do trocador de calor, respectivamente. A primeira etapa desse procedimento

consiste em determinar a taxa de transferéncia de calor maxima, Qmax, calculada por:

Qmax = Cmin(Tq,in - Tf,in) (3-6)

Nela, Cmin representa a menor taxa de capacidade calorifica (do ar ou do fluido refrigerante);
T,,in, a temperatura de entrada do fluido quente; e T¥in, a temperatura de entrada do fluido frio.
Para calcular a taxa de capacidade calorifica, utiliza-se a capacidade calorifica, cp; € a vazao

massica, m, como indicado na Equagao (3-7), a seguir.

C = cym (3-7)

A efetividade, ¢, por sua vez, ¢ definida como a razdo entre a taxa de transferéncia de calor real
em um trocador de calor e a taxa de transferéncia de calor maxima possivel, como indicado na
Equagao (3-8). A efetividade para o ar condicionado do tipo split (trocador de calor com

escoamento cruzado e sem a mistura dos fluidos) também pode ser calculada por meio da

Equagdo (3-9).

E=—— 3-8
O (3-8)

g=1-exp (%JNUT“Z {exp[—(%}NUTWS}—I} (3-9)

O numero de unidades de transferéncia (NUT), indicado na Equa¢do (3-9), ¢ um parametro

adimensional, definido conforme Equacao (3-10).
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UA
=— (3-10)

'min

Nesta equacao, 4 representa a area do trocador de calor e U, o coeficiente geral de transferéncia
de calor pode ser calculado por meio da Equacdo (3-11) obtida de Incropera et al. (2007)

desprezando a resisténcia térmica de condugdo na parede do tubo.

(3-11)

1 1 \"
UA=|——+—
Ak, Ak,

O coeficiente de transferéncia de calor médio do refrigerante, h:, ¢ calculado integrando
numericamente em fun¢do da entalpia especifica, como realizado por Zhang et al. (2014). Para
o condensador, utiliza-se a correlacdo de Gnielinski (1976) (apresentado na Tabela 2.4) quando
a entalpia especifica, i, ¢ maior ou igual a entalpia especifica de vapor (i) ou menor ou igual a
entalpia de liquido (i;). Quando i estd entre i; e i,, utiliza-se a correlagdo proposta por Shah
(2022a) (apresentado na Tabela 2.7). Para o evaporador, utiliza-se a correlagcdo de Gnielinski
(1976) (apresentado na Tabela 2.4) quando a entalpia especifica (i) ¢ maior ou igual a entalpia
especifica de vapor (i,) ou menor ou igual a entalpia de liquido (i;). Quando i esta entre i; € iy,

utiliza-se a correlacao proposta por Shah (2022b), apresentado na Tabela 2.5.

O coeficiente de transferéncia de calor médio do ar, ha, por sua vez possui duas formas de ser
calculado, em fung¢ao do trocador de calor utilizado como referéncia. Para o condensador, adota-
se a correlacdo de Grimson (1937), Equagdo (3-12), conforme proposto por Incropera et al.
(2007). Nessa equacdo, k representa a condutividade térmica; D, o didmetro externo do tubo;
e Pr, o nimero de Prandtl. Os coeficientes By € m, por sua vez, variam pela posicao dos tubos
(alinhado/ alternados) e pelos passos transversal (St) e longitudinal (Sr), conforme indicado na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Coeficientes Bo e m para a Equagio (3-13).

St/D
1,25 1,5 2,0 3,0
Si./D By m By m Bo m By m
Alinhada
1,25 0,348 0,592 0,275 0,608 0,100 0,704 | 0,0633 0,752
1,5 0,367 0,586 0,250 0,620 0,101 0,702 | 0,0678 0,744
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2,00 0,418 0,570 0,299 0,602 0,229 0,632 0,198 0,648
3,00 0,290 0,601 0,357 0,584 0,374 0,581 0,286 0,608
Alternada

0,600 - - - - - - 0,213 0,636
0,900 - - - - 0,446 0,571 0,401 0,581
1,000 - - 0,497 0,558 - - - -

1,125 - - - - 0,478 0,565 0,518 0,560

1,250 0,518 0,556 0,505 0,554 0,519 0,55 0,522 0,562
1,500 0,451 0,568 0,460 0,562 0,562 0,568 0,488 0,568
2,000 0,404 0,572 0,416 0,568 0,482 0,556 0,449 0,570
3,000 0,310 0,592 0,356 0,580 0,440 0,562 0,428 0,574

O Repax € calculado pela Equagao (3-13) (Incropera et al., 2007). Onde V,,,,, € a velocidade
maxima do ar no interior da matriz tubular (trocador de calor) e u ¢ a viscosidade. Em relacao
a velocidade maxima, esta ¢ calculada por meio da Equagdo (3-14), abaixo, na qual St
corresponde ao passo dos tubos; D, ao didmetro da tubulagdo; e V corresponde a vazao entre a

vazdo massica de ar e a area frontal.

h, = BoRe™.Prt/3(k/D) (3-12)
2pVimaxD
Reyax = 2PYmax? (3-13)
u
St
Vinax = 5D 14 (3-14)

Para o evaporador, além da correcdo de Grimson (1937), serd avaliada também a correlacao de
Churchill e Bernstein (1977), indicada na Equacdo (3-15), para o calculo do coeficiente de
transferéncia de calor médio do ar, h.. Ambas serdio avaliadas para identificar qual possui

melhor desempenho para o modelo.

0,8

(3-15)

_ 0,62Re®5Prl/3 Re \%/®
om0t )

1 -
[1+ (0,4/Pr)2/3]025 282000
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Além disso, o evaporador fisico deste trabalho possui algumas particularidades no layout da
tubulagdo (tubos alternados) que necessitam ser considerados para conseguir modela-lo

corretamente, conforme ilustrado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Desenho Esquematico do Evaporador.
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O fluido refrigerante acessa o evaporador na entrada, pela tubulagao verde. Apos um passo, o
fluido ¢ dividido e passa simultaneamente pelas tubulacdes em azul e amarelo, até unirem-se
novamente, formando a tubulacdo verde na saida. Além disso, as linhas em cinza representam
as aletas do trocador de calor. Adicionalmente, as tubulagdes que sobrepdem as aletas (ndo
hachurados) estao na parte frontal do trocador de calor, ou seja, o ar entra em contato com essas
filas de tubo antes do restante); enquanto as tubula¢des que passam atras (hachurados) estao na
parte posterior do trocador de calor. No total, sdo 22 passes, sendo que a tubulagdo verde possui
2 passes e as tubulagdes azul e amarelo sdo iguais, possuindo 10 passes cada, além do mesmo
comprimento para transferéncia de calor. Além disso, como a tubulagdo ¢ alternada, ¢
necessario o calculo do passe, ou distancia entre os tubos, tanto paralelo ao fluxo de ar, quando

perpendicular ao mesmo.

Por fim, o0 modelo do evaporador também considera o efeito da umidade. Para isso, quando

ocorre uma situacdo de saturacdo (a temperatura média deste componente ¢ menor que a
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temperatura de orvalho), considera-se o numero de Lewis (um fator adimensional que
representa a razao entre difusividade térmica e massica) igual a 1, como proposto por Mitchell
e Braun (2014) e por meio da Equagdo (3-16) € possivel calcular o coeficiente de transferéncia
de calor da mistura de ar/vapor de 4gua, h,,. A partir disso, calcula-se a vazio massica do
condensado, m.,, por meio da Equagdo (3-17) e a temperatura de saida do ar do evaporador,
T,, , conforme a Equacao (3-19).

_ R

h,, = —— Le~2/3 (3-16)
pa
Mee = }_lm Se(Wei - Ws) (3-17)
Qce = Mee U1y (3-18)
(Qe - ch)
Teo = Tei _TCpa (3-19)

Nessas equagdes, S, representa a area de transferéncia de calor do evaporador; w,; e wg
representam a umidade na entrada e na superficie do evaporador, respectivamente; Q.., o calor
absorvido pelo condensado; h;,,, a entalpia de vaporizagdo da agua; T,;, a temperatura do ar na

entrada do evaporador; e @, a capacidade de refrigeragcdo do evaporador.
3.2.4 Carga do fluido refrigerante

A massa de refrigerante em cada componente foi calculada e a carga total foi considerada como
a somatoria desses valores. Para as tubulagdes, foram utilizadas a equagdo (3-20) para o regime
monofasico e a equacao (3-21) para o regime bifasico, conforme sugerido por Duarte et al.
(2020).

m=[ pdv (3-20)
m=[[ap,+(1-a)p,]dv (3-21)

Nelas, o subscrito / e v sdo referentes ao liquido e vapor, respectivamente. A fragdo de vazio,
a, por sua vez, ¢ calculado por meio da correlagdo de Hughmark (1965) (apresentado na Tabela
2.7). As Equagdes supramencionadas sdo integradas numericamente, considerando um passo
de entalpia especifica constante, como realizado por Duarte et al., 2019; Zhang et al., 2014).
Para o tubo capilar, foi adotado o mesmo procedimento, com a ressalva de utilizar a média entre

a densidade da entrada e da saida do mesmo.
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Para a massa no interior do compressor, foi utilizada a mesma abordagem de Humia (2022),
que consiste em calcular o volume interno livre do compressor e multiplicar pela densidade na
aspiracdo do mesmo. Para determinar esse volume, calcula-se o volume total, baseado nas
dimensdes disponibilizadas pelo fabricante, e adota-se um fator para representar o espaco livre,

ou seja, que ndo esta tomado pelo conjunto eletromecanico.

Por fim, para calcular a massa presente no condensador e evaporador, foi utilizada a abordagem

proposta por Porto et al. (2013), baseada na correlagao de Otaki (1971).

3.2.5 Convergéncia do modelo

Duarte et al. (2023) ressalta que nesse contexto (de modelo matematico) as pressdes de
evaporagdo e condensagdo, bem como o sub-resfriamento ndo sdo conhecidos e ndo sao
possiveis de serem obtidos por meio das equagdes apresentadas até aqui. Em fung¢do disso, a
pressao do refrigerante ¢ estimada e um erro € calculado comparando a efetividade indicada nas
Equagdes (3-8) e (3-9), conforme indicado na Equagdo (3-22). A partir disso, utiliza-se o
método da secante descrito por Chapra e Canale (2010) para encontrar um erro na efetividade

menor que 0,1%.

Eq — €
221,100 (3-22)

Na Equacgao (3-22), e. representa o erro na efetividade, &, a efetividade calculada por meio da
Equacao (3-8) e ¢, a efetividade calculada por meio da Equacdo (3-9). Esse procedimento e
executado primeiro para o evaporador e apos a convergéncia (erro menor que 0,1%), repete-se
a mesma estratégia para o condensador. Por fim, para garantir a convergéncia do modelo como
um todo, calcula-se o erro da carga de fluido refrigerante, utiliza-se a Equacao 3.23, em que m

representa a carga de refrigerante informada, enquanto m.q. representa a carga calculada.

|m — Meqic

-100 (3-23)

€m
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3.2.6 Célculo da massa para os fluidos alternativos

Conforme mencionado anteriormente, esse modelo é baseado em uma unidade de ar
condicionado real, operando com R-22. Consequentemente, a massa desse fluido ja ¢ informada
pelo proprio fabricante. Entretanto, o mesmo nao ocorre para os fluidos alternativos e com o

intuito de determina-la utilizou-se o proprio modelo, com algumas consideragdes.

Baseando-se nas condi¢des ambientais propostas pela norma ISO 5151 (ISO, 2017) e indicados
na Tabela 3.2, 0 modelo matematico foi executado com o R-22 e a carga de refrigerante definida
pelo fabricante, com o intuito de identificar o valor de sub-resfriamento nessa condi¢do. Em
seguida, o codigo foi alterado para tornar esse parametro fixo igual ao obtido na etapa anterior
(13,0°C) e o erro na massa calculada também foi removido, de forma que o modelo fornecesse
um valor de massa do refrigerante apos a sua execugdo. Apos essas alteragdes, o modelo foi

operado com os fluidos alternativos e o resultado final ¢ apresentado na Tabela 3..

Tabela 3.2 - Condigdes de teste para calculo da massa dos fluidos refrigerantes, onde TBS representa a temperatura de bulbo
seco ¢ TBU a temperatura de bulbo umido.

Temperatura (°C) TBS TBU
Interno 27 19
Externo 35 24
Presssdo (kPa) 92,52
Sub-resfriamento (K) 12,97

Tabela 3.3 - Valores de carga dos fluidos refrigerantes em gramas utilizados neste trabalho.

R-22 0,670

R-407C 0,600
R-444B 0,570
R-454C 0,523
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3.3 Modelo da zona térmica

Para comparar o desempenho do sistema de refrigeracdo utilizando diferentes fluidos
refrigerantes, foi escolhida a climatizagao de um escritério como aplicagao. O modelo escolhido
possui 3m de comprimento, 3m de largura e 2,8m de altura, sendo ocupado de segunda-feira a

sexta-feira de 8:00 as 18:00.

A carga térmica foi calculada por meio do método CLTD/CFL (Cooling Load Temperature
Difference / Cooling Load Factor), proposto pela ASHRAE (1997) e sugerido pela ABNT
(2008). Além disso, esse modelo foi comparado com outro software de calculo de carga térmica
(BlockLoad) e validado por Ferreira et al. (2023). A carga térmica gerada dentro do escritério

Q. ¢é calculada por:

Qg = NF + Qele (3-24)

sendo N ¢ o numero de pessoas, F é a carga térmica gerada por pessoa e Q.. ¢ a carga térmica
gerada por equipamentos elétricos, incluindo o ventilador do evaporador. Para esses dois
parametros, a ABNT (2008) fornece os valores de acordo com o equipamento e aplicagdo. Além
disso ha também a carga térmica devido a taxa de renovagao do ar no recinto Q,q, calculada em

funcdo da quantidade pessoas e drea do mesmo:

Qra = par(FpN + FaAt)(iar,ext - iar,int) (3'25)

onde pg, € a densidade do ar; F, € F, representam o fator de renovagao de ar por pessoa ¢ area,
respectivamente (indicados em ABNT (2008b)); A representa a area do recinto; € igy oy €
Lqr,int TEPresentam a entalpia do ar no ambiente externo e interno, respectivamente. A taxa de
transferéncia de calor oriundo da envoltoria (paredes, solo e teto), por sua vez, ¢ avaliado por

meio da Equagao (3-27).

Qenv = UA(Text - Tint) (3-26)

sendo, 7ex € a temperatura externa e 7;, ¢ a temperatura interna. U representa o coeficiente geral
para transferéncia de calor e ¢ listado pela ABNT (2005¢) para diferentes materiais e tipos de
constru¢ao que costumam ser utilizados no Brasil. No presente trabalho considerou-se que nao
ha entrada de radiacao por superficies transparentes (vidros) em fun¢ao da janela existente estar

na parede de interface ao corredor interno do edificio. Para determinar o aquecimento oriundo
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da radiacao solar através de superficies opacas, ABNT (2005b) sugere utilizar a equacao (3-27),
onde a representa a absorc¢ado a radiagdo solar (ABNT, 2005b) e /, a irradiagao solar.
Qso; = 0,04UAal (3-27)

Além disso, como Duarte et al. (2023) comenta, ha também o atraso térmico, ¢, que representa
o tempo transcorrido entre uma variagao térmica em um meio € a sua manifestacao na superficie
oposta de um componente construtivo submetido a um regime periddico de transmissao de calor
(ABNT, 2005a). Em funcao disso, a radiagdo solar indicada na Equagao (3-27) ¢ avaliada no
tempo 7=t-¢ ¢ Duarte et al. (2023) sugere calcular a variagao interna de temperatura por meio
da Equagdo (3-28).

At . . . . .
Tine — Ti(r)lt = C_ (Qg + Qrq + Qso1 + Qeny — Qe) (3-28)

int

Onde TJ), é a temperatura interna avaliada no tempo ¢=t-At, Ciu é a capacitancia térmica do
ambiente interno, e as taxas de transferéncia de calor sdo calculados utilizando TJ,. O At
representa um degrau dindmico de tempo que ¢ calculado para uma variag@o interna maxima

de 0,5°C, desde que isso ocorra em uma faixa de 5 a 60 minutos.

Em relacdo aos parametros do ambiente externo, foram consideradas as condi¢des climéaticas
de Belo Horizonte, como ocorre em estudos de caso presentes na literatura (Chaturvedi et al.,
2014; Lazzarin, 2012; Reis et al., 2014). Os dados climaticos foram obtidos no site do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

3.4 Indicadores de desempenho

Com a definicdo do modelo matematico do sistema de refrigeracdo e o estabelecimento do
ambiente em que ele serd analisado, faz-se necessario determinar parametros para comparar os
fluidos estudados. Para isso, serdo utilizados o COP e o TEWI. Além disso, para validar o
modelo desenvolvido, serdo comparados os resultados do COP e da Capacidade de

Refrigeracao do modelo com os resultados obtidos experimentalmente.
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3.4.1 Coeficiente de Desempenho (COP)

O coeficiente de desempenho, ou COP, representa a razao entre a capacidade de refrigeracdo e
a poténcia fornecida. Bell (2012) sugere calcular esse parametro conforme a Equacao (3-29).
) — W,
COP = — Qe AL (3-29)
Wep + We + We

Nesta equagdo, (. representa a energia absorvida pelo evaporador, W. a poténcia consumida
venti \% , We énci umi c énci
elo ventilador do evaporador, W, a poténcia consumida pelo compressor, e W . a poténcia

consumida pelo ventilador do condensador.
3.4.2 Equivalente Total de Impacto de Aquecimento (TEWI)

O Equivalente Total de Impacto de Aquecimento (TEWI em inglés) ¢ um método que considera
os impactos diretos, Equagdo (3-30), e indiretos, Equacao (3-31), do aquecimento global
associado ao uso de um fluido refrigerante especifico para aplicagdes de ar condicionado

(Guilherme et al., 2022).

TEW lgireto = M+ Leaxq * Ltempo - GWP + m - (1 —y) - GWP (3-30)

TEW lingireto = B * Eanuar - Ltempo (3-31)

Onde m representa a massa de refrigerante do sistema, L. a taxa anual de fluido refrigerante
emitido (substituicdo e vazamento em %) (12,5%, considerando operacdo normal, perdas
catastroficas e servicos de manutencao (AIRAH, 2012), Lempo a vida ttil do sistema (15 anos,
considerando a vida util econdmica (Makhnatch e Khodabandeh, 2014) GWP, o potencial de
aquecimento global, y ¢ a taxa de recuperagao/reciclagem no fim da vida util do sistema (70%,
considerando carga de refrigerante menor que 100kg (AIRAH, 2012)), Eumwa 0 consumo de
energia elétrica anual (kWh/ano), e f a emissdao de CO; por energia elétrica gerada (0,082

kgCO2/kWh, considerando o valor de referéncia brasileiro (Rees, 2016).
3.5 Procedimento de célculo e parametros de simulagao

Com o intuito de melhor explicar as iteragcdes que ocorre no modelo matematico desenvolvido,
bem como indicar os valores dos parametros fixos, foram desenvolvidas as Figura 3.3 e Figura

3.4.



47

3.5.1 Modelo do ar condicionado

O modelo ¢ iniciado com os dados de entrada. Com base nesses dados, sdo estimados alguns
valores iniciais, como temperaturas de condensacao e evaporagdo. A partir dessas estimativas,
calcula-se a vazao massica do compressor por meio das Equagdes (3-1) e (3-3). Em seguida ¢
calculado o balango de energia no evaporador do lado do refrigerante, calculando a entalpia na
saida do evaporador usando o grau superaquimento, e a entalpia de entrada do evaporador
equivalente a entalpia do tubo capilar, calculada por meio da temperatura e pressao na entrada
do tudo capilar (estimativa inicial). Apds isso, calcula-se a taxa de capacidade calorifica do ar
e do fluido refrigerante, determina-se o valor minimo para em seguida calcular a taxa de
transferéncia de calor maximo. Em seguida, calcula-se a efetividade para o evaporador, por

meio da Equagao (3-8).

O célculo da efetividade para o evaporador pela outra rota, Equacdo (3-9), inicia-se com o
calculo do coeficiente de transferéncia de calor médio do ar. Em seguida, calcula-se coeficiente
de transferéncia de calor médio do refrigerante para o evaporador por meio da correlacao de
Shah (2022b) listada na Tabela 2.5. Apos isso, ¢ possivel calcular o produto UA para em e o
nimero de unidades de transferéncia (NUT). Finalmente, ¢ possivel calcular a efetividade e
compara-la com o valor obtido na Equacao (3-8). Essa comparacio ¢ feita por meio da Equacao
(3-22) e a diferenga, ou erro, € utilizada no método da secante para estimar o valor da pressao
no evaporador para a proxima iteragdo. Esse processo ¢ repetido até que haja a convergéncia

das equagdes de eficiéncia e o erro na Equagao (3-22) seja menor que 0.1%.

Com a convergéncia concluida no evaporador, inicia-se 0 mesmo processo para o condensador.
Com a pressao do evaporador, determinada acima, calcula-se a entropia na entrada do
compressor ¢, a partir disso, € possivel calcular também a temperatura de saida do compressor,
bem como a entalpia neste ponto. Com esses pardmetros calculados, ¢ possivel calcular o
balanco de energia no condensador, ao considerar a vazao massica calculada no tubo capilar; a
entalpia de entrada do evaporador, calculada por meio da temperatura e pressdao na entrada do
tudo capilar (estimativa inicial); e a entalpia na saida do compressor. Seguindo a mesma
abordagem utilizada no evaporador, calcula-se a efetividade para o evaporador, por meio da

Equagao (3-8).

O célculo da efetividade para o condensador pela outra rota, Equagdo (3-9), inicia-se com o
calculo do coeficiente de transferéncia de calor médio do ar. Em seguida, calcula-se coeficiente

de transferéncia de calor médio do refrigerante para o condensador por meio da correlagao de
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Shah (2022a) listado na Tabela 2.7. Assim como no evaporador, ¢ possivel calcular a comparar
os valores de efetividade e utilizar o0 método da secante para corrigir o valor da pressdo no
condensador até que haja a convergéncia das equagdes de efetividade com um erro menor que

0.1%.

