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Resumo

Resumo

A industria téxtil assume-se como um dos setores com maior percentagem de
sistemas de cogeracdo baseados em motores de combustdo interna. O aproveitamento da
energia térmica relativo aos circuitos de arrefecimento do motor s se torna possivel para
temperaturas, inferiores a 100 °C, o que nem sempre é possivel. Assim, os circuitos de
arrefecimento, por terem de funcionar ininterruptamente, para assegurar um bom
funcionamento do motor, representam um custo que se estende com a fase de exploracéo.
Assim, para minimizar os custos de instalacdo e de operacdo com o0s circuitos de
arrefecimento reveste-se de particular importancia uma analise econémica global, que
tenha em conta os custos de instalagdo e exploragéo.

No presente trabalho sdo estimados 0s encargos com a instalacéo e exploracao
de trés circuitos de arrefecimento de um motor de combustdo interna de um sistema de
cogeracdo, tipico da indudstria téxtil. A analise econdmica é feita tendo em conta 0s custos
dos componentes do circuito e a energia consumida com o funcionamento dos
equipamentos instalados para uma base de tempo de 15 anos.

De um modo geral, quanto menor o diametro da tubagem do circuito menores
sdo 0s encargos com a construcdo da instalacdo. Ja para os encargos de exploracdo do
circuito, relativos ao consumo de energia com 0s equipamentos instalados, 0s custos
diminuem com o aumento do didmetro da tubagem. Os custos globais, correspondentes a
soma das duas parcelas, mostram que ndo existe um diametro de tubagem comum aos trés
circuitos estudados, que aponte para 0 menor custo, 0 que faz com que seja necessario

adotar didmetros de tubagem e acessorios diferentes para cada circuito.

Palavras-chave: Cogeracdo, Motor de combustéo interna, Circuito de

arrefecimento, Custo de instalacdo e Exploracéo.
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Abstract

Abstract

Textile industry is assumed as one of the sectors with highest percentage of
cogeneration systems based on internal combustion engines applied. Thermal energy
recovery from engine cooling circuit is only possible for temperatures below 100 °C,
which is not always possible. Thus, as cooling circuits must operate continuously to ensure
a smooth operation of the engine, to cost of construction of circuit must be add the cost of
exploration phase. Consequently the minimization of installation and operational costs as a
function of cooling circuits becomes important for a global economic analysis.

In this paper is estimated the costs of installation and operation for three
cooling circuits of an internal combustion engine of a cogeneration system, typical used in
textile industry. The economic analysis is made taking into account the costs of circuit
components and the energy consumption with the equipment installed for a period of time
of 15 years.

In general, as smaller is the diameter of the tube circuit lower is the costs of
constructing. Cost related energy consumption with operation of the circuit decreases with
tube diameter increasing. The overall costs, when costs of both phases are joined
(installation and exploration of circuit), shows that there isn’t a common tube diameter
acceptable for the three circuits, that leads to the lower cost, which impel to adopt different

tube diameters and accessories for each circuit.

Keywords - qeneration, Internal combustion engine, Cooling system,

Installation and Operation cost.
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Simbolo

D ext
Dint
Dpicagem,ext
DN
e
€corrosio
€ext,total
Cext
€int,total

€int

epicagem,normalizado

epicagem,toleréncia

epicagem,total

€total
E

f

fe

K,
Kvs

NOMENCLATURA
Significado
Area de f
Area de p

Calor especifico

Diémetro exterior

Diametro interior

Diametro exterior da picagem
Diametro Nominal

Espessura simples

Espessura da corrosdo
Espessura exterior total
Espessura exterior

Espessura interior total
Espessura interior

Espessura da picagem normalizada
Espessura tolerada da picagem
Espessura da picagem total
Espessura total

Coeficiente de expanséo do fluido
Coeficiente de atrito

Tensdo admissivel

Coeficiente de perda
Coeficiente de fluxo
Comprimento da tubagem
Caudal méssico

Poténcia

Unidades

mm?

mm?
K]/kg * K
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

bar

MPa

m°/h

kg/s
kW
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Patm

pc

Pventilador

R
Re

Tenchimento
Tméx

Tmotor, e

Tmotor, s

Vinicial
vV

v

U
AP

APcyrva total
APeurva
APpypo

AT

Pressdo atmosférica

Pressdo maxima

Presséo absoluta inicial

Presséo absoluta final

Pressdo méxima possivel no circuito
Pressdo de pré-carga

Poténcia do motor do ventilador
Raio da curvatura

Numero de Reynolds

Tensao de limite elastico
Tensdo de limite elastico para a

temperatura t

Valor de referéncia da tensdo de cedéncia

Temperatura média

Temperatura a qual o circuito é preenchido

de fluido

Temperatura maxima do circuito
Temperatura de entrada do fluido de
arrefecimento do motor
Temperatura de saida do fluido de
arrefecimento do motor

Volume da instalacéo

Velocidade do escoamento

Caudal volimico

Massa volumica

Viscosidade dinamica

Diferenca de pressao

Diferenca de presséo total da curva
Diferenca de pressao da curva
Diferenca de pressao do tubo

Diferenca de temperaturas

bar
MPa
bar
bar
bar
bar
CVv

mm

MPa
MPa

MPa
°C

°C
°C

°C

°C

m.s
m%h
kg/m3
Pa.s
bar
bar
bar
bar
°C
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Siglas

DN — Diametro Nominal

EN - European Norms

PTFE — Politetrafluoretileno

PVC — Policloreto de Polivinila

PN — Pressdo Nominal

NPSH - “Net Positive Suction Head”
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A eficiéncia energética dos sistemas utilizados é cada vez mais um parametro
de grande importancia, dados os elevados custos dos combustiveis e das taxas de emissdo
de dioxido de carbono para a atmosfera, especialmente em sistemas de média ou grande
dimensao, que operam grande namero de horas por ano.

A aplicacdo de sistemas de cogeracdo tem sido uma préatica em Portugal, pelo
facto de poderem gerar energia elétrica e térmica simultaneamente com 0 mesmo
combustivel, fazendo assim baixar os encargos com a compra de eletricidade de empresas
que dispunham de caldeira para producdo de energia térmica e compravam a eletricidade a
EDP. Deste modo, é possivel satisfazer as necessidades de energia térmica e reduzir os
encargos com a compra de eletricidade, quer seja pela producdo direta para cobrir as
necessidades da empresa, quer pela diferenca entre a venda e a compra, podendo até haver
um saldo positivo. Os sistemas de cogeracdo podem funcionar com motor de combustao
interna (MCI) ou com turbinas de gas. A opcdo por uma ou outra solucdo decorre das
necessidades térmicas e dos custos de instalacdo e operagdo, ja que as necessidades
elétricas ndo sdo para as unidades industriais a primeira prioridade. Em 2010, o sector da
cogeracdo em Portugal foi responsavel por cerca de 12% do consumo de eletricidade no
pais e por 34% da producao em regime especial [S.1].

Em Portugal a cogeracdo tem um campo de aplicagcdo enorme nas industrias
dos sectores téxtil, ceramico e producdo de materiais aglomerados, em que as necessidades
térmicas e elétricas sdo consideraveis. Nestas industrias 0s sistemas de cogeragdo
funcionam de um modo geral com MCI, a gas natural, quando os locais onde estdo
instalados s&o servidos pela rede de gés.

A industria téxtil € um dos sectores com maior percentagem de sistemas de

cogeracdo baseados em MCI. O aproveitamento da energia térmica a partir do motor neste
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tipo de inddstria assenta essencialmente no aproveitamento dos gases de escape através da
caldeira de recuperacdo, para produzir vapor saturado, a média pressao. O aproveitamento
da energia associada aos circuitos de arrefecimento do motor s6 se torna possivel para
baixas temperaturas, inferiores a 100 °C, o que nem sempre é possivel. Porém, os circuitos
de arrefecimento tém de funcionar ininterruptamente para assegurar o0 bom desempenho do
motor, ao nivel do seu rendimento global e para a evitar que este “gripe” por excesso de
temperatura. Assim, a minimizacgao dos custos de instalagéo e de operagcdo com 0s circuitos

de arrefecimento reveste-se de particular importancia para a redugdo dos custos fixos.

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste estudo é minimizar os encargos com a instalacao e
exploracdo dos circuitos de arrefecimento do motor, a partir da analise econémica dos
custos dos componentes do circuito e da energia consumida com o funcionamento dos
equipamentos instalados. A prossecucdo deste objetivo passa numa 1% fase pelo
dimensionamento e selecdo da tubagem e diversos acessorios dos circuitos de
arrefecimento do MCI, para diferentes didmetros nominais (DN). Numa 22 fase sé&o
quantificados os custos de instalacdo e exploracdo (a 15 anos) do circuito em funcdo do
DN escolhido para a tubagem e respetivos acessorios.

E também objetivo quantificar o caudal de ar a insuflar na sala onde esta o
MCI, para evitar que esta ultrapasse os 40°C e também para assegurar ar suficiente para a

combustao.

1.3. Estrutura da dissertacao

A dissertacdo estd organizada em cinco capitulos, onde se inclui o presente de
Introducdo. No Capitulo 2 apresentam-se todos os célculos necessarios para o0
dimensionamento dos circuitos de arrefecimento do motor; no Capitulo 3 apresenta-se 0
estudo de viabilidade econdmica para as diferentes solucdes técnicas desenvolvidas no
Capitulo 2; no Capitulo 4 apresentam-se os calculos da ventilacdo da sala onde o MCI esta
instalado e no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusfes do trabalho desenvolvido. Sao

ainda apresentados em anexo fichas técnicas relativas aos equipamentos selecionados.
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Método de célculo no dimensionamento dos circuitos de arrefecimento do motor

2. METODO DE CALCULO NO
DIMENSIONAMENTO DOS CIRCUITOS DE
ARREFECIMENTO DO MOTOR

A Figura 2.1 representa o esquema de principio dos circuitos de arrefecimento
e do circuito de aproveitamento secundario do motor de combustdo interna em
funcionamento de cogeracdo. No Anexo A sdo apresentadas as informagdes técnicas do
motor selecionado para este estudo.

O circuito de arrefecimento principal, 1° estagio, arrefece as camisas do motor,
o0 6leo lubrificante e o intercooler do 1° estagio. Neste circuito as temperaturas do fluido de
arrefecimento situam-se entre os 70 °C e os 85 °C. A poténcia térmica dissipada pelo
motor neste circuito vai ser reaproveitada para agquecer agua quente, destinada a um
circuito secundario da fabrica. Nesse circuito secundario de aproveitamento o cliente
impde um caudal volimico de 121,57 m*/h, e sabe-se ainda que as temperaturas antes da
troca de calor no permutador de placas podem variar entre 4 °C e 80 °C. O calor que néo €
transferido para o circuito de aproveitamento, atraveés do permutador, dissipa-se através de
um aeroarrefecedor.

O 2° estagio de arrefecimento do motor dissipa apenas a poténcia térmica do
intercooler do 2° estagio, variando as temperaturas entre os 40 °C e 0s 45,1 °C. Neste caso
toda a poténcia é dissipada através de uma torre de arrefecimento.

Para suportar o processo de célculo das propriedades fisicas do fluido usado
nos circuitos, sdo apresentadas no Anexo B um conjunto de equacGes desenvolvidas para
expressar os valores das propriedades fisicas do fluido em funcdo da temperatura. Desta
forma todos os calculos sdo realizados automaticamente numa folha de célculo
desenvolvida para o efeito, em suporte Excel®.

Partindo do pressuposto que o motor é para ser instalado em locais em que a
temperatura atmosférica pode descer até 15 °C negativos foi selecionado como fluido dos

circuitos (1° e 2° estagios) uma solucao aquosa com 30% de etileno-glicol em volume.
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Figura 2.1 Esquema dos circuitos de arrefecimento (1° e 2° estagio) do motor e do circuito de
aproveitamento secundario.

Luis Miguel Moreira da Nébrega Pontes 4



[Title]

Método de célculo no dimensionamento dos circuitos de arrefecimento do motor

Célculo caudal volimico

A

Célculo de espessura de:
e Tubagem direita
e Curvas
e Picagem

A
Calculo da velocidade do fluido

A

Escolha dos equipamentos
especificos

A

Calculo das perdas de carga no

circuito, geradas pela tubagem

direita, curvas e equipamentos
especificos

A

Dimensionamento do vaso de
expansao

A
Escolha da bomba

Figura 2.2 Sequéncia do processo de célculo adotado para o dimensionamento dos circuitos de arrefecimento
do motor.

O mesmo processo de calculo foi adotado nos trés circuitos: 1° e 2° estagio de
arrefecimento do motor e no circuito de aproveitamento do 1° estagio.

2.1. Calculo do caudal volumico
Sabe-se através dos documentos técnicos do motor, Anexo A, que a poténcia
térmica a dissipar é de 2113 kW e que as temperaturas do fluido se devem situar entre 0s

70 °C e os 85 °C. O fluido utilizado neste circuito é uma solugdo aquosa com 30% de
etileno-glicol em volume.
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Partindo da equacao de poténcia térmica:
P =m=xCp * AT (2.1)

onde P representa a poténcia térmica, em kW; m o caudal massico, em kg/s;
Cp o calor especifico, em kJ /kg = K e AT a diferenca de temperaturas, em °C.

O caudal volumico calcula-se através da equacéo 2.2.
1
v = 111 * — * 3600 (2.2)
p
onde v é o caudal volimico do fluido, em m3/h, e p a respectiva massa

volUmica a temperatura média do circuito, em kg/m3.

Combinando as equacdes 2.1 e 2.2 tem-se:

; P L. 3600 23
= X — X% .
VECp=AT p 23)

Através das equacBes do Cp e do p em fungdo da temperatura obtidas no

Anexo B, calculada a expressdo da massa volumica em funcéo da temperatura:

Cpégua+30% ThermalCool(T) = 0,0029 * T+ 3,5871 (2.4)

Pagua+30% ThermalCool(T) = —0,0033 xT? —0,2138 T + 1052,6 (2.5)

onde T é a temperatura média do circuito em questdo. Para se calcular este
parametro utiliza-se a equagéo 2.6.

Tmotor,s,; + Tmotor,e;

T, = . (2.6)

sendo Tmotor,s; e Tmotor,e, as temperaturas do fluido do 1° estagio de
arrefecimento do motor a saida e entrada respetivamente, dadas em °C.

_  85+70
To=— "

Cp(77,5) = 0,0029 = 77,5 + 3,5871 = 3,8119 [k]/kg . K]
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p(77,5) = —0,0033 = 77,52 — 0,2138 = 77,5 + 1052,6 =

=1016,2 [kg/m3

AT, = Tmotor,s; — Tmotor, ey 2.7)

AT; = 85— 70 = 15[°C]
Aplicando a equagdo 2.3 tem-se:

2113 1
= *
3,8119 x 15 1016,2

b £ 3600 = 130,92 [m?’/h]

Na tabela 2.1 sdo apresentados os dados do fabricante do motor e o caudal

volumico do fluido no circuito para assegurar o arrefecimento imposta pelo fabricante.

Tabela 2.1 Dados do fabricante do motor e valores de caudais volimicos, para 0 1° e 2° estagio dos circuitos
de arrefecimento.

1° Estagio 2° Estagio

P [kW] 2113 213,0
Tmotor, s [°C] 85 45,10
Tmotor, e [°C] 70 40
- [m?3 130,9 39,10
"[ /h]

Tal como referido anteriormente, ndo se realizaram cdalculos para o circuito de

aproveitamento, visto este ser imposto pelo cliente, com um valor de 121,57 m’/h.

Luis Miguel Moreira da Nébrega Pontes 7



[Title]

Método de célculo no dimensionamento dos circuitos de arrefecimento do motor

2.2. Calculo da espessura

Para demonstrar o processo de calculo da espessura do tubo do circuito
escolheu-se um tubo de diametro nominal DN 40. O didmetro nominal d4 apenas indicag¢ao
do diametro exterior do tubo. Neste caso, DN 40 corresponde a um diametro exterior de
48,3 mm. Nao se realiza nenhum tipo de céalculo para as flanges visto estas serem vendidas

em fungdo da pressdo nominal.

2.2.1 Tubagem direita
A espessura do tubo é a soma de trés parametros: espessura simples, tolerancia
e corrosdo. A espessura simples e a tolerancia sdo obtidas através das normas europeias EN
13480 e EN10126 respetivamente. J& a corrosdo é um valor que ndo é referenciado pelas
normas, mas sim adotado pela empresa Ambitermo, tendo por fase a experiéncia adquirida.
A equacdo 2.8 é definida na norma EN13480 e serve para calcular a espessura
simples do tubo, sem contabilizar nem a tolerancia nem a corroséo.
e = pC * Dext
2 f+pc

p. representa a pressao maxima desejada no circuito, dada em MPa; D,,; 0

(2.8)

didmetro exterior do tubo, dado em mm, e f a tensdo admissivel para o célculo, dada em
MPa.

Admite-se como valor de pressdo maxima: 6 bar. Caso seja necessario alterar-
se-a este valor, apds a selecdo de todos os equipamentos.

Em relacdo ao D,,;, tal como apresentado na seccdo 2.2, este tomara o valor de
48,3 mm.

Pela EN 13480 tem-se:

Reh,t Rm} (2 9)

=miny—-—; —
f { 1,5 2,4

em que R.,¢ € a tensdo de limite elastico, para a temperatura maxima no
circuito: 85 °C, e R, € 0 valor de referéncia da tensdo de cedéncia. Ambos 0s parametros

sdo dados em MPa.
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No presente estudo, o material do tubo é o S235JR. Esta designacdo provem da
EN 10025 e indica que este tem 235 MPa de R, e 360 MPa de Rm.

Através do Anexo C sabe-se que R,gsec tem um valor de 189,9 MPa, vindo:

R 189,9
eht —— = 126,6 [MPa]

_3%0 _ sormp
2424 POMPa]

f = min{126,6; 150} = 126,6 [MPa]

%* 48,3
e= g = 0,1142 [mm]
2+126,6 + 15

Relativamente a tolerdncia, usando a norma EN 10126 obtém-se para
diametros inferiores a 219 mm uma toleréncia de 12,5% da espessura escolhida.

€toleranica = €normalizada * tolerancia (2.10)

A espessura minima normalizada pela EN 10216 para o didmetro exterior de
48,3 mm é 2,6 mm, logo:
Ctoleranica = 2,6 * 0,125 = 0,3250 [mm]

A espessura e, adiciona-se um milimetro para o pardmetro da corros3o.

