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Resumo

Hoje em dia as energias renovaveis sdo consideradas um bem muito precioso para a
sociedade, pelo que cada vez mais existe a necessidade de se conhecerem 0s seus

beneficios para adaptar os habitos quotidianos a sua utilizacéo.

Neste sentido, como membros da sociedade e sendo alunos finalistas da licenciatura de
Energia e Ambiente, tentdmos prestar o nosso melhor contributo ao desenvolver um
projeto relacionado com o aproveitamento das energias renovaveis - Desenvolvimento e

Constru¢do de um Permutador de Calor “Double Pipe”.

Este permutador vai ser aplicado em painéis “Photovoltaic Thermal collector” (PVT) que
terdo como objetivo utilizar a energia solar para aquecer um fluido e produzir energia

elétrica.
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Introducao

As energias renovaveis sdo consideradas um bem muito precioso para a sociedade, pelo
que cada vez mais existe uma necessidade de se conhecerem o0s seus beneficios e

adaptar os habitos do quotidiano a sua utilizacao.

Considerando que o preco dos combustiveis fésseis, recursos ndo renovaveis e cada vez
mais escassos, tem vindo a aumentar cada vez mais, hd uma necessidade de se pensar
em aproveitar energia resultante de fontes renovaveis por forma a minimizar os custos e

a diminuir a forte poluicdo que se faz sentir em propor¢des cada vez mais significativas.

Encontrando-nos nds a concluir uma licenciatura em Energia e Ambiente, que congrega
a parte ambiental com a energética, surgiu a ideia de desenvolver um projeto cujo
objetivo passa por utilizar uma energia renovavel. O produto final do nosso projeto, o
permutador de calor, embora esteja enquadrado nas energias renovaveis, vai ser

aplicado num coletor solar que sera utilizado num ambiente prético.

Em que consiste o projeto

O projeto por nds desenvolvido consiste na construcdo e desenvolvimento de um
permutador de calor do tipo “double pipe”. A nossa escolha em relagdo ao tipo de
permutador a desenvolver teve por base uma pesquisa sobre 0s que ja existem no
mercado e tivemos como referéncia qual tem o melhor rendimento. A escolha incidiu
sobre o permutador do tipo “double pipe”, uma vez que ¢ o que apresenta as
caracteristicas pretendidas. Este permutador, ap6s ser concluido, vai ser colocado em
funcionamento juntamente com coletores hibridos (painéis PVT) de modo a aproveitar a

energia solar captada que pode vir a ser usada para fins domésticos e/ou industriais.

Pedro Filipe Miragaia Lopes e Rui Filipe Gongalves Figueiredo 5
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Para que serve a quem se destina o presente relatério

O presente relatério, além de servir como:

e Um documento de base de todo o trabalho realizado no ambito da disciplina de
Projeto inserida na licenciatura do curso de Energia e Ambiente;
e Também serve como meio de interacdo entre 0s conhecimentos académicos

adquiridos ao longo do curso e um caso pratico aplicado a vida real,;

O mesmo relatorio também se destina:

e A todas as pessoas que tenham necessidade ou curiosidade de analisar um

trabalho nesta area.

Organizacao do relatodrio

O presente relatdrio encontra-se organizado em 4 capitulos.

No capitulo 1, “Introdugdo” descreve-se de uma forma genérica em que consiste 0

projeto, como esta estruturado e a quem se destina.

No capitulo 2, “Trabalho de pesquisa”, ¢ apresentada toda a informacao que serviu de
desenvolvimento do nosso projeto. E descrita de forma pormenorizada em que
consistem e como funcionam os painéis PVT e o funcionamento e aplicacbes dos

permutadores de calor.

No capitulo 3, “Desenvolvimento do projeto”, sdo descritas todas as fases de construcao
do projeto. Por fim sdo apresentados os célculos para determinar qual a area de

transferéncia de calor do permutador.

No capitulo 4, “Conclusido”, apresenta-se de uma forma sucinta a opinido final sobre o

presente projeto.

Pedro Filipe Miragaia Lopes e Rui Filipe Gongalves Figueiredo 6
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Capitulo 2 - Trabalho de pesquisa
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Painéis PVT

O que sao?

O coletor PVT ou coletor hibrido (Figura 1), é a juncdo entre a componente térmica e
fotovoltaica num s6 painel. E composto por células fotovoltaicas normais e enquanto
absorve a energia solar para a transformar em energia elétrica, ao mesmo tempo aquece

a 4gua que se localiza na parte de tras do painel.

Calon

W

Electricidade

Figura 1- Coletor PVT

Basicamente, consiste na adicdo de uma placa absorvente a um mdédulo fotovoltaico.
Desta forma, a placa absorvente ira coletar a energia térmica provocando um
arrefecimento no médulo fotovoltaico (conforme figura 2), o que resulta numa melhoria

no seu comportamento elétrico. Essa energia térmica € aproveitada para aquecer agua.