Com isso, os modelos matematicos dos dois trocadores de calor convergiram e agora ¢ hora de
avaliar o sistema completo. Para isso, calcula-se a massa de fluido refrigerante presente em
cada um dos quatro principais componentes e nas tubulagdes que os conectam. Isso € feito
considerando a densidade média em cada um deles, bem como a fragcdo de vazio (Hughmark,
1962), quando necessario. Essa massa calculada ¢ comparada com a massa informada pela
fabricante do sistema de ar condicionado utilizando a Equacao (3-23) e a diferenga, ¢ utilizada
no método da secante para estimar o novo valor de subresfriamento para a proxima iteracao.
Esse processo ¢ repetido até que haja a convergéncia nesses valores de massa do fluido

refrigerante e o erro seja menor que 0.5%.

A convergia dos valores da carga de fluido refrigerante significa também que o modelo
convergiu. A partir disso, calcula-se o consumo do compressor e em seguida calcular o COP,

para aquele instante de tempo e condi¢des ambientais (temperatura interna e externa).

A Figura 3.3 apresenta o procedimento operacional de forma esquematica do modelo do ar
condicionado, descrito anteriormente, indicando em quais momentos o erro ¢ avaliado (método

da secante) e como o modelo se comporta em funcao dessa avaliagdo.
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Figura 3.3 - Algoritmo de calculo do modelo matematico.
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O procedimento operacional do sistema como um todo, considerando a interagao entre o modelo

do ar condicionado e a zona térmica de forma esquematica ¢ representando Figura 3.4 e suas

etapas serdo descritas a seguir.
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Figura 3.4 - Algoritmo de calculo do modelo matematico completo.
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O modelo completo ¢ iniciado com os dados de entrada. Apds isso, a temperatura externa
(ambiente) para aquele instante de tempo € obtida por meio de uma interpolagdo nos dados
climaticos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e com uma segunda interpolagado ¢
possivel identificar se ¢ um dia 1til ou ndo (varidvel b na Figura 3.3). Caso nao seja, o ar
condicionado deve ser desligado. Caso contrario, o modelo calcula as cargas térmicas, para em
seguida calcular a temperatura interna atual. Se a temperatura interna for maior que 24°C, o ar
condicionado deve ser ligado; se a temperatura interna for menor que 20°C, o ar condicionado
deve ser desligado; e, por fim, se a temperatura estiver entre esses limites, o ar condicionado

deve ser ligado.

Com o comando de ar condicionado ligado, executa-se o modelo descrito na se¢ao anterior para
calcular a capacidade de refrigeracdo. Apds isso, acrescenta-se ajusta-se o passo de tempo,
baseando-se nessa capacidade de refrigeragdo e na capacitidncia térmica, e repete-se o
procedimento descrito até que o instante de tempo seja maior que o ftinw (equivalente a

quantidade de horas no més), indicando que o modelo operou durante todo o més em questao.
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3.5.3 Parametros de simulacao

Conforme mencionado nas segdes anteriores, o0 modelo construido neste trabalho utilizada
alguns parametros informados na inicializagao como referéncia. Os mesmos estao listados nas

tabelas abaixo e a seguir serdo listados alguns comentarios referentes aos mesmos.

Para calcular a vazao maéssica e a poténcia do compressor utiliza-se as Equagdes (3-1) e (3-2) e
as constantes que sao apresentadas na Tabela 3.4. Como o fabricante do compressor utilizado
no ar condicionado split presente o laboratorio GREA nao disponibiliza dados de desempenho
do compressor, pesquisou-se um modelo de mesma cilindrada fabricado pela Tecumseh para

obter os mesmos. O model utilizado foi 0o HGAS5512EXD.

Tabela 3.4 - Parametros utilizados nas equagdes do compressor.

", W,
B; 1,925049E-02 1,619702E+02
B, -9,377586E-01 -1,062771E+01
B; -1,131359E+00 2,574098E+01
B, -8,143320E-02 -1,496457E+00
By 2,509357E-01 4,544785E-01
Bg -1,513539E-02 -3,580018E-01
B, 6,137548E-04 5,037625E-02
Bg 5,061497E-03 5,019033E-03
By -3,103936E-03 -1,063087E-03
Bio 2,225813E-04 3,263633E-03

Aqui ¢ importante informar que esta empresa forneceu os valores para o compressor em questao
em funcao das temperaturas na escala Fahrenheit. Em funcao disso, foi necessario desenvolver
uma matriz para converter as constantes de forma que a equacao ficasse em fun¢ao da escala
Celsius e ndo Fahrenheit. Além das constantes apresentadas anteriormente, o modelo
matematico exige outros parametros relacionados aos principais componentes do ar
condicionado. Estes estdo indicados na Tabela 3., baseados em medi¢des feitas no ar
condicionado real, presente no laboratério GREA. Nessa tabela, o termo “UC” representa

Unidade Condensadora, enquanto “UE" representa Unidade Evaporadora.
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Parametro Valor Parametro Valor
Diametro externo do Capilar 2,73 mm Diametro interno do Capilar 1,63 mm
Diametro da Bobina do Capilar 25,7 mm Comprimento do Capilar 150 mm
Area de troca de calor Evaporador 4,31 m? Area de troca de calor Condensador 8,33 m?
Area frontal do Evaporador 0,116 m? Area frontal do Condensador 0,2857 m?
Compr. do tubo do Evaporador 14,41 m Compr. do tubo do Condensador 19,2 m
Poténcia da vent. do Evaporador 20 W Poténcia da vent. do Condensador 30 W
Vazao volumétrica vent. Evaporador 550 m*/h Vazdo massica vent. Condensador 1360 m*h
Diametro nominal do Evaporador 5/16” Diametro nominal do Condensador 5/16”
Compr. entrada UC — separador 0,617 m Diametro entrada UC — separador 12>
Compr. separador — compressor 0,0667 m Diametro separador — compressor 12
Compr. compressor — condensador 0,458 m Diametro compressor — condensador 3/8”
Compr. condensador — capilar 0,250 m Diametro condensador — capilar 3/8”
Compr. capilar — saida UC 0,202 m Diametro capilar — saida UC 1/4>
Diametro do Compressor 0,1199 m Altura do Compressor 0,2029 m
Diametro entre UE e UC 3/8” Diametro entre UC e UE /4>
Comprimento entre as Unidades 3,6 m Passe entre tubos 0° ao fluxo de ar 21,04 mm
Passe entre tubos 90° ao fluxo de ar 15,88 mm

Os diametros internos apresentados foram baseados nas medigdes de didmetro externo

realizadas e na comparagao desses valores com os didmetros comerciais existentes, indicados

na Tabela 3.6. Os comprimentos, por sua vez, foram medidos utilizando uma trena, sendo que

em trechos curvos utilizou-se um barbante para auxiliar na defini¢ado do comprimento correto.

Tabela 3.6 - Relagdo entre didmetro nominal e didmetros interno e externo.

Didmetro nominal [pol] | DiAmetro externo [mm] | Didmetro interno [mm]
1/4 6,35 4,77
5/16 7,94 6,36
3/8 9,52 7,94
172 12,7 11,12

Na determinacdo dos valores das areas de troca de calor para o evaporador e condensador,
levou-se em consideracdo, além dos tubos, o efeito das aletas. Para isso, mediu-se a espessura

e comprimento da aleta, bem como calculou a quantidade como uma proporcao da quantidade



53

de aletas medidas em uma amostra (10cm). Ao calcular a area de cada uma delas, foram
consideradas as duas faces opostas, bem como a area referente ao seu perimetro multiplicado
pela espessura e subtraido a area referente aos furos da tubulagdo. Somando isso a area externa
da tubulagdo, foi possivel estimar a area total de troca de calor. Para finalizar também foi
realizado o calculo da eficiéncia da aleta e do trocador de calor, com o intuito de fornecer ao
modelo matematico o valor correto da area para transferéncia de calor. Para o célculo da area
frontal, considerou-se a geometria plana do trocador de calor, ou seja, multiplicou-se o
comprimento pela largura. Apds isso, foi subtraido a area referente as aletas conforme sugerido
por Incropera et al. (2007). Para a poténcia dos ventiladores utilizados no Evaporador e
Condensador, bem como a vazao volumétrica dos mesmos, utilizou-se como referéncia os
valores disponibilizados na etiqueta das Unidades Evaporadora e Condensadora,
respectivamente. O diametro e comprimento do compressor foram obtidos por meio da ficha
técnica do mesmo, e no calculo da massa de fluido refrigerante presente compressor adotou-se
que 35% do volume interno ¢ ocupado por vapor de refrigerante, utilizou-se o0 mesmo valor
adotado por Humia (2022). Em relacao aos parametros utilizados para a zona térmica, eles estao

disponiveis na Tabela 3..

Tabela 3.7 - Pardmetros utilizados para a zona térmica.

Parametro Valor Parametro Valor
Numero de pessoas no recinto 4 Carga térmica por pessoa 130 W
Fator renovagao de ar por pessoa 3,8 L/s Fator renovacao de ar por m? 0,5L/s
Taxa transferéncia de calor piso 1,59 W/(m?K) | Taxa transferéncia de calor teto 1,92 W/(m?K)
Taxa transferéncia de calor parede 2,58 W/(m?K) | Absortancia do telhado 0,3
Capacitancia térmica Cyy,; 750 kJ/K Largura do recinto 3,0m
Comprimento do recinto 3,0m Altura do recinto 2,8 m
Temperatura minima do recinto 20°C Temperatura maxima do recinto 24 °C
Carga térmica gerada pelos
Atraso térmico do telhado 3,6h 720 W
equipamentos elétricos

A carga térmica por pessoa e os fatores de renovagdo foram obtidos por meio dos anexos
presentes na ABNT (2008a), considerando o local como um escritério. J& a carga térmica gerada
pelos equipamentos elétricos foi calculada levando em considerando os equipamentos
existentes no recinto. A absorbancia do telhado, por sal vez, foi obtida nas tabelas de ABNT
(2005b) e as taxas de transferéncia de calor e atraso térmico foram obtidas nas tabelas presentes

ABNT (2005¢).
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3.6 Bancada experimental para valida¢ao do modelo

Conforme mencionado no inicio do capitulo, o modelo mateméatico desenvolvido neste estudo
¢ baseado em uma ar condicionado tipo split existente no laboratorio GREA, localizado na
Universidade Federal de Minas Gerais. Nessa secdo, sera apresentada a bancada experimental
construida com essa unidade, as medi¢des realizadas e os equipamentos utilizados para isso,

além do procedimento de medigao.
3.6.1 Bancada experimental

A bancada experimental consiste de uma camara de refrigeragdo com dimensdes externas de
1,36 X 2,41 X1,70 metros na qual esta instalada uma unidade de ar condicionado do tipo split
da fabricante Comfee, modelo 38KCG12F5 com capacidade nominal de 12.000 BTU/h. Além
disso, ha duas resisténcias elétricas uma com capacidade nominal de 3,0 kW e outra com
capacidade de 2,0kW, utilizadas para variar a temperatura da camara, bem como a quantidade
de calor que o ar condicionado deve combater. A resisténcia de 2,0kW ¢ alimentada por um
transformador variavel de forma que ¢ possivel alterar a tensdo aplicada na resisténcia e
consequentemente a poténcia. A Figura 3.5 apresenta algumas fotografias dessa bancada, ja

equipada com os instrumentos de medi¢do, que serdo apresentados na proxima se¢ao.

Figura 3.5 - Fotografias da bancada utilizada para validag¢do do modelo.
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3.6.2 Medicdes realizadas ¢ os instrumentos utilizados

Para as condi¢des internas (dentro da camara de refrigeracdo), sdo utilizados termopares do tipo
K calibrados para as medigdes das temperaturas de bulbo seco e bulbo iimido na entrada e saida
do evaporador. Ja a tensdo e corrente das resisténcias, sdo medidas por meio de um osciloscopio
da fabricante Tektronix, modelo TPS 2024. Para as condigdes externas (fora da camara de
refrigeracdo), ¢ utilizada uma estacao meteorologica da fabricante Energia Direta, para medigao
da temperatura e pressao atmosférica. Além disso, ¢ utilizado um Termo-higrémetro Digital o
da fabricante Instrutherm, modelo HT-270 para medir o ar na saida do condensador e um
mandmetro analogico para medir a pressdo de entrada do compressor. Por fim, utiliza-se o
osciloscopio citado anteriormente para medir a poténcia instantanea e média consumida pelo
compressor. Para registras os as leituras termopares, ¢ utilizado uma placa de aquisi¢ao de dados
da fabricante Novus, modelo FieldLogger. A Tabela 3.8 apresenta a relagdo dos instrumentos

de medigao utilizados, bem como suas incertezas.

Tabela 3.8 - Relagdo dos instrumentos e suas incertezas.

Instrumento Fabricante - Modelo Incerteza padrao
Balanga AROMED - AC10K 0,1g
Estacdo meteorologica Energia Direta 1°C
0.3kPa
Manometro analdgico PM 0,12 kgt/em?
Osciloscdpio 3% do valor medido+

Tektronix — TPS 2024
5% de 1 divisdo

Paquimetro Mitutoyo - 530-104B-10 Vide Anexo |
Termo-higrometro Vide Anexo |
o Instrutherm — HT-270
Digital
Termopar MIT EXACTA - Tipo K Vide Anexo |
Trena Fender — 01/5M Vide Anexo |

Para o célculo das incertezas combinadas, necessario para a Capacidade de Refrigeragdo por
exemplo, foi adotada neste estudo foi desenvolvida por (Taylor e Kuyatt (1994) com o intuito
de calcular como as incertezas de cada variavel aferida, X;, propaga-se até o valor calculado Y,
de forma que Y = (X4, X,, ... X;). A equacdo que representa essa metodologia é apresentada
na Equacdo 3.8, abaixo e ela foi aplicada por meio do software EES (F-CHART SOFTWARE,
2019).
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3.7 Validag¢ao do Modelo

Conforme mencionado anteriormente, serdo comparados os valores de COP e capacidade de
refrigeracdo obtidos por meio do modelo com os dados obtidos experimentalmente, com o
intuito de validar o modelo matematico desenvolvido. Essa andlise sera realizada utilizando o
desvio médio absoluto (DMA) e o desvio médio (DM) por meio das Equacgdes (3-32) e (3-33),
como proposto por FANG et al. ( 2013).

n

1 Qcalc - Qexp
DMA = — E _— -
n Qexp (3-32)
j=1
1 Qcalc - Qexp)
DM = — E _— -
n ( Qexp (3 33)
j=1

Para o modelo, serdo utilizadas as Equagdes 3.7 e 3.28 para calcular a capacidade de
refrigeragdo e o COP, respectivamente. Para a bancada experimental, por sua vez, serao

utilizadas as Equacdes 3.33 e 3.34, abaixo.
Qexp = VL + V3 (3-34)

Em que Qexp representa a capacidade de refrigeracao da bancada experimental; V, a tensao; I,

a corrente; e os subscritos 1 e 2 representam as resisténcias 1 e 2.

COP,yp = M

(3-35)
VVcomp

Em que COP,, representa o COP da bancada experimental e Wcomp representa a poténcia do

compressor aferida experimentalmente.
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3.8 Execug¢do do modelo para os fluidos alternativos

Ao executar o modelo matematico do sistema de refrigeracdo com os fluidos alternativos,
ocorreu uma grande reducao na velocidade de processamento quando comparado a execugao
com o R-22. A severidade foi tdo grande que em diversos momento o modelo congelou durante
as iteragdes. Foram tentadas diversas abordagens para solucionar esse problema, mas, todas
sem sucesso ¢ acredita-se que isso ocorre no processamento das equagdes de estado os fluidos

refrigerantes alternativos que sao misturas.

Em fung¢do disso, ndo houve outra alternativa para gerar os dados para a segunda se¢do do
préximo capitulo a ndo ser acompanhar a execu¢do do modelo ponto a ponto para cada fluido.
Entretanto, essa abordagem seria infactivel para as analises da terceira se¢ao em fungao da
quantidade expressiva de iteracdes oriundas da zona térmica. Consequentemente, utilizou-se

uma abordagem mais interessante, conforme serd descrito a seguir.

Considerando os dados gerados para a segunda se¢do, foi possivel realizar uma regressao
multipla em fungao da temperatura interna e externa para o parametro desejado (como o COP)
dos fluidos alternativos. Com isso, ¢ possivel validar o desempenho dos fluidos nas mesmas
condicdes. Para validar essa abordagem, o modelo foi executado para os fluidos alternativos de
forma direta e os resultados foram comparados com os valores obtidos dessas regressdes. Como

a diferenca média foi de 1%, essa estratégia foi considerada valida para este trabalho.
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4 ANALISE E RESULTADOS

Neste capitulo serdo expostos os resultados obtidos por meio do modelo desenvolvido, além da
analise desses dados. A primeira secdo apresenta a validagdo do modelo com a bancada
experimental; a segunda, a analise dos fluidos refrigerantes em uma variacao das temperaturas
interna e externa; e a ultima se¢do faz uma analise englobando o modelo matematico do sistema

de refrigera¢do no modelo da zona térmica.

4.1 Valida¢ao do Modelo

Como primeira etapa da analise do modelo desenvolvido, faz-se necessario avaliar se 0 mesmo
fornece dados coerentes, validos, uma vez que isso afeta diretamente na qualidade da andlise e

percepgoes geradas.

A Tabela 4.1 apresenta os 28 pontos experimentais gerados na bancada para validacdo do
modelo. Nela, sd3o indicados a poténcia do compressor (em kW); tensdo e corrente das
resisténcias 1 e 2; temperatura de bulbo seco e bulbo umido na entrada e saida do evaporador;
a temperatura na entrada e saida do condensador; e condi¢des ambientais. Ja a Tabela 4.2 ¢ uma
evolucdo desses dados de entrada, apresentando ndo apenas os valores experimentais corrigidos
por meio das curvas de calibragdo, como também as medi¢des indiretas que serao utilizadas

para comparacao (COP, Capacidade de refrigeracao e Pressao).

Além disso, as incertezas foram calculadas e os valores minimo, médio ¢ maximo encontrados
avaliando todos os 28 experimentos realizados para cada uma das as medigdes apresentadas sao
apresentadas no final dessas duas tabelas. E interessante perceber que a incerteza ¢é
consideravelmente baixa, quando comparada com a ordem de grandeza da medicdo, mesmo
para o COP (de 5,3% a 7,1%) ou Capacidade de refrigeracdo (de 3,6% A 4,1%). Para esses,
poderia esperar-se valores elevados em fun¢do das incertezas combinadas, todavia, isso foi

mitigado por meio da calibragdo dos instrumentos de medicao.



Tabela 4.1 — Pontos experimentais utilizados para validagao.
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Exp Compressor / Resisténcias Evaporador Condensador (Lado parede) Condensador (Lado rua) Ambiente
# | Poténcia | TR1 CR1 | CR2 | TR2 |Tentbs|T entbu| T saibs | T sai bu| Presdo |TP ENT| TP SAI RH ENTRHSAI| Tent | Tsai |RHENT [RHSAI|Patm [Tlab [Cond. AT