€total = € T €toleranica T 1 (2.11)
€rotar = 0,1142 + 0,3250 + 1 = 1,4392 [mm]

Verifica-se assim que e,ormatizada = €rotal- D€Ste modo confirma-se que o
dimensionamento esta bem realizado. Caso esta premissa nao se verificasse, ter-se-ia que
repetir o processo com espessuras normalizadas superiores até que esta condicdo se
tornasse verdadeira. O grafico 2.1 mostra, para diferentes DN, os valores calculados da
espessura total e da espessura normalizada. Os valores da espessura minima normalizada
sdo bastante superiores aos valores da espessura necessaria. Os valores utilizados para a

realizacdo do gréafico s&o apresentados no Anexo H.
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8
7 _
6 _m N
£° 11
g 4 || metotal [mm]
%_ 3 e normalizada (EN10216)
G 2
1
0

40 50 65 80 100 125 150 200 250 300
DN [mm]

Gréfico 2.1 Valores calculados da espessura total e da espessura normalizada em fungdo do DN.

Os valores do didmetro exterior e interior, relativos a cada DN, estdo presentes
no Anexo H.

2.2.2. Curvas
A espessura simples e a tolerancia sdo obtidas atraveés das normas europeias
EN 13480 e EN10253 respetivamente. Com as equacdes 2.12 e 2.13 calculam-se as

espessuras simples do dorso interior e exterior respetivamente:

SR 0,25
eine = €% 5 2.12)
~0,5
Dext

em que R € o raio da curvatura, dado em mm. Este pode assumir qualquer valor

pretendido, mas sendo uma curva de 90° normalizada retira-se o valor da EN 10253.

45873 — 0325
e = 0,1142 + =25 — 0,1571[mm]
23— 0°

A semelhanca do calculo realizado para a tubagem direita, a este valor tem-se
que adicionar os valores referentes a tolerancia e a corrosao.
eint.totar = 0,1571 + 0,3250 + 1[mm] = 1,4821 [mm]

Para este diametro a espessura minima, pela EN 10253, é 2,6 mm. Logo o

dimensionamento esta correto, segundo a norma.
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O célculo da espessura do dorso exterior é dado por:

+ 0,25
Dexe

R
Dext

Coxt — € *

(2.13)

+0,5

57
783 + 0,25

57

783 + 0,5

Coxt = 0,1142 * = 0,0978 [mm)]

Cext totar = 0,0978 + 0,3250 + 1 = 1,4228 [mm)]

Para o diametro, DN40, a espessura minima, pela EN 10253, é 2,6 mm, logo o
dimensionamento calculado esté correto.

O gréfico 2.2 apresenta, para cada didmetro nominal, os valores de espessuras
totais nos respetivos dorsos. O valor da espessura minima normalizada é bastante superior
aos valores das espessuras calculadas para os dorsos, interno e externo. Os valores

utilizados para a realizacdo do gréafico estdo presentes no Anexo H.

. | m e int, total [mm]

1l . 2B R R BRN e ext, total [mm]

1 8 X B N R B BN BN R B e normalizada
| = il ik | (EN10253) [mm]
40 50 65 80 100125 150 200 250 300

DN [mm]

Espessura [mm]
O P N W b 01 O N ©
|
|
|
1

Grafico 2.2 Valores de espessuras totais dos dorsos, em funcéo do diametro nominal.

2.2.3. Picagens
Para este tipo de circuitos sdo sempre necessarios manémetros de controlo
(temperatura e pressao). Para tal, realizam-se picagens na tubagem, ou seja, furos para que

o fluido entre em contato com os equipamentos de medida pretendidos. Dado que o furo
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enfraquece o tubo, é necessario confirmar se a picagem esta ou ndo dentro dos parametros
da EN 13480.

Existem duas ideologias para picagens: com ou sem adicdo de reforgos na
envolvente do furo. As figuras 2.3 e 2.4 mostram respetivamente as duas ideologias, assim

como as suas alternativas.

|

b,

Figura 2.3 Picagem com adi¢do de reforco com 2 alternativas: a) Set through; b) Set in, adaptado da EN
13480.

e € ab 9 By
€ ab . |.= a SN e 2 g
- L — & ; 2 é,,—'
G 1 \J d %
d' U d,
D;/2 0,112 0,12
a) b) c)

Figura 2.4 Picagem sem adi¢do de reforcos com 3 alternativas: a) Set on; b) Set in; ¢) Set through, adaptado
da EN 13480.

Inicialmente deu-se prioridade a segunda ideologia, de modo a confirmar se 0s
tubos selecionados estdo aptos para tal. A Figura 2.4a) apresenta um modelo soldado a face
do tubo, tornando-a mais trabalhosa na pratica. A aplicacdo dos modelos representados nas

figuras 2.4b) e 2.4c) sdo mais faceis de executar, dado que o tubo de picagem encaixa no
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furo. O modelo representado na figura 2.4c) tem apenas vantagem ao nivel estrutural.
Neste Gltimo caso, as perdas localizadas aumentardo quanto maior for o valor de
penetracdo do tubo de picagem no tubo principal. Opta-se portanto por iniciar os calculos

considerando a picagem Set in (Figura 2.4b).

Figura 2.5 llustragdo das medidas necessérias para a verificacdo da picagem, adaptado da EN 13480.

A EN13480 obriga a que se verifique a seguinte condicao:
p
(f_?c)*Af > p, * A (2.14)

em que f e p. sdo 0s mesmo paradmetros utilizados nos calculos da espessura
da tubagem direita.

Os equipamentos de controlo utilizam normalmente tubos com meia polegada
de diametro (DN15 = dex = 21,34 mm). Para selecionar a espessura do tubo, para a
picagem utiliza-se 0 mesmo método da tubagem direita.

A espessura minima normalizada para DN15 é 2 mm. Aplicando a equacao
2.11 com uma tolerancia de 12,5% obtém-se:

epicagem,total = 0,0508 + (2 % 0,125) + 1 = 1,3008[mm]

A espessura do tubo da picagem tera 2 mm.
Inicia-se portanto a verificagdo da picagem.
As equacOes que se seguem estdo de acordo com a Figura 2.5.

Afb = (eas + lb + l;)) * €ap (216)
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Dado que se trata de um célculo estrutural, os valores de e, € egp
correspondem a espessura do tubo. Para o célculo destes parametros ndo se podem

contabilizar os valores da tolerancia nem da corroséo.
€as = €normalizado — €tolerancia — €corrosio (2-17)

eqs = 2,6 —0,3250 — 1 = 1,2750 [mm]
€ap = epicagem,normalizado - epicagem,toleréncia — €corrosio (2~18)

eqy =2 — 0,25 —1 = 0,7500 [mm]

lp = /deqb * €ap (2.19)

deqb = Dpicagem,ext — €ap (2.20)

deqp = 21,34 — 0,750 = 20,590 [mm]

I, = /20,590 = 0,750 = 3,9297 [mm]

Como neste método ndo existe penetracdo do tubo de picagem no tubo
principal para além da face interior, a distancia [, da equagdo 2.16 toma o valor zero. Com
o0s dados obtidos pelas equacfes 2.17, 2.18, 2.19 e 2.20, obtém-se para a equacao 2.16:

Asp = (1,2750 + 3,9297 + 0) x 0,750 = 3,9035 [mm?]

Afs = ey * ls (2.21)
ls = /deqs * €as (2.22)
deqs = Doyt — €45 (2.23)

doqs = 48,3 — 1,2750 = 47,025 [mm]

Iy = /47,025 * 1,2750 = 7,7432 [mm]
Ass = 1,2750 *7,7432 = 9,8726 [mm?]
A; =3,9035 + 9,872 = 13,776 [mm?]

Neste momento verifica-se a condi¢do da equagéo 2.14.

Luis Miguel Moreira da Nébrega Pontes 14



[Title]

Método de célculo no dimensionamento dos circuitos de arrefecimento do motor

6
Pc _ _ 10 _
( — 7) «4p=(1258 —> | +13,776 = 1728,9 [N]

o= (525 (5w
+ ((ls + eqp) * (Dg’“ ~ e))

48,3 21,34
A, = (3,9297+ > )*( > —0,750)

(2.24)

48,3
+ ((7,7432 +0,750) * ( = - 1,2750))
= 472,83 [mm?]

6
D * Ap = E * 472,83 = 283,70 [N]

Dado que a condicdo € verdadeira, a picagem pode ser realizada com as

espessuras previamente selecionadas, sem que seja necessario recorrer a penetracdo do

tubo ou a adicéo de reforcos. No grafico 2.3 sdo apresentados os valores de picagens em

funcdo do didametro nominal da tubagem principal. Os valores utilizados para a realizacdo

do grafico estdo presentes no Anexo H.

3,0E+04

2,5E+04 =

2,0E+04 - N

1,5E+04 — -

mPc*Ap

(ft-Pc/2)*Af
1,0E+04 B

5,0E+03 - 3 B B
0,0E+00 'hv—-—v—-—v—-—v—.—v—.—v—l—v—l—v—l—v]_v

Grafico 2.3 Valores de picagens em funcdo do didmetro nominal da tubagem principal.
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2.3. Calculo da velocidade na tubagem

Tendo o caudal necessario para dissipar o calor fornecido, é necessério calcular
a velocidade do fluido na tubagem através da escolha de um didmetro. A velocidade do
fluido devera situar-se entre 1 e 2,5 m.s™, mas tem como limites 1 e 4 m.s™. Acima de 4
m.s™ pode ocorrer o fenémeno de cavitaco, provocando ruido, vibracio e ainda acentuada
erosdo da tubagem. Abaixo de 1 m.s™ o motivo é essencialmente econdmico.

Para se calcular a velocidade de escoamento recorre-se a seguinte equagao:
1% 1

V=— 2.25
4, 3600 (2.25)
onde A; é a area transversal
D N\ 2
P ( mf) (2.26)
2
Dint = Dext — 2 * €normatizado (2.27)

Dy, = 48,3 — 2 % 2,6 = 43,10 [mm]

43,10 * 10-3\°
Ay = x <f> = 1,46 * 10~3[m?]

130,92

V= = 24926 -1
146+ 10-3 — 03 3600 [m *s77]

A tabela 2.2 apresenta os valores da velocidade do fluido na tubagem, para os
trés circuitos de arrefecimento. As células marcadas a verde, representam o0s didmetros

nominais em gue a velocidade esta dentro dos limites.
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Tabela 2.2 Valores da velocidade do fluido na tubagem para os trés circuitos de arrefecimento.
Obs.: Células marcadas a verde representam os diametros nominais em que a velocidade esta dentro dos
limites.

Velocidade do fluido [m * s71]

DN 1°Estdgio Aproveitamento 2° Estagio

40 24,93 23,15 7,436
50 15,59 14,48 4,650
65 9,369 8,700 2,795
80 6,803 6,317 2,029
100 4,037 3,748 1,204
125 2,669 2,479 0,796
150 1,825 1,694 0,544
200 1,086 1,008 0,324
250 0,683 0,634 0,204
300 0,483 0,448 0,144

Apenas os didametros associados as células marcadas a verde na Tabela 2.2 é

que sao Vviaveis para este estudo, dados os limites apresentados anteriormente.

2.4. Selecao de equipamentos auxiliares
Os equipamentos auxiliares dividem-se em duas categorias: equipamentos

especificos e acessorios.

2.4.1 Equipamentos especificos

Como equipamentos especificos consideram-se o aeroarrefecedor, o
permutador de placas e a torre de arrefecimento. No permutador, segundo dados do cliente,
a temperatura do fluido no circuito de aproveitamento pode variar entre 4 °C e 80 °C, e
nem sempre é possivel absorver todo o calor proveniente do 1° estagio. Assim, para
complementar este arrefecimento e assegurar as condigdes de arrefecimento do motor,
selecionou-se um aeroarrefecedor. Um aeroarrefecedor € um equipamento na generalidade
de grande dimensdo no qual o fluido quente passa numa serpentina sujeita a convecgao
forcada, através de ventiladores. Ambos os equipamentos, permutador de placas e
aeroarrefecedor, foram selecionados para poderem dissipar individualmente a totalidade do
calor fornecido pelo motor ao 1° estagio. Isto quer dizer que existem momentos em que 0
aeroarrefecedor ndo precisara de trabalhar, e outros em que o permutador de calor ndo

funciona e o aeroarrefecedor tera que dissipar todo o calor.
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Para o circuito do 2° estagio, foi selecionado uma torre de arrefecimento de
circuito fechado. O principio de funcionamento deste equipamento € semelhante ao
aeroarrefecedor, com a particularidade deste apresentar, além dos ventiladores, um sistema
de pulverizacdo de &gua sobre a serpentina. Desta forma, consegue-se uma elevada

dissipacéo do calor, ocupando um espaco bastante reduzido.

2.4.2  Acessorios
Como acessorios consideram-se as valvulas de passagem, 3 vias e anti-retorno,

e ainda os filtros.

2.4.3. Valvulas

Para a selecdo das valvulas, ttm que se ter em consideracdo 0s seguintes
parametros: tipo de fluido, temperatura do fluido, dimenséo da tubagem, presséo e caudal
do fluido. Estes parametros véo influenciar a selecdo dos materiais de construcdo. Existem
diversos materiais para a construcdo, tais como bronze, latdo, niquel, PTFE, PVC,
polipropileno, borracha natural ou de silicone, entre outros. No entanto, as mais usadas na
indUstria sdo as de ferro fundido ou de ago inoxidavel.

As informac6es sobre valvulas foram recolhidas em [L.1], [L.2] e [L.3].

2431 Valvulas de passagem

As vélvulas de passagem sdo utilizadas para seccionar o circuito quando se
pretende fazer manutencdo, ou seja, trabalhardo totalmente abertas ou fechadas. Para esta
situacdo as trés valvulas que podem ser utilizadas sdo as valvulas de corredica, gaveta ou
cunha, macho normal ou esférico, borboleta.

As vélvulas de corredica, gaveta ou cunha, ttm um elemento movel que se
movimenta na vertical. Quando esta inicia a abertura, o fluido atinge velocidades muito
elevadas, tornando o regime de escoamento turbulento o que provoca vibragdes, ruido e
ainda erosdo na sede da valvula. Estas apresentam ainda uma baixa velocidade de
abertura/fecho.

As valvulas de macho, normal ou esférico, apresentam velocidades elevadas de

abertura/fecho, as perdas de carga, quando totalmente abertas, sdo baixas e suportam
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pressdes mais elevadas, até PN40. No entanto, a sua forma construtiva é mais elaborada e
por isso 0 seu preco é mais elevado.

As valvulas de borboleta sdo as mais utilizadas na industria pela sua
simplicidade de construcdo, que resulta num prego de mercado mais baixo. Quando
totalmente abertas a perda de carga € baixa.

Para o presente caso selecionaram-se valvulas de borboleta. Toda a informacéo

relativa a valvula de borboleta selecionada esta disponivel no Anexo D.

2.4.3.2 Valvulas de 3 vias

As véalvulas de 3 vias podem ter duas funcbes, mistura ou divisdo de fluidos.
No presente caso as valvulas de 3 vias tém apenas funcdo de mistura. Esta funcdo é
regulada atraveés de um termometro aplicado apds a mistura do fluido.

Para realizar esta funcdo podem aplicar-se trés tipos de valvulas de 3 vias: de
pistdo ou cilindro, de disco ou rotativa. As duas primeiras ttm um elemento moével que se
movimenta na vertical, abrindo e fechando os percursos do fluido consoante necessario. A
ultima apresenta um corpo semelhante a um macho esférico, em que o canal tem uma
abertura de 90°. Tal como o nome indica este corpo roda, ligando 2 canais de cada vez.

Para o caso de estudo escolheram-se as seguintes valvulas:

e Para DN65, DN80 e DN100: ARI-STEVI/ARI-PREMIO 2,2 kN —
Figure 12.450; Nominal pressure PN16; 3-way mixing valve; Stem
PTFE —V-ring (-10 °C to +220 °C);

e Para DN125 e DN150: ARI-STEVI/ARI-PREMIO 5 kN — Figure
12.450; Nominal pressure PN16; 3-way mixing valve; Stem PTFE —V-
ring (-10 °C to +220 °C);

e Para DN200: ARI-STEVI/ARI-PREMIO 5 kN - Figure 12.423;
Nominal pressure PN16; 3-way mixing valve; Stem ARI-STEVI/ARI-
PREMIO 2,2kN — Figure 12.450; Nominal pressure PN16; 3-way
mixing valve; Stem PTFE —packing (-10 °C to +250 °C).

Todas as informacdes relativas as valvulas de 3 vias estdo presentes no Anexo
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2433 Valvulas anti-retorno

Existem cinco tipos de valvulas anti-retorno: de portinhola, de disco, de pistao,
de esferas e de placa dupla.

A valvula que impde menor perda de carga e que apresenta menor custo ¢ a
valvula de placa dupla. No entanto, esta valvula por vezes apresenta alguns problemas na
vedacdo, devido a acumulagao de detritos provenientes da tubagem. A valvula mais
semelhante a esta ¢ a de disco, que apesar de apresentar maior perda de carga e custo, ¢
mais fidvel.

A valvula de portinhola apresenta problemas quando a inversdo de sentido do
fluido ¢ frequente, devido ao desgaste rapido da sede da valvula. Além disso ¢ uma valvula
mais cara.

As valvulas de cilindro sdo utilizadas em situagdes mais peculiares, como seja
a necessidade de resisténcia ao fogo e as valvulas com esferas sao normalmente aplicadas
em aguas residuais.

Para o presente caso, dado que poderdo existir algumas impurezas no fluido,
devido a deteorizagdo da tubagem, escolheram-se valvulas de disco.

Toda a informagao relativa a valvula anti-retorno esta presente no Anexo D.

2.4.3.4 Filtros

Existem dois tipos de filtros: em Y e em T. O filtro em Y tem maior poder de
filtragem, e por isso mesmo a perda de carga € ligeiramente superior. No entanto, o seu
custo € menor sendo por isso das mais utilizadas na industria. Para o presente caso
selecionaram-se filtrosem Y.

Toda a informacdo relativa ao filtro esta presente no Anexo D.