Vidro ey l
Ar ___
Células Fotovoltaicas
Adesivo »
07 ',/ %,/7 ,f‘ v

Condutor de Calor ;/7 / ﬁ /// / / / ,

¢ “ // 7
. . //// //
r%v%% /ﬁ%” / // .

Isolamento

Figura 2- Esquema de um painel PVT
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O sistema hibrido (Figura 3) € composto por uma parte térmica e uma elétrica. O
sistema elétrico é formado por cabos de ligacdo, inversor e ligacdo a rede elétrica. O
sistema térmico, para aquecimento de aguas sanitarias, é constituido por tubagens,
depdsito de armazenamento, permutador exterior e grupo de circulagdo (bomba

circuladora, valvulas, regulador de caudal e termdmetros de ida e retorno).

Aguecimento de Apoio

Inversor L
‘ ; ! Permutador A / l. \ g
Rede Elécmca ..,"l-lllllLl onsumo
Colector Hibrido izngaf:mw
@ , Agua daRede
Bomba Circuladora

Figura 3- Sistema hibrido

Rendimento Elétrico e Térmico

Embora, como referido acima, o aproveitamento do calor gerado pelas células
fotovoltaicas aumente a eficiéncia elétrica, na verdade, um coletor hibrido, tem
geralmente, um rendimento elétrico mais baixo que um fotovoltaico. Isto deve-se a
radiacdo solar refletida na cobertura do modulo, causando perdas no rendimento na

ordem dos 8%.
Esta perda no rendimento é devido a quatro fatores:

e O coeficiente de absorcdo da superficie fotovoltaica € menor do que um coletor
térmico, e existem as varias perdas por reflexdo. Enquanto num coletor normal o
coeficiente de absorcéo é superior a 95%, num coletor hibrido situa-se entre 75 —
85%. A célula fotovoltaica so absorve radiacdo solar se a energia do fotdo for
superior a energia da banda de condugéo. Assim, as radiagdes com comprimento
de onda longo, com uma energia de fotdo menor que a da banda de conducéo,

serdo dificilmente absorvidas. As perdas por reflexdo podem ocorrer na

Pedro Filipe Miragaia Lopes e Rui Filipe Gongalves Figueiredo 9
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cobertura do médulo (se existir), no vidro de protecdo das células e nas proprias

células fotovoltaicas;

e A resisténcia térmica, entre a superficie absorvente e o fluido do coletor (neste
casos agua), aumenta devido a adicao de sucessivas camadas de material (células
fotovoltaicas, material de encapsulamento (EVA — silicone), lamina de protecdo
das ceélulas, vidro e a convencional placa absorvente). O que implica um
coeficiente de transferéncia de calor menor, tendo um efeito depreciativo tanto

no rendimento térmico como elétrico;

e A superficie fotovoltaica ndo é seletiva, resultando em elevadas perdas térmicas
por radiacdo. De facto, o silicio possui uma elevada emissividade a
comprimentos de onda longos, originando elevadas perdas por radiacdo. Um
coletor hibrido apresenta maiores perdas no topo do modulo;

e A radiacdo solar que e convertida em eletricidade, ndo é aproveitada para fins

térmicos.

Tipos de Coletores Hibridos a Agua

Os coletores hibridos a agua (Figura 4) podem ser divididas em quatro grupos :

e Coletor hibrido Placa-Tubo (1);
e Coletor hibrido de Canais (2);
e Coletor hibrido de Corrente Livre (3);

e Coletor hibrido com Duas Superficies Absorsoras (4).

Pedro Filipe Miragaia Lopes e Rui Filipe Gongalves Figueiredo 10
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i1}

Vid:uq__hl . TFidto {2
M [ |
Céhilas v Ay
T — e e |
AdagiTo -] Citules - Agua
Concutor de Calor—] Brtavolteices
Aga—1 il Isolamerto
[polamenio ;
34 Vidro )
= [ ]
Tidra Videa Pty
L 1
O il Cetulas Transparenies Primeiro Canal de & gua
Fotoeroltdean Ar
Adesivo Ahsorsor Sepuada Canal de Apua
Absoasor
laolgnentaT————————
I=olamenta

Figura 4- Coletores hibridos a agua

O tipo de coletores (2), (3) e (4) ndo foram ainda comercializados por nenhuma empresa
do sector. A principal desvantagem, destes mddulos, é possuirem um design diferente
do frequente coletor térmico, sendo mais dificil a sua construcdo. De facto, os modulos
(2) e (3) apresentam problemas de construcdo devido a sua estrutura pesada e fragil.

Por sua vez, no coletor (3), a livre circulacdo de agua origina evaporagdo, responsavel

por perdas no rendimento térmico e elétrico.