Teste] kW \ A A \ °C °C °C °C kgflen? C C % % °C °C % % hPa C g S
1 1,03 219,00 [ 14,20 3,07 67,40 | 26,31 | 14,18 9,28 7,44 4,00 | 23,53 | 32,39 | 64,70 | 41,10 | 26,03 | 34,63 55,80 37,60 | 92,52 | 24,00 | 0,00 |1080,00
2 1,08 217,00 [ 14,10 3,03 67,00 | 24,28 | 13,15 8,07 6,08 4,00 | 27,38 | 34,20 | 60,90 | 43,40 | 28,64 | 36,50 59,40 37,40 | 92,68 | 23,60 1,20 |1200,00
3 1,05 217,00 [ 1420 | 4,68 | 100,00 | 29,36 | 15,85 | 12,95 9,90 4,20 | 23,69 [ 32,94 | 65,40 [ 42,10 | 24,99 | 3494 [ 61,50 37,50 | 92,42 | 24,10 8,00 | 600,00
4 1,12 218,00 [ 14,20 5,04 | 101,00 | 33,01 | 20,15 | 16,88 | 14,28 4,60 | 26,69 | 3528 | 57,00 | 37,00 | 27,59 | 38,82 52,50 32,10 | 92,81 | 24,50 | 117,00 | 651,00
5 1,12 217,00 [ 14,10 5,57 65,60 | 29,62 | 1748 | 13,56 | 11,10 | 4,50 | 27,38 | 35,68 | 53,70 | 36,50 | 28,80 | 39,73 50,70 30,00 | 92,73 | 24,80 | 57,10 | 645,00
6 1,12 215,00 [ 13,90 5,19 ] 101,00 | 26,19 | 18,72 | 14,94 | 13,91 4,50 | 24,83 | 35,48 | 60,50 | 35,80 | 25,52 | 37,77 59,10 32,40 | 92,50 [ 25,40 8,00 | 617,00
7 1,13 215,00 [ 14,00 3,64 66,70 | 26,93 | 1591 | 12,01 9,75 4,50 | 25,02 | 36,54 | 57,70 | 33,20 | 25,72 | 37,93 56,60 31,60 | 92,48 | 25,50 | 37,50 | 515,00
8 1,17 216,00 | 14,20 | 4,95 [103,00 | 28,83 | 20,03 | 15,65 | 13,79 | 4,70 | 27,73 | 38,40 | 55,70 | 35,40 | 27,07 | 40,18 57,50 31,10 | 92,50 | 25,80 | 240,10 | 636,00
9 1,17 213,00 [ 13,90 3,32 65,50 | 24,29 | 16,10 | 10,98 8,77 4,40 | 28,33 | 39,16 [ 51,50 [ 30,10 | 28,27 | 41,23 51,30 | 28,00 | 92,30 | 26,20 | 139,70 | 550,00
10 1,25 217,00 | 14,20 | 4,83 [ 104,00 | 31,40 | 21,79 | 16,48 | 15,94 5,00 28,95 | 41,53 | 44,50 | 23,60 | 28,34 | 44,77 | 45,60 26,70 | 92,28 | 26,90 | 494,00 | 556,00
11 1,22 213,00 [ 13,90 2,80 | 60,00 | 24,97 [ 16,37 9,93 9,85 4,50 31,08 | 40,14 | 37,70 | 24,90 | 30,39 | 44,15 37,00 20,80 | 92,01 | 27,40 | 302,50 | 525,00
12 1,22 213,00 [ 13,80 3,74 80,80 | 26,23 | 17,47 | 11,01 | 10,99 | 4,70 29,79 | 41,77 | 40,50 | 22,90 | 30,10 | 44,65 39,90 | 20,00 | 92,02 | 27,80 | 184,90 | 683,00
13 1,13 217,00 | 14,10 | 4,75 | 100,00 | 27,23 | 18,65 | 12,87 | 12,63 4,60 25,75 | 35,32 | 57,70 | 36,20 | 25,65 | 39,04 57,60 30,90 | 92,54 | 26,20 | 238,80 | 666,00
14 1,15 216,00 [ 14,10 3,92 80,20 | 26,38 | 17,44 | 11,36 | 11,18 4,70 28,50 | 39,70 | 47,60 | 28,80 | 28,34 | 36,77 | 49,30 32,20 | 92,41 | 26,20 | 195,50 | 540,00
15 1,13 214,00 [ 13,90 3,01 59,10 | 24,17 | 15,61 9,09 8,99 4,40 27,59 | 37,01 | 51,00 | 32,30 | 27,73 | 40,24 | 49,70 | 28,10 | 92,33 | 26,80 | 153,30 | 658,00
16 1,16 213,00 [ 13,90 2,09 | 40,40 | 23,10 [ 14,56 7,73 7,74 4,30 27,38 | 36,85 | 50,10 | 32,10 | 27,78 | 40,65 48,90 26,10 | 92,27 | 27,30 | 137,70 | 701,00
17 1,13 215,00 [ 14,00 1,73 39,00 | 23,90 | 13,21 7,24 6,78 4,20 28,13 | 36,94 | 40,60 | 26,10 | 27,65 | 39,76 | 40,90 | 23,10 | 92,29 | 26,50 3,80 | 661,00
18 1,16 216,00 [ 14,10 1,79 39,30 | 23,87 | 15,33 8,64 8,68 4,20 27,99 | 37,33 | 41,10 | 25,70 | 27,72 | 40,14 | 41,50 | 23,00 | 92,27 | 26,80 | 148,50 | 626,00
19 1,24 211,00 [ 13,80 1,73 38,60 | 24,82 | 13,96 8,29 7,62 4,40 33,78 | 43,64 | 31,60 | 20,00 | 32,35 | 46,60 35,50 17,50 | 91,88 | 28,30 0,00 [ 804,00
20 1,32 213,00 [ 13,90 | 2,76 61,50 | 26,84 | 14,99 9,71 8,87 4,60 33,94 | 44,67 | 28,60 | 17,20 | 34,09 | 48,02 | 27,50 15,40 | 91,76 | 29,20 0,00 | 695,00
21 1,32 211,00 [ 13,80 3,67 80,50 | 28,88 [ 16,13 | 11,09 | 10,20 | 4,90 34,09 | 45,01 | 27,10 | 16,70 | 33,76 | 47,95 26,60 14,20 | 91,67 | 29,90 0,00 | 725,00
22 1,21 204,00 [ 13,40 1,84 [ 39,00 | 22,58 [ 13,90 6,97 7,01 5,20 32,58 | 41,13 | 37,80 | 25,50 | 31,63 | 44,49 38,90 21,90 | 91,65 | 29,50 | 42,60 | 654,00
23 1,24 204,00 [ 13,40 | 2,88 61,00 | 24,10 | 15,16 8,32 8,41 5,00 33,67 | 42,73 | 34,70 | 23,70 | 32,97 | 46,30 35,70 19,30 | 91,63 | 29,50 | 34,00 | 642,00
24 1,26 206,00 [ 13,50 3,71 80,70 | 25,96 [ 16,71 | 10,17 | 10,09 5,10 33,78 | 43,37 | 31,70 | 20,80 | 33,35 | 46,96 32,20 16,90 | 91,61 | 29,70 | 70,90 | 631,00
25 1,30 203,00 | 13,20 | 4,80 [ 100,00 | 27,39 | 18,20 | 12,41 | 11,75 5,10 34,15 | 44,63 | 30,70 | 18,80 | 34,03 | 47,54 30,30 16,10 | 91,60 | 30,00 | 95,60 | 596,00
26 1,22 203,00 [ 13,30 | 4,61 98,40 | 25,44 | 17,64 | 10,73 | 10,87 | 4,70 31,53 | 41,68 | 43,90 | 27,80 | 30,31 | 45,18 44,80 | 22,60 | 91,86 | 28,80 | 187,10 | 652,00
27 1,22 205,00 [ 13,40 3,83 81,80 | 25,09 [ 17,23 | 10,55 | 10,60 | 4,60 31,56 | 42,34 | 42,70 | 25,90 | 31,43 | 45,21 42,80 | 22,80 | 91,79 | 28,40 | 140,50 | 583,00
28 1,19 206,00 [ 13,30 2,85 60,40 | 23,92 | 15,84 9,59 9,66 4,50 31,53 | 41,70 | 44,20 | 27,90 | 31,47 | 44,66 | 44,10 24,30 | 91,83 | 28,90 0,00 | 711,00

Incertezas

Min 0,05 6,40 0,40 0,17 1,80 0,14 0,15 0,14 0,14 0,12 0,58 0,58 2,00 2,00 0,58 0,58 2,00 2,00 0,17 0,58 1,00 2,00

Méd| 0,05 6,56 0,40 0,21 2,42 0,15 0,15 0,14 0,14 0,12 0,58 0,58 2,00 2,00 0,58 0,58 2,00 2,00 0,17 0,58 1,00 2,00

Max| 0,05 6,70 0,40 0,24 3,00 0,15 0,15 0,15 0,15 0,12 0,58 0,58 2,00 2,00 0,58 0,58 2,00 2,00 0,17 0,58 1,00 2,00




Tabela 4.2 — Medicdes corrigidas e medigdes indiretas.
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Exp COP Q _ Evaporador : : Condensador :
Presao T ent bs T ent bu T sai bs T sai bu T ent T sai
# - kW kPa °C °C °C °C °C °C
1 3,22+0,23 3,32+0,13 485+12 25,89+0,15 13,70+0,16 8,44+0,15 6,87+0,15 24,78+0,41 33,5110,41
2 3,02+0,18 3,26+0,13 485+12 23,82+0,15 12,62+0,16 7,19+0,15 5,45+0,15 28,01+0,41 35,3510,41
3 3,38+0,20 3,55+0,13 504+12 29,00+0,15 15,44+0,16 12,24+0,15 9,4310,15 24,34+0,41 33,9440,41
4 3,2240,18 3,6110,13 544+12 32,75¢0,15 | 19,94+0,16 | 16,31%0,15 | 13,95+0,15 | 27,14+0,41 | 37,05:0,41
5 3,06+0,17 3,435+0,13 534+12 29,2610,15 17,15+0,16 12,87+0,15 10,67+0,15 28,09+0,41 37,7110,41
6 3,1440,18 3,5140,13 534+12 25,77+0,15 | 18,450,166 | 14,30£0,15 | 13,57+0,15 | 25,18+0,41 | 36,63:0,41
7 2,88+0,17 3,2540,13 534+12 26,52+0,15 | 15,510,166 | 11,27t0,15 | 9,27+0,15 | 25,37+0,41 | 37,24+0,41
8 3,05:0,17 3,5810,13 553+12 28,46+0,15 | 19,810,166 | 15,0410,15 | 13,45+0,15 | 27,40t0,41 | 39,29:0,41
9 2,72+0,16 3,18+0,12 524+12 23,8310,15 15,71+0,16 10,20+0,15 8,2510,15 28,3010,41 40,20+0,41
10 2,87+0,16 3,58+0,13 583+12 31,0940,15 21,6210,16 15,90+0,15 15,66+0,15 28,6510,41 43,15+0,41
11 2,56+0,15 3,139+0,12 533+12 24,52+0,15 15,99+0,16 9,11+0,15 9,3810,15 30,7440,41 42,15+0,41
12 | 2,66t0,15 3,2410,12 55312 25,81+0,15 | 17,14+0,16 | 10,23t0,15 | 10,56+0,15 | 29,95:0,41 | 43,210,41
13 | 3,13t0,18 3,5410,13 544+12 26,83+0,15 | 18,370,166 | 12,1610,15 | 12,25+0,15 | 25,70+0,41 | 37,18:0,41
14 2,92+0,17 3,36+0,13 553+12 25,9610,15 17,11+0,16 10,59+0,15 10,75+0,15 28,42+0,41 38,2410,41
15 2,79+0,16 3,15+0,12 524+12 23,71+0,15 15,19+0,16 8,2510,15 8,4810,15 27,6610,41 38,6310,41
16 2,63+0,15 3,05+0,12 514+12 22,62+0,15 14,09+0,16 6,84+0,15 7,18+0,15 27,5810,41 38,7510,41
17 2,72+0,16 3,08+0,12 504+12 23,43+0,15 12,68+0,16 6,33+0,15 6,18+0,15 27,8910,41 38,3510,41
18 2,69+0,16 3,12+0,13 504+12 23,4010,15 14,90+0,16 7,78+0,15 8,1610,15 27,8610,41 38,7410,41
19 | 2,40t0,14 2,98+0,12 52312 24,37+0,15 | 13,470,166 | 7,4240,15 7,060,15 | 33,07:0,41 | 45,1240,41
20 2,37+0,13 3,13+0,12 543+12 26,43+0,15 14,54+0,16 8,8910,15 8,3610,15 34,02+0,41 46,3510,41
21 2,4310,13 3,2140,12 572412 28,51+0,15 | 15,740,166 | 10,31%0,15 | 9,74+0,15 | 33,930,41 | 46,48+0,41
22 2,32+0,14 2,81+0,12 602112 22,09+0,15 13,40+0,16 6,05+0,15 6,42+0,15 32,1140,41 42,81+0,41
23 2,35+0,13 2,91+0,12 582+12 23,6410,15 14,72+0,16 7,45+0,15 7,88+0,15 33,3240,41 44,52+0,41
24 2,44+0,14 3,08+0,12 592+12 25,53+0,15 16,35+0,16 9,3610,15 9,6310,15 33,5710,41 45,17+0,41
25 2,43+0,13 3,16+0,12 592+12 26,99+0,15 17,90+0,16 11,68+0,15 11,34+0,15 34,09+0,41 46,0910,41
26 2,58+0,14 3,15+0,12 553+12 25,00£0,15 17,32+0,16 9,94+0,15 10,43+0,15 30,92+0,41 43,43+0,41
27 | 2,51+0,14 3,0640,12 543+12 24,65+0,15 | 16,89+0,16 | 9,75+0,15 | 10,16+0,15 | 31,50+0,41 | 43,78+0,41
28 2,4510,14 2,91+0,12 533112 23,45+0,15 15,43+0,16 8,76+0,15 9,18+0,15 31,50+0,41 43,18+0,41
Incertezas
Min 0,13 0,12 12 0,15 0,16 0,15 0,15 0,41 0,41
Méd 0,16 0,12 12 0,15 0,16 0,15 0,15 0,41 0,41
Max 0,23 0,13 12 0,15 0,16 0,15 0,15 0,41 0,41

Esses parametros foram comparados com os valores calculados por meio do modelo

matematico desenvolvido, conforme descrito nas secoes 3.5 e¢ 3.6. O resultado final ¢

apresentado nas Figura 4.1 e 4.2, em que os resultados obtidos experimentalmente versus

obtido pelo modelo foram dispostos indicando a qual experimento eles estdo conectados pela

numeragdo. Além disso, foram adicionadas linhas, representando uma variagao de 5% e 10%

entre esses dados.
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Figura 4.1 - Valores do COP obtidos no modelo e experimentalmente para as mesmas condigoes.

COP Calculado
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22 23 24 25 26 27 28 29 3 31 32 33 34 35
COP Experimental

E possivel perceber que os dados convergiram de forma satsifatoria, apresentando um desvio
médio de 1,4%, desvio médio absoluto de 5,0% e um desvio maximo de 10,2% para o COP,

comprovando a proximidade dos dados experimentais com os calculados.

Na Figura 4.2, ao avaliar a Capacidade de refrigeracao (em kW), ¢ possivel perceber um
comportamento bem semelhante ao COP, apresentando uma 6tima convergéncia dos dados,
com um desvio médio de 3,6%, desvio médio absoluto de 4,1% e um desvio maximo de 9,0%,

comprovando novamente a proximidade dos dados experimentais com os calculados.
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Figura 4.2 - Valores da Capacidade de Refrigeracdo obtidos no modelo e experimentalmente para as mesmas condigoes.
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Uma outra analise realizada foi em relagdo aos valores de pressao de evaporagdo, indicada na
Figura 4.3, e nela o desvio médio foi de 8,3%, com apenas alguns pontos além da faixa de 10%,
representando resultados satisfatorios. Além disso o desvio maximo foi de 21,8%. Baseando-
se nesses valores tdo proximos, pode-se considerar que o modelo esta validado e os resultados

gerados por eles sdo coerentes com a realidade.
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Figura 4.3 - Valores da pressao no evaporador obtidos no modelo e experimentalmente para as mesmas condigaes.
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Em relagdo aos erros obtidos pelo modelo matemaético na sua validacao, eles foram comparados

com a literatura, conforme indicado na Tabela 4.3 e o seu desempenho ¢ compativel.

Tabela 4.2 — Comparativo dos estudos que validaram o modelo matematico experimentalmente.

Autores Contexto Erro
Sistema de ar condicionado Desvio médio absoluto de 5,0% para o
Trabalho atual  operando R-22 COP e 4,1% para a Capacidade de
experimentalmente Refrigeracao.
Zhang et al. Bomba de Calor operando R- S o
(2014) 22 experimentalmente Desvio médio de 8,02% para o COP.
Duarte et al. Sisterna de ar condicionado Desvio médio absoluto de 3,4% para o
(2023) COP.
Shiochi et al. Sistema de ar condicionado 81% dos dados de Capacidade de

experimental com velocidade

(2010) do compressor variavel

Refrigeracao estdo no limite de £25%.
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Por fim, em relagdo ao modelo do evaporador, no qual foram avaliadas as corre¢des de Grimson
(1937) e Churchill e Bernstein (1977), ambas foram testadas e o modelo completo apresentou

melhores resultados com a de Churchill e Bernstein (1977).

4.2 Influéncia das condi¢des ambientais

O modelo matematico do sistema de refrigeragao foi executado considerando uma variagao na
temperatura interna de 18°C a 24°C e na temperatura externa de 25°C a 40°C. Além disso, foram
considerados valores fixos de umidade relativa para a condi¢do interna (50%, baseado em
ANVISA (2003)) e a condigdo externa (63,7%, baseado na média historica de umidade relativa
de Belo Horizonte de 1991 a 2020). Nessa analise, o COP foi avaliado em fun¢ao da oscilagdo
desses dois parametros, conforme indicado nas Figura 4.4 e 4.5, que apresentam 0s casos

extremos para a temperatura interna.

Figura 4.4 - Variagdo do COP em fun¢do da temperatura externa para uma temperatura interna igual a 18°C.
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Figura 4.5 - Variagdo do COP em fungdo da temperatura externa para uma temperatura interna igual a 24°C.

Temperatura interna igual a 24°C

4,00
¢ R444-B
3,50 o A R454-C
% | R407-C
L 3
3,00 0 . e e R-22
(a9 L ® ;4 &
8 o [ * 'S
250 P5:ch-—a M P T-e
- A 1 ] ® @ ° pl * s
r S 4 i h
2,00 o .
A4
1,50

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Temperatura Externa (°C)

Em ambas as figuras, foram adicionadas linhas de incerteza na amplitude de +10% com
incrementos de 5% em relacdo aos valores do R-22 (referéncia) e o COP possuir um perfil
decrescente de valor com o aumento da temperatura (interna ou externa) ¢ algo esperado. Ao
aumentar a temperatura externa para uma mesma condi¢do interna, aumenta-se a pressao de
condensagdo para uma mesma pressao de evaporagdo, aumentando a razao de compressdo que,
em ultima instancia, incorre no aumento de trabalho do compressor. Ao aumentar a temperatura
interna, aumenta-se também a carga térmica a ser retirada para manter o ambiente confortavel,

implicando em um maior trabalho do compressor.

Para as duas condi¢des de temperatura interna, o R-407C e R454C apresentam comportamento
bem semelhante ao R-22, com valores inferiores a referéncia, sendo que o primeiro ainda esta

dentro da faixa de +10%, enquanto o ultimo extrapola essa margem.

O R-444B, por sua vez, apresenta um desempenho melhor que o R-22, sendo que em parte dos
testes a superioridade ¢ maior que 10% e serd melhor analisado no proximo tépico. Além disso,
¢ interessante perceber que ele possui uma maior sensibilidade as variagdes das temperaturas
internas e externas, quando comparado aos demais fluidos. Isso fica nitido ao perceber no
grafico que o valor do COP do R-444B varia bem mais com o incremento de temperatura
externa que o COP dos demais fluidos, especialmente entre 25°C e 30°C. Adicionalmente, ¢

interessante perceber a preferéncia do R-444B para temperaturas amenas, frente aos demais
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fluidos, sendo evidenciado pela variagdo do COP ao reduzir a temperatura interna de 24°C para

18°C que é de +7%, +3%, +1% e -3% para o R-444B, R-22, R-407C e R-454C, respectivamente.

Por fim, os fluidos foram comparados ao do R-22 em cada condi¢ao de temperatura interna x
temperatura interna e o valor médio dessas diferengas ¢ apresentado na Tabela 4.4 - COP médio
dos fluidos refrigerantes comparados ao R-22. Nela, percebe-se que ao comparar o COP, o R-

444B apresenta-se como uma 6tima alternativa ao R-22.

Tabela 4.4 - COP médio dos fluidos refrigerantes comparados ao R-22.

R-4448B 13%
R-454C -18%
R-407C -7%

Essa mesma abordagem realizada para o COP foi adotada para a Capacidade de Refrigeragao e
os resultados sdo apresentados nas Figuras 4.6 e 4.7. Esse parametro diminuir com o aumento
da temperatura externa ¢ algo esperado, uma vez que ao aumentar a temperatura de
condensacdo, o fluido entra no evaporador com um maior titulo e, consequentemente, menor
efeito de refrigeracdao disponivel. Ao aumentar a temperatura interna, aumenta-se também a

temperatura de evaporagdo e a entalpia de vaporizagdo ¢ reduzida.

Para as duas condigdes, o comportamento da Capacidade de refrigeracao ¢ bem semelhante ao
do primeiro para os fluidos avaliados, diferenciando-se na menor sensibilidade as variagdes das
temperaturas internas e externas que eles possuem, quando comparado a variacao do COP. Isso

¢ mais evidente no R-444B que possui uma variacdo consideravelmente menos acentuada.

Novamente, os fluidos foram comparados ao do R-22 em cada condi¢ao de temperatura interna
X temperatura interna e o valor médio dessas diferencas ¢ apresentado na Tabela 4.5. Nela,
percebe-se que ao comparar a Capacidade de Refrigeracao, o R-444B apresenta-se novamente

como uma 6tima alternativa ao R-22.

Tabela 4.5 — Capacidade de refrigeragdo média dos fluidos refrigerantes comparados ao R-22.

R-4448B 10%
R-454C -11%
R-407C -3%
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Figura 4.6 - Variagdo da Capacidade de Refrigeracdo em func¢do da temperatura externa para uma temperatura interna
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Figura 4.7 - Variagdo da Capacidade de Refrigeracdo em func¢do da temperatura externa para uma temperatura interna
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4.3 Avalia¢ao de comportamento na zona térmica
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Com o intuito de analisar de forma mais realista o comportamento dos fluidos refrigerantes, o

modelo matematico do sistema de refrigeragao foi executado dentro do modelo de zona térmica
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durante o periodo de janeiro a dezembro de 2023, totalizando um ano, considerando as
condi¢des climaticas de Belo Horizonte. As Figura 4.8 e Figura 4.9 a seguir apresentam o
comportamento médio do COP e da Capacidade de Refrigeracao dos fluidos refrigerantes més
a més ao longo desse periodo. Além disso, elas indicam a temperatura externa, em °C, bem

como uma barra de incerteza de £10% em funcao do valor para o R-22.

Ao analisar essas imagens, ¢ importante perceber que a temperatura externa oscila entre 23 e
27°C, posicionando-se na regido mais a esquerda das Figura 4.8 e Figura 4., na qual o COP

tende a ser naturalmente maior, quando comparado com temperaturas externas mais elevadas.

Agora, ao comparar os fluidos alternativos ao R-22, percebe-se que o R-407C possui um
comportamento similar, com valores de COP e Capacidade de Refrigeracao 6% e 3% menores
que os valores do R-22, respectivamente. Esses resultados sdo bem proéximos aos encontrados
por Devotta et al. (2002), que reportaram um COP e Capacidade de refrigeragdo do R-407C
7,9% e 2,1% menores que o R-22, respectivamente. Joudi e Al-Amir (2014) também
encontraram resultados proximos, indicando uma redugdo nesses parametros de 5,0% e 1,4%,

respectivamente.

O R-454C, por sua vez, possui um desempenho ainda menos interessante, com valores de COP
e Capacidade de Refrigeracdo 16% e 11% inferiores ao R-22, respectivamente. Esses resultados
sdo bem préximos aos de Abdelaziz et al. (2015) que apontaram uma diferencga nesses dois

parametros de -15% e -12%, respectivamente.

Figura 4.8 - Variagdo do COP no decorrer de um ano (dez/22 a nov/2023).
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Figura 4.9 - Variagdo da Capacidade de Refrigeragdo no decorrer de um ano (dez/22 a nov/2023).
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Por outro lado, a situacdo do R-444B ¢ mais interessante, uma vez que ele apresenta um
desempenho notoriamente superior aos demais fluidos refrigerantes com o COP e Capacidade
de Refrigeracdo médios 15% e 9% acima do R-22, respectivamente. Todavia, ao comparar esses
resultados com a literatura, ha uma divergéncia consideravel, uma vez que Abdelaziz et
al.(2015) encontrou uma queda de 11% no COP e 9% na capacidade (comparacdo ao R-22)
para a temperatura externa de 35°C. Ao revisar os estudos e dados, acredita-se que essa
diferenca ocorreu principalmente em funcao do contexto de aplicacao: Abdelaziz et al.(2015)
considera temperaturas ambientais mais elevadas (como 35°C) e umidade relativa entre 39%
50,7%. Este trabalho, por outro lado, considera o clima de uma cidade tropical (Belo
Horizonte), com a temperatura ambiente variando em média entre 23,8 ¢ 27,2°C e com umidade
relativa bem mais acentuada, variando de 50% a 73%. Esse contexto muda fortemente a divisao
da carga térmica entre de calor latente e calor sensivel, além de favorecer a troca de calor

(aumento da condutividade térmica do ar em fun¢do do acréscimo de umidade).