2.5. Calculo de perdas de carga

Ao longo do circuito existem varias perdas de carga, geradas pelos
equipamentos especificos, acessorios e elementos da tubagem, como curvas e tubo em
forma de “T”.

A Tabela 2.3 retne os diferentes acessorios e componentes da tubagem, para

efeito do célculo das perdas totais em cada circuito.
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Tabela 2.3 NUmero total de equipamentos auxiliares e componentes da tubagem, em cada circuito.

1° estagio Aproveitamento 2° estigio

Vilvulas de passagem [unidades] 8 5 6
Valvulas Anti-retorno [unidades] 1 1 1
Filtros [unidades] 1 1 1
Valvulas de 3 vias [unidades] 2 0 1
Tubagem direita [m] 60 100 100
Curvas [unidades] 10 6 6
Tubo em forma de "T" [unidades] 2 0 1
Flanges [unidades] 30 14 21

Para além da perda de cargas dos elementos descritos na Tabela 2.3 importa
ainda contabilizar a perda de carga pela passagem no circuito interno do motor. A Tabela
2.4 mostra os valores das perdas relativas aos circuitos internos do motor. A referida

informacao esta disponivel nos documentos técnicos do motor, apresentados no Anexo A.

Tabela 2.4 Valores de perda de carga, relativos aos circuitos internos do motor, para 0 1° e 2° estagio de

arrefecimento.
1° Estagio 2° Estagio

Perda de
1,700 0,600
carga [bar]|

2.5.1. Equipamentos especificos
Relativamente aos equipamentos especificos, aeroarrefecedor, permutador de
placas e torre de arrefecimento, a perda de carga em bar é apresentada na Tabela 2.5 e é

fornecida nos respetivos documentos técnicos, apresentados no Anexo D.
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Tabela 2.5 Perda de carga dos equipamentos especificos.

Torre de

Permutador de
Permutador de placas - Arrefecimen

Aeroarrefecedor placas

q to
(aproveitamento)

(2° estagio)

(1° estagio)

Perda de carga

1,040 0,920 0,900 0,600
[bar]

2.5.2. Acessorios

Cada acessorio impBe ao escoamento uma perda na pressdo. Essa perda
carateristica é representada pelo coeficiente de fluxo, Kvs, dado em m*h. Este indica o
caudal que passa no equipamento quando este se encontra numa posi¢do em que a perda de
carga é 1 bar. Para se calcular a diferenga de pressdo causada pelo equipamento, em bar,
tendo em conta o Kvs, utiliza-se a seguinte equacédo, em [L.1]:

v2xp

- " 2.28
1000 * Kvs? ( )

AP

A titulo demonstrativo € apresentado para o DN100, no 1° estagio, o calculo
para uma valvula de 3 vias.

Na tabela 2.6 sdo apresentados os valores de Kvs de cada acessorio para o
respetivo didmetro. Na tabela ndo ha referéncia a perda de carga da valvula de anti-retorno,
ja que esta é calculada diretamente do documento técnico, apresentado no Anexo D.

Tabela 2.6 Valores de Kvs com diferentes diametros.

Vélvula de passagem Valvula de 3 vias Filtro

Kvs [m3/h] Kvs [m3/h] Kvs [m3/h]
80 377,0 100,0 146,0
100 763,0 160,0 234,0
125 1030 250,0 376,0
150 1790 320,0 394,0
200 3460 630,0 652,0
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_130,92% * 1016,2
1000 * 1602

= (0,6803 [bar]

Nos graficos 2.4, 2.5 e 2.6 sdo apresentadas as perdas calculadas de cada

acessorio, para

unidade.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1
0,0

Perda de carga [bar]

0 respetivo didmetro e circuito. Estas perdas referem-se apenas a uma

m Valvula de passagem

Valvula de 3 vias

Vélvula Anti-retorno

m Filtro

I

100 125 150 200
DN [mm]

Gréfico 2.4 Perda de carga gerada por cada equipamento no 1° estagio, em func¢éo do DN.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Perda de carga [bar]

m Valvula de passagem

Valvula Anti-retorno

Filtro

100 125 150 200
DN [mm]

Grafico 2.5 Perda de carga gerada por cada equipamento no circuito de aproveitamento, em funcéo do DN.
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0,45
0,40
0,35
0,30
0,25 m Valvula de passagem
0,20 Viélvula de 3 vias

0,15 +——
0,10 +——
0,05 +——
0,00 -

Valvula Anti-retorno

m Filtro

Perda de carga [bar]

65 80 100
DN [mm]

Grafico 2.6 Perda de carga gerada por cada equipamento no 2° estagio, em fungdo do DN.

2.5.3. Condutas direitas
A perda de carga numa conduta direita é dada pela seguinte expressao [L.4]:
p*fxLx* V2

10° 2.29
2 % Dy ’ ( )

APy =

em que f é o coeficiente de atrito e L o comprimento da tubagem, dado em
metros.

Calcula-se o0 numero de Reynolds através da seguinte expressao:
p*xV D
u

Re (2.30)

em que u é a viscosidade dinamica. Este parametro é calculado através da

curva caracteristica apresentada no Anexo B.

Higua+30% Thermaicoot (1) = 0,0035 * e~ 0027 (2.31)

Realizam-se os calculos para DN 100 e para o 1° estagio, de forma a mostrar o
processo de calculo. Os valores para os de diametros, exterior e interior, relativos a cada
DN, estdo presentes no Anexo H.

1(77,5) = 0,0035 * 902775 = 7 429 % 10~* [Pa*s]

_1016,2 % 4,037 * 107,10 * 1073

= = 5
Re 7429 10— 5,914 % 10

O escoamento e considerado turbulento dado que Re > 2300.
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O coeficiente de atrito € retirado do grafico de Moody, através da relacdo do
numero de Reynolds com a rugosidade relativa, mas para o calcular de um modo

automatico utiliza-se a aproximacédo de Colebrook, [L.5], dada pela interpolacéo:

1 2,51  ¢/D;
- _210g< /Dint ) (2.32)

+
I RoT | 37 * Dine

em que ¢ é a rugosidade absoluta. Este parametro toma o valor de 0,045 mm,

com uma incerteza de 60%, em [L.4]. Para os calculos admite-se a incerteza maxima,
tomando & um valor final de 0,072 mm.
1
2
2log ( 2,51 L 0072 /Dint>>
575 % 10° + 051/0,2 = 3,7 * Dins

fo—fl =1,819 %107t

fo=02-f) = = 1,809 x 1072

A partir deste momento realiza-se 0 seguinte processo iterativo:
fo = fn-1y atéque |f,—fy|<107°

Desta forma calcula-se a perda de carga na conduta direita, pela resolucao da
equacdo 2.29:

1016 * 1,856 * 1072 x 60 * 4,037

AFtupo = 2%107,1 %1073 *10° = 0,8609 [bar]

O Gréfico 2.7 mostra as perdas de cargas em condutas direitas em funcéo do
didmetro nominal. Os valores utilizados para a realizacdo do grafico estdo presentes no

Anexo E.
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1,4

1,2

1,0
0,8

m 1° Estagio
0,6

m Aproveitamento
0,4 2° Estagio

Perda de carga [bar]

0,0 . . .
65 80 100 125 150 200

DN [mm]

Grafico 2.7 Perda de carga de condutas direitas nos circuitos, em fun¢do do DN.

2.5.4. Curvade90°

Para calcular a perda de carga utiliza-se a seguinte equagao [L.6]:
1
AP:KL*E*p*V2*105 (2.33)

onde K, representa o coeficiente de perda. Este pardmetro, para uma curva de
90° toma o valor de 0,3, em [L.6].
Realizam-se os calculos para DN100 e para o 1° estagio, de forma a mostrar o

processo de célculo.
1
AP yva = 0,3 * > * 1016,2 * 4,037% * 10° = 2,484 * 10~2 [bar]

Este valor refere-se apenas a perda de carga gerada por uma curva. Pela Tabela
2.3, sabe-se que no 1° estagio existem 10 curvas. Logo a perda total gerada pelas curvas no
circuito vem dada por:
APeyrpaiorar = 2,484 % 1072 % 10 = 0,2484 = 10! [bar]

No Grafico 2.8 pode observar-se a perda de carga gerada por uma unidade
deste elemento, nos diversos didmetros e circuitos. Os valores utilizados para a realizacdo

do grafico estdo presentes no Anexo E.
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0,03

0,03
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2 001
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©
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Graéfico 2.8 Perda de carga de uma curva de 90 ° nos circuitos, em fungdo do DN. Os valores utilizados para a
realizacdo do gréfico estdo presentes no Anexo E.

2.5.5. Tubo em forma de "T"
Para o célculo da perda nos elementos em forma de “T” utiliza-se a equacéo
2.34, naqual o K; toma o valor de 1.

Tem-se portanto:

1
APupn = 1 % > 1016,2 * 4,0372 = 10> = 0,0828 [bar]

Pela Tabela 2.3, sabe-se que no 1° estagio existem 2 elementos em forma de
“T” curvas. Logo a perda total gerada pelas curvas no circuito tem o valor de:

AP ol = 0,083 * 2 = 0,1656 [bar]

No Gréafico 2.9 pode observar-se a perda de carga gerada por uma unidade
deste elemento, nos diversos diametros e circuitos. Os valores utilizados para a realizagdo

do grafico estdo presentes no Anexo E.
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65 80
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Graéfico 2.9 Perda de carga de um tubo em forma de T, no 1° e 2° estagio, em fungéo do DN.

2.5.5 Perdas totais

Antes de iniciar o dimensionamento do vaso de expansdo ¢ possivel
compreender a importancia de cada elemento, em cada um dos circuitos de arrefecimento,
através dos graficos 2.10, 2.11 e 2.12. Os dados apresentados nestes trés graficos sao
referentes aos valores totais de cada elemento. Os valores utilizados para a realiza¢do do

grafico estdo presentes no Anexo E.

1,6
1,4
— 1,2 +— Valvula Anti-retorno
§ 1,0 +— Valvula de 3 vias
% 0,8 + m Condutas direitas
[0
o 06 + OFiltro
©
_‘§ 04 + m Curvas
g 02 - ® Tubo em forma de " T"
00 - O Vélvula de passagem
100 125 150 200
DN [mm]

Gréfico 2.10 Perda de carga total por equipamento no 1° estagio, em funcéo do DN.
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1,4

1,2 +—
r: 1,0 T
§ 08 L Condutas direitas
S ' Valvula Anti-retorno
§ 0.6 = Filtro
E 0,4 - 0 Valvula de passagem
E 0,2 I m Curvas

0,0 . l:- . l:-_'_-_\

100 125 150 200
DN [mm]

Grafico 2.11 Perda de carga total por equipamento no circuito de aproveitamento, em fungdo do
DN.

1,4
1,2
g 10 4 Condutas direitas
oy Valvula Anti-retorno
= 0,8 +— )
S m Vélvula de 3 vias
S 0,6 — .
pt OFiltro
S 04 .
g m Valvula de passagem
0,2 + m Curvas
0,0 - : h m—____ OTuboem formade"T"
65 80 100
DN [mm]

Gréfico 2.12 Perda de carga total por equipamento no 2° estagio, em fungdo do DN. Os valores utilizados
para a realizagdo do gréfico estdo presentes no Anexo E.
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Grafico 2.13 Perda de carga total dos circuitos, dada em bar, incluindo todos os equipamentos especificos,
acessorios e elementos de tubagem, em fungdo do DN.

900

800
E‘ 700
% 600 m 1° estagio
g 500 B 1° estagio + 10%
é 400 Aproveitamento
.‘é‘ 300 +—— m Aproveitamento + 10%
@ 200 +—— 2° estagio

100 +—— m 2° estagio + 10%

0 .

65 80 100 125 150 200
DN [mm]

Grafico 2.14 Perda de carga total dos circuitos e perda de carga total com adicdo de 10%, dadas em kPa,
incluindo todos os equipamentos especificos, acessorios e elementos de tubagem, em funcéo do DN.

2.6. Dimensionamento do vaso de expansao

O vaso de expansao serve para neutralizar o aumento do volume exercida pelo
fluido na tubagem, gerada pelo aumento de temperatura desde o enchimento até a
temperatura de trabalho.

O volume do vaso € calculado pela equacéo [S.2]:
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_ E+Viniciat

Waso = ——p— (2.34)
1=5
f

onde E representa o coeficiente de expansdo do fluido, Vip;ciqr 0 Volume da
instalagdo, P; a pressao absoluta inicial e Py a pressao absoluta final.

Para calcular o coeficiente de expansdo do fluido, E, utiliza-se a curva
caracteristica do fluido correspondente ao circuito, presente no Anexo B, e aplica-se a
seguinte equacéo, [S.2]:

1

E= % ~1 (2.35)

p(Tenchimento)

em que Ty,4, € a temperatura maxima do Circuito € Tepcnimento @ t€EMperatura a
qual o circuito é preenchido de fluido.
Para calcular a presséo absoluta inicial, P;, aplica-se a seguinte equagéo [S.2]:
P; = Pyc + 0,3 + Py (2.36)

onde B,. representa a pressdo de pré-carga do vaso de expansdo € P, a
pressdo atmosférica, 1 bar.
Pr = Ppsx + Parm (2.37)

Ppsx rEpresenta a pressdo maxima possivel no circuito.

Os valores de B,. € Py, encontram-se no Anexo F. Estes dois parametros
variam com a dimensao do vaso de expanséo.

O vaso de expansdo é instalado sempre perto da zona de aspiragdo da bomba,
para que ndo fique sujeito ao aumento da pressao criada por esta.

O Grafico 2.15 mostra o volume total de fluido para cada circuito, em funcéo

do DN. Os valores utilizados para a realizacdo do grafico estdo presentes no Anexo F.
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Vinicial [L]
4000
3500 —
3000 —
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2000 — Aproveitamento

1500 — 2° Estagio
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500 +——— —— ~I —
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Grafico 2.15 Volume total de fluido para cada circuito, em fun¢éo do DN.

1
P(85) 9,895 x 10~*
E= - l=—-1= 4
1 9,511 %104 0,040
P()

Através do anexo F sabe-se que para um vaso de expansdo de 150 Litros as
pressdes de pre-carga e maxima sdo 2 e 6 respetivamente. Logo para os parametros P, €
P,,.4, tomam-se os valores 2,5 bar e 5 bar respetivamente.

P;=25+0,3+1 = 3,8 [bar]

P =5+ 1=6 [bar] (2.1)
0,040%1206
Voaso = B 131,6 [L] (2.1)

6

O gréafico 2.16 mostra o volume minimo calculado para o vaso de expansdo

para cada circuito, em funcdo do DN.
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Gréfico 2.16 Volume minimo calculado para o vaso de expansao para cada circuito, em funcdo do DN.

A tabela 2.7 mostra a referéncia do vaso de expansdo da marca Caleffi para

cada circuito em funcdo do diametro.

Tabela 2.7 Referéncias dos vasos de expansao para 0s respetivos circuitos.

DN 1°Estagio Aproveitamento 2° Estagio

65 556 035
80 556 050
100 556 150 556 105 556 080
125 556 150 556 150
150 556 300 556 300
200 556 500 556 500

2.7. Sele¢ao da Bomba

Podem escolher-se dois tipos de bombas: centrifuga ou linear. A primeira
apresenta um menor consumo elétrico e custo. Por todos estes motivos, selecionaram-se
bombas centrifugas.

Para a selecdo da bomba é necessario ter em atencdo os valores referentes ao
caudal e as perdas de carga do circuito. Perante o calculo realizado anteriormente das
perdas de carga, adiciona-se 10% como medida de seguranca, tal como apresentado no

Gréafico 2.14. O NPSH, “Net Positive Suction Head”, pardmetro importante para o
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fendmeno de cavitacdo, ndo necessita de atencdo no presente caso dada a particularidade
dos circuitos serem fechados.

Relativamente ao motor elétrico que faz rodar o rotor, este pode ser assincrono
ou sincrono, caso tenha velocidade variavel ou ndo. Em relacdo ao nimero de pélos, este
pode ter de 2, 4 ou 6 pdlos. Existem ainda alguns casos excecionais com 8 polos, mas os
numeros mais utilizados na inddstria sdo 2 e 4. Quanto mais polos o motor apresentar
menor é a sua velocidade de rotacdo. Esse facto permite trabalhar com perdas mais baixas,
mas 0 consumo elétrico é nesse caso maior, assim como 0 seu custo.

Na Tabela 2.8 apresentam-se as bombas selecionadas. Todas as bombas
selecionadas sdo de 2 pdlos, excetuando, a do circuito de aproveitamento para DN 200,
onde foi necessario recorrer a uma bomba de 4 poélos, devido a baixa perda de carga e
elevado caudal.

Tabela 2.8 Nesta tabela estdo as caracteristicas necessarias para a escolha das bombas, caudal e perda total
do circuito com um acréscimo de 10 %, tendo em conta os diferentes didmetros nominais para cada circuito,
em fungdo do DN. As bombas sdo da marca Grundfos e todas as curvas caracteristicas estdo presentes no
Anexo G.

1° Estagio Aproveitamento 2° Estagio
o4l 130,9 121,6 39,1
N e Mo g R Gl Relers
[kPa] [kPa] [kPa]

65 483,6 NB 40-200 /206
80 342,0 NB 40-160 /172
100 847,3 NB 65-250 /269 348,1 NB 65-160 /177 257,7 NB 40-160 /158
125 599,5 NB 65-200 /219 201,8 NB 65-160 /157

150 503,0 NB 65-200 /217 1412 NB 65-125 /137

200 435,6 NB 65-200 /198 1086 NB 100-200 /211 - 4p
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3. ESTUDO ECONOMICO DAS SOLUCOES
PROJETADAS

Neste capitulo é efetuada uma andlise econdémica das solugdes técnicas
projetadas, tendo por base a soma dos custos de aquisicdo & montagem dos equipamentos
e acessorios, e os custos de exploracdo do sistema numa base de 15 anos, periodo de vida
considerado normal para este tipo de instalacdo, sem necessidade de alteracdes profundas.
A anélise econdémica ndo contabiliza o permutador de placas, aeroarrefecedor nem a torre
de arrefecimento, pois estes equipamentos ndo se alteram com o DN e tendo portanto
sentido aplica-los no restante estudo econémico. Sdo assim analisados os trés circuitos
estudados: 1° estagio, aproveitamento e 2° estagio.