Permutadores de calor

Permutadores de calor sdo equipamentos que tém como objetivo promover a
transferéncia de calor entre duas ou mais correntes de fluidos. A classificacdo dos
permutadores de calor pode ser efetuada de diversas formas consoante o critério

considerado.

1) Processo de transferéncia de calor

e Contacto direto
Neste sistema existe contacto entre os fluidos entre os quais se permuta calor. Em

alguns casos trata-se da mesma substancia sendo o processo uma mistura. Outro

Pedro Filipe Miragaia Lopes e Rui Filipe Gongalves Figueiredo 11
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exemplo sdo torres de refrigeragdo nas quais ar e dgua se separam, existindo no entanto

transferéncia de massa das gotas de agua para o ar humido.

e Contacto indireto.
Neste sistema podemos ainda ter a transferéncia direta ou atraves de um sistema
intermédio de armazenamento/transporte. Na transferéncia direta os fluidos encontram-
se em contacto com uma superficie solida que os separa. Na transferéncia de calor com
um meio intermédio é usado um fluido ou uma matriz sélida que transporta energia
entrando em contacto alternativamente com os fluidos principais quente e frio. S&o
exemplos deste tipo os permutadores utilizados em fornos e caldeiras para aquecer o ar
para a combustdo a custa dos produtos de combustéo e os regeneradores nos ciclos de

turbina de gas.

2) Tipo de construcao

No caso de serem de contacto direto existe contacto entre os fluidos entre os quais se
permuta calor. No caso de serem de contacto indireto podemos ainda ter transferéncia
direta ou através de um sistema intermedio.

Em relacdo aos tipos de construgdo, os permutadores de contacto direto ndo sdo
classificados sob este aspeto, sendo a sua constituicdo a de uma camara onde se
misturam os fluidos que permutam calor. Nos permutadores de contacto indireto a
classificacdo faz-se em relacdo a forma da superficie sélida que separa os dois fluidos e
através da qual se processa a transferéncia de calor. As superficies de transferéncia sdo
na maioria tubos ou placas sendo os permutadores classificados pela disposicdo destes

elementos.

e Construcdo tubular: Resumidamente, consiste num casco que contém no seu
interior um feixe de tubos (Figura 5). Um dos fluidos passa pelo casco (fluido do
lado casco) e o outro pelo feixe de tubos (fluido do lado tubos), sendo a troca
térmica realizada através das paredes dos tubos do feixe.

Eles trabalham de maneira 6tima em aplicacGes de transferéncia de calor
gas/gas, principalmente quando pressGes e/ou temperaturas operacionais Sao

muito altas onde nenhum outro tipo de permutador pode operar. Estes

Pedro Filipe Miragaia Lopes e Rui Filipe Gongalves Figueiredo 12
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permutadores podem ser classificados como carcaca e tubo, tubo duplo e de

espiral.

Figura 5- Permutador de calor de construgdo tubular

o Permutadores de carcaca e tubo (shell and tube)

Este permutador (Figura 6) é construido com tubos e uma carcaca. Um dos
fluidos passa por dentro dos tubos, e 0 outro pelo espaco entre a carcaca e 0S
tubos. Existe uma variedade de construgdes diferentes destes permutadores
dependendo da transferéncia de calor desejada, do desempenho, da queda de
pressdéo e dos meétodos usados para reduzir tensbes térmicas, prevenir
vazamentos, facilidade de limpeza, para conter pressbes operacionais e
temperaturas altas, controlar corroséo, etc.

Permutadores de carcaca e tubo sdo 0s mais usados para quaisquer capacidade e
condicdes operacionais, tais como pressdes e temperaturas altas, atmosferas
altamente corrosivas, fluidos muito viscosos, misturas de multicomponentes, etc.
Estes sdo permutadores muito versateis, feitos de uma variedade de materiais e

tamanhos e sdo extensivamente usados em processos industriais.

Carcaca

Figura 6- Permutador de calor carcaga e tubo
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o Permutador tubo duplo (double pipe)
O permutador de tubo duplo (Figura 7) consiste de dois tubos concéntricos. Um
dos fluidos escoa pelo tubo interno e o outro pela parte anular entre tubos, numa
direcdo de contrafluxo. Este € talvez o mais simples de todos os tipos de
permutador de calor pela facil manutencio envolvida. E geralmente usado em

aplicacOes de pequenas capacidades.

Figura 7- Permutador de calor de tubo duplo

o Permutador de calor em serpentina
Este tipo de permutador (Figura 8) consiste em uma ou mais serpentina (de
tubos circulares) ordenadas dentro de uma carcaca. A transferéncia de calor
associada a um tubo espiral € mais alta que para um tubo duplo. Além disso,
uma grande superficie pode ser acomodada num determinado espaco utilizando
as serpentinas. As expansdes térmicas ndo sdo nenhum problema, mas a limpeza

é muito problematica.