Além disso, ¢ importante considerar também que em temperaturas mais amenas, a energia
necessaria para mudanca de fase (entalpia de vaporizagcdo) ¢ maior. Consequentemente, o
compressor ndo necessita aumentar tanto a pressao para conseguir atingir a variagao de entalpia
necessaria nos trocadores de calor o que, em ultima instancia, reduz o seu trabalho e,

proporcionalmente, consumo de energia elétrica.

Complementando essa linha de raciocinio, o R-444B ¢ especialmente beneficiado desse
contexto, uma vez que ele possui uma Entalpia de Vaporizacdo consideravelmente superior aos

demais fluidos (em média 20% maior que o R-22), conforme indicado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Comparagdo da Entalpia de Vaporizacdo dos fluidos refrigerantes avaliados.
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Somado esse fator de umidade a preferéncia dos fluidos, em especial do R-444B por
temperaturas mais amenas, podem justificar a diferenga no resultado desses estudos, sendo
necessario estudos mais aprofundados no comportamento dos fluidos e comportamento do

sistema de refrigeragdo com a variagdo das condi¢cdes ambientais.

Dialogando com o que foi mencionado no inicio deste trabalho, na se¢ao 2.2.1, ¢ interessante
perceber que se esperava uma reducdo no desempenho ao manter 0 mesmo compressor, em
fun¢do da menor densidade do R-444B. Entretanto, como a massa utilizada nao foi tao inferior
(redugdo de 15% quando comparado ao R-22), a sua entalpia de vaporizagdo inatamente elevada

sobrepds sua caracteristica de ter menor massa especifica que os demais fluidos.

Por fim, essa divergéncia com a literatura refor¢ca a complexidade que ¢ avaliar sistemas
termodinamicos e a importancia de estudos de casos como desse trabalho, pois uma alternativa
ao R-22 nao tdo interessante para climas temperados ou mais quentes ¢ excelente para climas

tropicais, promovendo ganho de desempenho e uma 6tima redugdo do impacto ambiental.

4.4  Andlise do TEWI para os fluidos refrigerantes avaliados

Uma outra anélise extremamente importante de ser realizada ¢ em relagao ao Equivalente Total

de Impacto de Aquecimento (TEWI em inglés), uma vez que ela permite calcular o impacto
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dessas alternativas no aquecimento global, pelo equivalente de emissdo de CO». A Figura 4.11

apresenta o calculo do TEWI para os quatro fluidos, considerando a sua divisdo em direto e

indireto.
Figura 4.11 - TEWI dos fluidos refrigerantes considerados.
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E interessante perceber que o TEWI indireto é praticamente igual, uma vez que o consumo de
energia elétrica demanda pelas quatro alternativas sao bem semelhantes. Contudo, o R-444B e
0 R-454C possuem um TEWI total que menor que a metade dos outros dois fluidos (1878 e
1758 contra 4160 e 3952) e isso se deve ao baixissimo TEWI direto que ambos possuem. Esse
parametro, por sua vez, ¢ baixo em fungdo do também baixissimo GWP que ambos possuem
(295 e 148, respectivamente) quando comparado ao R-22 e R-407C (1760 e 1774,

respectivamente).

Em termos comparativos, o R-444B e o0 R-454C possuem TEWTI total 55% inferior (ambos) ao
R-22, enquanto o R-407C possui o TEWI total apenas 5% inferior a referéncia. Ao analisar o
TEWI direto, a diferenca fica ainda mais evidente, com uma diferen¢a do R-444B, R454C e R-
407C para o R-22 de -86%, -93% e -10%, respectivamente.
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E valido ressaltar também que a energia elétrica consumida considerada nesse calculo foi a
mesma gerada para a analise anual da se¢do anterior, ou seja, ela considera as variacdes de

demanda durante o ano, possibilitando um valor anual mais préximo de uma situacao real.

Além disso, ¢ interessante perceber que apesar do R-454C possuir um desempenho geral
inferior a0 R-444B na avaliacdo de COP e Capacidade de Refrigeracdo (representando pelo
TEWI Indireto), como ele possui um GWP 50% menor que o de seu concorrente (refletido no
TEWI Direto), consegue nao apenas igualar-se ao R-444B no impacto ambiental no longo prazo

(TEWI Total), como também possui um impacto ligeiramente menor (1%).



73

5 CONCLUSAO

Neste trabalho, fluidos alternativos ao R-22 foram comparados por meio de um modelo
matematico desenvolvido para tal finalidade. Esse modelo contempla ndo apenas um sistema
de refrigeracdo do tipo split, valido experimentalmente para o R-22, como também uma zona
térmica, com o intuito de simular uma aplicagao real desse ar condicionado utilizando os fluidos

alternativos.

Durante esse estudo, foram avaliadas as influéncias das condi¢cdes ambientais no
funcionamento do ar condicionado, analisando o COP e Capacidade de Refrigeragao para uma
gama de temperaturas internas e externas. Por meio disso, foi possivel perceber que o COP dos
fluidos em relacdo ao R-22 variam -2%, +8% e +5% para o R-444B, R-454C ¢ R-407C,
respectivamente. Além disso, foi possivel perceber a preferéncia dos fluidos, em especial o R-
444B para temperaturas amenas, sendo evidenciado pela variagdo do COP ao reduzir a
temperatura interna de 24°C para 18°C que ¢ de +7%, +3%, +1% e -3% para o R-444B, R-22,
R-407C e R-454C, respectivamente.

Além disso, esse sistema de refrigeracdo foi simulado operando considerando as condigdes
ambientais de Belo Horizonte de dezembro de 2022 a novembro de 2023, totalizando um ano.
Isso permitiu uma analise mais rica, ao expor o sistema a uma condi¢do mais proéxima da
realidade, o que possibilitou avaliar o comportamento e preferéncia do COP e da Capacidade

de Refrigeracdo dos fluidos ao longo desse periodo.

Adicionalmente, o TEWI dos fluidos foi comparado, considerando o comportamento desse um
ano simulado. Essa andlise ¢ extremamente importante pois permite mensurar o impacto do
GWP dos fluidos considerados na emissdo de CO: e 14 ficou evidente a importancia de buscar
fluidos com baixo GWP, como R-444B e R-454C em oposi¢do ao R-407C, uma vez que o
TEWI total destes dois primeiros foi 55% inferior ao R-22, enquanto o R-407C foi apenas 5%

menor.

Por fim, ao analisar os parametros analisados, foi possivel perceber que o R-444B e R-454C
sao bons candidatos para a substituicdo do R-22 para temperaturas amenas, com baixo GWP e
possibilitando uma reducdo expressiva nos impactos ambientais. Além disso ¢ interessante
perceber que o R-444B possui também um desempenho superior ao R-22, gerando um bom
incentivo econdmico ao consumir menor quantidade de energia nesse contexto de aplicagdo. O
R-407C, por sua vez, apresenta uma reducdo de TEWI comparado a referéncia, mas, ndo € uma

alternativa tdo interessante quanto os outros dois fluidos refrigerantes.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para um préximo trabalho, sugere-se:

e Desenvolvimento um modelo para o tubo capilar que cubra as caracteristicas geométricas
do capilar ou “short tube” utilizado neste trabalho.

e Estudo comparativo do TEWI considerando outras matrizes energéticas, com a europeia
ou estadunidense, com o intuito de identificar o impacto no TEWI indireto.

e Avaliar o efeito da radiacdo direta por meio de janelas, no calculo da carga térmica e,

consequentemente, o impacto no desempenho do sistema.
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APENDICE A - SUB-ROTINAS UTILIZADAS NO PROGRAMA PRINCIPAL

Translation of EES property functions using CoolProp.

Parameters
sub: string
fluid name
T: float, optional
Bulk temperature [K]
P: float, optional
Pressure [Pa]
h: float, optional
specific enthalpy [J/kg]
Q: float, optional
Quality [-]
v: float, optional
specific volume [m*/kg]
s: float, optional
specific entropy [J/(kg.K)]
D: float, optional
Dewpoint [K]
B: float, optional
wet bulb temp. [K]
w: float, optional
Humidity ratio [kg/kg]
r: float, optional
Rel. humidity [-]

Returns
? : float
The property indicate by the name of the function in SI units

from CoolProp.CoolProp import PropsSI, HAPropsSI
def pressure(sub,P=None, T=None,h=None,x=None,v=None,s=None):
aux='P'
if vI=None:
d=1/
else:
d=None
L =[(P\P),('T',T),('H.h),('Q'x),('D",d),('S"s)]
i=[L.index(i) foriin L if i[1] != None]
return PropsSI(aux,L[i[0]][0],L[i[01][1T,L[i[1]][0],L[i[1]][1],sub)
def density(sub,P=None,T=None,h=None,x=None,v=None,s=None,D=None,B=None,w=None,r=None):
if sub=="AirH20":
L=[(P.P),(T,T),('H\h),(Q'x),("Vha',v),('S',s),('Tdp",D),('B',B),('W',w),(R',1)]
i=[L.index(i) foriin L ifi[1] != None]
return 1[/HAPropsSI("Vha',L[i[0]][0],L[1[0]][ L],L{[ L]I[OT,L[A[ 1T 1], L[A[211[01,L[i[2]][1])
else:
d=1/v if v!=None ¢lse None
L=[(P.P),(T,T),('H\h),('Q'x),('D",d),('S"s),('Tdp'.D),('B'B),(‘W',w),(R"1)]
i=[L.index(i) foriin L if i[1] != None]
return PropsSI('D,L[i[O]][OT,L[i[O][1],L{i[1]][OT,L[i[1]][1],sub)
def temperature(sub,P=None, T=None,h=None,x=None,v=None,s=None):
aux="T'
if v!=None:
d=1/v
else:
d=None
L=[(P.P),(T",T),('H'h),(Q"x),('D'd),('S's)]
i=[L.index(i) foriin L if i[1] != None]
return PropsSI(aux,L[i[0]][0O], L[0T I L[ IT][O],L[i[1]][1],sub)
def entropy(sub,P=None,T=None,h=None,x=None,v=None,s=None):
aux='S'
if v!=None:
d=1/
else:
d=None
L =[(P\P),('T',T),('H.h),('Q'x),('D",d),('S"s)]
i=[L.index(i) foriin L if i[1] != None]
return PropsSI(aux,L[i[0]][0],L[i[0]][1],L{i[1]][O],L[i[1]][1],sub)
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def enthalpy(sub,P=None,T=None,h=None,x=None,v=None,s=None,D=None,B=None,w=None,r=None):
if sub=="AirH20":
L =[(P,P),('T", T),('H\h),('Qx),('"Vha',v),('S',s),('Tdp'",D),('B',B),('W',w),(R',r)]
i=[L.index(i) foriin L ifi[1] != None]
I’etum HAPropsSI(‘H',L[i[0]][0LL[i[OT][1].L{i[1]][O].LE[ 1T LLG[211[0LLIi[2TI[1])
else:
d=1/v if v!=None ¢lse None
L=[(P.P),(T,T),('H\h),('Q'x),('D",d),('S"s),('Tdp'.D),('B'B),(‘W',w),(R"1)]
i=[L.index(i) foriin L ifi[1] != None]
return PropsSI('H',L[i[0]][0],L[i[O]][1],L[i[11][0T,L[i[1]][1],sub)
def quality(sub,P=None,T=None,h=None,x=None,v=None,s=None):
aux='Q’'
if v!=None:
d=1/v
else:
d=None
L=[(P.P),(T",T),('H\h),(Q"x),('D'd),('S's)]
i=[L.index(i) foriin L if i[1] != None]
return PropsSI(aux,L[i[0]][0,L[i[01][1T,L[i[1]][0],L[i[1]][1],sub)
def cp(sub,P=None, T=None,h=None,x=None,v=None,s=None,D=None,B=None,w=None,r=None):
if sub=="AirH20":
L =[(P,P),('T", T),('H\h),('Q"x),('"Vha',v),('S',s),('Tdp'",D),('B',B),('W',w),(R',1)]
i=[L.index(i) foriin L if i[1] != None]
return HAPropsSI("Cha',L[i[0]][0],L[i[OT][ 1, L[A[11][OT,LL[1TI[1T,L[A[2]]1[0],L[E[211[1])
else:
d=1/v if v!I=None else None
L=[(P,P),(T",T),('H\h),(Q'"x),('D"d),('S"s),('Tdp',D),('B',B),('W',w),(R",r)]
i=[L.index(i) foriin L ifi[1] != None]
return PropsSI('CPMASS',L[i[0]][0],L[i[0]][ 1],L[i[1]][OT,L[i[1]][1],sub)
def cv(sub,P=None, T=None,h=None,x=None,v=None,s=None,D=None,B=None,w=None,r=None):
if sub=="AirH20":
L=[(P.P),(T,T),('H\h),('Q'x),("Vha',v),('S',s),('Tdp",D),('B',B),('W',w),(R',1)]
i=[L.index(i) foriin L ifi[1] != None]
return HAPropsSI('CVha',L[i[0]][0T,L[i[OT][ 1 ,LA[II[OLLL[I T L LEAR2IOL.LI[211[1])
else:
d=1/v if v!=None else None
L =[(P,P),(T",T),('H\h),(Q'x),('D"d),('S"s),('Tdp',D),('B',B),('W',w),(R",r)]
i=[L.index(i) foriin L if i[1] != None]
return PropsSI'CVMASS',L[i[0]][0],L[i[O]][1],L[i[1]][O],L[i[1]][1],sub)
def viscosity(sub,P=None,T=None,h=None,x=None,v=None,s=None):
aux="viscosity'
if vI=None:
d=1/
else:
d=None
L=[(P,P),(T",T),('H\h),('Q"x),('D",d),('S',s)]
i=[L.index(i) foriin L if i[1] != None]
return PropsSI(aux,L[i[0]][0],L[i[0][1],L[i[1]][0],L[i[1]][1],sub)
def prandtl(sub,P=None, T=None,h=None,x=None,v=None,s=None):
aux='Prandtl'
if vI=None:
d=1/
else:
d=None
L=[(P,P),(T",T),('H\h),('Q"x),('D",d),('S',s)]
i=[L.index(i) foriin L if i[1] != None]
return PropsSI(aux,L[i[0]][0],L[i[01][1T,L[i[1]][0],L[i[1]][1],sub)
def conductivity(sub,P=None, T=None,h=None,x=None,v=None,s=None):
aux="CONDUCTIVITY'
if vI=None:
d=1/
else:
d=None
L=[(P,P),(T",T),('H\h),('Q"x),('D",d),('S',s)]
i=[L.index(i) foriin L if i[1] != None]
return PropsSI(aux,L[i[0]][0],L[i[01][1T,L[i[1]][0],L[i[1]][1],sub)
def volexpcoef(sub,P=None, T=None,h=None,x=None,v=None,s=None):
aux="ISOBARIC_EXPANSION COEFFICIENT'
if vI=None:
d=1/
else:
d=None
L=[(P,P),(T",T),('H\h),('Q"x),('D"d),('S's)]
i=[L.index(i) foriin L if i[1] != None]
return PropsSI(aux,L[i[0]][0],L[i[01][1T,L[i[1]][0],L[i[1]][1],sub)
def surfacetension(sub,P=None, T=None,h=None,x=None,v=None,s=None):



aux="T'
if v!=None:
d=1/
else:
d=None
L=[(P,P),(T",T),('H\h),('Q"x),('D"d),('S',s)]
i=[L.index(i) foriin L if i[1] != None]
return PropsSI(aux,L[i[0]][0],L[i[0][1T,L[i[1]][0],L[i[1]][1],sub)
def HumRat(sub, T=None,h=None,v=None,D=None,B=None,w=None,r=None,P=None):
L=[(P.P),(T",T),('H\h),('D",v),('Tdp",D),('B',B),('W',w),(R',1)]
i=[L.index(i) foriin L if i[1] != None]
return HAPropsSI('W',L[i[OT][0],LI[OTI[ 1 T,LG[TT[OLLGL I L LIi[2TI[0],LI[2]1 1)
def Relhum(sub, T=None,h=None,v=None,D=None,B=None,w=None,r=None,P=None):
L=[(P.P),(T,T),(H\h),('D',v),('Tdp"D),('B',B),(W',w),(R",1)]
i=[L.index(i) foriin L if i[1] != None]
return HAPropsSI(R',L[i[0]][OLL[i[OT][ 1], LLA[ 1 TIOL,LIi[1TI[ 1 TL,LGI21[0T,LGI21101])
def DewPoint(sub, T=None,h=None,v=None,D=None,B=None,w=None,r=None,P=None):
L=[(P,P),('T,T),('"Hh),("Vha',v),('Tdp'.D),('B',B),('W',w),('R',r)]
i=[L.index(i) foriin L if i[1] != None]
return HAPropsSI('DVL{i[0]][OLLA[OT[ T LLA[TOL LA LLA2I[0LLE[2111])
deft crit(sub):
return PropsSI(sub,"Tcrit")
defp_crit(sub):
if (sub=='R32[0.5804091634287889]1&R152a[0.11015659611045103]&R 1234z¢(E)[0.3094342404607601]' or sub=='R444B"):
return 5.3847*1E6
if (sub=='R32[0.375149546574766]&R1234y{[0.6248504534252339]'or sub=="R454C"):
return 4.3188*1E6
else:
return PropsSI(sub,"Pcrit")
deft sat(sub,P):
return PropsSI("T","P",P,"Q",1,sub)
def P_sat(sub,T):
return PropsSI("P","T",T,"Q",1,sub)
def enthalpy vaporization(sub,T=None,P=None):
if T!= None:
h v=PropsSI("H","T",T,"Q",1,sub)
h 1=PropsSI("H","T",T,"Q",0,sub)
else:
h_v=PropsSI("H","P",P,"Q", 1 sub)
h 1=PropsSI("H","P",P,"Q",0,sub)
returnh v-h 1

def PropsSI s(NV1,VI,NV2,V2,NV3,V3,FR):
"""Calculates properties using secant method.

Parameters

V1:float (Guess)

V2,V3: float

NVI1,NV2,NV3 FR: string

Returns

V1: float"""

v=[0.0]*20 #v1 array

e=[0.0]*20 #error array

v[0]=V1

v[1]=V1*1.05

i=0 #Counter initialization

E=100 #Current Error initialization

while E>0.001:
v3=PropsSI(NV3,NV1,v[i],NV2,V2 FR)
e[i]=((v3-V3)/V3)
E=abs(e[i]) #Current Error
i=i+1 #Counter update
if i>1:

v[i]=v[i-1]-e[i-17*(v[i-1]-v[i-2])/(e[i-1]-e[i-2]) #Secant method
return v[i]

from fluids.two phase voidage import Zivi
def fv(x,rho_Lrho v,G,d,mu_lmu v,cor="rug'):



"""function to calculate void fraction using the equation of [1].

Parameters
x : float

Quality at the specific tube interval, []
rho 1: float

Density of the liquid, [kg/m?]
rho v : float

Density of the gas, [kg/m?]
G : float

Mass velocity, [kg/(m?s)]
d : float

Diameter of the channel, [m]
mu | : float

Viscosity of liquid, [Pa*s]
mu_v : float

Viscosity of gas, [Pa*s]

Returns
alpha : float
Void fraction (area of gas / total area of channel), [-]

References
[1] Hughmark, G. A. (1962). Holdup in gas-liquid flow. Chemical Engineering
Progress, 58(4), 62-65.
if cor=="zivi":
return Zivi(x, tho 1, tho v)
else:
from scipy.interpolate import interp1d
if (x<=0):
return 0
elif (x>=1):
return 1
else:
k=[0.185,0.225,0.325,0.49,0.605,0.675,0.72,0.767,0.78,0.808,0.83,0.88,0.93,0.98]
7z=[1.3,1.5,2,3,4,5,6,8,10,15,20,40,70,130]
tab=interp 1d(zk,kind="cubic")
alpha=[0]*100
k H=0.98 #estimate dek H
alpha[0]=1/(1+((1-x)/x)*rho_v/tho_1)*k H #1st estimative of alpha"
=0
erro=100
while erro>0.1 and j<100:
Al
alpha hom=1/(1+((1-x)/x)*rho v/rho 1)
7=((d*G)/(mu_l+alpha[j-17*(mu_v-mu_1)))**(1/6)*(1/(g*d)*((G*x)/(tho_v*alpha hom*(1-alpha hom)))**2)**(1/8)
if Z>130:
k H=0.98 #upper limit
elif (Z<1.3):
k H=0.185 #lower limit
else:
k H=tab(Z)
alpha[j]=alpha hom*k H
erro=abs((alpha[j]-alpha[j-1])/alpha[j])*100

return alphal[j]

from numpy import linspace
defphi lo2 avg(Fluid,Pi,Po,h):
""" returns the average valor of phi_lo2 give by [1]

Parameters
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Fluid : string
Fluid name
D : float
Capillary internal diameter, [m]
D coil : float
Capillary coil diameter , [m]
L : float
Capillary lenght, [m]
Pi: float
Pressure inlet [Pa]
Po: float
Pressure outlet [Pa]
h : float
Entalphy inlet [J/kg]
Returns
m dot : float
Mass flow at the capillary tube, [kg/s]

[1] Zhang, Ming, and Ralph L. Webb. "Correlation of Two-Phase Friction
for Refrigerants in Small-Diameter Tubes." Experimental Thermal and
Fluid Science 25, no. 3-4 (October 2001): 131-39.
doi:10.1016/S0894-1777(01)00066-8."""