Na Tabela 2.3 séo listados 0s nimeros de unidades por acessorios incluindo as
flanges, em funcdo do DN. Para a contabilizacéo das flanges, aplicam-se trés unidades nas
valvulas de 3 vias e no tubo em forma de “T”, e aplicam-se duas unidades nas restantes,
excetuando para a tubagem direita que ndo se considera nada. Na Tabela 3.1 séo
apresentados 0s precos unitarios dos acessorios e elementos da tubagem e da méo de obra
para a respetiva instalagéo.
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Tabela 3.1 Preco unitério de acessorios, elementos da tubagem e méo de obra para instalacdo dos diversos
componentes.

DN 65 DNB80 DN 100 DN125 DN 150 DN200
[€] [€] [€] [€] [€] [€]
Valvula de passagem 54,84 62,20 69,59 87,35 100,39 144,00
Valvula de 3 vias 2.393,00 2.673,00 3.164,00 5.778,00 7.799,00 8.729,00
Valvula anti-retorno 99,14 131,78 186,84 267,50 365,84 615,72
Filtros 74,00 92,00 120,00 234,00 358,00 614,00
Tubagem direita [€/m] 9,86 14,52 21,20 28,80 40,22 73,14
Curvas 3,20 5,03 9,08 15,66 23,95 57,74
Tubo em forma " T" 25,28 25,91 40,38 55,61 75,84 123,86
Flanges 10,38 13,13 13,93 21,26 21,26 36,18
Isolamento [€/m] 17,30 19,35 20,21 24,06 24,45 37,47
Mo de obra - tubo 57,75 63,90 74,25 86,70 97,50 120,00
[€/m]
Méo de obra -
instalacéo

véalvulas/filtros (exceto 57,75 63,90 74,25 86,70 97,50 120,00

vélvulas de 3 vias)

[€/unidade]
Méo de obra -

Instalagao tubo em 86,63 9585 111,38 130,05 14625 180,00

forma ""T"/ Valvula de
3 vias [€/unidade]

Os graficos 3.1, 3.2 e 3.3 mostram em termos de percentagem a relevancia do
custo total de cada elemento no custo total da instalacdo. A informacéo necessaria para a

realizacdo dos gréaficos esté presente no Anexo I.
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Grafico 3.1 Percentagem do custo total de cada acessorio em relagdo ao valor total da instalacéo, para o 1°

estagio, em funcdo do DN.
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Grafico 3.2 Percentagem do custo total de cada elemento em relagdo ao valor total da instalagdo, para o
circuito de aproveitamento, em funcéo do DN.
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Grafico 3.3 Percentagem do custo total de cada elemento em relagdo ao valor total da instalagdo, para o 2°
estagio, em funcdo do DN.

O Grafico 3.4 mostra a variacdo do custo total da instalacdo de cada circuito
em funcdo do DN. Da andlise dos resultados do gréfico verifica-se que o menor DN é o
que conduz a um menor custo de instalacdo para qualquer dos circuitos, com especial
evidéncia no 1° estagio.

45
40
35
30
K€ gg m 1° estagio

15 = Aproveitamento
10 I 1 2° estagio

5

0 . . . .

65 80 100 125 150 200

DN [mm]

Gréfico 3.4 Custo total da instalagdo para cada circuito, em funcdo do DN.

7

O segundo parametro a contabilizar ¢ o valor referente aos 15 anos de
exploragéo.
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Dado tratar-se de um sistema de cogeracao, vai existir venda de eletricidade a
rede. Como os circuitos de arrefecimento do motor sdo considerados auxiliares do sistema
de cogeracdo a energia que estes utilizam ndo é vendida a rede, ou seja, em vez de pagar
esta energia a rede pelo preco de compra, € realizado um acerto comparativamente a que se
vai vender. Toma-se o valor de 0,13 €kWh como tarifa média de venda de eletricidade,
[T.1].

Para este estudo econémico apenas se contabiliza o funcionamento das bombas
nos 15 anos de exploragdo, dado que os restantes equipamento (aeroarrefecedor e torre de
arrefecimento) ndo se alteram com diferentes valores de DN.

A Tabela 3.1 apresenta os consumos de bomba para cada circuito.

Tabela 3.1 Poténcia da bomba Grundfos de cada circuito, em funcéo do DN.

DN [mm] 1° estagio [KW] Aproveitamento [KW] 2° estagio [kW]

100 48 11 4,5
125 26 7

150 25 5,5

200 20 4,7

De segunda a sexta-feira a empresa trabalha das 7h00 as 23h00 e ao sabado das
7h00 as 14h00. Os Graficos 3.5, 3.6 e 3.7 mostram a variacdo do custo global da instalacdo
& exploracdo a 15 anos, em funcdo do DN escolhido. Para cada DN € evidenciada a

contribuicdo de cada parcela (instalacédo vs exploracdo) no custo final.

500
400
300
k€ x
200 m 15 anos de exploragéo
® |nstalagdo
100
0 T T T 1
100 125 150 200

DN [mm]

Gréfico 3.5 Valor global da instalacéo e exploracdo al5 anos do circuito do 1° estagio, em fungdo do DN.
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m 15 anos de exploragéo
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Grafico 3.6 Valor global da instalagdo e exploragdo a 15 anos do circuito de aproveitamento, em fungdo do
DN.

140
120
100
80
60 m 15 anos de exploracdo

k€

40 = Instalacdo
20

65 80 100
DN [mm]

Grafico 3.7 Valor global da instalacdo e exploragdo a 15 anos do 2° estagio, em funcéo do DN.
No Grafico 3.8 é apresentado o somatorio dos trés circuitos estudados em

funcdo de trés casos: no qual o custo de instalacdo € menos, no qual o valor referente a

exploracdo € menor e no qual o valor global (instalacdo e exploracao) é menor.
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800 N -
m Exploracéo - 1° estagio
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300 B .
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instalacdo é  exploragdo é final de 15 anos
mais baixo mais baixo € mais baixo

Grafico 3.8 Custos globais, incluindo instalagdo e 15 anos de exploragao.

A solucdo global mais favoravel em termos globais corresponde a DN 200 para
0 circuito de 1° estdgio, DN 200 para o circuito de aproveitamento e DN 100 para o
circuito de 2° estagio. Esta é a mesma solucdo para o caso em que o valor referente a

exploracdo € menor.
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4. VENTILAGCAO DA SALA DO MOTOR

O motor de combustdo interna a gas natural, utilizado no processo de
cogeracao, vai estar instalado no interior de uma sala fechada. O motor em funcionamento
vai libertar calor e sabe-se que este ndo pode trabalhar na carga maxima quando a
temperatura ambiente estd acima dos 40 °C. Acresce ainda o facto de o motor precisar de
uma elevada quantidade de ar para a combust&o.

Sendo assim € necessario insuflar ar para assegurar as duas necessidades:
var,total = varrefecimento + 1.7combustz”1o

Através do Anexo A conhece-se a poténcia térmica dissipada pelo motor, 202
KW.

Para se calcular o caudal de ar maximo necessario para satisfazer a condicao da
temperatura na sala de modo a esta ndo ultrapassar os 40 °C, assume-se a condicdo limite
da temperatura exterior de 35 °C. Fazendo uso da equacdo 2.3 calcula-se o caudal

volimico maximo de ar para a ventilacdo do motor

varrefecimento = Cp*—AT * ; * 3600

Os valores de Cp ¢ p sdo calculados através das equagdes caracteristicas,
desenvolvidas no Anexo I:
CPar(T) =3%1077 xT2+3 %1075 % T + 1,0037

Par(T) =1%107% % T? — 0,005 * T + 1,295

Para estes calculos utiliza-se a temperatura média, calculada pela equacdo 4.5.

Tmaxsala + Tmaxexterior
2

T =

sendo Tmaxg,;, € TMaX ey rerior S temperaturas maxima do ar, no interior e no

exterior da sala, respetivamente, dadas em °C.
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40435 .
T, = ——— =375[C]

Cp(37,5) =3%1077 % 37,52+ 3% 107> % 37,5+ 1,0037 = 1,0522 [k]/kg +K

p(37,5) = 1% 1075 37,52 — 0,005 = 37,5 + 1,295 = 1,1355 [kg/m3]

AT = Tmaxsq;q — TMaXexterior
AT = 40 — 35 = 5[°C]
Aplicando a equacéo 4.2 tem-se:

' 202
Varrefecimento = 1.0522 %5 * 1,1355

3600 = 127411,6 [m3/h]

Pelas caracteristicas do motor, descritas no Anexo A, sabe-se que para a
combustdo o motor consome 22174 [kg/h] de ar. Logo

. 1 3
Veombustio = 22174 * 11355 =19528,1 [m /h]

Vartotar = 127411,6 + 19528,1 = 146939,7 [m3/h]

Relativamente a perda de carga gerada pela conduta de admissdo, esta é
fornecida pela Ambitermo - responsavel pela construcdo. Esta inclui filtros e atenuadores
de ruido. A perda de carga total € de 450 Pa.

A conversdo da pressdo de Pa para mm.c.a (milimetros de coluna de agua) é
feita pela equacdo 4.7

I[mm.c.a] = 0,102 * [Pa]

Perda de carga = 0,102 * 450[Pa] = 45,9 [mm.c.a]

Conhecido o caudal volimico e a perda de carga pode selecionar-se o
ventilador.
Dado o elevado caudal necessario aplicar-se-80 dois ventiladores por uma

questdo de seguranga. Desta forma no caso de um ventilador se avariar, tem-se a segunda
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unidade que, apesar de ndo conseguir fornecer um caudal suficiente para as condicdes
limite, permite que em muitas situacdes ndo seja necessario parar o motor até que se realize
a manutencdo do componente avariado. A referéncia inicial dos ventiladores é HGT-125-
4T/6-14°.

No Anexo | sdo apresentadas as caracteristicas do ventilador selecionado.

Para finalizar é necessario escolher a poténcia do motor do ventilador. Para tal

resolve-se a seguinte equagéo:

—vt‘étal * (Perda + Py)
3670 xn x 0,736

Poténciayentiiador = x 1,10

A poténcia,, o € dada em cavalo vapor, CV; P, a pressdo dindmica dada em
mm.c.a e n o rendimento dado em %.

O parédmetro P; € retirado do grafico presente no Anexo I, com as curvas
caracteristicas do ventilador. Realiza-se uma linha vertical no ponto de caudal desejado, e
duas linhas perpendiculares a esta. A primeira perpendicular € realizada ao nivel da perda
de carga desejada, 45 mm.c.a. Nesse momento escolhe-se o0 angulo de inclinacdo das
hélices e retira-se também o valor de n. Mais abaixo realiza-se a segunda perpendicular
qguando a linha vertical intercetar a curva P, retirando o valor correspondente em mm.c.a.

—146339'7 « (45,9 + 19,5)

3670 x 77,5 % 0,736

Poténciayentilador = * 1,10 = 25,44 [CV]

Face ao resultado obtido a selecdo recai num motor de 30 CV. A referéncia
final do ventilador é HGT-125-4T/6-14°-30.
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5. CONCLUSOES

No presente trabalho calcularam-se as perdas de carga referentes a cada
equipamento de trés circuitos de arrefecimento, havendo dois diretamente ligados ao
motor. Escolheram-se os didmetros de tubagem possiveis para o estudo e determinou-se
todos os custos de instalacdo associados. O estudo de viabilidade econémico foi definido
para um horizonte de 15 anos. Conclui-se que quanto menor é o diametro da tubagem
menor é o custo inicial da instalacdo e maior € o valor ao fim de 15 anos de exploracéo.

A melhor solucdo é a montagem na qual é aplicado o DN 200 no 1° estagio,
DN 200 no circuito de aproveitamento e DN 100 no 2° estagio. Comparativamente com a
solucdo em que o valor da instalagéo inicial dos circuitos é menor, esta apresenta um custo
inicial 61,20 % superior. No entanto, relativamente ao valor global final, instalacdo e 15
anos de exploracdo, a melhor solucéo é 40,8% inferior.

Ao nivel da engenharia, a solucdo apresentada anteriormente é a que apresenta
melhor viabilidade financeira. No entanto, o cliente podera ndo optar por esta solu¢do dado
0 investimento inicial ser mais elevado. Este € um dos dilemas com 0s quais as empresas
que realizam a venda deste tipo de solucdes se deparam diariamente. Apresentando

propostas mais vantajosas na globalidade, poderao “perder” o negdcio.

Como trabalho futuro propde-se a analise de todos os tipos de valvulas e
materiais. A alteracdo da perda de carga produzira efeitos em termos do custo de instalacdo
e exploracdo. Outro parametro importante € o material da tubagem. No caso de aco
inoxidavel o valor da rugosidade absoluta € cerca de 96% inferior. Utilizando o DN 100 do
1° estagio, esta reducdo corresponde a cerca de 24,6 kPa, que por sua vez corresponde a 3

% das perdas de carga totais desse circuito.
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Anexo A — Propriedades do motor de combustdo interna

ANEXO A - Propriedades do motor de
combustao interna

No presente anexo sdo apresentados, através das Figuras A.1. a A.7. inclusive,
os documentos técnicos do motor de combustdo interna, a gas natural, utilizado para o
processo de cogeragéo.

O estudo realizado centra-se na recuperacdo térmica, através do arrefecimento
do 1° estagio de arrefecimento, e apenas dissipacdo de calor proveniente do 2° estagio do
motor. Assim sendo, 0s dados referentes a recuperacdo térmica dos gases até aos 120°C
ndo é contabilizada para este estudo. No entanto, na Figura A.7. existem diferencas nos
valores recomendados para os caudais volumicos. Este facto deve-se a diferenca entre os
fluidos utilizados. O fluido considerado para o estudo, € uma solu¢do aquosa com 30 % de
etileno-glicol, e os documentos técnicos apenas abordam a percentagem utilizada no 2°
estagio, 37 % de glicol, ndo havendo nenhuma informacdo referente ao 1° estdgio de

arrefecimento.
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0.01 Technical Data (at module)

Data at:
Fuel gas, Lower Heat Value (LHV) KWh/Nm* 10,75
100%
Energy input KW 2 9.631
Gas volume Nm%h o) 896
Mechanical output kW (] 4.491
Electrical output kwe 4] 4.401
Recoverable thermal output
~ Intercooler 1st stage kW 1.163
~ Lube oil kW 411
~ Jacket water kW 539
~ Exhaust gas cooled to 120 °C kW 1.961
Total recoverable thermal output kW [5] 4.074
Total output generated kw total 8.475
Heat to be dissipated
~ Intercooler 2nd stage kW 213
~ Lube oil kW e
~ Surface heat ca. KW 7] 202
~ Balance heat kW 96
Spec. fuel consumption of engine KWh/kWh | [2] 2,15
Lube oil consumption ca. kg/h 3] 1,35
Electrical efficiency % 45,7%
Thermal efficiency % 42,3%
Total efficiency % [6] 88,0%
Hot water circuit:
Forward temperature °’c 90,0
Return temperature 0] 70,0
Hot water flow rate m’h 1749
*) i value for pi i

PP i ing
[] Explanations: see 0.10 - Technical parameters

All heat data is based on ti ing to 0.10. Deviations from the ions can result in a
change of values within the heat balance, and must be taken into consideration in the layout of the cooling circuit/equipment
(intercooler; emergency cooling; ...). In the specifications in addition to the general tolerance of +/- 8% on the thermal output a
further reserve of 10% is for the di ioning of the cooling requi

1SPRT_J624-H11_4401kWe_2011.02.22.doc Page 4 0f 32

Figura A.1 Caracteristicas técnicas do MCI (1/7).
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Anexo A — Propriedades do motor de combustdo interna

Main dimensions and weights (at module)

Length mm ~ 12.100
Width mm ~ 2.200
Height mm ~ 2.900
Weight empty kg ~ 43.600
Weight filled kg ~ 45.600
Connections

Hot water inlet and outlet DN/PN 150/16
Exhaust gas outlet DN/PN 600/10
Fuel gas (at gas train) DN/PN 150/16
Fuel Gas (at module) DN/PN 100/16
Water drain_1SO 228 G 7"
Condensate drain DN/PN 50/10
Safety valve - jacket water ISO 228 DN/PN 80/16
Safety valve - hot water DN/PN 100/10
Lube oil replenishing (pipe) mm 28
Lube oil drain (pipe) mm 28
Jacket water - filling (flex pipe) mm 13
Intercooler water-Inlet/Outlet 1st stage DN/PN 150/16
Intercooler water-Inlet/Outlet 2nd stage DN/PN 100/16
Output / fuel consumption

I1SO standard fuel stop power ICFN kW 4.491
Mean effe. press. at stand. power and nom. speed bar 24,00
Fuel gas type Natural gas
Based on methane number Mz d) 70
Compression ratio Epsilon 11,50
Min. fuel gas pressure for the pre chamber bar 55
Min./Max. fuel gas pressure at inlet to gas train mbar 200 c)
Allowed Fluctuation of fuel gas pressure % +10
Max. rate of gas pressure fluctuation mbar/sec 10
Maximum Intercooler 2nd stage inlet water temperature °c 40
Spec. fuel consumption of engine KWh/kWh 2,15
Specific lube oil consumption g/kWh 0,30
Max. Oil temperature 2 80
Jacket-water temperature max. ©c 95
Filling capacity lube oil (refill) lit ~ 1000

c) Lower gas pressures upon inquiry

d) based on methane number calculation software AVL 3.1 (calculated without N2 and CO2)

1SPRT_J624-H11_4401kWe_2011.02.22.doc

Page 50f 32

Figura A.2 Caracteristicas técnicas do MCI (2/7).
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0.02 Technical data of engine

Manufacturer GE Jenbacher
Engine type J 624 GS-H11
Working principle 4-Stroke
Configuration V 60°
No. of cylinders 24
Bore mm 190
Stroke mm 220
Piston displacement lit 149,70
Nominal speed pm 1.500
Mean piston speed mis 11,00
Length mm 9.593
Width mm 2111
Height mm 2.564
Weight dry kg 18.000
Weight filled kg 19.000
Moment of inertia kgm? 92,70
Direction of rotation (from flywheel view) left
Flywheel connection SAE 24"
Radio interference level to VDE 0875 N
Starter motor output KW 20
Starter motor voltage v 24
Thermal energy balance
Energy input KW 9.631
Intercooler kW 1.376
Lube oil kW 411
Jacket water kW 539
Exhaust gas total KW 2.605
Exhaust gas cooled to 180 °C kW 1.550
Exhaust gas cooled to 100 °C KW 2.098
Surface heat kW 112
Balance heat kW 96
Exhaust gas data
Exhaust gas temperature at full load °c_[8] 399
Exhaust gas mass flow rate, wet kg/h 22.896
Exhaust gas mass flow rate, dry kg/h 21.401
Exhaust gas volume, wet Nm¥h 18.028
Exhaust gas volume, dry Nm’h 16.233
Max. admissible exhaust back pressure after engine mbar 50
Combustion air data
Combustion air mass flow rate kg/h 22.174
Combustion air volume Nm%h 17.153
Max. admissible pressure drop in front of intake-air filter mbar 10
tsPRT_J624-H11_4401kWe_2011.02.22.doc Page 6 of 32

Figura A.3 Caracteristicas técnicas do MCI (3/7).
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Sound pressure level

precision class 3.