N=100

phi=0

Pc=p crit(Fluid)

P=linspace(Pi,Po,N)

for i in range(1,N):
x=quality(Fluid,P=(P[i]+P[i-1])/2,h=h)

P r=(P[i]+P[i-1])/2/Pc
phi=phit(1-x)*%2 + 2 87%*x**2*P p#(-])+]1.68*x**(.8%(1-x)**0.25%P_r**(-1.64) #[1]
return phi/N

from fluids.friction import helical turbulent fd Schmidt
from fluids.friction import helical transition Re Schmidt
from fluids.friction import helical laminar fd Schmidt
from fluids.two_phase import two_phase dP_acceleration
from math import pi
def capilar(Fluid,D,D_coil,L.K,Pi,Po,h):

"""Function to calculate the mass flow at the capillary tube

Parameters
Fluid : string
Fluid name
D : float
Capillary internal diameter, [m]
D coil : float
Capillary coil diameter , [m]
L : float
Capillary lenght, [m]
K : float
Local losses coeficiente, [m]
Pi: float
Pressure inlet [Pa]
Po: float
Pressure outlet [Pa]
h : float
Entalphy inlet [J/kg]
Returns
m dot : float
Mass flow at the capillary tube, [kg/s]

nn

hl=enthalpy(Fluid,x=0,P=P1)

if h<hl:
T=temperature(Fluid,h=h,P=Pi)
DP 1=Pi-P sat(Fluid, T=T)
mu=viscosity(Fluid, T=T,P=Pi)
v=1/density(Fluid, T=T,P=Pi)
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else:
DP 1=0
mu=viscosity(Fluid,x=0,P=Pi)
v=1/density(Fluid,x=0,P=P1i)
P=Pi-DP 1
phi lo2=phi 102 avg(Fluid,P,Po,h)
#x=quality(Fluid,P=(P+Po)/2,h=h)
#P_r=(P+Po)/2/p_crit(Fluid)
#phi 102=(1-x)**2 + 2.87*x**2*¥P r**(-1)+1.68*x**0.8*(1-x)**0.25*P r**(-1.64)
global m, e
m=[0.0]*100 #v1 array
e=[0.0]*100 #error array
m[0]=0.01
m[1]=0.03
i=0
erro=100
xo=quality(Fluid,P=Po,h=h)
rho 1=density(Fluid,x=0,P=Po)
rho v=density(Fluid,x=1,P=Po)
mu_l=viscosity(Fluid,x=0,P=Po)
mu_v=viscosity(Fluid,x=1,P=Po)
while erro>0.1 and i<100:
Re=4*m[i]/(pi*D*mu)
if Re>helical transition Re Schmidt(D,D coil):
f=helical turbulent fd Schmidt(Re,D,D coil)
else:
f=helical laminar fd Schmidt(Re,D,D coil)
L 1=(pi/4)**2*¥D**5/m[i]**2*(DP 1)/v/f*2
Leq=L+D*K/f
if x0<=0:
e[il=((L 1-Leq))/Leq #Error
else:
L 2=Leq-L 1
DP_f=Psv*m[i]**2*L 2/((pi/4)**2*D**5%2)*phi lo2
G=m([i]/(pi*D**2/4)
alpha o=fv(xo,rtho lrho v,G,D,mu l,mu v)
DP a=two phase dP acceleration(m[i], D, 0, xo0, 1E-12, alpha o, 1/v, mu v, tho lo=rho 1, tho go=rho v)
DP 2calc=DP_f+DP a+DP 1
DP_2input=Pi-Po
print(DP 2calc,DP 2input,L. 1/Leq,L. 2/Leq)
e[i]J=((DP_2calc-DP_2input))/DP_2input #Error
erro=abs(e[i])*100
=it
if i>1:
m[i]=m[i-1]-e[i-1]*(m[i-1]-m[i-2])/(e[i-1]-e[i-2]) #Secant method
if m[i]<lE-6:
m[i]=1E-6
return m[i], erro

from ht import turbulent Gnielinski
from fluids import Zigrang Sylvester 1
def pipeflow(Fluid, T, P, m dot, D, L, rr):
"""function to calculate one phase flow Nusselt number.

Parameters
Fluid: string
fluid name
T: float
Bulk temperature [K]
P: float
Pressure [Pa]
m_dot: float
Mass flow rate [kg/s]
D: float
Diameter [m]
L: float
Lenght [m]
rr: float
Relative Roughness  [-]

Returns



Nu: float
Nusselt number [-]

"

mu=viscosity(Fluid, T=T,P=P)
Pr=prandtl(Fluid, T=T,P=P)
k=conductivity(Fluid, T=T,P=P)
Re=m_dot*4/(mu*pi*D)
if Re>2300:

fd=Zigrang Sylvester 1(Re, r1)

return turbulent Gnielinski(Re, Pr, fd)*k/D
else:

return 4.354*k/D

defhtcb(R, T, G, D, x, q, O):
"""Calculates the local heat transfer coefficient for film boiling of
saturated fluid in any orientation of flow. Correlation is developed in [1],
[2], and [3].

Parameters
R: string

fluid name
T: float

bulk temperature [K]
G: float

Mass velocity [kg/(m?s)]
D: float

Diameter [m]
x: float

Initial vapor quality [-]
x_f: float

Final vapor quality [-]
q : float

Heat flux to wall [W/m"2]
O: String

Orientation of flow: 'HORIZONTAL' or "VERTICAL"

Returns
h bar: float
heat transfer coefficient [W/(m?K)]

References
[1] Shah, M. M. (1982). Chart correlation for saturated boiling heat
transfer: equations and further study. ASHRAE transactions, 88.
[2] Shah, M. M. (2017). Unified correlation for heat transfer during boiling
in plain mini/micro and conventional channels. International Journal of
Refrigeration, 74, 606-626.
[3] Shah, M. M. (2022). New general correlation for heat transfer during
saturated boiling in mini and macro channels. International Journal of
Refrigeration, 137, 103-116.
sigma=surfacetension(R, T=T,x=1)
rhov=density(R,T=T,x=1)
rhol=density(R,T=T.,x=0)
mul=viscosity(R,T=T,x=0)
Prl=prandtl(R,T=T,x=0)
kl=conductivity(R,T=T,x=0)
DELTAh vap=enthalpy vaporization(R,T=T)
Bo=q/(G*DELTAh vap)
We=(G**2*D)/(rhov*sigma)
Frl=G**2/(thol**2*g*D)
Co=((1-x)/x)**0.8*(rhov/rhol)**0.5
Re=(G*(1-x)*D)/mul
if Re>2300:
hl=0.023*Re**0.8*Prl**0.4*kl/D
else:
hl=4.354*kl/D
if O=="Horizontal' and Frl<0.04:



B1=0.38*Co*Frl**(-0.3)
else:

B1=Co
B2=1+560*Bo**0.65
B3=2.1-0.008*We-110*Bo
if B3<1:

B3=1
h1=B2*B3*hl
h2=2/(B1**0.8)*h1*B3
h3=B2*(1+0.16*B1**(-0.87))*B3*hl
h=max(h1,h2,h3)
return h

def evaporator(Fluid, i in, i out, P, m dot, D, L, rug, q, T a, DELTAi=500):
"""Function to calculate the average HTC at evaporator

Parameters
Fluid : string
fluid name
i in: float
inlet enthalpy, [J/kg]
i out: float
outlet enthalpy, [J/kg]
P: float
Pressure [Pa]
m dot : float
Mass flow rate, [kg/s]
D : float
Diameter , [m]
L : float
Lenght, [m]
rug : float
Roughness [m]
q: Float
Heat flux of the fluid to air [W]

Returns
h avg: float
heat transfer coefficient [W/(m?K)]

i

G=m_dot/(pi*D**2/4) #Evaporator mass velocity
di=DELTAi
h bar=0
i l=enthalpy(Fluid,P=P,x=0)
i v=enthalpy(Fluid,P=Px=1)
tho_l=density(Fluid,P=P.x=0) #Liquid density
tho v=density(Fluid,P=P,x=1) #Vapor density
mu_I=viscosity(Fluid,P=P,x=0) #Liquid viscosity
mu_v=viscosity(Fluid,P=P,x=1) #Vapor viscosity
T_sat=temperature(Fluid,P=P,x=1)
i=i_in
j=0
while (i<=i_out) or (j>50000):
ifi>i v:
#T=PropsSL s("T",T sat*1.2,"P",P,"H",i,Fluid)
T=temperature(Fluid,P=P,h=1)
if abs(T-T sat)<0.5:
T=T+0.5
h=pipeflow(Fluid, T, P, m_dot, D, L, rug/D)
h bar=h+h bar
elifi<i_I:
T=temperature(Fluid,P=P,h=1)
if abs(T-T sat)<0.5:
T=T-0.5
h=pipeflow(Fluid, T, P, m_dot, D, L, rug/D)
h bar=h+h bar
else:
x=(i-1_1)/(i_v-i_l)
h=htcb(Fluid, T sat, G, D, x, q, 'Horizontal') #-> htcb
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h bar=h+h bar
=i+l
i=it+di
h bar=h bar/j
return h_bar

defcond shah hor(Fluid, m dot, x, T, D, g):
"""Calculates local heat transfer coefficient for condensation inside tube,
according to [1].

Parameters
Fluid: string
fluid name
m dot: float
Mass flow rate [kg/s]
x: float
Vapor quality [-]
T: float
Bulk temperature [K]
D: float
Diameter [m]
g: float
gravitational acceleration [m/s?]

Returns
h: float
heat transfer coefficient [W/(m?K)]

References

[1] Shah, M.M., 2022. Improved correlation for heat transfer during
condensation in mini and macro channels.International journal of
Heat and Mass transfer 194.

tho L=density(Fluid, T=T,x=0)

tho V=density(Fluid, T=T,x=1)

mu L=viscosity(Fluid, T=T,x=0)

mu_V=viscosity(Fluid, T=T.,x=1)

PC=p_crit(Fluid)

p=pressure(Fluid, T=T,x=0)/PC

k L=conductivity(Fluid, T=T,x=0)

Pr_L=prandtl(Fluid, T=T,x=0)
sigma=surfacetension(Fluid, T=T,x=1)

#"Calculations"
G=m_dot/(pi*D**2/4)
Re L=(G*(1-x)*D)/mu_L
h [=0.023*Re L**0.8*Pr L**0.3*k L/D
We=(G**2*D)/(rho V*sigma)
Frl=G**2/(tho L**2*g*D)
B 1=p**0.4*(1/x-1)**0.8
h 1=h L*(1+3.8/(B 1¥*0.95))*(mu_L/(14*mu_V))**(0.0058+0.557*p)
h 3=1.32*Re L**(-1/3)*(tho_L*(rho L-tho V)*g*k L**3/(mu L**2))**(1/3)
h 2=h 1+h 3
J=(x*G)/(g*D*rho V*(rho L-rho V))**0.5
if J>=0.98*(B 1+0.263)**(-0.62) and We>100 and Frl>0.026:
return h 1
else:
if J<=0.95*(1.254+2.27*B_1**1.249)**(-1) and Frl>0.026:
return h 3
else:
return h 2

def condenser(Fluid, i in, i out, P, m dot, D, L, rug, T a, DELTAi=500):
"""Function to calculate the average properties at condenser or gas cooler
if the pressure is greater than critical pressure

Parameters



Fluid : string

fluid name
i in: float

inlet entalphy, [J/kg]
i out: float

outlet entalphy, [J/kg]
P: float

Pressure [Pa]
m dot : float

Mass flow rate, [kg/s]
D : float

Diameter , [m]
L : float

Lenght, [m]
rug : float

Roughness [m]
DELTAI: Float, optional

Enthalpy Step [J/kg]

Returns
rho bar : float
density, [kg/m?]
h: float
heat transfer coefficient [W/(m?K)]
N max=(1E6)/DELTAI
PC=p_crit(Fluid)
G=m_dot/(pi*D**2/4)
i I=enthalpy(Fluid,P=P,x=0)
i_v=enthalpy(Fluid,P=Px=1)
rho L=density(Fluid,P=P,x=0) #Liquid density"
rho v=density(Fluid,P=P x=1) #Vapor density"
mu_L=viscosity(Fluid,P=P,x=0) #Liquid viscosity'
mu_v=viscosity(Fluid,P=P,x=1) #Vapor viscosity"
T sat=t sat(Fluid,P=P)
h bar=0
=0
i=i in
while (i>=1_out) and (j<N_max):
if (i>1 v):
T=temperature(Fluid,P=P,h=i)
T sat=t sat(Fluid,P=P)
if abs(T-T_sat)<0.5:
T=T+0.5
h=pipeflow(Fluid, T, P, m_dot, D, L, rug/D)
h bar=h+h bar
else:
if (i<i_1):
T=temperature(Fluid,P=P,h=1)
T sat=t sat(Fluid,P=P)
if abs(T-T_sat)<0.5:
T=T+1
h=pipeflow(Fluid, T, P, m dot, D, L, rug/D)
h bar=h+h bar
else:
x=(i-1_1)/(1_v-i 1)
h=cond shah hor(Fluid, m dot, x, T sat, D, g)
h bar=h+h bar
i=i-DELTAI
=i+l
h bar=h bar/j
return h_bar

from fluids.numerics.special import CM_SQRT DBL MIN

from numpy import log

from ht.hx import NTU from effectiveness

from math import pi

def Otaki(Fluid,m_dot,i_in,i_out,P,h air,T in_air,T out air,D,rug,AR):



"""Function to calculate the mass of the heat exchangers

Parameters
Fluid : string
fluid name
m dot : float
Mass flow rate, [kg/s]
i in: float
inlet entalphy, [J/kg]
i out : float
outlet entalphy, [J/kg]
P: float
Pressure [Pa]
h r sup : float
heat transfer coefficient of the fluid for superheating, [W/(m?K)]
h r sub : float
heat transfer coefficient of the fluid for subcooling, [W/(m?K)]
h air : float
heat transfer coefficient in the air side, [W/(m?K)]
T in air: float
Inlet air temperature [K]
T out_air: float
Outlet air temperature [K]
D : float
Diameter [m]
rug : float
rugosity [m]
AR: float
area ratio [m?]

Returns
L : float
Lenght [m]
m:
Mass [kg]
T r in=temperature(Fluid,P=P,h=i in)
T r out=temperature(Fluid,P=P,h=i out)
Q=m_dot*abs(i_in-i_out)
T r=(T r int+T r out)/2
T air=(T in airtT out air)/2
Cp_r=cp(Fluid,P=P,T=T 1)
Cl=m dot*Cp_r
C2=Q/abs(T in air-T out air)
Cmin=min(C1,C2)
Cmax=max(C1,C2)
Qmax=Cmin*(max(T r in,T in air)-min(T r in,T in air))
e=Q/Qmax
if €>0.99:
e=0.99
NTU=NTU_from effectiveness(e, Cmin/Cmax, subtype='crossflow approximate')
UA=NTU*Cmin
h r=pipeflow(Fluid, T r, P, m dot, D, 1, rug/D)
L=UA*(1/(pi*D*h_r)+1/(pi*D*AR*h_air))
rho=density(Fluid,P=P,T=T r)
m=pi*D**2/4*_*rho
return L, m

from ht.conv_external import Nu_cylinder Sanitjai Goldstein
defone tube(Fluid, P, T i, T o,q, V,D):
"""function to calculate the average air heat transfer according to [1].

Parameters



Fluid: string

Fluid name
P: float

Atmosphere pressure [Pa]
T i: float

Inlet air temperature [K]
T o: float

Outlet air temperature [K]
q: float

Heat flux to air [W/m?]
V max: float

Air velocity [m/s]
D: float

Outer Diameter [m]

Returns
h: float
Air heat transfer coefficient [W/(m?K)]

References

[1] Churchill, S. W., and M. Bernstein. “A Correlating Equation for Forced
Convection From Gases and Liquids to a Circular Cylinder in Crossflow.”
Journal of Heat Transfer 99, no. 2 (May 1, 1977): 300-306.
doi:10.1115/1.3450685.

nn

T inf=(T i+T 0)/2

=0

T=T inf

erro=0

while erro<0.01:
mu=viscosity(Fluid, T=T,P=P)
rho=density(Fluid, T=T,P=P)
k=conductivity(Fluid, T=T,P=P)
Pr=prandtl(Fluid, T=T.,P=P)
Re=(tho*V*D)/mu
N u=Nu cylinder Sanitjai Goldstein(Re,Pr)
h=N_u*k/D
T s=q/h+T inf
=it
T old=T
T=(T inf+T s)/2
erro=abs(T-T old)

return h

from ht.conv_tube bank import Nu Grimison tube bank
defbank tubes(Fluid, P, T i, T o, V max, D, TR, SL, ST):
"""function to calculate the average air heat transfer according to [1].

Parameters
Fluid: string

Fluid name
P: float

Atmosphere pressure [Pa]
T i: float

Inlet air temperature [K]
T o: float

Outlet air temperature [K]
q: float

Heat flux to air [W/m?]
V max: float

Air velocity [m/s]
D: float

Outer Diameter [m]
TR: int

Number of tube rows per bundle, [-]
SL: float
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Distance between tube center along a line parallel to the flow; has been called longitudinal pitch, pp, s2, SL, and p2, [m]
ST: float
Distance between tube centers in a line 90° to the line of flow; has been called the transverse pitch, pn, s1, ST, and p1, [m]

Returns
h: float
Air heat transfer coefficient [W/(m?K)]

References

[1] Grimson, E.D., 1976. Correlation and utilisation of new data on flow
resistance and heat transfer for cross ow of gases over tube banks.
Trans. ASME. 59, 583-594.

nn

T inf=(T i+T 0)/2

T=T inf

mu=viscosity(Fluid, T=T,P=P)

rho=density(Fluid, T=T,P=P)

k=conductivity(Fluid, T=T,P=P)

Pr=prandtl(Fluid, T=T,P=P)

Re=(tho*V_max*D)/mu

N u=Nu Grimison tube bank(Re, Pr, D, TR, SL, ST)
h=N_u*k/D

return h
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APENDICE B - ROTINA PRINCIPAL PARA O AR CONDICIONADO

from ht import effectiveness from NTU
import pandas as pd

from scipy.interpolate import interp1d
from math import pi, tanh, exp

from numpy import array

i "

------------------- Simulation Parameters

Fluid="R22' #Refrigerant Fluid

L r=0.125 #Annual rate of refrigerant emitted [%]

L =15 #System Lifetime [years]

Gamma=0.70 #Recovery/recycle rate at end of system life [%]
Beta=0.082 #CO2 emission from electricity generated [kgCO2/kWh]

___________________ Compressor Parameters

"B_m #Compressor parameters to calculate the mass flow"
B m=[0]*11

B m[1]=1.925049E+02

B m[2]=-9.377586E-01

B m[3]=-1.131359E+00

B m[4]=-8.143320E-02

B m[5]=2.509357E-01

B m[6]=-1.513539E-02

B _m[7]=6.137548E-04

B _m[8]=5.061497E-03

B m[9]=-3.103936E-03

B m[10]=2.225813E-04

"B w #Compressor parameters to calculate the power"
B w=[0]*11

B _w[1]=1.619702E+02

B w[2]=-1.062771E+01
B_w[3]=2.574098E+01
B w[4]=-1.496457E+00
B w[5]=4.544785E-01
B_w[6]=-3.580018E-01
B w[7]=5.037625E-02
B w[8]=5.019033E-03
B w[9]=-1.063087E-03
B w[10]=3.263633E-03

eta_ic=1

Vd=16.092E-6 #Compressor displacement

N=3600/60 #Compressor rotation

D cp=0.1199 #Compressor external diameter [m]

H ¢p=0.2029 #Compressor Height [m]

Ratio ¢p=0.35 #Ratio to calculate the internal free volume of the compressor [-]

——————————————————— Capillary Tube Parameters
D _cap=1.63E-3 #Capillary diameter [m]
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D coil=0.0257
L cap=0.150

K cap=3.0

DT SUP_fix=5

A e=0.116

S e=4.31

L e=1441

D _ei=0.00636
D e0=0.00794
W_e=20
St=21.04E-3
SI=2*D eo

V_dot ae=550/3600
AR e=S e/(pi*D ei*L e)

A cd=0.2857

D ¢i=0.00636
D c0=0.00794
D ucl=0.01112
D uc2=0.00794
D uc3=0.00477
L cd=19.21
W_cd=30

S ca=8.01

S cd=8.33
Lac=13.65E-3/2
ta=0.3E-3

L ucl=0.0667
L uc2=0.458

L uc3=0.25

L uc4=0.202

V_dot c¢d=1360/3600
AR c¢d=S cd/(pi*D ci*L cd)

L be=3.6
rug=0.0015E-3
kal=237
P_atm=92520
£=9.7839

m r=0.67

T cg=273+40
T eg=273

T geo=273+10
DT subg=10

-Evaporator Parameters

-Condenser Parameters

................... Geometric Parameters

——————————————————— Enviromental Parameters

___________________ GUESSES
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#Capillary coil diameter [m]
#Capillary length [m]
#Capillary local loss [m]

#1t sets the Supereating temperature, when we are not calculating it through the Capillary tude

nn

#Evaporator surface area [m?]
#Evaporator heat transfer area [m?]
#Evaporator tube length [m]
#Evaporator tube inner diameter [m]
#Evaporator tube outer diameter [m]
#Evaporator power consumption [W]
#Distance between tube center along a line parallel to the flow [m]
#Distance between tube centers in a line 90° to the line of flow [m]
#Air mass flow for the evaporator [m*/s]

#Evaporator heat transfer area ratio

nm

#Condenser surface area [m?]

#Condenser tube inner diameter [m]

#Condenser tube inner diameter [m]

#Condenser unit inner diameter 1 [m]

#Condenser unit inner diameter 2 [m]

#Condenser unit inner diameter 3 [m]
#Condenser tube length [m]

#Condenser power consumption [W]

#Total finned external surface for heat exchange at the condenser (m?)
#Total external surface for heat exchange at the condenser (m?)

#Fin length for the condenser (perpendicular to the flow) (m)

#Fin thickness (m)

#Condenser unit tube length 1 - between Condenser unit entrance and Compressor [m]
#Condenser unit tube length 2 - between Compressor and Condenser [m]
#Condenser unit tube length 3 - between Condenser and Capillaty tube [m]
#Condenser unit tube length 4 - between Condenser and Capillaty tube [m]
#Air flow for the condenser [m?/s]

#Area ratio for the condenser

#Length connecting the units [m]
#Copper rugosity [m]
#Aluminum thermal conductivity (W/mK)

nim

#Atmosphere pressure [Pa]
#Gravity in [m/s?]