Engine tolerance + 3 dB

1SPRT_J624-H11_4401kWe_2011.02.22.doc

Aggregate b) dB(A) re 20uPa 103
31,5 Hz dB 90
63 Hz dB 97
125 Hz dB 103
250 Hz dB 101
500 Hz dB 96
1000 Hz dB 95
2000 Hz dB 94
4000 Hz dB 96
8000 Hz dB 97
Exhaust gas a) dB(A) re 20uPa 122
31,5 Hz dB 109
63 Hz dB 109
125 Hz dB 121
250 Hz dB 116
500 Hz dB 117
1000 Hz dB 113
2000 Hz dB 113
4000 Hz dB 118
8000 Hz dB 101
Sound power level

Aggregate dB(A) re 1pW 124
Measurement surface m? 144
Exhaust gas dB(A) re 1pW 130
Measurement surface m? 6,28
a) average sound p level on ent surface in a distance of 1m ing to DIN 45635, precision class 2.

b) average sound pressure level on measurement surface in a distance of 1m (converted to free field) according to DIN 45635,

The spectra are valid for aggregates up to bmpe=22 bar. (add savety margin of 1dB to all values per increase of 1 bar pressure).
Operation with 1200 rpm see upper values, operation with 1800 rpm add 3 dB to upper values.

Page 7 0f 32

Figura A.4 Caracteristicas técnicas do MCI (4/7).
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0.03 Technical data of generator

Manufacturer AVK e)
Type DIG 142i/4 e)
Type rating KVA 5.800
Driving power KW 4.491
Ratings atp.f. = 1,0 KW 4.401
Ratings at p.f. = 0,8 kW 4.380
Rated output at p.f. = 0,8 KVA 5.475
Rated current at p.f. = 0,8 A 502
Frequency Hz 50
Voltage KV 6,3
Speed rpm 1.500
Permissible overspeed rpm 2.250
Power factor lagging 0,8-1,0
Efficiency atp.f. = 1,0 % 98,0%
Efficiency at p.f. = 0,8 % 97,5%
Moment of inertia kgm? 252,00
Mass kg 13.600
Radio interference level to VDE 0875 N
Construction B3/B14
Protection Class IP 23
Insulation class H
Temperature (rise at driving power) F
Maximum ambient temperature °Cc 40
Total harmonic distortion % 1,5
Reactance and time constants

xd _direct axis synchronous reactance p.u. 2,34
xd' direct axis transient reactance p.u. 0,20
xd" direct axis sub transient reactance p.u. 0,14
Td" sub transient reactance time constant ms 20
Ta Time constant direct-current ms 120
Tdo' open circuit field time constant s 4,24

e) GE Jenbacher reserves the right to change the generator supplier and the generator type. The contractual data of the
generator may thereby change slightly. The contractual produced electrical power will not change.

1SPRT_J624-H11_4401kWe_2011.02.22.doc
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Figura A.5 Caracteristicas técnicas do MCI (5/7).

Luis Miguel Moreira da Nébrega Pontes

52



Anexo A — Propriedades do motor de combustdo interna

0.04 Technical data of heat recovery

General data - Hot water circuit

Total recoverable thermal output KW 4.074
Return temperature C 70,0
Forward temperature °c 90,0
Hot water flow rate mh 1749
Nominal pressure of hot water bar 10
Pressure drop hot water circuit bar 1,90
Maximum Variation in return temperature °C +0/-20
Max. rate of return temperature fluctuation °C/min 10
Mixture Intercooler (1st stage)

Type gilled pipes
Nominal pressure of hot water bar 10
Pressure drop hot water circuit bar 0,50
Hot water connection DN/PN 150/16
Mixture Intercooler (2nd stage) (Intercooler separate)

Type gilled pipes
Nominal pressure of hot water bar 10
Pressure drop hot water circuit bar 0,60
Hot water connection DN/PN 100/16
Heat exchanger lube oil

Type plate heat exchanger
Nominal pressure of hot water bar 10
Pressure drop hot water circuit bar 0,80
Hot water connection DN/PN 100/10
Heat exchanger engine jacket water

Type plate heat exchanger
Nominal pressure of hot water bar 10
Pressure drop hot water circuit bar 0,40
Hot water connection DN/PN 100/10
Exhaust gas heat exchanger

Type shell-and-tube
PRIMARY:

Exhaust gas pressure drop approx bar 0,02
Exhaust gas connection DN/PN 600/10
SECONDARY:

Nominal pressure of hot water bar 6
Pressure drop hot water circuit bar 0,20
Hot water connection DN/PN 150/10

1SPRT_J624-H11_4401kWe_2011.02.22.doc
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Figura A.6 Caracteristicas técnicas do MCI (6/7).
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ANEXO B - Propriedades dos fluidos

No presente anexo apresentam-se as curvas caracteristicas da agua e das
solucgdes aquosas com diferentes percentagens de etileno-glicol.

Relativamente as propriedades da &gua, estas podem ser observadas na Tabela
B.1, [L.7].

Tabela B.1 Propriedades da 4gua em funcgéo da temperatura, [L.7].

T Cp p H
[°C] [KkI/kg*K] [kg/m3]  [Pa*s]

0 4,218 999,8  1,790E-03
10 4,192 999,7  1,310E-03
20 4,182 9982  1,000E-03
30 4,178 9957  7,980E-04
40 4,179 9922  6,530E-04
50 4,181 988,0  5,470E-04
60 4,184 9832  4,670E-04
70 4,190 977,8  4,040E-04
80 4,196 971,8  3,540E-04
90 4,205 9654  3,150E-04
100 4,216 9584  2,820E-04

A adicdo de etileno-glicol a agua aumenta e diminui as temperaturas de
ebulicdo e solidificacdo, respetivamente, e também previne alguma corrosdo da tubagem.
No entanto, existem propriedades que se alteram, como o Cp e o p, que terdo efeitos
diretos no valor de caudal necessario para transmitir uma poténcia térmica. Neste estudo,
utiliza-se o ThermalCool. Os documentos técnicos deste produto estdo presentes nas
figuras B.1. e B.2. Para que se possam compreender as alteracfes das propriedades fisicas
da 4gua com diferentes % de etileno-glicol, realiza-se a conversao das unidades, dos dados
apresentados nas figuras B.1. e B.2.

Através de [L.8] tem-se:

[Btu/lb * °F | * 4,1868 = [k] /kg * K |

[Ib/ft3] = 16,018 = [kg/m3]
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[°F]1—-32 _
1,8

[cps] * 1073 = [Pa * s]
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Technical & Engineering Data

ThermalCools

FULLY INHIBITED ETHYLENE GLYCOL HYDRONIC HEAT TRANSFER FLUID

THERMAL FLUIDS INC.

2) Technical Properties

Typical Physical Properties
+ Ethylene Glycol 95%
¢ Inhibitor Package & Water 5%
+ Color Fluorescent Yellow
¢+ pH of solution @ 33% glycol 95-11.0
¢ Specific gravity @ 60V60°F 1.120 - 1,135
¢ Reserve Alkalinity (min) 11.0ml
1) Freezing and Boiling points
%Glycol Freezing Boiling
by Volume Point °F Point °F
20 16 217
30 4 220
40 -13 223
50 34 226
60 -76 232

20% ThermalCool® concentration by volume

Temp Specific Heat Density Therm. Conduct Viscosity
i Buwlb °F Ib/fi * Buw/(hr.f2)("F/ft) cps
-20 = ==
30 0.901 64.70 0.269 il5
80 0916 64.20 0.291 1.40
130 0.931 6344 0.307 0.81
180 0.547 62.43 0.318 0.55
230 0.960 61.21 0.355 0.32
30% ThermalCool® concentration by volume
Temp Specific Heat Density Therm. Conduct Viscosity
°F Buwvlb °F Ibh/ft * Brw/(hr.f2KF/f) cps
-20 P _ _
30 0.856 65.75 0.246 4.35
80 0.875 65.18 0.265 1.84
130 0.895 64.35 0.279 1.01
180 0914 63.28 0.288 0.64
230 0933 61.72 0291 043

THERMAL FLUIDS INC.. PO BOX 1071. EASTON MA 02334 TEL (508) 238-9660 FAX 508-238-4799

Figura B.1 Documento técnico do fluido a adicionar na 4gua, no qual sdo apresentadas as propriedades das

solugdes aquosas, com diferentes percentagens volimicas, em funcdo da temperatura.
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Technical & Engineering Data

ThermalCools

FULLY INHIBITED ETHYLENE GLYCOL HYDRONIC HEAT TRANSFER FLUID

THERMAL FLUIDS INC.

40% ThermalCool® concentration by volume

Temp Specific Heat Density Therm. Conduct Viscosity
°F Buw/lb °F Ih/ft * Buw/(hr. f3)°F/ft) cps
20 P — —
30 03813 66.70 0.228 6.10
80 0.834 66.08 0.243 2.45
130 0.856 65.20 0.254 1.30

180 0.880 64.00 0.261 0.78

230 0.902 62.70 0.290 0.53

50% ThermalCool® concentration by volume

Temp Specific Heat Density Therm. Conduct Viscosity
°F Buwlb °F Ih/fi Buw/(hr. [ "F/ft) cps
-20 0.738 68.00 0.194 4040
30 0.766 67.57 0.210 8.49

80 0790 6691 0222 325
130 03817 65.97 0.233 1.60
180 0.842 64.81 0.238 0,95

230 0.866 63.41 0.241 0.60

60% ThermalCool® concentration by volume

Temp Specific Heat Density Therm. Conduct Viscosity
°F Buwlb °F Ib/fi * Buw/(hr.fE)("F/ft) cps
=20 0.687 68.97 0.180 60.45
30 0.716 6846 0.194 12.66
80 0.744 67.70 0.205 427
130 0.774 66,69 0.212 1.95
180 0.301 65.50 0.218 1.05

230 0.830 64.05 0.220 0.65

THERMAL FLUIDS INC., PO BOX 1071, EASTON MA 02334 TEL (508) 238-9660 FAX 508-238-4799

Figura B.2 Continuacéo da Figura B.1.
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Dado que a solucdo aquosa utilizada no estudo tem 30% de etileno-glicol,
trabalharam-se os dados referentes a 20%, 30% e 40%. Esses dados estdo presentes nas
tabelas B.2, B.3 e B.4, e através destas realizam-se os graficos para cada uma das
propriedades, entrando também com os dados da agua pura, da Tabela B.1. Desta forma

tornam-se mais percetiveis as diferencas nas propriedades, devido a adicdo do

ThermalCool.

Tabela B.2 Valores de Cp para solugfes aquosas com 20, 30 ou 40% de ThermalCool, em funcdo da

temperatura.

T[C]

-1,111
26,67
54,44
82,22
110,0

Cp (20% glicol)

[kd/kg*K]
3,770
3,840
3,900
3,960
4,020

Cp (30% glicol)

[kd/kg*K]
3,580
3,660
3,750
3,830
3,910

Cp (40% glicol)
[kI/kg*K]

3,400
3,490
3,580
3,680
3,780

Tabela B.3 Valores de p para solugdes aquosas com 20, 30 ou 40% de ThermalCool, em fungdo da

temperatura.

T

[°C]
-1,111
26,67
54,44
82,22
110,0

p (20% glicol) p (30% glicol) p (40% glicol)

[kg/ m3]
1036
1028
1016
1000
980,5

[kg/ m3]
1053
1044
1031
1014
988,5

[kg/ m3]
1068
1058
1044
1027
1004

Tabela B.4 Valores de p para solugdes aquosas com 20, 30 ou 40% de ThermalCool, em funcdo da

temperatura.

T M (20% glicol) p (30% glicol) p (40% glicol)

[°C]
-1,111
26,67
54,44
82,22
110,0

[Pa*s]
3,150E-03
1,400E-03
8,100E-04
5,500E-04
3,200E-04

[Pa*s]
4,150E-03
1,840E-03
1,010E-03
6,400E-04
4,300E-04

[Pa*s]
6,100E-03
2,450E-03
1,300E-03
7,800E-04
5,300E-04

Luis Miguel Moreira da Nébrega Pontes
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45 y = 3E-09x* - 8E-07x? + 8E-05x? - 0,003x
44 +4,2169
[l 2 —
13 R?=0,9971
42 Pt —
41 )
X4 _m —+—Cp(Agua)

§’3,9 /I/., - =—Cp (20% glicol)
238 —
%;3 - _— Cp (30% glicol)
(_) 1
3,64 Cp (40% glicol)
35 — Polinomial (Cp (Agua))
! — Polinomia ua
3,49% P9

33 — Linear (Cp (30% glicol))
3,2! T T T T T T T 1
-5 10 25 40 55 70 85 100 115
T [°C] y = 0,0029x + 3,5871
R2 = 0,9999

Grafico B.1 Cp de agua pura e de agua com diferentes percentagens de ThermalCool em volume, em funcéao
da temperatura.

CPigua(T) =3 %1072« T* =8+ 1077 * T3+ 8% 107>+ T2 — 0,003 * T
+ 4,217

Cpégua+30% ThermalCool(T) = 0,0029 « T + 3,5871

1080 y = -0,0036x2 - 0,0695x + 1000,5
N R2=0,9992
10601 =,
' \ == (Agua)
1040
= i\-\ \ == (20% glicol)
£ 1020
> \( p (30% glicol)
=.1000
< =>=p (40% glicol)
980
—— Polinomial (p (Agua))
960
— Polinomial (p (30%
M¥¢ T glicol))
-5 10 25 40 5 70 85 100 115
T [°C] y = -0,0033%2 - 0,2138x + 1052,6

R2=0,9993

Grafico B.2 p de 4gua pura e de agua com diferentes percentagens de ThermalCool em
volume, em funcgéo da temperatura.

Pagua(T) = —0,0036 x T2 — 0,0695 + T + 1000,5
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pz’agua+30% ThermalCool(T) = —0,0033 * T? - 0,2138 + T +1052,6

7 E-03 y = 0,0015¢-0.018x
R2=0,9733
6 E-03
5 E-03 \ ==L (Agua)
=1 (20% glicol
v 4E-03 \ H( glicol
[
o, 30% glicol
= 3E.03 1 (30% glicol)
\\ === |1 (40% glicol)
2 E-03
—— Exponencial (1 (Agua))
1 E-03—
= —— Exponencial (1 (30%
0 E+00:¢ . . . . — . . glicol))
-5 10 25 40 55 70 85 100 115
T[°C] y = 0,0035e70.0¢
R2=10,978

Gréfico B.3 1 de agua pura e de agua com diferentes percentagens de ThermalCool em
volume, em funcdo da temperatura.

ué\gua(T) = 0,0015 * ¢~ 0.018+T

— —0,02%T
Higua+30% ThermalCool(T) =0,0035 *e

Através dos gréaficos anteriores, pode concluir-se que quanto maior a

percentagem de ThermalCool na solucdo aguosa, menores sdo os valores de Cp e de p e
maior € o p.
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ANEXO C - Propriedades mecanicas do aco

S235JR

O aco utilizado para as tubagens € o S235JR. Este aco é fabricado de acordo

com a norma europeia EN10025, que é correspondente ao a¢o ST37-2, fabricado pela
norma DIN 17175, [S.3]

A Figura C.1 apresenta os valores de referéncia do aco S235JR. Através da

Figura C.2 retira-se o valor para a tensdo de limite eléstica e de cedéncia, a temperatura

desejada.

EN 10025-2 : 2004 EN 10025 : 1993 BS 4360 : 1990
Grade Strength at Longitudinal Nearest equivalent Nearest equivalent
t=16mm (MPa) Charpy V-notch grade grade
Min yield Tensile Temp Energy (J)
Ra) Ru) c) t=16mm
S185 185 290/510 - - S185 -
=! - - - - S235 40A
S235JR? 235 360/510 20 27 S235JRG1/G2 408
$235J0 235 360/510 0 27 S235J0 40C
$235J2 235 360/510 -20 27 S235J2G3/G4 40D
=1 - - - - S275 43A
S275JR*? 275 410/560 20 27 S275JR 43B
$275J0 275 410/560 0 27 S275J0 43C
8275J2 275 410/560 -20 27 S275J2G3/G4 43D
=! - - - - S355 50A
S355JR*? 355 470/630 20 27 S355JR 50B
S$355J0 355 470/630 0 27 S355J0 50C
8§355J2 355 470/630 -20 27 S355J2G3/G4 50D
S355K2 355 470/630 -20 40 S355K2G3/G4 500D
E295 295 470/610 - - E295 -
E335 335 570/710 - - E335 -
E360 360 670/830 - - E360 -
Notes:
1. This grade has been removed from the standard because it does not offer a guaranteed minimum impact performance, which is required
by the EU Construction Products Directive (CPD 89/106/EC). The lowest grade offered is the JR version for each yield strength variation.
2. Corus will only verify the specified impact value for this grade if asked to do so at the time of the enquiry and the order.
3. 1 MPa=1 N/mm?.

Figura C.1 Valores de referéncia para propriedades mecénica do a¢o S235JR, pela EN10025.
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Feshgkenskennwerle -
fir Werkstoff - St 37-2 nach ommoo
fir Berechnungstemperaturen von 20°C bis 150 °C

.