#Refrigerant mass informed [kg]

i

#Initial guess for condensing temperature [K]

#Initial guess for evaporating temperature [K]

#Initial guess for air temperature at exit of evap. [K]
#Initial guess for subcooling [K]

n

Main Model




def coolingsystem(Fluid,T ci,phi ci,T ei,phi ei,P atm):

#D_cap, D_coil, L cap, TED
#A e S e Deo,LeD ei

#Capillary data

#Evaporator data

# rug #Geometric data

#A cd,S ¢d,D co,D ci, L cd
global T cg, T eg, DT subg, T geo  #Guesses
Cp_a=cp('AirH20", T=T _ei,r=phi_ei,P=P_atm)
Cp ac=cp('AirH20',T=T ci,r=phi ci,P=P atm)
tho_a=density('AirH20', T=T _ei,r=phi_ei,P=P_atm)
tho_ac=density('AirH20", T=T ci,r=phi ci,P=P atm)
mu_a=viscosity('Air', T=T ei,P=P atm)
SUB=[0]*101
SUB[0]=DT subg
SUB[1]=SUBJ[0]+1
j=0
erro m= 100
P_c=[0]*101
P_e=[0]*101
Dm=[0]*101
while j<100 and erro_ m>0.5:
DT SUB= SUB[j]
P crit=p crit(Fluid)
P_c[0]=pressure(Fluid,T=T cg,x=0)
P c[1]=P_c[0]*1.05
erro_cd=100
Dxi=[0]*101
i=0
while i<100 and erro_cd>0.1:
P 3=P c[i]
P 2=P 3
T cd=t sat(Fluid,P=P 3)
T 3=T cd-DT SUB
i 3=enthalpy(Fluid,T=T 3,P=P 3)
P_e[0]=pressure(Fluid, T=T eg.x=0)
P e[1]=P ¢[0]*0.95
erro_ev=100
DE=[0]*101
k=0
while k<100 and erro_ev>0.1:
P 1=P e[k]
P 4=P |
T 4=t sat(Fluid,P=P 1)
T 4c=T 4-273.15
T cde=T cd-273.15

#Condenser data

#Specific heat for the Air for the evaporator
#Specific heat for the Air for the condenser
#Density of the Air for the evaporator
#Density of the Air for the condenser

#Ar viscosity

#Subcooling array for iteration [K]

#1th Guess for Subcooling

#2nd Guess for Subcooling

#Subcooling iteration counter

#Initialize Erro in the mass

#Condenser pressure array for iteration [Pa]
#Evaporator pressure array for iteration [Pa]

#Mass array for iteration [g]

#Critical pressure [Pa]
#Initial guess for condensing pressure [Pa]
#Initial guess for condensating pressure [Pa]

#Error of balance of energy in the condenser [%]

#Counter for iteration on condensating pressure

#P 3 Represents the condenser pressure [Pa]

#P 2 Represents the outlet compressor pressure [Pa]
#Condensating Temperature [K]

#Temperature inlet of capillary tube [K]

#Entalphy at inlet of capillary tube [J/g]

#Initial guess for evaporating pressure [Pa]

#Initial guess for evaporating pressure [Pa]

#Error of balance of energy in the evaporator [%]

#Counter for iteration on evaporating pressure

#P 1 Represents the inlet compressor pressure [Pa]

#P_4 Represents the evaporator pressure [Pa]

#Evaporating Temperature [K]

m dot m=(B m[I]+B m[2]*T 4c+B m[4]*T 4c**2+B m[7]*T 4c**3
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+(B_m[3]+B m[5]*T 4c+B m[8]*T 4c**2)*T cdc
+B m[6]+B m[9]*T 4¢)*T cdc**2+B m[10]*T cdc**3)/7937 #Mass flow calculated using the Model - Eq 3.1 [kg/s]

ifm dot m<0.0: m_dot m=1E-6



rho m=density(Fluid, T=35+273.15,P=P 1)
T 1=T 4+DT SUP fix
rho 1=density(Fluid, T=T 1,P=P 1)

m_dot _r=(tho l/tho m)*m dot m

i 1=enthalpy(Fluid,P=P 1,v=1/rtho 1)
ifi I<i 3:1 1=i 3+1
Q e=m dot r*(i 1-i 3)

if T 1==T 4:
Cp_e=10**12
else:

Cp_e=abs((i_1-i_3)/(T _1-T 4))
C dot 1=V dot ae*rho a*Cp a
C dot 2=m dot r*Cp e
C_min=min(C_dot_1,C _dot _2)
hlv_w=enthalpy vaporization('water',T=T ei)
Q _max=C _min*(T_ei-T 4)
xi_ea=Q e/Q max

V_max_e=V dot ae/(A e)*(St/(St-D_eo))
m dot ae=V dot ae*rho a

T eo=T geo

#Entalphy at the Evaporator outlet, based on Evaporation pressure
#Limit for Entalphy at the Evaporator outlet

#Heat balance in refrigerant at the evaporator - Eq 3.7 [W]

#Specific heat for the fluid in the Evaporator [J/K]

#Specific heat for the fluid in the Evaporator [J/K]
#Heat capacity of the air [J/(kg*K)]
#Heat capacity of the Fluid [J/(kg*K)]

#Minimum Heat capacity

#Maximum Heat transfer rate

#Effectiveness based on the Heat balance - Eq. 3.10

#St represents the distance between the center of the tubes

#Guess for evaporanting temperature

w_ei=HumRat('AirH20',T=T _ei,r=phi_ei,P=P_atm)
dp ei=DewPoint('AirH20', T=T ei,r=phi_¢i,P=P atm)

#Absolute Hum. at inlet of evaporator
#Dew point at inlet of evaporator
for it in range(100):
h a e=bank tubes('Air', P_atm, T ei, T eo, V_max e, D_eo, 2, S, St) #Air enthalpy for the evaporator
T se=(T ei+T e0)/2-Q e/(S e*h a ¢)
T old=T eo
if dp ei<T se:
m dot ce=0
else:
w_s=HumRat('AirH20',T=T se,i=1,P=P atm)
Re=rho_a*V_dot_ae*D eo/mu_a
Le=1
h m=h a e/(Cp a*Le**(2/3))
m_dot _ce=h m*S e*(w_ei-w_s)
Q ce=m dot ce*hlv w

T eo=T ei-(Q e-Q ce)/(m dot ae*Cp a)

#Heat absorved by the water [W]

#Air temperature after the air passed through the evaporator [K]
w_eo=(w_ei*m dot ae-m dot ce)/m dot ae
w_eom=HumRat('AirH20',T=T eo,=1.0,P=P atm)
if w_eo>w_eom:

W_eo=w_eom
m dot ce=(V dot ac*rho a)*(w ei-w ecom)
Q ce=m _dot ce*hlv. w
T eo=T ¢i-(Q e-Q ce)/(m dot ae*Cp a)
if T e0<273: T e0=273.15
if abs(T_old-T e0)<0.25:
break
th_eo=Relhum('AirH20',T=T_eo,w=w_co,P=P_atm)

#Heat absorved by the water [W]

#Air temperature after the air passed through the evaporator [K]
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q=Q e/(L_e*pi*D ei) #Heat flux [W]

h re=evaporator(Fluid,i 3,i 1,P I,m dot 1/2,D ei,L e,rug,q,T ei) #Heat transfer of the fluid inside the evaporator
FCH=(2*2%*0.8+20)/22 #Fator de correcdo devido ao trecho com vazao completa
h re=h re*FCH

UA e=(1/(h re*pi*D ei*L e)t1/(h a e*S e))**(-1)

NTU=UA_e/C_min

C max=max(C dot 1,C dot 2)

Cr=C_min/C_max

xi_eb=1-exp(-NTU)

DE[k]=xi_ea-xi_eb
erro_ev=abs(DE[k]/xi ea)*100 #Evaluation of the error do define the Evaporator pressure
k=k+1
ifk>1:
P_e[k]=P_e[k-1]-(DE[k-1]*(P_e[k-2]-P_e[k-1]))/(DE[k-2]-DE[k-1]) ~#Secant Method
if P_e[k]<P_atm/2:
P e[k]=P atm/2
if P_e[k]>P crit:
P_e[k]=pressure(Fluid, T=T_ei,x=0)
if P_e[k]==P e[k-1]:
k=101
if erro_ev<0.1:
P ¢[1]=P 1
T eg=T 4; T geo=T eo #Updade guess

s 1=entropy(Fluid,h=i 1,P=P 1) #Entrophy on the compressor inlet

i 2s=enthalpy(Fluid,P=P 2,s=s 1) #Enthalpy of the compressor outlet considering the inlet entropy
i 2=(i 2s-i l)leta ict+i 1 #Actual Compressor outlet enthalpy

T 2=temperature(Fluid,P=P 2,h=i 2) #Temperature of the Compressor outlet

Q cd=m dot r*(i 2-i 3) #Heat loss by refrigerant in the condenser
Cp_cd=abs((i_2-i_3)/(T 2-T 3))

T co=Q cd/(V_dot cd*rho ac*Cp ac)+T ci

C dot 1=V dot cd*rho ac*Cp ac #Heat capacity of the air at the condenser [kg/s]

C _dot 2=m dot r*Cp_cd #Heat capacity of the Fluid at the condenser [kg/s]
C min=min(C dot 1,C dot 2)

C max=max(C dot 1,C dot 2)

Cr=C_min/C_max

Q max=C min*(T 2-T ci)

xi_a=Q_cd/Q_max

V_ci=V_dot_cd/A _cd #Velocity of the air passing through the condenser [m/s]
h a c=one tube('Air', P atm, T c¢i, T co,Q cd/S cd,V ci,D co) #Airenthalpy for the condenser [J/kg]

h cd=condenser(Fluid,i 2,1 3,P 3, m dot r,D ci, L cd, rug, T ci) #Fluid enthalpy for the condenser [J/kg]

UA cd=(1/(h_cd*pi*D ci*L cd)+1/(h a c*S cd))**(-1)

NTU=UA c¢d/C min

xi_b=effectiveness from NTU(NTU,Cr, subtype='crossflow approximate')

Dxi[i]=xi a-xi b

erro_cd=abs(Dxi[i]/xi_a)*100 #Evaluation of the error do define the Condenser pressure



i=itl1

ifi>1:
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P c[i]=P c[i-1]<(Dxi[i-1]7*(P c[i-2]-P c[i-1]))/(Dxi[i-2]-Dxi[i-1]) #Secant method

if P_c[i]<pressure(Fluid,T=T ci,x=0):
P c[i]=pressure(Fluid, T=T ci,x=0)
if P_c[i]>P crit:
P c[i]=P_crit*0.95
if P c[i]==P c[i-1]:
=101
if erro_cd<0.1:
P c[1]=P 2
T cg=T cd #Updade guess

rho I=density(Fluid,P=P 2,x=0)
rho_v=density(Fluid,P=P 2.x=1)
i I=enthalpy(Fluid,P=P 2,x=0)
i v=enthalpy(Fluid,P=P 2.x=1)

ifi 2>1 v:

#Liquid density
#Vapor density
#Liquid Enthalpy
#Vapor Enthalpy

[L des,m des]=Otaki(Fluid,m dot r,i 2,i v,P 2,h a ¢,T ci,T co,D ci,rug,AR cd)

else:
[L des,m des]=[0.0,0.0]
ifi 3<i It

[L_sub,m sub]=Otaki(Fluid,m dot ri Li 3,P 2,h a ¢,T ¢i,T co,D cirug, AR cd)

else:
[L_sub,m sub]=[0.0,0.0]
L cond=L _cd-L sub-L des
if L cond<0:
L cond=0
m cond=pi*D ci**2/4*L cd*(rho 1/2+rho v/2)

m cd=m cond+m sub+m des

i "

rho I=density(Fluid, T=T 4,x=0)
rho_v=density(Fluid, T=T 4,x=1)
mu_l=viscosity(Fluid,T=T 4,x=0)

mu_ v=viscosity(Fluid, T=T 4,x=1)
i_l=enthalpy(Fluid,P=P 4,x=0)

i v=enthalpy(Fluid,P=P 4,x=1)

x_4=(_3-1 1)/(i_v-i 1)
G=m_dot_r/(pi*D_ei**2/4)/2

void=fv(x 4,rho Lrho v,G,D ei,mu l,mu v)
rho_4=void*rho_v+(1-void)*rho 1

ifi 1>1 v:

#Leght of condensation region [m]

#Mass in condensation region [g]

#Mass in the Condenser [g]

#Liquid density

#Vapor density

#Liquid viscosity

#Vapor viscosity

#Liquid Enthalpy

#Vapor Enthalpy

#Capillary tube outlet quality
#Mass velocity

#Void Fraction

#Capillary tube outlet density

[L sup,m sup]=Otaki(Fluid,m dot r/2,i v,i 1,P 4,h a ¢, T ¢i,T eo,D ei,rug,AR e¢)

else:
[L sup,m sup]=[0.0,0.0]
m eb=(L e-L sup*2)*pi*D ei**2/4*(rho 4+rho v)/2

m ev=m_eb+m_sup

rho_2=density(Fluid,h=i 2,P=P 2)

#Mass in the Evaporator [g]

#Compressor outlet density
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rho 3=density(Fluid,h=i 3,P=P 3) #Capillary tube inlet density

m b 1=L ucl*pi*D _ucl**2/4*rho 1 #Mass in the tube between the Condenser unit and the Compressor [g]

m b 2=L uc2*pi*D uc2**2/4*rho 2 #Mass in the tube between the Compressor and Condenser [g]

m b 3=L uc3*pi*D_uc2**2/4*rho 3 #Mass in the tube between the Condenser and Capillary tube [g]

G=m dot 1/(pi*D uc3**2/4) #Mass velocity

void=fv(x 4,rho lLrho v,G,D uc3,mu I,mu v)

rho_uc3=void*rho_v+(1-void)*rho 1| #Capillary tube outlet density

m b 4=L ucd*pi*D uc3**2/4*rho uc3 #Mass in the tube between the Capillary tube and the outlet of the Condneser Unit [g]
m b 5=L be*pi*D_uc3**2/4*rho uc3 #Mass in the tube between the Condenser unit and the Evaporator [g]

m b 6=L be*pi*D_uc2**2/4*rho_1 #Mass in the tube between the Evaporator and the Condenser unit [g]

mb=(m b 1+m b 2+m b 3+m b 4+m b 5+m b 6) #Total Mass in the tubus [g]

m_cp=H_cp*D_cp**2/4*rho_1*Ratio_cp #Mass in the Compressor [g]
m cap=pi*D cap**2/4*L cap*(rho 3+rho 4)/2 #Mass in the Capillary tube [g]
m t=m cd+m ev+m b+m cap+m cp #Calculated Mass [g]
SUP=T 1-T 4 #Superheating [K]

print("SUP=","%.1{" % SUP,"SUB=","%.1f" % SUBJ[j],"m t=", "%.3f" % m t)
Dm[j]=m r-m t
erro_m=abs(Dm[j]/m _r)*100 #Evaluation of the error do define the subcooling
i+l
if j>1: SUBJ[j]=SUB[j-1]-(Dm[j-1]*(SUB[j-2]-SUBJj-1]))/(Dm[j-2]-Dm[j-1]) ~ #Secante method
if SUBJ[j]<0.1: SUB[j]=0.1
if SUB[I>(T _cd-T _ci): SUB[j]=(T cd-T ci)
erro=max(erro_cd,erro_ev,erro_m)
if erro>0.5 or it>99:

print("Error: The model did not converged!")

W _cp=(m_dot r/m dot m)*(B_ w[1]+B w[2]*T 4ctB w[4]*T 4c**2+B w[7]*T 4c**3\
+(B w[3]+B w[5]*T 4ctB w[8]*T 4c**2)*T cdc\
+(B w[6]+B W[9]*T 4¢)*T cdc**2+B w[10]*T cdc**3) #Power of the compressor calculated using the Model - Eq
"--- COP ---"
COP c=(i 2-i 3)/(i 2-i 1)
COP=(Q_e-W_e)/(W_cp+W_e+W _cd)
return COP, SUP, T co, T e0,Q e, m dot r,erro, T 4, T cd, SUB[j], m dot ce, rh eo
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APENDICE C - ROTINA PARA VALIDACAO DOS DADOS

import pandas
from numpy import array
# Validagao com o LAB
T5=array([25.89,23.82,29,32.75,29.26,25.77,26.52,28.46,23.83,31.09,24.52,25.81,26.83,25.96,23.71,22.62,23.43,23.4,24.37,26.43,26.51,22.
09,23.64,25.53,26.99,25,24.65,23.45])+273.15
r5=array([25.2,26.8,23.7,31.5,30.3,50.9,31.9,46.3,44.1,44.8,42.6,43.4,45.6,42.5,41.6,40.1,28.7,41.3,29.5,27.7,26.6,38.6,39.3,40.3,42.5,48,47..
2,44.31)/100
r7=array([60.2,60.2,63.5,54.7,52.2,59.8,57.2,56.6,51.4,45.1,37.3,40.2,57.7,48.4,50.3,49.5,40.7,41.3,33.5,28.1,26.9,38.3,35.2,31.9,30.5,44 4,4
2.7,44.11)/100
T7=array([24.78,28.01,24.34,27.14,28.09,25.18,25.37,27.4,28.3,28.65,30.74,29.95,25.7,28.42,27.66,27.58,27.89,27.86,33.07,32.02,31.93,32.
11,33.32,33.57,34.09,30.92,31.5,31.5])+273.15
P_exp=array([484.8,484.9,504.3,543.9,534,533.8,533.8,553.4,523.8,582.6,533.3,552.9,543.6,553.3,523.8,514,504.2,504.1,523.4,542.9,572.2
,601.6,582,591.7,591.7,552.8,542.9,533.1])
COP_exp=array([3.22,3.02,3.38,3.22,3.06,3.14,2.88,3.05,2.72,2.87,2.56,2.66,3.13,2.92,2.79,2.63,2.72,2.69,2.4,2.37,2.43,2.32,2.35,2.44,2 43,
2.58,2.51,2.45))
Q_exp=array([3317,3263,3549,3605,3425,3513,3253,3577,3178,3584,3129,3242,3535,3360,3152,3045,3077,3116,2979,3130,3207,2805,29
09,3080,3160,3154,3060,2912])/1000
y1=[0.01*1en(T5);y2=[0.01*len(T5);y3=[0.0]*len(T5);y4=[0.0]*len(T5);y5=[0.0]*len(T5) #Inicia variaveis
y6=[0.01*len(T5);y7=[0.01*len(T5);y8=[0.0]*len(T5);y9=[0.0]1*len(T5);y10=[0.0]*len(T5) #Inicia variaveis
y11=[0.0]*len(T5); y12=[0.0]*len(T5) #Inicia variaveis
TED='TEV'%#'cap'#
for i in range(len(T5)):

[yl[il,y2[il,y3[il.y4[il.y5[i].y6[i].y 7[i],y8[i].y9[i],y 10[i],y 1 1[i],y 12[i]]=cooling system('REFPROP::R22.FLD" T7[i],r7[i],T5[i],r5[i],P_atm
)

D COP=(yl1[i]-COP_exp[i])/COP_exp[i]*100

D Q=(y5[i]/1000-Q_expli])/Q exp[i]*100

D P=(P_sat(Fluid,T=y8[i])/1000-P_exp[i])/P_exp[i]*100

print("i=",1,", Desvios: COP=%.2f" %D COP,'Q=%.2f% D Q,'P=%.2f% D_P)

RES={'COP"yl1,'SUP":y2,'T co"y3, T e0"y4,'Q ¢"y5,'m dot ry6,'erro"y7,'T 4"y8,'T cd"y9,'SUB"y10,)'m dot ce"yll,'th eo"y12,'P exp
""P_exp,'COP_exp":COP_exp,'Q exp":Q exp}

df DR =pandas.DataFrame(data=RES)

df DR.to csv('Validacao hm.csv') #Nome do arquivo

import matplotlib.pyplot as plot

from statistics import mean
COP_mod=array(yl)

Q mod=array(y5)/1000

ref=[0,10,10,0]

pm5=[0,9.5,10.5,0]

pm10=[0,9.0,11,0]
plot.plot(ref,pm5,'r--",ref,pm10,'b:',COP_exp,COP _mod,'x',Q exp,Q mod,+")
plot.axis([2,4,2,4])

plot.grid(which='major', axis="both")
plot.xlabel("Medido")
plot.ylabel("Calculado")
plot.legend(["+5%","+10%",'/COP",'Q (kW)'])
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MAD_cop=mean(abs(COP_mod-COP_exp)/COP_exp*100)

MAX_ cop=max(abs(COP_mod-COP_exp)/COP_exp*100)

MAD Q=mean(abs(Q mod-Q exp)/Q exp*100)

MAX Q=max(abs(Q_mod-Q exp)/Q_exp*100)

plot.title(r'SMAD_{COP}$= %.2f % MAD_cop+r", SMAX {COP}$= %.2f" % MAX cop+r', SMAD {Q}$=%.2f % MAD Q+r",
SMAX {Q}$=%.2f" % MAX_ Q)

plot.savefig("COP_hm.png',dpi=1200)

P_mod=[0.0]*len(P_exp)
MAD=0
MAX=0
T ev=y8
for i in range(len(P_exp)):
if T ev[i]==0:
break
else:
P_mod[i]=P sat(Fluid,T=T ev[i])/1000
MAD=(MAD#*i+abs(P_mod[i]-P_exp[i])/P_exp[i]*100)/(i+1)
MAX=max(MAX,abs(P_mod[i]-P_exp[i])/P _exp[i]*100)
print("MAD= %.2f" % MAD, "MAX= %.2{" % MAX)
ref=[0,1000,1000,0]
pm5=[0,950,1050,0]
pm10=[0,900.0,1100,0]
plot.plot(ref,pm3,'r--",ref,pm10,'b:",P_exp,P mod,'x")
plot.axis([400,700,400,7007)
plot.grid(which="major’, axis="both')
plot.xlabel("P measured")
plot.ylabel("P calculated")
plot.legend(["+5%","+10%"])
plot.title("MAD= %.2{" % MAD+", MAX= %.2{" % MAX)
plot.savefig('Pe_hm.png',dpi=1200)
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APENDICE D - ROTINA PARA AVALIAR A INFLUENCIA DAS CONDICOES
AMBIENTAIS

R22='"REFPROP::R22 FLD'

R407C=REFPROP::R407C.MIX'
R444B='"REFPROP::R444B.MIX'
R454C='"REFPROP::R454C.MIX'

Fluido=[R444B,R407C,R454C,R22]
T5=16*8*7
y1=[0.0]1*T5;y2=[0.01*T5;y3=[0.0]*T5;y4=[0.0]*T5;y5=[0.0]*T5 #Inicia variaveis
y6=[0.01*T5;y7=[0.01*T5;y8=[0.0]1*T5;y9=[0.01*T5;y10=[0.0]*T5 #Inicia variaveis
y11=[0.01*T5; y12=[0.0]*T5;y13=[0.0]*T5 #Inicia variaveis
i=0
for j in range(len(Fluido)):
for T 5 in range(18,25,1):
for T 7 in range(25,41,1):
[v1,y2,y3,y4,y5,y6,y7,y8.,y9,y10,y11,y12,y13]=cooling system(Fluido[j], T 7+273.15,0.637,T 5+273.15,0.50,P atm)
RES={'COP"yl,'SUP"y2,'T co"y3,'T_eo"y4,'Q e"y5,m dot r"1y6.'erro":y7,'T_4"y8,'T cd"y9,'SUB"yl10,'m dot ce"yll,'th eo"yl2,
W cphyl3}
print('COP="y1,'SUP=",y2,'T co="y3,'T eo="y4,'Q e="y5,'m dot r='y6, 'erro="y7,' T 4="y8,'T cd='y9,'SUB="y10,'m dot ce="yyll,'
rh eo="y12,'W cp="y13)
print(Fluido[j],T 7,T 5)
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APENDICE E - ROTINA PARA AVALIAR O COMPORTAMENTO NA ZONA
TERMICA