Tabelle Nr.: 2.1

.

o c S| @ e V| o g Gt
I w/mat | N | N/mafn s o l mmm3| Nmnf | Wmnt/1s | C |bmWE. Nfmm? |Whm%5
' ' s | 20,25 I198,5 |132,3 100 I19,oo 186,2 ' 124,1
St 25,22 198,2 132;1 tol 18,97 185,9 123,90 *
52 20,20 198,0 132,06 | 102 18,94 185,6 123,7
535 9%0,17 197,7 131,8 1o3 18,91 185,3 123,5
54 20,15 197,5 131,6 lo4 18,88 185,0 123,3
55 20,12 197,2 131,4 | 1o5 18,85 184,8 123,2
56 20,10 197,0 131,3 106 18,82 184,5 123,0
57 20,07 196,7 131,1 107 18,79 184,2 122,86
58 20,05 196,5 131,0 108 18,76 183,9 122,6
59 20,02 196,2 130,8 109 18,73 183,6 122,4
60 20,00 196,0 130,6 flo 18,70 183,3 122,
61 19,97 195,7 130,4 111 18,67 183,0 122,0
~ 62 19,95 195,5 130,3 112 18,R4 182,7 121,8
63 19,92 195,2 130,1 113 18,61 182,4 121,6
64 19,9% 195,0 130,0 114 18,58 182,1 .121,4
65 19,87 194,8 129,8 115 18,55 181,8 121,2
66 19,85 194,6 129,7 116 18,52 181,5 121,0
67 19,82 194,3 129,5 117 18,49 81,2 120,8
68 19,80 104,1 129,4 118 18,46 180,9 120,6
- 69 19,77 193,8 129,2 119 18,43 180,f 120,4
20 21,00 205,8 137,2 70 19,75 193,6 129,0 120 18,40 180,3 120,2
21 20,97 205,5 137,0 71 19,72 19%,3 128,8 121 18,37 180,0 120,0
22 20,95 205,3 136;8 72 19,70 193,1 128,7 122 18,34 179,8 119,8
23 20,92 205,0 136,6 73 19,67 192,8 128,5 123 18,3% 179,5 119,6
24 20,% 204,9 136,6 74 19,65 192, 128,4 124 18,28 179,2 119,4
25 20,87 204,6 136,4 75 19,62 192,3 128,2 125 18,25 178,9 119,2
26 20,85 204,4 136,2 76 19,60 192,1 128,0 | 126 18,22 178,6 119,0
27 20,82 204,1 136,0 77 19,57 191,8 127,8 27 18,19 178,3 118,8
28 20,80 203,9 135,9 78 19,55 191,6 127;7 128 18,16 178,0 118,6
29 20,77 203,6 135,7 79 19,52 191,3 127,5 129 18,13 177,7 118,4
3o 20,75 203,4 135,6 8o 19,50 191,1 127,4 130 18,10 177,4 118,2
31 20,72 203,t 135,4 81 19,47 19,8 127,2 131 18,07 177,1 118,0
32 20,70 202,9 135,2 82 19,45 190,6 127,0 132 18,04 176,8 117,82
33 20,67 2¢2,6 135,0 83 19,42 19,3 126,8 133 18,01 176,5 117,6
34 20,65 202,4 134,9 84 19,40 19,1 126,7 134 17,98 176, 117,4
35 2,62 202,1 134,7 85 19,37 189,9 126,6 135 17,95 175,9 117,2
36 20,60 201,9 134,6 86 19,35 189,7 126,4 136 17,92 175,6 117,0
37 20,57 21,6 134,4 87 19,32 189,4 126,2 137 17,82 175,3 11€,8
28 20,55 201,4 134,2 88 19,30 189,2 126,1 138 17,86 175,0 116,6
39 20,52 201,1' 134,0 89 19,27 188,9 125,9 139 17,83 174,8 11f,5
40 20,50 200,9 133,9 90 19,25 188,7 125,8 140 17,80 174,5 116,3
41 20,47 200,6 133,7 o1 19,22 188,4 125,6 1411777 193,2 116,}
42 20,45 200,4 133,6 a2 19,20 188,2 125,4 142 17,74 172,59, 115,9
43 20,42 200,1 133,4 93 19,17 187,9 125,2 143 17,71 173,6 115,7
44 20,40 200,0 133,3 94 19,15 187,7 125,1 144 17,68 173,3 1185,5
49'°20,37 1997 1331 95 19,12 187,4 124,9 145 17,65 173,0 115,2
46 20,35 199,5 133,0 96 19,10 187,2 124,8 146 17,62 172,7 15,1
47 25,32 199,2 132,8 97 19,07 186,9 124,6 147 17,59 172,4 114,9
48 20,30 199,0 132,6 98 19,05 186,7 124,4 148" 17,56 172,81 114,7
49° 20,27 198,7 132,4 99 19,02 186,4 124,2 149 17,53 171,8 114,5
So 20,25 198,5 132,3, | 1co 19,00 186,2 124,1. | 150 17,50 171,5 114,3

Figura C.2 Valores da tensdo de limite eléstico e da tensdo de cedéncia, do aco St 37-2, em funcdo da

temperatura.
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ANEXO D - Equipamentos especificos e
acessorios

G=A

CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS

CARACTERISTICAS TERMICAS :

Modelo RGF-160853-C
N? Equipamentos em paralelo 1
Poténcia a dissipar (kW) 2.113,0
Caudal de Agua (m3/h) 1309
Porcentagem de Glicol (%) 30,0
Temperatura entrada Agua (°C) 85,0
Temperatura saida Agua (°C) 70,0
Temperatura ambiente (°C) 35,0
Altitude da instalagao (m) 150,0

CARACTERISTICAS TECNICAS POR EQUIPAMENTO:

Caudal de ar total (m3/s) 54,5
Reserva de Superficie (%) 20,0
Temperatura saida ar (°C) 69,8
Numero de ventiladores 16
Perda de carga agua (bar) 1,04
Numero de passes 2
Poténcia instalada por ventilador (kW) 0,55
Corrente nominal a 400V / 50Hz (A) 21
Velocidade do ventilador (rpm) 680
Nivel de ruido para 2 aero(s) dB(A) 716aim
Volume Interno (dm3) 426
Peso vazio (kg) 2.335
Ligagoes: Flanges Planas DN125 PN16
N¢ Entradas / Saidas 2/2

Figura D.1 Documento técnico do Aeroarrefecedor.
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PERMUTADOR DE PLACAS (PHE) ARSOPI-THERMAL

Cliente
Destino
Local

Item No.

V. Ref. No.
N. Ref. No.

Servigo
Tipo FH30 -HP -139

Data

Numero de PHE

Superficie 67.13 [m2/unid] Numero de Placas

:11-12-2011

1 Unid(s)
139 [pcs/unid]

(Performance por PHE) Lado Quente Lado Frio

Fluido Agua ¢/30 Agua

Caudal 130.90 [m3/h] 121.57 [m3/h]
Calor Especifico 3.812 [kJ/ (kgC)] 4.186 [kJ/ (kgC)]
Temperat. de Entrada 85.00 [C] 66.00 [C]
Temperat. de Saida 70.00 [C] 81.30 [C]
Perda de Carga 0.092 [MPa) 0.090 [MPa])
Pressao de Trabalho - [MPa G] - [MPa G]
Pot. Calorifica 2113.00 [kW]

Circulagao ContraCorrente

(Construgdo)

Arranjo das Placas ( 61H + 8M) x 1 ( 61H + 8M) x 1
Max. Pressdo 1.00 [MPa G] 1.00 [MPa G]
Pressdo de Ensaio 1.30 [MPa G] 130 [MPa G]
Max. Temperatura 100.00 [C] 100.00 [C]
Peso Vazio/Cheio 1260 / 1470 [kg]

Dimensdes Aprox. C 1289 x L 600 x A 1900 [mm] (C= 1100 P= 1229)
Entradas/Saidas DIN DN 100 PN 10 DIN DN 100 PN 10
(Material)

Placas AISI 316L 0, 5mm

Juntas NBR-SI NBR-SI
Entradas/Saidas NBR NBR

Estrutura/Tirantes Ag¢o Carbono, Pintada / Ago Carbono Zincado

(Notas)

Figura D.2 Documento técnico do permutador de placas.
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Closed Circuit Cooler Data Sheet w[.

Antonio Rodrigues
AMBITERMO ARMACAN
evapco@armacan,com
WWW.armacan com
Phone: 218 438 750 Fax: 218 438 759
Project
Equipment Reference:
Product Type : (EU) LRW Cloged Circutt Cooler

All Weights, Dimensions and Technical Data are Shown per Unit

Fans 1 Owerall Length {mm):
# Fan Molors @ kW: (1) @ 4.00 (400V3/50) Overall Width (mm):

# Pump Motors @) kW (1)@ 40 Owvearall Haight (mm)
Alr Flow (m?/s) 51

Spray Water Flow (Ips) 6.3 Operating Weight (kg)
Pressure Orop Through Coll (kPa): 133 Shipping Waight (kg)
Evaporated Water Rate (I'm): 44 Ships &8s single pleca
Recommended Bleed Rate (Iim): 5.0

Riser Pipa Diametar (mm) 76

Options Selected

Solid Bottom Panel for Elevaled Installation (CE)
Fan Motor IE2 Single Speed

Epoxy powder fan wheel

External paint

Galvanized Steel Basn

Layout Criteria
Recommended Clearances Around Units (mm)
Elavation 0 Distanca from Wall to Unit YVith Air Inlet Facing Wall 1219
Distanca Betwean Units with Air Inlets Facing Each Other; 2438

Reder 10 the Equipment Layout Manual or contact your Sales Representative for more detalls on layout criteria

evapSelect Version: EU Mar 2011

Date: 28-9-2011 Page: 1
Selection Criteria

Capacity (Tons): 48 Selection Factors
Capacity (kW) 21300

Capacity (kcalh) 183.182

Fluid Type: 30% Ethylene Glycol

Flow (LPS) 114

Entering Fluii Temp ("C) 4510

Leaving Fluid Termg ("C) 4000

Wet Bulb ("C): 2300

Qty Model Capacity (kW) Percent Capacity
1 LRW 184G 257.7 121.0

3.086
1.029
2216

2.032
1.370

Figura D.3 Documento técnico da torre de arrefecimento. Apesar de este documento ndo apresentar
informagdo sobre o volume de 4gua dentro da serpentina, sabe-se que esta tem 246 Litros através de [S.4]

para este modelo especifico “LRW 18-4G”.
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ARI-GESA®
B asmarimen | Fig. 013
Butterfly valve with thwoaded eyelsty (3G Ron)

Sw Figure Neminel peassurs  Maseral Nomnal dammter
L2101 PR ENJSIN DN &0
z0m PHYE ENJSHO) DNZS50
Washer: 14581
Sxm; «1.40z1+Q7
L 45T
Seat: <EFOM-10°Clo +130°C

*NER-9 "Clo+%0°C
| < FPM - 10 °C to + 150 °C 400t K¢ hot wader ussabie)
4 | maa. gaugo press. W bar (DN2S-150)
| 1 bar (DN200500)
Ichuaton « Notch laver
; Lok lever
3 wkrwopage 6-11) |« Wom gear
« Elcric acuser
« Privur ke sctusor
- [t -
2 oasirg ke we | DNEN 122061 Laskig mn A
(DN 3250 T3 Legkags s 1|

¢ WONEN 074112

EPDM foe wator Reg.-No. OWAZ0 18RI,

Nl Sankcion bagection,
DVGIN VPE46 and DYGIW W270 for rnking wakis
Selecton of possbi applications
Cold ing watar Haadng Orinking watse 3nd domestic
waley, Waste wase, SWImming oot kons. Pows! Sttions, Gas nsalations,
Stiptuldrg e
fother aped G ore on teguest)
Selecton of possibile flow meda
COl0 warsse, WEETH witer, Nt wiler, 0king water, [Hocess walie, SC
Jothx fow M 0 request)
Parts
'Pos. | Descripson Fig. 02122012
A) Bty EN-GI5400-15, ENJS1000
iz Saat EPOA ER T3
13 |psc GUSCHNMN3-11-2. 14531 .
4 Pt X20CA3+QT. 14021407 | XECNMoTHT 122, 1.4871
is Stem XA0CAFOT 14021+QT | NECINMOTIT 122, 1.4571
e Taper pin YACNNOTHT 12 2, 14571
' redatng cap * PAE
D [ cu
10 | Heas)on hasd scres plug * 53-A2G
1 |Onmg ESOM 73/ NBR T3 [ FPMLTS.
14| Paakel tusn Pl
* Spare part
nforneanon | restnction of techical ndes need 16 be cbserved!
Operaing NSCKNS Con be orsird by phare +40 D207 / Y060 0r e +48 05207 ( 204158 or 152
The engineer, CRsNIng 3 Sy=an or @ plArL. & rasporalie Ko the sakction of the consct valve
Dimensions and weights
oNn |23 l32 e [® Jes i 10 [ts (10 200 [2%0 [0 (3% |e0 %0 |
i fam) 133 133 133 & J40 46 (2 (56 S (60 @ (W (7A@ w2 |17 |
H fanp (128 (1@ 13 w0 (150 (158 1M (196 (12 24 (2 [X@ 33 (a7 |45
(3 fan] (89 (58 ‘66 |m & %O 103 (124 (W0 167 (8 [ [ (a7 |3 |
| mn| |15 B 15 L] 15 |15 15 (L B (M |2 » (@ [«
(5w on| 11 " 1" 1" " " 1 17 7 17 2 |2 2 % £y
| Kiwabe oy |2 (265 (498 M6 |250 (0T (76 (100 |W9) 3480 ST (74N 1030 | 190 |2118) |
| Zotawabo - (003 |24 (17 |aM [o43 (o4t 07 037 oz 021|024 |02 en 0z |02
[Wegs [mg (18 [ 12 |28 (32 [a4& (62 (88 (M (188 |M4 (%6 |0 (89 |6
mmammbws

Faco o0 dmension FTF seos 20 aco to DN EN 5384

Eition (610 - D sutiect 1o akeraion

Figura D.4 Documento técnico da valvula de passagem, valvula de borboleta.

Luis Miguel Moreira da Nébrega Pontes

67



[Title]

Anexo D — Equipamentos especificos e acessorios

ARI-STEVI® 450 / 451
R Electric actuator ARI-PREMIO
Figure Nominal pressure | Material Nominal diameter
. 12.450 / 12.451 PN16 EN-JL1040 DN15-100
1kN ~0200%75 22.450 1 22.451 PN16 EN-JS1049 DN15-150
23.450 / 23.451 PN25 EN-JS1049 DN15-150
34.450 / 34.451 PN25 1.0619+N DN15-150
35.450 / 35.451 PN40 1.0619+N DN15-150
R 55,450 /55.451 PN4O 14408 (Ds’g‘fs]fg BNiBG)
12-15kN = 90 - - .
I B i - Other materials and versions on request.
——— 1) 8 i[ Construction
B | @ b  3-way miing valve (DN15-150)
Ll wl. 3  3way diverting valve (DN40-150)
i oL
1 e (Operating mode refer to page 24)
x S Stem sealing
= 18 Fig. 450:  + PTFE-V-ring unit-10°C up to +220°C
|| g + PTFE-packing -10°C up to +250°C
16 + Pure graphite-packing -10°C up to +450°C
% Fig. 451+ Stainless steel bellows seal with safety stuffing box -60°C up to +450°C
" Plug design
== 170 standard:
9 + Parabolic plug, metal seat / V-port plug, metal seat
5 k % Guiding
Lol ¥z R, A 152 + Stem and port guiding
§ o /} Flow characteristic
] ! 1./(’;0,(‘)1 vilhesr
i 7 Rangeability
L +30:1
Fig. 450 Shut off class (seat/ plug leakage classes)
* Metal seat - Leakage class IV acc. to DIN EN 1349 or IEC 60534-4
Closing pressures refer to page 4.
Technical data for actuator refer to data sheet.
Selection of possible applications
Industrial installations, processing technology, plant manufacturing, etc.
(other applications on request)
Selection of possible flow media
Fig. 450: Cooling water, cooling brine, warm water, hot water, steam, gas, etc.
Fig. 451: Refrigerant, cooling water, warm water, hot water, thermal oil, steam, gas, etc.
(other flow media on request)
2017
20.10
20.12
205
208
20.7
20.2
20.6
201
203
1
10
9
20.4
—6
37
12
3
2
4160.61
1
Fig. 451
Diverting plug DN40 upwards
(Further information refer to page 24)
2 Edition 01/11 - Data subject to alteration

Figura D.5.1 Documento técnico da valvula de 3 vias, DN15 a DN150.

Luis Miguel Moreira da Nébrega Pontes

68



[Title]

Anexo D — Equipamentos especificos e acessorios

(Op. speed 0,38 mm/s)

ARI-STEVI® 450 / 451
| <[> ARMATUREN | Closing pressures: Electric actuator ARI-PREMIO
max. issible closing p for both seat on flow-to-open P2 =0
Observe ictions by P P tings, refer to page 23.

Mixing function |DN 15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150
AB A | Seat@AB (mm) 2120 | 21125 | 2727 | 3132 | 4140 | 5150 | 6660 | 8175 | 101/95 | 1201120 | 140/140
<'U_' Standard Kvs-values 4 63 10 16 25 40 63 100 160 250 320
B Reduced Kvs-values ¥ 25 4 63 10 16 25 40 63 100 160 250
Travel (mm) 20 30 50
Max. differential pressure drop (bar) 40 40 40 40 30 30 30 2% 25 15 15
) I 40 359 08 217 128 8 43 27 15
Actuator ) ;ﬂ;’f;”g pressure [\ 40 | 337 | 288 | 202 | 19 | 74 | 39 | 23 13
ARI-PREMIO m. | 307 30,1 271 19,1 10,6 65 36 22 12
22kN Operating time 2 (s) 53 79
(Op. speed 0,38 mm/s)
A I 40 40 40 332 213 123 8 49 34 24
Actuator ) ﬁ'.:f;”g pressure [y, 40 40 40 323 207 19 76 47 32 23
?mPREMlo il 40 40 40 40 31 19.8 116 75 46 3 21
Operating time 2 (s)
(Op:. spegd 038 rSvr)\/s) 8 L4 12
) . 40 40 23 212 135 95 6.9
Actuator 1) ﬁ.‘;f)"‘g pressure [ 40 % 318 | 209 | 133 | 93 68
1Azﬁlk-'i:REMIID . il 40 40 316 207 132 9.1 66
o e 5 7 12
A I 40 269 17,2 12,1 88
Actuator :ﬂ;’:;"ﬂ pressure - 40 266 17 19 | 87
m‘-:REMIO i, 40 264 16,9 17 85
Operating time #/ (s)
(C?; spegd 038 r:m)ﬂs) o 152
I. Fig. 450: PTFE-V-ring unit; Il. Fig. 450: PTFE-/ Pure graphite-packing; IIl. Fig. 451: Bellows seal
iverting DN 15 20 25 2 40 50 65 80 100 125 150
function Seat-0 A/B (mm) 2120 | 21125 | 2727 | 3132 | 4040 | 50550 | 6060 | 75775 | 90/90 | 105105 | 1251125
AB A | Standard Kvs-values 4 63 10 16 14 25 45 60 95 170 200
V Reduced Kvs-values 3 25 4 63 10 - -~ - - -~ - -
B Travel (mm) 20 30
Max. differential pressure drop (bar) 40 40 40 40 30 30 30 2 25 15 15
) I 257 18 154 108 134 82 54 32 2 13
Actuator ) :ﬂ;’f)'“g PIESSINe T, | 24t 168 | 144 | 101 125 6 48 28 18 11
ARI-PREMIO m | 154 15 136 95 11,1 638 45 26 16
22kN Operating time 2 (s) 53 79
(Op. speed 0,38 mm/s)
) I 40 40 85 274 346 219 15 94 64 45 31
Actuator ) g:rs)'“g PR [ 40 40 315 26,7 337 213 144 9 6.1 43 29
ARI-PREMIO i, 40 40 %6 26,1 323 204 14,1 88 6 4 27
SkN Operating time 2 (s) - 7
(Op. speed 0,38 mm/s)
) I 40 40 40 40 389 248 174 123 86
Actuator ! ggrs;ng presse 40 ) 40 ) 84 | 244 | 169 | 121 85
ARI-PREMIO il 40 40 40 40 38 242 16,7 119 83
12kN Operating time 2 (s) 53 79
(Op. speed 0,38 mm/s)
‘ I 40 314 21,7 15,7 11
Actuator ) 8:;‘”9 PESSUE i, 40 314 | 215 | 155 | 109
ARI-PREMIO il 40 308 213 153 107
15kN Operating time 2 (s) 70

I. Fig. 450: PTFE-V-ring unit;

Il. Fig. 450: PTFE-/ Pure graphite-packing;

lIl. Fig. 451: Bellows seal

7 Motor voltage: 230V 50Hz

2 Indicated operating times with 50Hz.

Other voltages: 24V 50/60Hz; 115V 50/60Hz; 230V 60Hz
Technical data for actuator refer to data sheet ARI-PREMIO.

3 Kvs-value reducible on request (2 screwed seat rings required) (refer to page 24).

4

Edition 01/11 - Data subject to alteration

Figura D.5.2 Continuacdo do documento técnico da valvula de 3 vias.
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5| RITAG

Zwischenflansch-Riickschlagventil

Wafer Type Lift Check Valve

Einsatzgrenzen (Pressure/Temperature Ratings)

TMA (°C) -20 100 200 250
PN 16 PMA (bar) 16 16 14 13

Leckrate nach EN 12266-1, D (met., PTFE) oder A (NBR, EPDM, FKM)
Leakage acc. to EN 12266-1, D (met., PTFE) or A (NBR, EPDM, FKM)

Werkstoffe (Materials)

Gehause/Body Platte/Disc Feder/Spring
CC483K 1.4404 1.4571

Elastische Dichtung moglich - Einsatzgrenzen siehe Technische Information: Dichtungen
Elastic seat rings available — operating limitations see Technical Information: Seat Rings

Offnungsdriicke (Opening Pressures)

Armaturenwerk

SR 12.16

DN 15-100
PN 6-16

Verwendung
® Seewasser
 Fluidgruppe 2 gemaB

DGRL 97/23/EG
Ohne Feder/ o
DN Py (mbar) without spring ADD’IC&UOH
- o Sea Water
1 ! 1 e Fluidgroup 2 acc. to
PED 97/23/EC

15 20 24 16 4

20 20 24 16 4

25 20 24 16 4

32 20 24 16 4

40 20 245 155 4,5

50 20 25 15 5

65 20 255 145 55

80 20 26,5 135 6,5
100 20 26,5 135 6,5
Al i N Durchflussrichtung/Flow direction

Technische Anderungen vorbehalten 07/2006
Technical modifications reserved 07/2006

RITAG Ritterhuder Armaturen GmbH & Co. Phone  +49(0) 47 91-92 09-0
Armaturenwerk KG Fax +49(0) 47 9192 09-85
IndustriestraBe 7-9 eMail: ] &

D-27711 Osterholz-Scharmbeck Internet:

Figura D.6.1 Documento técnico para a valvula de anti-retorno, valvula de disco. Este documento apresenta
dados para DN entre DN15 e DN100.
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1| RITAG

Armaturenwerk

Zwischenflansch-Riickschlagventil SR 12.16

Wafer Type Lift Check Valve

MaBe und Gewichte (Dimensions and Weights) #D1
@d1
MaBe/dimensions in mm - —|V
DN L D, D, d, d, kg
PNE)  (PN16) %

15 16 43 51 15 28 0,15 — =
20 19 53 61 20 33 0,25 7 %@
25 22 64 71 25 415 0,30 = ; |

32 28 76 82 32 51,5 0,50 4

40 3135 86 92 40 58,5 0,65 -

50 40 96 108 485 715 0,90 !

o 46 Il6 12/ 3 390 120 Baulinge nach EN 558-1, Reihe 49

80 50 132 142 77 100 2,00 Face/Face dimension acc. to EN 558-1, line 49

100 60 152 162 96 126 2,80

Pass_er!d zwischen Flansche EN 1092-1, Form B1
MaBe fiir Ausfihrung nach ASME B16.5 siehe Technische For fitting between flanges acc. to EN 1092-1, form B1
Information: BaumaBe ASME
Dimensions for design acc. ASME B16.5 see Technical

Info"'”a hon: D'rnenS’onS ASME Teiloffnung = instabiler Bereich I Voliffnung = stabiler Bereich

partial opening = instable range I full opening = stable range

1000

Druckverlustdiagramm (Pressure Drop Chart)

Die Diagrammwerte gelten fiir Wasser bei 20°C. Sie resultieren ]
aus Messungen an Ventilen beim Einbau in horizontaler Leitung. 100 el i
Beim Einbau in vertikaler Leitung ergeben sich im Teiloffnungs- =f
bereich unbedeutende Abweichungen. Um Druckverluste bei
anderen Medien zu ermitteln, ist zuvor der dquivalente Wasser-
volumenstrom nach folgender Formel zu berechnen:

Graph readings apply to water at 68° F (20° C). They result from
measurements on valves installed in horizontal pipes. £
For installation in vertical pipes insignificant devitations occur it
in the partial opening. In order to determine pressure losses for /

other media the equivalent water flow has to be calculated before E 7 e
applying the following formula: é I8
& I
] |
: g P ! 74N T A I 1 S A S -
Vu= V\/ 1000 5 /
&
V,, [mé/h] aquivalenter Wasservolumenstrom i
equivalent water flow 1
p kg/m? Dichte des Mediums (Betriebszustand) N Dmészs(‘j ms‘;:ﬂ: ’\” ;D;;° 00 0 a0 sm o o
i density of medium at working conditions * ke
V [mé/h] Volumenstrom des Mediums (Betriebszustand)

flow of medium at working conditions
Technische Anderungen vorbehalten 07/2006
Technical modifications reserved 07/2006

RITAG Ritterhuder Armaturen GmbH & Co. Phone  +49(0)4791-92 090
Armaturenwerk KG Fax +49(0) 47 9192 09-85
IndustriestraBe 7-9 eMail:  contact@ritag.com
D-27711 Osterholz-Scharmbeck Internet: www.ritag.com

Figura D.6.2 Continuacdo do documento técnico da vélvula de anti-retorno, valvula de disco. Este
documento apresenta dados para DN entre DN15 e DN100.
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As perdas de carga referentes as valvulas de anti-retorno, valvulas de disco, sao

calculadas através da formula e do grafico presentes nas figuras D.6.2 ¢ D.6.4.

1| RITAG

Armaturenwerk

Zwischenflansch-Rlckschlagventil SR 12.16
Wafer Type Lift Check Valve
Einsatzgrenzen (Pressure/Temperature Ratings)
TMA (°C) 20 100 200 250
PN 16 PMA (bar) 16 16 14 13
Leckrate nach EN 12266-1, D (met., PTFE) oder A (NBR, EPDM, FKM)
Leakage acc. to EN 12266-1, D (met., PTFE) or A (NBR, EPDM, FKM) V
Werkstoffe (Materials)
Gehause/Body Platte/Disc Feder/Spring
CC483K 1.4404 1.4571 DN 125 - 200
PN 6-16
Elastische Dichtung moglich — Einsatzgrenzen siehe Technische Information: Dichtungen
Elastic seat rings available — operating limitations see Technical Information: Seat Rings
Verwendung
g . ) e Seewasser
Offnungsdriicke (Opening Pressures) « Fluidgruppe 2 gemaB
DGRL 97/23/EG
Ohne Feder/ ) .
DN P0 (mbar) without spring Apphcatlon
i 1 * Sea Water
1 ! e Fluidgroup 2 acc. to
PED 97/23/EC
125 20 32 8 12
150 20 34 6 14
200 20 35 5 15
<1 | = Durchflussrichtung/Flow direction
Technische Anderungen vorbehalten 07/2006
Technical modifications reserved 07/2006
RITAG Ritterhuder Armaturen GmbH & Co. Phone  +49(0) 47 91-92 09-0
Armaturenwerk KG Fax +49(0) 47 91-92 09-85
IndustriestraBe 7-9 eMail:  contact@ritag.com
D-27711 Osterholz-Scharmbeck Internet: www.ritag.com

Figura D.6.3 Documento técnico para a valvula de anti-retorno, valvula de disco. Este documento apresenta
dados para DN entre DN125 e DN200.
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Zwischenflansch-Riickschlagventil

s RITAG

Armaturenwerk

SR 12.16

Wafer Type Lift Check Valve

MaBe und Gewichte (Dimensions and Weights)

MaBe/dimensions in mm

DN L Db D 4 d ke i
(PNB) (PN16)
125 90 184 193 118 148 7,50
150 106 207 218 138 176 11,00
200 140 263 275 188 230 21,00
1

Druckverlustdiagramm (Pressure Drop Chart)

Die Diagrammwerte gelten fiir Wasser bei 20°C. Sie resultieren
aus Messungen an Ventilen beim Einbau in horizontaler Leitung.
Beim Einbau in vertikaler Leitung ergeben sich im Teiloffnungs-
bereich unbedeutende Abweichungen. Um Druckverluste bei
anderen Medien zu ermitteln, ist zuvor der dquivalente Wasser-
volumenstrom nach folgender Formel zu berechnen:

Graph readings apply to water at 68° F (20° C). They result from
measurements on valves installed in horizontal pipes.

For installation in vertical pipes insignificant devitations occur

in the partial opening. In order to determine pressure losses for
other media the equivalent water flow has to be calculated before
applying the following formula:

W= V\/ 1000

V,

\'/W [mé/h] aquivalenter Wasservolumenstrom
equivalent water flow
p [kg/mi Dichte des Mediums (Betriebszustand)
. density of medium at working conditions
V [m3/h] Volumenstrom des Mediums (Betriebszustand)

flow of medium at working conditions

= \olumenstrom / volume flow Vw ]

Baulange nach EN 558-1, Reihe 49
Face/Face dimension acc. to EN 5581, line 49

Passend zwischen Flansche EN 1092-1
For fitting between flanges acc. to EN 1092-1

Teiloffnung = instabiler Bereich |

partal opening = nstable fange I

Vollotinung = stabiler Bereich
Tullopening = stable range

Lo

——=— Druckverlust / pressure drop Ap [mbar]

Technische Anderungen vorbehalten 07/2006
Technical modifications reserved 07/2006

RITAG Ritterhuder Armaturen GmbH & Co. Phone
Armaturenwerk KG Fax
IndustriestraBe 7-9 eMail:
D-27711 Osterholz-Scharmbeck Internet:

+49(0) 47 91-92 09-0
+49(0) 47 9192 09-85
contact@ritag.com
www.ritag.com

Figura D.6.4 Continuagdo do documento técnico da valvula de anti-retorno, valvula de disco. Este
documento apresenta dados para DN entre DN125 e DN200.
Luis Miguel Moreira da Nébrega Pontes 73



[Title]

Anexo D — Equipamentos especificos e acessérios

A ARI-Strainer
< B> Anmarmen | Fig. 050
Strainer - Y-pattaen wilth Nanges (Geey cast {ron, 3G iron. Cast steel)
Figure Nominal pressere | Matedal Nominal dameter
10050 ad EN-L 1040 DN15-200
12050 PN [t Towtsxa
2050 P EN-IS 1049 ON15-X0
23050 P2S ENJS1049 DN15-150
— 34050 NS 1. 04194N DON15-200
33050 PN 1 DE10+N DN15200
A bashet s necessary, with higher dferented pressures, dapendent oo
chaggingp (ON >125
Tes.« Geran Th- LA TOW sk No $22-80488

o= Selaction of possitie 3t
lm;nol;c“.mhpwlﬂmmmlﬂu.nqﬁqhdm.
o agphcanors on quast) >
Selection of possitie flow media
Steam, gases, bquids. ek
(ather $aw meda on reguash)
Parts.
Pos. | Deseripion Fig 10112050 Fig. 22721050 Fig. 34135050
1 Body EN-LT040, ENGAL-250 EN-S1049, EN-GIS400-18U-LT | GP23IGHN, 1 D219+N
? Conr DN <850 ENJLI04D, ENGAL-250 | DN <B5: ENJSIMG ENGIE400- | DN <85 P250 GH. 10480
DN >150: PIS GH, 1 425 1T DN 65 P25 GH, 1 25
DN 88 P265 GH 1 0425
3 Soreen * XSONi1-10, 1491
31 Suppaniog bashet DN >125 XS0 18-10, 14301
4 | ZCilos, 17218
S Heagon ml CI5E, 1181
& Gaseat * Pure graphite (CiN wih gragtiie)
* Spare pant

Information | restriction of technical rules need to be abserved
Operaleg Psrucions can be crdaned by phons +49 (0)5207 / 994-0 of Iaa +45 (0)5207 ) 934-158 e 15
AR of ENL 1040 e 10t diowsd 10 26 oparited in sywians acc, b TRD 110
Aprodchen sowincs 3¢ 10 TRB 801 No 45 axsts (a22. 1 TRS 801 Ko 45 ENJL1040 & ron sowd |
The engineer, designing 2 sysien or 3 plant, js resporsiie for the selechon of he comect vahe.

Direesions
TON  [15 (% (25 [% (40 (50 (€5 |80 109 |125 |150 |200 |250 [360 | 350 |4c0 [560
L Umee) (130 150 160 (180 (200 (230 (290 | 310 |350 (400 (480 730 |3%0
H (mee) (@ (100 (115 | 125 | 150 160 | 180 | 215 |235 | 275 |55 |30 |540 |80
i Ty (195 |55 TTHY A0S (E A TS |30 368 TSy [4m) 410 (915 [
8 fme) |10 |10 25 |36 (45 45 125 |40 |55 |€5 |0 |80 |230 |3%0 |
if o (8 (6 TR TW e (16 184 (@ s (1 (2 i (4% (s
]] EREIRE R i g CREIRERECE
Sirdadscieen | i wan e 11 1 1 1 1 11 125115 |8 |16 |18 |16 |18 |18 mw
Kia-vdion ' i 66 (108 TITH [T (3T 6T WE | @ I [ 300 [R5 6 | troug o
Toa e = 17 |32 |2 (26 |3 (27 (28 (31 |39 |28 (%2 [ |42 |37 |
Firm siwen s e (e [0.25 025 025 025 |05 025 025 |05 |05 | 025|025 |0.25 |0.25 | 025
Wia-vdun | i (B2 10,7168 [245 320 405 TS 15 [T [N [AGS |56 | | 168 |
Zefa'an = 21 |25 122 (2B [3B 41 [44 |49 (44 |45 (49 [73 |41 [38
s o i e wcrman stscs ama o e e of |10 |64 83 |71 |68 (52 A4 |87 |28 |27 |24 |23 |27 |28
Peromireldioneles, A | S ) M N SRR T,
Zatwsibse  rangs of tokano for Kve-values 83 1 VOWVDE 2473 Stardard-fngs dnensons e 15 page &
Facn-o-fa0s dimension FTF siries 1 sccondig to DIN EN 558
Weights
FigureNo. oN (15 m ‘s (2 [# [; [ss [ee [1ee 126 130 200 |20 [300 [350 [as0 |se0
{Eo;uso D@ |25 |3 (45 |55 [T 9 [ 19 [® (@ [54 [0 |- |-
{ b 15 45 [l W (e @ e [ |5 g popae
(2050 [0g (35 |¢ (55 |7 |9 |2 [ [21 |28 |& |58 [ 115 |I54 |33 | poesde n syght
A%0 'n?@ BELIES ;'s.’s”'f"  |w W (A ([ lE e <<= thowgh form
{37356 50 g 1o 18 16 o [w (o [ (25 (% (6 0 e |- =
2 Ediion 12'10 - Data subject 10 sleraten

Figura D.7 Documento técnico do filtro, filtroem Y.
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ANEXO E — Perdas de carga

No presente anexo sdo apresentadas tabelas com valores de perdas de carga nos

3 circuitos, 1° estagio, aproveitamento e 2° estagio.

Tabela E.1 Perda de carga no 1° estagio, gerada por uma unidade de cada equipamento, em funcdo do DN.

Valvula de passagem Valvula Anti-retorno Filtro Valvula de 3 vias

DN [bar] [bar] [bar] [bar]
100 0,030 0,850 0,318 0,680
125 0,016 0,500 0,123 0,279
150 0,005 0,220 0,112 0,170
200 0,001 0,100 0,041 0,044

Tabela E.2 Perda de carga no circuito de aproveitamento, gerada por uma unidade de cada equipamento, em
funcéo do DN.

Valvula de passagem Valvula Anti-retorno Filtro

DN [bar] [bar] [bar]
100 0,025 0,800 0,270
125 0,014 0,450 0,105
150 0,005 0,200 0,095
200 0,001 0,090 0,035

Tabela E.3 Perda de carga no 2° estagio, gerada por uma unidade de cada equipamento, em fungéo do DN.