N=4 #Number of people [-]

F=130 #Thermal load per person [W]

F_p=3.8/1000 #Factor for air renovation per person [m3/s*N]
F_a=0.5/1000 #Factor for air renovation per m? [m3/s*m2]

U w=2.58 #Heat transfer coefficent for the wall [W/m2K]

U c=1.92 #Heat transfer coefficent for the celling [W/m3K]
U_f=1.59 #Heat transfer coefficent for the floor [W/m2K]
L=3 #Lenght of the room [m]

W=3 #Width of the room [m]

H_r=2.8 #Height of the room [m]

T_min=20 #Minimum room temperature [°C]

T_max=24 #Maximum room temperature [°C]

h_i=8 #Initial hour of the day [h]

h_f=18 #Final hour of the day [h]

Q_ele=720 #Thermal load generated by the electrical equipment
(W]

phi_w=0 #Thermal delay related to wall[h]

phi_c=3.6 #Thermal delay related to celling[h]

phi_f=0 #Thermal delay related to floor[h]

phi_max=max(phi_w,phi_c,phi_f)

A w=2*(L+W)*H_r

#Total area of the walls [m2]

A_f=L*W #Total area for the celling and floor [m2]
DELTAT=0.5 #Delta T for internal temperature change
CT=750000 #Thermal Capacitance of the room J1/K

V_air=27/3600

Q_aux=CT*DELTAT

Q_g=N*F+Q_ele

environment=pd.read_excel('Environment_Jan.xlsx')

AC_model=pd.read_excel('AC_model_R22_1.x1lsx")

AC_model.j=AC_model.j.astype('int")

#Air flow renewal rate

#Thermal load generated by the room usage [W]

t=0 #Time on the month [h]

h=0 #Time on the month, adjusted by the dayly hour - 24h
[h]

j=0

T_i_ref=T_min
RS=0
phi_int=0.80
aux1=0

aux2=0

dt=1

I0=0

COP=0

erro=0

#Initial guess for the Temperature inside the room at the beginning of the month [2C]

#Turn the system in/off

#Initial guess for the Relative humidity inside the room
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HF=743 #Quantity of hours per month [-], based on the excel file
while t<=HF:

—————— Interpolations to find the environmental conditions ------"
#Interpolation to calculate the T_e

inter_x=environment['t"]

inter_y=environment['T_a']

tab=interpld(inter_x,inter_y,kind="'linear")

#Interpolation to check if it is Workingday or not
inter_x_3=environment['t']
inter_y_3=environment[ 'DU']

tab_3=interpld(inter_x_3,inter_y 3,kind="'linear")

#Interpolation to calculate humidity
inter_x_4=environment['t']
inter_y_4=environment['phi_a']

tab_4=interpld(inter_x_4,inter_y 4,kind="'linear")

T_e=float(tab(t)) #External temperature (based on the excel file with the environmental conditions)

phi_ext=float(tab_4(t))/100 #External relative humidity
if t<phi_max:
T_i=T_i_ref #T_1i defined based on the daily hour
elif (h>=h_i) and (h<=h_f):
I0=tab_3(t) #Interpolation to identify whether is working-day or not
else:
I10=0

inter_x_2=environment['t']
inter_y_2=environment['I"']

tab_2=interpld(inter_x_2,inter_y 2,kind="'linear') #Interpolation to calculate I

t_Q_c=t-phi_c #Thermal delay

if t_Q_c <o: #This "If" as needed for when t<0
t_Q c=0

else:
t_Q c=t Q. c

Q_c=A_f*U_c*(T_e-T_i)+0.04*A_f*U_c*0.3*tab_2(t_Q_c) #Thermal load from the external environment
passing through the celing [W]

Q w=A_w*U w*(T_e-T_1i) #Thermal load from the external environment passing through the walls [W]

Q_f=A_f*U_f*(T_e-T_i) #Thermal load from the external environment passing through the floor [W]

rho_ar=density('Air',T=T_i+273.15,P=P_atm)

i_ar_ext=enthalpy('Air',T=T_e+273.15,P=P_atm)

i_ar_int=enthalpy('Air',T=T_i+273.15,P=P_atm)

Q_ra=rho_ar*(N*F_p+A_f*F_a)*(i_ar_ext-i_ar_int)

if RS==1:

print('R22"',T_e+273.15,phi_ext,T_i+273.15,phi_int,P_atm)
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[COP, Q_e, erro, phi_int]=cooling system('R22',T_e+273.15,phi_ext,T_i+273.15,phi_int,P_atm)
aux1=COP*dt+auxl
aux2=dt+aux2
else:
Q_e=0
Q_env=Q_g*I0+Q_w+Q_c+Q_f+Q_ra #Thermal load from the envelope [W] - Eq. 3.21
Q_lig=Q_env-Q_e

if abs(Q_liqg)>0:
dt=abs(Q_aux/Q_liq)/3600
if dt>1:
dt=1
if dt<5/60:
dt=5/60
DELTAT=Q_lig*dt*3600/CT
T i=T_i_ref+DELTAT

w_ext=HumRat('AirH20',T=T_e+273.15,r=phi_ext,P=P_atm)#absolute moisture on the external environment

w_int=HumRat('AirH20',T=T_i+273.15,r=phi_int,P=P_atm)#absolute moisture on the internal environment

m_w_env=L*W*H_r*w_int #quantity of water inside the enclosure (g)
m_w_r=V_air*N*(w_ext-w_int)*dt #tadded water during a time period dt
w_int_n=(m_w_env+m_w_r)/L*W*H_r #new absolute moisture on the internal environment

phi_int=HumRat('AirH20"',T=T_i+273.15,r=w_int_n,P=P_atm)

if T_i>T _max and I0==1:
RS=1

if T_i<T_min:

RS=0
t=dt+t
h=dt+h
T i ref=T_i
j=j+1
if h>24:

h=h-24
if Q_e==0:

E_ec=0

else:
E_ec=Q_e/COP*dt
new_row=[j,t,h,T_e,T_i,Q env,COP,Q _e,E_ec,erro,phi_ext,phi_int]
AC_model.loc[len(AC_model) J=new_row
AC_model.to_excel('AC_model R22_1.x1lsx")
print('j=",j, 't=",t,'h=",h,'T_e=",T e, 'T_i=",T_i,'Q_env=",Q_env,'Q c=",Q_c,'Q f=",Q_f, "E_ec=",E_ec,
'COP=",COP,"'Q c=",Q_c, 'Q_ra=',Q_ra)



APENDICE F - DIMENSOES DO SISTEMA DE AR CONDICIONADO UTILIZADO COMO REFERENCIA

Parametro Valor Parimetro Valor Medido Comercial [pol]
Dié.metlro externo [mm] T3 i et il Clcmpr'n:uento [cm] 16 [mm] | @& Externo | & Interno
Tubos Comprimento [cm)] 60 Diametro externo [mm)] 53T 6.3 6.35 477
Passes 22 Entrada da UC até  |Diametro externo [mm)] 13.5 15 7.94 6.36
Comprimento total [m] 14.41 o separador Comprimento [cm)] 61.7 13,5 127 1112
Comprimento da aleta [mm] 13 Separador até o Diametro externo [mm)] 13:5
i Espessura da aleta [mm)] 0.3 COmpressor Comprimento [cm)] 5
Aletas por metro 780 Compressor até o |Diametro externo [mm] 9.5
Quantidade de aletas 468 condensador Comprimento [cm)] 458
Ventilador |Poténcia [w] 20 Passes 22
Area S1 [m?] 0.001 Tubos Comprimento/passe [cm] 83.1
Area S2 [m?] 0,003 Condensador Comprimento das curvas [cm] 42
Area 3 [m?] 0,002 Diametro externo [mm)] 7.5
Area das aletas, sem furos [m?] 4,988 Comprimento total [m] 19.21
Areas  |Area das aletas, com furos [m?] 3.968 Condensador até 0 |Diametro externo [mm)] 1.5
Area dos tubos [m?] 0,252 capilar Comprimento [cm)] 17
Area da espessira das aletas [m®] | 0,089 Capilar até a saida |Diametro externo [mm] 6.3
Area total [m?] 4,309 da UC Comprimento [cm)] 20,2
Area frontal [m?] 0116 Ventilador Poténcia [w] 30
Comprimento da aleta [mm] 13
I 7Y T E— e |03
Comprimento [mm)] 150 Aleta Altura da aleta [cm] 475
Diagmetro da bobina [mm] 25,7 Aletas por metro 920
Digmetro externo [mm] 28 Quantidade de aletas 763
Possibilidades comerciais Area das aletas, sem firos [m?] 9448
2.73mm & externo e 1.63mm & interno Area das aletas, com furos [m?) 7.781
2.88mm o externo e 1,78mm o interno - zﬂfrea dos tubos [m?] 0.330
Area da espessura das aletas [m?] | 0,224
ﬁ Area total [m?] 8,335
Modelo Tecumseh - HGAS512EXD Area frontal [m?] 0.286

*UC = Unidade condensadora
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ANEXO I - CERTIFICADOS DE CALIBRACAO



I—____,NSIR“T“E“M LABORATORIO DE CALIBRAGCAO INSTRUTHERM'

Certificado do Galibragio

N° 144813/23

Folha 01/01
\
Cliente: FUNDACAO CHRISTIANO OTTONI
Enderego: AV. PRESIDENTE ANTONIO CARLOS, 6627 ESCOLA DE ENGENHARIA BL PAMPULHA 31270-901 BELO HORIZONTE MG
Item Calibrado: ANEMOMETRO N° Cédigo de barra/ N° Série: 22030801411551 / S.073361
Marca: INSTRUTHERM Modelo: AD-250

0.S. N°: 248727 Data de Calibragéao: 01/06/2023

a Calibragéo

RoAb

' Temperatura durante a calibragdo: 23+3°C

3 SN “ N = A«:mizg;s«fm L A Sk
Procedimento de Calibragdo: PCI 009 - Rev. 3 - Foi realizada a calibragéo através do processo de comparagéo com um padréo de referéncia
&
LCI 70 - INSTRUTHERM AD-250 - Q486899 - Certificado de Calibragéo n°® S025
LCI 55 - INSTRUTHERM HTR-157 - 07031200232937 / 60808794 - Certificado de Calibragdo n° 133269R/22 - RBC CAL 0568 Validade até 06/2023
| litados Obtid

VELOCIDADE

2,9 24 0.5 0,6 2,00
5,5 51 04 0,6 2,00
10,0 9,8 0,2 0,8 2,00
15,1 15,1 0,0 0,8 2,00

A incerteza expandida relatada é baseada em uma incerteza padronizada combinada e<multiplicada pelos fatores de abrangéncia "k" informados nas
tabelas, para um nivel de confianga de aproximadamente 95%.

Os resultados acima apresentados referem-se exclusivamente ao item calibrado e as condigées supra mencionadas.
Os servigos de calibragéo sdo realizados e controlados pela INSTRUTHERM-Instrumentos de Medigdo Ltda. O presente certificado somente pode
ser reproduzido na sua forma e conteldo integrais e sem alteragdes. Ndo pode ser utilizado para fins promocionais.

Data de emissédo do certificado: 02/06/2023

INSTRUTHERM INSTRUMENTOS DE MEDICAO LTDA
Riia larae de Freitas 264 - Freauesia do O - S30 Paulo - SP - CEP: 02911-030



PR . ' B
LABORATORIO DE CALIBRA RUT
INSTRUTHERM CAO INSTRUTHERM

Laboratério de Calibragéo acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o ndmero CAL 0568.

%W@ L

N° 145053R/23

Folha 01/01

I \ Cliente: FUNDACAO CHRISTIANO OTTONI
Enderego: AV. PRESIDENTE ANTONIO CARLOS, 6627 PAMPULHA 31270-901 BELO HORIZONTE MG

¥ Item Calibrado: TERMO-HIGROMETRO DIGITAL N° Cédigo de barra / N° Série: 23052501465743 / 230305707
Marca: INSTRUTHERM Modelo: HT-270 CAL 0568
0.8. N 248812 Data de Calibragao: 09/06/2023

-

Local da Calibragao:

Instalagbes Permanentes

i

Condlgoes Amblentals Apl

Temperatura durante a callbragao 23°C+3°C

Metodologla

Procedimento de Calibragdo: PCI 080 e PCI 081 - A cahbragao foi realizada através do processo de comparagéo com um padréo de referéncia.

Padrées Utmzados

LCI 56 ROTRONIC HP22 - 60222953 Cer‘(lflcado de Cahbra(;ao n°® E10030/23 - RBC CAL 0439 Valldade ate 01/2024
LCI 74 - QUIMIS Q315C21 - 08114089 - Certificado de Calibragéo n° LV00384-41286/20 - RBC CAL 0127 Validade até 06/2023

LCI 144 - INSTRUTHERM EM-200 - 1212050093104 1 - Certificado de Calibragdo n° 133274R/22 - RBC CAL 0568 Validade até 06/2023
 Resultados Obtidos
UMIDADE RELA TIVA
Valor Indicado ~ Valor ‘
- no Instrumento |l Convenclonal
Callbrado (%UR) (%UR) . . .
48,10 44,00 4,10 4,0 2,04
77,43 74,82 2,61 4,0 2,04
Temperatura de Referéncia: 20 °C
TEMPERATURA - SENSOR IN
Valor Indicado Valor Erro | Incerteza
no Instrumento ~ Convencional ey - | (:t °C) k
Calibrado (°C) e e
10,02 9,80 0,22 b 2 2,06
30,30 30,05 0,25 1,2 2,06
40,72 40,27 0,45 1,2 2,06

~ Notas

- Este certificado atende aos requisitos de acreditagéo pela Cgcre que avaliou a competéncia do laboratério e comprovou sua
rastreabilidade a padrées nacionais de medida (ou ao Sistema Internacional de Unidades — Sl).
- A incerteza expandida relatada € baseada em uma incerteza padrdo combinada e multiplicada pelos fatores de abrangéncia "k"
informados nas tabelas, para um nivel de confianga de aproximadamente 95%. A incerteza padréo foi determinada de acordo com a
publicagédo EA-4/02. :

- Os servigos de calibragdo séo realizados e controlados pela INSTRUTHERM-Instrumentos de Medigdo Ltda. O presente certificado

somente pode ser reproduzido na sua forma e contetdo integrais e sem alteragdes. Nao pode ser utilizado para fins promocionais.

- Os resultados acima apresentados referem-se exclusivamente ao item calibrado e as condigdes supra mencionadas.

Data de emissao do certificado:

12/06/2023

LABORATORIO DE C
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Certificado de calibracao

Lablerm Fond

TERMOGRAFIA CIENTIFICA

~ Data: 23]/ fo1]/
Numero de registro |0008/23 |
CEMTEC

Nome do usuario |Luiz Machado |
CENTRO MULTIUSUARIO DE

TERMOGRAFIA CIENTIFICA

1 Cliente

Cliente: |Luiz Machado | Endereco: |UFMG, Campus Pampulha

2 Objetos de calibracao

2.1 Objeton°1 |Termopar Tipo K - FLRS02/TP04 |

Fabricante: | MIT EXACTA | Modelo: |- |N" serie: | Lote 14251 |

Comprimento: |130 mm | Diametro: |1,0 mm |Rastreabilidade: | |

Valido ate 23]/ [o1]/

2.2 Objeton°2 | |

Fabricante: | | Modelo: | |N° série: | |
Comprimento: | | Diametro: | |Rastreabilidade: | |
valido at¢ [/ [/

3 Procedimento de calibracao

A calibracao foi realizada utilizando-se um meio termoestatico de homogeneidade conhecida, onde
realizaram-se medi¢des subsequentes das indicacfes do termbémetro padrdo e do(s) sensor(es) em
calibracdo. O valor de referéncia foi determinado com base no Certificado de Calibracdo do termémetro
padrdo. A rotina de calibracdo utilizada segue as orientacdes contidas em DOQ-CGCRE-009 Revisdo 07 —
Abril/2020 e NIT-DICLA-021 — Agosto/2007. O intervalo de confianga utilizado é de 95,45% e o
arredondamento do Ultimo algarismo significativo dos dados segue as regras definidas pela ABNT 5891.

CEMTEC - Centro Multiusuario de Termografia Cientifica & cemtec@ufmgbr @ Escola de Engenharia |
Universidade Federal de Minas Gerais - Av. Presidente Anténio Carlos, 6627. Centro de experimentacao Prof. Claudio
Pinto Barros, sala 1906 CEP: 31.270-901 - Belo Horizonte, Minas Gerais % (31) 3409-5241 @
https://www.linkedin.com/in/cemtec-ufmg/
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Certificado de calibracao de Termopares

Lablerm e
~ Data: R3]/ 1]/

Numero de registro |0008/23 |
CEMTEC

Nome do usuario |Luiz Machado |
CENTRO MULTIUSUARIO DE

TERMOGRAFIA CIENTIFICA

4 Notas

1. O Laboratorio adota a Escala Internacional de Temperatura de 1990;
2. Condicbes ambientais: Temperatura ambiente de 23 + 3°C; Umidade relativa entre 30 e 75%;

3. Os resultados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido a calibracao
nas condicoes especificadas, nao sendo tais resultados extensivos a quaisquer lotes;

4. A reproducao deste certificado requer aprovacao, por escrito, do Laboratorio.

5. O procedimento de calibracao adotado considera a nao-homogeneidade do termopar.

5 Rastreabilidade dos sistemas utilizados:

51 Termoémetro padrao

Tipo de termometro |Termoresisténcia tipo PT100 | N° série: |1110/15 |
Incerteza de medicao: |0,03 °C | Rastreabilidade: | ECIL 10532/21 |

Validoate 1/ 1/ [

CEMTEC - Centro Multiusuario de Termografia Cientifica & cemtec@ufmgbr @ Escola de Engenharia |
Universidade Federal de Minas Gerais - Av. Presidente Anténio Carlos, 6627. Centro de experimentacao Prof. Claudio
Pinto Barros, sala 1906 CEP: 31.270-901 - Belo Horizonte, Minas Gerais % (31) 3409-5241 @
https://www.linkedin.com/in/cemtec-ufmg/
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TERMOGRAFIA CIENTIFICA

~_ /

CEMTEC

CENTRO MULTIUSUARIO DE
TERMOGRAFIA CIENTIFICA

6 Resultados da Calibracao

Certificado de calibracao de Termopares
FCA4i

Data: 23]/ 1]/

NUmero de registro |0008/23 |

Nome do usuario |Luiz Machado |

Temperatura Medidas Erro Incerteza Fator k Grau de
padrao (‘C)  do termopar (‘C) (C) (C) liberdade
e ] [= p ] [ [ms ]
fr ] [= p ] o] [z ]
e R pr ] o] [ ]
=] [ ] o] ]
30,08 | [0.03 0,24 | 160 | [28206 |
e N e - I e B
] o] bar ] ] [z ]
I | | | | |
I S | | | |

Documento assinado digitalmente

b NATHAN FUNCHAL DE REZENDE
g il Data: 24/01/2023 17:44:40-0300

Verifique em https://verificador.iti.br

Executor da calibracao
Nathan Funchal de Rezende

Wt Qe Vo r—

Coordenador e signatario autorizado
Prof. Matheus Pereira Porto

CEMTEC - Centro Multiusuario de Termografia Cientifica &4 cemtec@ufmg.br @ Escola de Engenharia |
Universidade Federal de Minas Gerais - Av. Presidente Anténio Carlos, 6627. Centro de experimentacao Prof. Claudio
Pinto Barros, sala 1906 CEP: 31.270-901 - Belo Horizonte, Minas Gerais % (31) 3409-5241 @
https://www.linkedin.com/in/cemtec-ufmg/
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Certificado de calibracao

Lablerm Fond

TERMOGRAFIA CIENTIFICA

~ Data: 23]/ fo1]/
Numero de registro |0007/23 |
CEMTEC

Nome do usuario |Luiz Machado |
CENTRO MULTIUSUARIO DE

TERMOGRAFIA CIENTIFICA

1 Cliente

Cliente: |Luiz Machado | Endereco: |UFMG, Campus Pampulha

2 Objetos de calibracao

21 Objeton®1 [Termopar TipoK - FLRS02TPO3 |

Fabricante: | MIT EXACTA | Modelo: |- |N" serie: | Lote 14251 |

Comprimento: |130 mm | Diametro: |1,0 mm |Rastreabilidade: | |

Valido ate 23]/ [o1]/

2.2 Objeton°2 | |

Fabricante: | | Modelo: | |N° série: | |
Comprimento: | | Diametro: | |Rastreabilidade: | |
valido at¢ [/ [/

3 Procedimento de calibracao

A calibracao foi realizada utilizando-se um meio termoestatico de homogeneidade conhecida, onde
realizaram-se medi¢des subsequentes das indicacfes do termbémetro padrdo e do(s) sensor(es) em
calibracdo. O valor de referéncia foi determinado com base no Certificado de Calibracdo do termémetro
padrdo. A rotina de calibracdo utilizada segue as orientacdes contidas em DOQ-CGCRE-009 Revisdo 07 —
Abril/2020 e NIT-DICLA-021 — Agosto/2007. O intervalo de confianga utilizado é de 95,45% e o
arredondamento do Ultimo algarismo significativo dos dados segue as regras definidas pela ABNT 5891.

CEMTEC - Centro Multiusuario de Termografia Cientifica & cemtec@ufmgbr @ Escola de Engenharia |
Universidade Federal de Minas Gerais - Av. Presidente Anténio Carlos, 6627. Centro de experimentacao Prof. Claudio
Pinto Barros, sala 1906 CEP: 31.270-901 - Belo Horizonte, Minas Gerais % (31) 3409-5241 @
https://www.linkedin.com/in/cemtec-ufmg/
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Certificado de calibracao de Termopares

Lablerm e
~ Data: R3]/ 1]/

Numero de registro |0007/23 |
CEMTEC

Nome do usuario |Luiz Machado |
CENTRO MULTIUSUARIO DE

TERMOGRAFIA CIENTIFICA

4 Notas

1. O Laboratorio adota a Escala Internacional de Temperatura de 1990;
2. Condicbes ambientais: Temperatura ambiente de 23 + 3°C; Umidade relativa entre 30 e 75%;

3. Os resultados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido a calibracao
nas condicoes especificadas, nao sendo tais resultados extensivos a quaisquer lotes;

4. A reproducao deste certificado requer aprovacao, por escrito, do Laboratorio.

5. O procedimento de calibracao adotado considera a nao-homogeneidade do termopar.

5 Rastreabilidade dos sistemas utilizados:

51 Termoémetro padrao

Tipo de termometro |Termoresisténcia tipo PT100 | N° série: |1110/15 |
Incerteza de medicao: |0,03 °C | Rastreabilidade: | ECIL 10532/21 |

Validoate 1/ 1/ [

CEMTEC - Centro Multiusuario de Termografia Cientifica & cemtec@ufmgbr @ Escola de Engenharia |
Universidade Federal de Minas Gerais - Av. Presidente Anténio Carlos, 6627. Centro de experimentacao Prof. Claudio
Pinto Barros, sala 1906 CEP: 31.270-901 - Belo Horizonte, Minas Gerais % (31) 3409-5241 @
https://www.linkedin.com/in/cemtec-ufmg/
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TERMOGRAFIA CIENTIFICA
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CEMTEC

CENTRO MULTIUSUARIO DE
TERMOGRAFIA CIENTIFICA

6 Resultados da Calibracao

Certificado de calibracao de Termopares
FCA4i
Data: 23]/ 1]/

NUmero de registro |0007/23 |

Nome do usuario |Luiz Machado |

Temperatura Medidas Erro Incerteza Fator k Grau de
padrao (‘C)  do termopar (‘C) (C) (C) liberdade
o ] [= pr ] o] [ ]
e ] [ p ] [ ] [ ]
e ] [ fr ] o] [ ]
e ] [ i e N .
e ] [= R e R .
39,93 | [-0,13 [0.25 | [160 | 3662 |
e ] [e ] br ] e ] ]
I | | | | |
I S | | | |

Documento assinado digitalmente

NATHAN FUNCHAL DE REZENDE
Data: 24/01/2023 17:44:40-0300
Verifique em https://verificador.iti.br

o

gov.

Executor da calibracao
Nathan Funchal de Rezende

Wt Qe Vo r—

Coordenador e signatario autorizado
Prof. Matheus Pereira Porto

CEMTEC - Centro Multiusuario de Termografia Cientifica &4 cemtec@ufmg.br @ Escola de Engenharia |
Universidade Federal de Minas Gerais - Av. Presidente Anténio Carlos, 6627. Centro de experimentacao Prof. Claudio
Pinto Barros, sala 1906 CEP: 31.270-901 - Belo Horizonte, Minas Gerais % (31) 3409-5241 @
https://www.linkedin.com/in/cemtec-ufmg/
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Certificado de calibracao

Lablerm Fond

TERMOGRAFIA CIENTIFICA

~ Data: 23]/ fo1]/
Numero de registro |0006/23 |
CEMTEC

Nome do usuario |Luiz Machado |
CENTRO MULTIUSUARIO DE

TERMOGRAFIA CIENTIFICA

1 Cliente

Cliente: |Luiz Machado | Endereco: |UFMG, Campus Pampulha

2 Objetos de calibracao

2.1 Objeton°1 |Termopar Tipo K - FLRS02/TP02 |

Fabricante: | MIT EXACTA | Modelo: |- |N" serie: | Lote 14251 |

Comprimento: |130 mm | Diametro: |1,0 mm |Rastreabilidade: | |

Valido ate 23]/ [o1]/

2.2 Objeton°2 | |

Fabricante: | | Modelo: | |N° série: | |
Comprimento: | | Diametro: | |Rastreabilidade: | |
valido at¢ [/ [/

3 Procedimento de calibracao

A calibracao foi realizada utilizando-se um meio termoestatico de homogeneidade conhecida, onde
realizaram-se medi¢des subsequentes das indicacfes do termbémetro padrdo e do(s) sensor(es) em
calibracdo. O valor de referéncia foi determinado com base no Certificado de Calibracdo do termémetro
padrdo. A rotina de calibracdo utilizada segue as orientacdes contidas em DOQ-CGCRE-009 Revisdo 07 —
Abril/2020 e NIT-DICLA-021 — Agosto/2007. O intervalo de confianga utilizado é de 95,45% e o
arredondamento do Ultimo algarismo significativo dos dados segue as regras definidas pela ABNT 5891.

CEMTEC - Centro Multiusuario de Termografia Cientifica & cemtec@ufmgbr @ Escola de Engenharia |
Universidade Federal de Minas Gerais - Av. Presidente Anténio Carlos, 6627. Centro de experimentacao Prof. Claudio
Pinto Barros, sala 1906 CEP: 31.270-901 - Belo Horizonte, Minas Gerais % (31) 3409-5241 @
https://www.linkedin.com/in/cemtec-ufmg/
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Certificado de calibracao de Termopares

Lablerm e
~ Data: R3]/ 1]/

Numero de registro |0006/23 |
CEMTEC

Nome do usuario |Luiz Machado |
CENTRO MULTIUSUARIO DE

TERMOGRAFIA CIENTIFICA

4 Notas

1. O Laboratorio adota a Escala Internacional de Temperatura de 1990;
2. Condicbes ambientais: Temperatura ambiente de 23 + 3°C; Umidade relativa entre 30 e 75%;

3. Os resultados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido a calibracao
nas condicoes especificadas, nao sendo tais resultados extensivos a quaisquer lotes;

4. A reproducao deste certificado requer aprovacao, por escrito, do Laboratorio.

5. O procedimento de calibracao adotado considera a nao-homogeneidade do termopar.

5 Rastreabilidade dos sistemas utilizados:

51 Termoémetro padrao

Tipo de termometro |Termoresisténcia tipo PT100 | N° série: |1110/15 |
Incerteza de medicao: |0,03 °C | Rastreabilidade: | ECIL 10532/21 |

Validoate 1/ 1/ [

CEMTEC - Centro Multiusuario de Termografia Cientifica & cemtec@ufmgbr @ Escola de Engenharia |
Universidade Federal de Minas Gerais - Av. Presidente Anténio Carlos, 6627. Centro de experimentacao Prof. Claudio
Pinto Barros, sala 1906 CEP: 31.270-901 - Belo Horizonte, Minas Gerais % (31) 3409-5241 @
https://www.linkedin.com/in/cemtec-ufmg/
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TERMOGRAFIA CIENTIFICA
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CEMTEC

CENTRO MULTIUSUARIO DE
TERMOGRAFIA CIENTIFICA

6 Resultados da Calibracao

Certificado de calibracao de Termopares
FCA4i
Data: 23]/ 1]/

NUmero de registro |0006/23 |

Nome do usuario |Luiz Machado |

Temperatura Medidas Erro Incerteza Fator k Grau de
padrao (‘C)  do termopar (‘C) (C) (C) liberdade
e ] [= pm ] o] ]
fr ] [= pz ] o] [ ]
e ] [ R e R .
e ] [a e o] ]
30,05 | [0.00 0,24 | 160 | [20855 |
N e - I e B P
o N s I e N e B
I | | | | |
I S | | | |

Documento assinado digitalmente

b NATHAN FUNCHAL DE REZENDE
g L Data: 24/01/2023 17:44:40-0300
Verifique em https://verificador.iti.br

Executor da calibracao
Nathan Funchal de Rezende

Wt Qe Vo r—

Coordenador e signatario autorizado
Prof. Matheus Pereira Porto

CEMTEC - Centro Multiusuario de Termografia Cientifica &4 cemtec@ufmg.br @ Escola de Engenharia |
Universidade Federal de Minas Gerais - Av. Presidente Anténio Carlos, 6627. Centro de experimentacao Prof. Claudio
Pinto Barros, sala 1906 CEP: 31.270-901 - Belo Horizonte, Minas Gerais % (31) 3409-5241 @
https://www.linkedin.com/in/cemtec-ufmg/
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Certificado de calibracao

Lablerm Fond

TERMOGRAFIA CIENTIFICA

~ Data: 23]/ fo1]/
Numero de registro |0005/23 |
CEMTEC

Nome do usuario |Luiz Machado |
CENTRO MULTIUSUARIO DE

TERMOGRAFIA CIENTIFICA

1 Cliente

Cliente: |Luiz Machado | Endereco: |UFMG, Campus Pampulha

2 Objetos de calibracao

2.1 Objeton°1 |Termopar Tipo K - FLRS02/TP01 |

Fabricante: | MIT EXACTA | Modelo: |- |N" serie: | Lote 14251 |

Comprimento: |130 mm | Diametro: |1,0 mm |Rastreabilidade: | |

Valido ate 23]/ [o1]/

2.2 Objeton°2 | |

Fabricante: | | Modelo: | |N° série: | |
Comprimento: | | Diametro: | |Rastreabilidade: | |
valido at¢ [/ [/

3 Procedimento de calibracao

A calibracao foi realizada utilizando-se um meio termoestatico de homogeneidade conhecida, onde
realizaram-se medi¢des subsequentes das indicacfes do termbémetro padrdo e do(s) sensor(es) em
calibracdo. O valor de referéncia foi determinado com base no Certificado de Calibracdo do termémetro
padrdo. A rotina de calibracdo utilizada segue as orientacdes contidas em DOQ-CGCRE-009 Revisdo 07 —
Abril/2020 e NIT-DICLA-021 — Agosto/2007. O intervalo de confianga utilizado é de 95,45% e o
arredondamento do Ultimo algarismo significativo dos dados segue as regras definidas pela ABNT 5891.

CEMTEC - Centro Multiusuario de Termografia Cientifica & cemtec@ufmgbr @ Escola de Engenharia |
Universidade Federal de Minas Gerais - Av. Presidente Anténio Carlos, 6627. Centro de experimentacao Prof. Claudio
Pinto Barros, sala 1906 CEP: 31.270-901 - Belo Horizonte, Minas Gerais % (31) 3409-5241 @
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Certificado de calibracao de Termopares

Lablerm e
~ Data: R3]/ 1]/

Numero de registro |0005/23 |
CEMTEC

Nome do usuario |Luiz Machado |
CENTRO MULTIUSUARIO DE

TERMOGRAFIA CIENTIFICA

4 Notas

1. O Laboratorio adota a Escala Internacional de Temperatura de 1990;
2. Condicbes ambientais: Temperatura ambiente de 23 + 3°C; Umidade relativa entre 30 e 75%;

3. Os resultados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido a calibracao
nas condicoes especificadas, nao sendo tais resultados extensivos a quaisquer lotes;

4. A reproducao deste certificado requer aprovacao, por escrito, do Laboratorio.

5. O procedimento de calibracao adotado considera a nao-homogeneidade do termopar.

5 Rastreabilidade dos sistemas utilizados:

51 Termoémetro padrao

Tipo de termometro |Termoresisténcia tipo PT100 | N° série: |1110/15 |
Incerteza de medicao: |0,03 °C | Rastreabilidade: | ECIL 10532/21 |

Validoate 1/ 1/ [

CEMTEC - Centro Multiusuario de Termografia Cientifica & cemtec@ufmgbr @ Escola de Engenharia |
Universidade Federal de Minas Gerais - Av. Presidente Anténio Carlos, 6627. Centro de experimentacao Prof. Claudio
Pinto Barros, sala 1906 CEP: 31.270-901 - Belo Horizonte, Minas Gerais % (31) 3409-5241 @
https://www.linkedin.com/in/cemtec-ufmg/
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CEMTEC

CENTRO MULTIUSUARIO DE
TERMOGRAFIA CIENTIFICA

6 Resultados da Calibracao

Certificado de calibracao de Termopares
FCA4i
Data: 23]/ 1]/

NUmero de registro |0005/23 |

Nome do usuario |Luiz Machado |

Temperatura Medidas Erro Incerteza Fator k Grau de
padrao (*C) do termopar (°C) (C) Q) liberdade
T bz ] [ ] [ ]
[ ] [ bz ] e ] [ ]
oz ] [oo bz ] e ] [
Bz ] [ bz ] e ] [E ]
o= ] [o= bz ] [ ] [ ]
x| ool bz ] [ ] =]
a ] [om b ] [ ] (@]
1 | | | || | |
I | | || || |

Documento assinado digitalmente

NATHAN FUNCHAL DE REZENDE
Data: 24/01/2023 17:44:40-0300
Verifique em https://verificador.iti.br

o

gov.

Executor da calibracao
Nathan Funchal de Rezende

Wt Qe Vo r—

Coordenador e signatario autorizado
Prof. Matheus Pereira Porto

CEMTEC - Centro Multiusuario de Termografia Cientifica &4 cemtec@ufmg.br @ Escola de Engenharia |
Universidade Federal de Minas Gerais - Av. Presidente Anténio Carlos, 6627. Centro de experimentacao Prof. Claudio
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SENAI FIEMG

Laboratorio de Metrologia

SENAI CFP Euvaldo Lodi Rua Dr. José Américo Cangado Bahia, 75 - Cidade Industrial
Contagem - MG -Tel:(31)3364-7697 Email: metrologia@fiemg.com.br

IH l

CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO

Namero Data de emissdo Data da calibragdo Pagina
628/19 09/07/19 09/07/19 1/2

Dados do cliente

Requerente: Luiz Machado Cnpq Protocolo

Enderecgo: Rua Professor Emanuel Cassanta, 262, 101 - Ouro Preto - Belo Horizonte-MG - 31310- 159
590

Dados do item calibrado

Descricdo: Paquimetro Analdgico Data de recebimento: 05/07/19
Fabricante: Mitutoyo Modelo: 530-104B-10

Faixa de indicacdo: 0 - 150 mm No. série: 17813068
Identificacdio: PAQUIMETRO 0.05 Valor de uma divisdo: 0,05 mm

Situacdo do item calibrado: Em bom estado de conservacédo.

Sistema de medicao padrao

Desempeno de granito, Mitutoyo, identificagdo LM-017, calibrado em 03/03/15, conforme certificado de calibragao
n.% 257/15 emitido pelo Laboratdrio de Metrologia - SENAI- MG. Valido até mar/2020.

Jogo de blocos padrdo, Mitutoyo, identificagdo LM-024, calibrado em 16/01/17, conforme certificado de calibracao
n.° 00062/17 emitido pelo Mitutoyo. Valido até jan/2021.

Padrdo Escalonado 300 mm, Mitutoyo, identificacdo LM-080, calibrado em 27/10/16, conforme certificado de
calibracdo n.° 1189/16 emitido pelo Laboratdrio de Metrologia - SENAI- MG. Valido até out/2020.

Procedimento de calibragdo

As medidas externas sdo realizadas no centro dos sensores de medigdo.

A medida interna é realizada na parte central dos sensores de medigao.

O paralelismo dos sensores externos é obtido através da diferenca entre medigdes superior e inferior.

O paralelismo dos sensores internos é obtido através da diferenga entre as medigdes superior e inferior.
As medidas do ressalto e da profundidade sdo realizadas utilizando bloco padrdo retangular e desempeno.
Procedimento P-31 rev. 7, baseado na norma JIS B 7507.

Calibracdo realizada nas instalacées permanentes.

CondicOes ambientais

Temperatura de (20,0 £ 1,0) °C e Umidade relativa maxima de 70%.

Incerteza de medicao

A Incerteza expandida de medicdo relatada é declarada como a incerteza padrdo de medigdo multiplicada pelo fator
de abrangéncia "k", o qual para uma distribuigdo "t" com "veff" graus de liberdade efetivos corresponde a uma
probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrdo da medigdo foi determinada de acordo
com a publicagdo EA-4/02.

Aprovado por:
Assinado de forma digital por YCARO YULE BARBOSA DE JESUS:09360892610

Ycaro Yule Barbosa de Jesus - Signatario Autorizado

Notas:

Este certificado atende aos requisitos de acreditagdo da CGCRE, que avaliou a competéncia do laboratério e comprovou sua rastreabilidade
a padrGes nacionais de medida;

Esta calibragdo ndo isenta o instrumento do controle metrolégico estabelecido na regulamentagdo metroldgica, no caso de instrumento
regulamentado;

Os resultados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido a calibragdo nas condigdes especificadas ndo sendo
extensivo a quaisquer lotes;

A reprodugdo deste certificado sé podera ser total e dependente da aprovagdo por escrito do laboratério emitente

Conversao no SI - 1 polegada = 25,4 mm.




SENAI FIEMG

Laboratorio de Metrologia

SENAI CFP Euvaldo Lodi Rua Dr. José Américo Cangado Bahia, 75 - Cidade Industrial
Contagem - MG -Tel:(31)3364-7697 Email: metrologia@fiemg.com.br

N

CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO

Namero Data de emissdo Data da calibragdo Pagina
628/19 09/07/19 09/07/19 2/2

RESULTADOS DA CALIBRAGAO

MEDIDAS EXTERNAS
Indicagao do Tendéncia Incerteza
padrdo (mm) (mm) U (mm) k v
0,0 0,00 0,03 2,00 00
11,2 0,00 0,03 2,00 o0
50,0 0,00 0,03 2,00 00
76,4 0,00 0,03 2,00 o0
100,0 0,00 0,03 2,00 o
150,0 0,00 0,03 2,00 00
MEDIDAS INTERNAS
50,0 | 0,00 | 003 | 200 [ o
MEDIDAS PROFUNDIDADE
50,0 [ 0,00 [ 0,03 [ 200 [ o
MEDIDAS RESSALTO
50,0 | 0,00 | 003 | 200 | o
Incerteza
PARALELISMO DOS SENSORES |U (mm) k v
EXTERNO (mm) | 0,00 0,03 2,00 o
INTERNO (mm) | 000 | 003 | 200 | o |

Tendéncia: é a diferenca entre a média de repetidas indicagGes e um valor de referéncia.

>>>>>>>>>>>>>>>>>>Fim dos resultados <<<<<<<<<<<<<<<<<<

Aprovado por:
Assinado de forma digital por YCARO YULE BARBOSA DE JESUS:09360892610

Ycaro Yule Barbosa de Jesus - Signatario Autorizado

Notas:

"Este certificado atende aos requisitos de acreditagdo da CGCRE, que avaliou a competéncia do laboratério e comprovou sua
rastreabilidade a padrdes nacionais de medida; ( ou ao Sistema Internacional de Unidades - SI)"

Esta calibragdo ndo isenta o instrumento do controle metroldgico estabelecido na regulamentagédo metroldgica, no caso de instrumento
regulamentado;

Os resultados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido a calibragdo nas condigdes especificadas ndo sendo
extensivo a quaisquer lotes;

A reprodugdo deste ertificado sé podera ser total e dependente da aprovagdo por escrito do laboratério emitente.

Conversao no SI - 1 polegada = 25,4 mm.



SENAI FIEMG

Laboratorio de Metrologia
SENAI CFP Euvaldo Lodi Rua Dr. José Américo Cancado Bahia, 75 - Cidade Industrial
Contagem - MG -Tel:(31)3364-7697 Email:metrologia@fiemg.com.br

CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO N° 648/19

NI

Data da calibracao: 08/07/19 Pagina 1/1
Data de emissao: 12/07/19

Dados do cliente
Requerente: Luiz Machado Cnpq Protocolo: 159
Endereco: Rua Professor Emanuel Cassanta, 262, 101 - Ouro Preto - Belo Horizonte - MG - 31310-590

Dados do item calibrado

Descricdo: Trena Analdgica Data de recebimento: 05/07/19
Fabricante: Fender Série: Ndo consta

Valor nominal: 0 - 5000 mm Valor de uma divisdo: 1 mm
Identificagdo: TRENA 01/5M Modelo: 4051

Situacdo do item calibrado: Trava quebrada.

Sistema de medicdo padrao
Calibrador de Réguas Graduadas e Trenas, Mitutoyo, identificagdo LM-019, calibrado em 27/11/17, conforme certificado
de calibracdo n.° 1416/17 emitido pelo Laboratério de Metrologia - SENAI- MG. Valido até nov/2019.

Procedimento de calibragao

A trena foi calibrada através de um sistema de ampliagdo 6tico montado em um dispositivo com escala linear e contador
digital, usando uma forca de 2 kgf para manté-la tracionada.

Os resultados apresentados foram obtidos com uma série de duas medigdes.

Procedimento interno P-69, revisdo 11.

Calibragao realizada nas instalagdes permanentes.

Condigdes ambientais
Temperatura de ( 20,0 £ 1,0 ) °C e Umidade relativa maxima de 70%.

Incerteza de medicao

A incerteza expandida de medicdo relatada é declarada como a incerteza padrdao de medicdo multiplicada pelo fator de
abrangéncia k, o qual para uma distribuicdo t com veff graus de liberdade efetivos, corresponde a uma probabilidade de
abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrdo da medicdo foi determinada de acordo com a publicagdo EA-
4/02.

Observacgdes

Este certificado cancela e substitui o de nimero 627/19.
Certificado foi substituido devido a correcdo no campo "Dados do instrumento"

RESULTADOS DA CALIBRAGAO

Indicagdo do Tendéncia

instrumento(mm) (mm) U (mm) K Veff
0 0,0 0,3 2,00 | infinito

600 -0,5 0,3 2,13 15

1200 -0,6 0,3 2,02 40

1800 -0,5 0,3 2,23 10

2400 -0,5 0,3 2,03 37
3000 -0,9 0,3 2,00 | infinito
3700 -0,9 0,3 2,00 | infinito
4300 -0,8 0,3 2,00 | infinito
4800 -0,9 0, 2,00 | infinito

Tendéncia: E a diferenca entre a indicacdo do instrumento e a indicacdo do padrao.
>>>>>>>>>>>>>>>>>>Fim dos resultados <<<<<<<<<<<<<<<<<<

Aprovado por:
Assinado de forma digital por YCARO YULE BARBOSA DE JESUS:09360892610
Ycaro Yule Barbosa de Jesus - Signatario Autorizado

Notas:

" Este certificado atende aos requisitos da acreditacdo da CGCRE, que avaliou a competéncia do laboratério e comprovou sua rastreabilidade a padr&es
nacionais de medida (ou ao Sistema Internacional de Unidades - SI)";

Esta calibragdo ndo isenta o instrumento do controle metroldgico estabelecido na regulamentagdo metroldgica; no caso de instrumento regulamentado;

Os resultados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido a calibragédo nas condiges especificadas ndo sendo extensivo a quaisquer
lotes;

A reprodugédo deste certificado sé podera ser total e dependente da aprovacgdo por escrito do laboratério emitente.

Conversao no SI - 1 polegada (ou 1") = 25,4 mm.
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