Valvula de passagem Vailvula Anti-retorno Filtro Valvula de 3 vias

DN [bar] [bar] [bar] [bar]
65 0,024 0,400 0,163 0,399
80 0,011 0,265 0,074 0,158
100 0,003 0,135 0,029 0,062
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Tabela E.4 Perda de carga gerada pela de tubagem direita nos circuitos, em fungdo do DN.

DN

65
80
100
125
150
200

[bar]

0,861
0,297
0,112
0,030

1° Estagio Aproveitamento

[bar]

1,258
0,439
0,168
0,046

T
2° Estagio

[bar]
1,250
0,555
0,149

Tabela E.5 Perda de carga gerada por uma curva nos circuitos, em funcdo do DN.

1° Estagio

Aproveitamento 2° Estagio

65
80
100
125
150
200

[bar]

0,025
0,011
0,005
0,002

[bar]

0,021
0,009
0,004
0,002

[bar]
0,012
0,006
0,002

Tabela E.6 Perda de carga gerada por um tubo em forma de "T" nos circuitos, em funcdo do DN

Tabela E.7 Perdas de carga, totais de cada componente no 1° estagio, em fungdo do DN.

100
125
150
200

Valvula
Anti-

retorno
[bar]
0,850
0,500
0,220
0,100

Valvula de
3 vias
[bar]

1,361
0,557
0,340
0,088

DN

65
80
100
125
150
200

1° Estigio  2° Estagio
[bar]
0,041
0,021
0,008

[bar]

0,083
0,036
0,017
0,006

Condutas
direitas

[bar]

0,861
0,297
0,112
0,030

Filtro
[bar]

0,318
0,123
0,112
0,041

Curvas
[bar]

0,248
0,109
0,051
0,018

Tubo em
forma de
nn
[bar]
0,166
0,072
0,034
0,012

Valvula de
passagem
[bar]

0,239
0,131
0,043
0,012
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Tabela E.8 Perdas de carga, totais de cada componente no circuito de aproveitamento, em fungdo do DN.

Condutas direitas Valvula Anti-retorno Filtro Valvula de passagem Curvas

[bar] [bar] [bar] [bar] [bar]
100 1,258 0,800 0,270 0,127 0,126
125 0,439 0,450 0,105 0,070 0,055
150 0,168 0,200 0,095 0,023 0,026
200 0,046 0,090 0,035 0,006 0,009

Tabela E.9 Perdas de carga, totais de cada componente no 2° estagio, em fungdo do DN.

T
Condutas Vilvula  Vilvulade3 Vilvula de ho em
.. . ) Filtro Curvas forma de
DN direitas Anti-retorno vias passagem
[bar] [bar] [bar] [bar] [bar] [bar] o
[bar]
65 1,250 0,400 0,399 0,163 0,142 0,073 0,041
80 0,555 0,265 0,158 0,074 0,067 0,038 0,021
100 0,149 0,135 0,062 0,029 0,016 0,014 0,008

Tabela E.10 Perda de carga total do 1° estdgio, incluindo todos os equipamentos especificos, acessorios e
elementos de tubagem, em funcdo do DN.

1° estagio 1° estagio 1° estagio + 10%

DN [bar] [kPa] [kPa]
100 7,70 770,3 847,3
125 5,45 545,0 599,5
150 4,57 457,3 503,0
200 3,96 396,0 435,6

Tabela E.11 Perda de carga total do circuito de aproveitamento, incluindo todos os equipamentos
especificos, acessorios e elementos de tubagem, em funcdo do DN.

DN Aproveitamento Aproveitamento Aproveitamento + 10%

[bar] LGEY LGEY
100 3,481 348,1 382,9
125 2,018 201,8 222,0
150 1,412 141,2 155,3
200 1,086 108,6 119,5

Tabela E.12 Perda de carga total do 2° estagio, incluindo todos os equipamentos especificos, acessorios e
elementos de tubagem, em fungéo do DN.

DN 2°estagio [bar] 2° estagio [kPa] | 2° estagio + 10% [kPa]

65 4,396 439,6 483,6
80 3,109 310,9 342,0
100 2,343 2343 257,7
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ANEXO F — Vaso de expansao

Ao realizar a selecdo do vaso de expansdo € necessario ter em atencdo o valor
da pré-carga e o valor da pressdo maxima de funcionamento. Este Gltimo parametro é o
valor para a qual se regula a valvula de seguranca, que normalmente se instala antes do
vaso de expanséo.

Na Tabela F.1 estdo presentes os valores de volume interno, para 0s

equipamentos especifico.

Tabela F.1 Volume de fluido no interior dos equipamentos especificos. Valores obtidos através dos
respetivos documentos técnicos, Anexo D

P tador d T d
Aeroarrefecedor SHHIHEACOECE Permutador de Placas orrfa €
(1° estagio) el (aproveitamento) Arrefecimento
= circuito) p (20 eStégiO)
Volume 426,00 105 105 »
[Litros]

As tabelas F.2, F.3 e F.4 apresentam valores relativos ao volume total da
tubagem direita e das curvas, em cada um dos circuitos. Relativamente ao valor do volume
da tubagem em forma de “T”, este ndo foi calculado por ndo se conhecerem em concreto as
dimensGes. No entanto, dado que no 1° e 2° estdgio apenas se aplicam 2 e 1 unidades,

respetivamente, estes volumes tém pouca importancia no contexto global de cada circuito.

Tabela F.2 Volume de fluido na tubagem direita e para a totalidade das curvas no 1° estagio, em funcéo do
DN.

DN Tubagem direita Curvas

[mm] [L] [L]
100 540,5 29,49
125 817,4 40,66
150 1196 71,69
200 2009 160,3

Tabela F.3 Volume de fluido na tubagem direita e para a totalidade das curvas no circuito de
aproveitamento, em fungdo do DN.
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DN Tubagem direita Curvas

[mm] [L] [L]
100 900,9 17,69
125 1362 24,39
150 1993 43,02
200 3349 96,18

Tabela F.4 Volume de fluido na tubagem direita e para a totalidade das curvas no 2° estagio, em funcéo do
DN.

DN Tubagem direita Curvas

[mm] [L] [L]
65 388,2 3,475
80 534,6 5,743

100 900,9 17,69

Tabela F.5 Volume total de fluido em cada circuito, em funcéo do DN.

DN 1°Estagio Aproveitamento 2° Estagio

[mm] [L] [L] [L]
65 637,6
80 786,3

100 1206 1024 1165
125 1494 1492
150 1904 2141
200 2806 3550

556
Vaso de expansédo para
instalagdes de aquecimento.

€©

Figura F.1 Documento técnico para 0s vasos de expansao.
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ANEXO G — Bombas

No presente anexo apresentam-se todos os dados para que se possam selecionar
as bombas.

Todas as bombas aqui presentes centrifugas e da marca Grundfos. Através das
figuras G.1 e G.2. consegue-se encontrar com rapidez a gama da bomba necesséria para
vencer a perda de carga do circuito. Para se utilizarem estas duas figuras pode considerar-
se que 1m = 10kPa. ApoGs esta célere escolha, recorrem-se as restantes figuras para
encontrar a referéncia exata da bomba em questéo.

A diferenca entre as referéncias NB e NK é apenas no suporte da bomba. No
segundo caso a bomba € vendida ja com suporte incluido. Dado que a Ambitermo constroi
0S Seus proprios suportes, as referéncias sdo todas com NB.

NB, 2-pole

H
[m] NB
12-pole, 50 Hz

Cast Iron

20

=]

150

100
90
80
70+
60

50

40

30

4 5 6 8 10 15 20 30 40 50 60 80 100 150 200 300 400 500600 800 1000 1400
Q[mh]

TMO5 1049 2111

Figura G.1 Gama de desempenho de bombas centrifugas, NB, com 2 pélos.
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NB, 4-pole

H

[m]
120+

NB
4-pole, 50 Hz

100+
Cast Iron

80+
70+

60
50+

40

30

321601

234 -
B
T — — — —————————1 s
4 5 6 8 10 15 20 30 40 50 60 80 100 150 200 300 400 500600 800 1000 1400 2
Q[m¥h] £
Figura G.2 Gama de desempenho de bombas centrifugas, NB, com 4 p6los.
p H
[kPa]{ [m]]
{ 55 NB/NK 40-160
500+ 50 . 2-pole, 50 Hz
1 .4 _“{177 62 %66 % 69 % 72 s ida I1SO 9906 Annex A
i 1172 7 ra 778%
400+ 40 At [
1 ] 717 17 |8 % | ]
: 35 - /158 g4 1y 4 | '\\ 75\0/
1 1 [N T 76.4% >""
300 30 =40 = =
1 R 1 86.8%| ool T~ ~ Rl =] NPSH
] 25 ; 62 % [m]
200 20 M~ -6
] 15 / 177 (NPSH) 4
] ] /144 (NPSH) _/ — A
100 10 %F—':—_ 2
1 5 — 77T T— 77—+ "
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Figura G.3 Curvas caracteristicas, NB 40-160 de 2 polos.
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Figura G.5 Curvas caracteristicas, NB 65-125 de 2 polos.
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Figura G.7 Curvas caracteristicas, NB 65-200 de 2 po6los.
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Figura G.9 Curvas caracteristicas, NB 100-200 de 4 polos.
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ANEXO H — Espessuras

No presente anexo sdo apresentadas tabelas com os resultados dos célculos

realizados para a espessura da tubagem direita, das curvas de 90° e ainda da verificacdo na

situacdo de picagem.

Tabela H.1 Para tubagem direita, resultados dos diversos parametros da espessura, espessura total e
espessura normalizada, em fungdo do DN.

D\

[mm]

40
50
65
80
100
125
150
200
250
300

®
[mm]
0,1142
0,1426
0,1799
0,2102
0,2702
0,3303
0,3979
0,5180
0,6454
0,7657

€ tolerancia
[mm]

0,3250
0,3625
0,3625
0,4000
0,4500
0,5000
0,5625
0,7875
0,7875
0,8875

€ corrosio
[mm]

1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000

€ total
[mm]

1,439
1,505
1,542
1,610
1,720
1,830
1,960
2,306
2,433
2,653

€ normalizada

(EN10216)
[mm]
2,600
2,900
2,900
3,200
3,600
4,000
4,500
6,300
6,300
7,100
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Tabela H.2 Diametro interno e externo apos selecéo da espessura normalizada, em funcdo do DN.

DN Dext Dint
[mm] [mm] [mm]
40 48,30 43,10
50 60,30 54,50
65 76,10 70,30
80 88,90 82,50
100 1143 1071
125 139,7 1317
150 168,3 159,3
200 2191 206,5
250 273,0 2604
300 3239 3097

Tabela H.3 Para curvas normalizadas com 90°, resultados da espessura total dos dorsos interior e exterior, e
espessura normalizada, em fungdo do DN.

DN  Raio normalizado (EN10253) € int total € ext total € normalizada (EN10253)

[mm] [mm] [mm]  [mm] [mm]
40 57,00 0,0978 0,1571 2,600
50 76,00 0,1231  0,1906 2,900
65 95,00 0,1552  0,2415 2,900
80 114,0 0,1818 0,2791 3,200
100 152,0 0,2348 0,3539 3,600
125 190,0 0,2877  0,4290 4,000
150 229,0 0,3466  0,5167 4,500
200 305,0 0,4524  0,6673 6,300
250 381,0 0,5638 0,8308 6,300
300 457,0 0,6698 0,9821 7,100
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Tabela H.4 Valores para a verificagdo da equacdo 2.14, em funcdo do DN

DN
[mm]
40
50
65
80
100
125
150
200
250
300

(ff = %) *Af pc*Ap

1729
2349
2581
3368
4762
6416
8771
18417
20507
27523

283,7
378,9
500,9
627,6
900,7
1218
1635
2684
3652
4892
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ANEXO | — Estudo econédmico

As tabelas 1.1, 1.2 e 1.3 apresentam os valores totais de cada tipo de

equipamento e da respetiva médo de obra necessaria para cada instalacéo.

Tabela 1.1 Custo total, em €, de cada equipamento e respetivo custo de méo de obra, para o 1° estagio, em
funcéo do DN.

DN 100 DN125 DN 150 DN200
] [€] [€] [€]
Valvulas de passagem 556,72 698,80 803,12  1.152,00

1° Estagio

Valvulas de 3 vias 6.328,00 11.556,00 15.598,00 17.458,00
Valvulas anti-retorno 186,84 267,50 365,84 615,72
Filtros 120,00 234,00 358,00 614,00
Tubagem direita 1.272,00 1.728,00 2.413,20 4.388,40
Curvas 90,80 156,60 239,50 577,40
Tubos em forma " T* 80,76 111,22 151,68 247,72
Flanges 417,90 637,80 637,80  1.085,40
Isolamento 1.212,60 1.443,60 1.467,00 2.248,20

Mao de obra - tubos 2.970,00 3.468,00 3.900,00  4.800,00
Mao de obra - valvulas 990,00 1.156,00  1.300,00  1.600,00

Méo de obra - " T" 297,00 346,80 390,00 480,00
Bomba 8.239,00 6.110,00 5.184,00  3.655,00
Total instalagio 22.761,62 27.914,32 32.808,14 38.921,84
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Tabela 1.2 Custo total, em €, de cada equipamento e respetivo custo de mao de obra, para o circuito de
aproveitamento, em funcdo do DN.

DN 100 DN125 DN 150 DN200

Aproveitamento €] €] €] €]
Vilvula de passagem 556,72 698,80 803,12 1.152,00
Valvula de 3 vias 6.328,00 11.556,00 15.598,00 17.458,00
Valvula anti-retorno 186,84 267,50 365,84 615,72
Filtros 120,00 234,00 358,00 614,00
Tubagem direita 1.272,00  1.728,00 2.413,20  4.388,40
Curvas 90,80 156,60 239,50 577,40
Tubo em forma "T" 80,76 111,22 151,68 247,72
Flanges 417,90 637,80 637,80  1.085,40
Isolamento 1.212,60  1.443,60 1.467,00  2.248,20
Mao de obra - tubo 2.970,00  3.468,00  3.900,00  4.800,00
Mao de obra - valvulas 990,00 1.156,00  1.300,00  1.600,00
Mao de obra - T [€/unidade] 297,00 346,80 390,00 480,00
Bomba [€] 3.219,00  2.804,00 2.137,00  2.843,00
Total instalacéo [€] 17.741,62 24.608,32 29.761,14 38.109,84

Tabela 1.3 Custo total de cada equipamento e respetivo custo de méo de obra, para o 2° estagio, em fungéo
do DN.

20 estagio DN 65 DN80 DN 100
[€] [€] [€]
Vélvula de passagem 329,04 373,20 417,54
Vélvula de 3 vias 2.393,00 2.673,00 3.164,00
Vélvula anti-retorno 99,14 131,78 186,84
Filtros 74,00 92,00 120,00
Tubagem direita 986,00 1.452,00 2.120,00
Curvas 19,20 30,18 54,48
Tubo em forma " T" 25,28 25,91 40,38
Flanges 217,98 275,73 292,53
Isolamento 1.730,00 1.935,00 2.021,00
M3o de obra - tubo 3.850,00 4.260,00 4.950,00
Mao de obra - valvulas 539,00 596,40 693,00
Maodeobra-T 115,50 127,80 148,50
Bomba 2.624,00 2.008,00 1.815,00
Total insta|a(;§_o 13002,14 13981,00 16023,27
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ANEXO J — Ventilag¢ao

No presente anexo sdo apresentadas as curvas caracteristicas do Ar, para que 0
processo de calculo seja realizado de forma automatica, ou seja, sem que seja necessario
consultas a abacos.

As Tabelas J.1 e J.2 apresentam os valores de Cp e de p, respetivamente. Os

valores para o primeiro foram obtidos em [L.9] e para o segundo foram obtidos em [L.4].

Tabela J.1 Valores de Cp para o Ar, em funcéao Tabela J.2 Valores de p para o Ar, em funcéo da
da temperatura. temperatura.
TI[K] T[°C] Cp [kJ/kg*K] T[°C] p [kg/m3]

250  -23,15 1,003 -40 1,520
300 26,85 1,005 0 1,290
350 76,85 1,008 20 1,200
400 126,85 1,013 50 1,090
450 176,85 1,02 100 0,9460
500 226,85 1,029 150 0,8350

200 0,7460
16 y = 3E-07x2 + 3E-05x + 1,0037

R2=0,9991
15 \
14 =0—Cp [kI/kg*K]
1,3
== p [kg/m3]
1,2
11 —— Polinomial (Cp
’ [kd’kg*K])
1 ¢ — —Polinomial (p [kg/m3])
0,9 T T T T T T T 1
50 25 0 25 50 75 100 125 150
T[°C] y = 1E-05x? - 0,005x + 1,295
R2=0,9996

Gréfico J.1 Representacdo grafica das tabelas J.1 e J.2.
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Par(T) =1 %1075 % T2 — 0,005 = T + 1,295

@ m/hx1000
Eo @ 2 W
A 125/6
w5 11440 r/min |
90 \\

'/Pd

8
£
,/

Vi
-

\
TN Wi
T W]

Figura J.1 Curva caracteristica do ventilador HGT-125-4T/6.

HGT: Ventiadores helicoidales tubuiares de gran digmetro, con motor directo
a 0] HGIX: Ventiladores hebicoidales ubniares de gran didmetro, con motor exterior

HGT HGTX

Di mm
_@ |
i ] K
L] T
gt e hod (S
o o 4 xﬂ o '
| I S | 6 S l
| PO ol ke
B . i H (consultar tamafio constructivo motor} P N
Modelo E T2 10 e 200 25 260
HGT-X 125 800 1743 1815 1850
HGT-X 125 1385 120 1250 960 1930 1995 15 20018
HGT-X 125 1100 2060
Tamafos constructivos motores segin potencia
Polos rimin. v
3 4 55 75 0 1B > 3 ® 4 P
at 1500 - 1R 160 50 180 180 22 25 225 250
T 1000 132 RE-3 132 160 160 180 200 200
8T 750 1= 32 80 180 180 180

Figura J.2 Caracteristicas gerais da gama de ventiladores HGT/HGTX.

Através do grafico J.1, retiram-se as curvas caracteristicas do Ar:
CPar(T) =3 %1077 * T2 +3%107% * T + 1,0037
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