- T

Tf,l Tg,s

Figura 8- Permutador de calor em serpentina
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e Construcdo em placas: Este tipo de permutador (Figura 9) normalmente é
construido com placas lisas ou com alguma forma de ondula¢cdes montadas em
série, com vedantes entre elas. Os fluidos trocam calor, passando em
contracorrente, alternadamente, pela sequéncia de placas. Geralmente, este
permutador ndo pode suportar pressdes muito altas, comparado ao permutador

tubular equivalente
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Figura 9- Permutador de calor de construgao
em placas

3) Tipo de escoamento

Relativamente ao tipo de escoamento estes podem ser de passagem simples ou

passagens multiplas.

Passagens Simples: Neste tipo de permutadores cada fluido tem escoamento uniforme

apenas numa direcdo e sentido podendo serem classificados pela orientacdo relativa
entre as correntes.

- Equicorrente, contra-corrente. Nestes casos ambos os fluidos deslocam-se na
mesma direc¢do, respetivamente no mesmo sentido ou em sentidos opostos.

- Correntes cruzadas onde os fluidos tém direcdo do escoamento perpendicular.

Passagens Multiplas: Nestes permutadores um dos fluidos tem mais de um sentido de

escoamento em relagdo ao outro ou diversas correntes. S&o exemplos.
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- Configuracdo 2x1 em que a corrente de um dos fluidos tem duas passagens em
sentidos opostos, uma em equicorrente e outra em contracorrente, em relagdo ao outro
fluido que tem apenas uma passagem.

- Em permutadores com correntes cruzadas é usual existirem diversas passagens
em série para um dos fluidos (em sentidos alternados) enquanto o outro fluido mantém

sempre um escoamento perpendicular.

Cuidados a ter na operacao de permutadores de calor

No inicio, entra primeiro o fluido mais frio. Se o fluido mais frio esta ligeiramente
quente, deixa-se 0 mesmo, entdo, entrar de forma lenta. Quanto mais quente o fluido,
mais lenta deve ser a sua penetracdo no permutador de calor. Quando termina o
funcionamento, blogqueia-se primeiramente a entrada do fluido mais quente. Se isto ndo

for observado, podem ocorrer vazamentos nos tubos.

Tanto no inicio como no fim do funcionamento, os permutadores de calor devem ser
aquecidos ou arrefecidos lentamente. Isto € particularmente importante quando as
temperaturas de operacdo sdo elevadas. A répida entrada de um liquido a alta
temperatura pode provocar desigualdades de expansdo nos tubos, causando vazamentos

nos mesmos e deformacao do feixe.

Quando o fluido a arrefecer € muito quente, a interrupcdo da dgua provoca um grande
aquecimento do equipamento.

Se a agua voltar, entdo, a circular, havera um arrefecimento brusco do permutador. Esta
mudanca rapida de temperatura afrouxa parafusos e abre as juntas.

Deve-se sempre drenar a agua de um aquecedor para evitar o fendbmeno chamado

martelo hidraulico.
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Aplicacoes dos permutadores de calor

As aplicacGes que os permutadores podem ter, sdo muito diversificadas, podendo no
entanto agruparem-se de acordo com a sua utilizagdo. Referimos em seguida alguns

exemplos dessas aplicagoes:

Grandes instalagdes: Caldeiras de aquecimento e de geracao de vapor

e Com mudanca de fase: Geradores de vapor, Evaporadores, Condensadores.

e Permuta de calor sem mudanca de fase: Aquecedores, arrefecedores

e Recuperacdo de calor: Recuperadores quando o calor aproveitado é para outra

aplicacdo e regeneradores quando o calor é aproveitado no proprio ciclo térmico.

e Dissipadores: Radiadores, torres de arrefecimento. Nestes pretende-se apenas
efetuar um arrefecimento ndo sendo utilizada a energia transferida para o outro

fluido.
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Capitulo 3 - Desenvolvimento do projeto
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Neste capitulo iremos descrever de uma forma pormenorizada todo o trabalho que foi

feito em cada uma das oito etapas do nosso projeto

Etapa 1 - Selecao e recolha dos materiais

Apos ter sido feita uma recolha de informacéo acerca dos permutadores de calor e suas
caracteristicas foi necessario recolher todos os materiais para que 0 nosso projeto fosse
desenvolvido. Na selecdo dos materiais tivemos também em consideracdo as suas
propriedades fisicas no que toca a condutibilidade térmica e decidimos assim que todo o

permutador deveria ser construido em cobre.

Comecgamos por procurar 0 material necessario para a construcdo da carcaca. Tal como
tinhamos em mente, precisadvamos de um tubo com um didmetro considerével para |4
dentro caberem o0s restantes componentes. Com a ajuda do professor orientador
conseguimos adquirir trés tubos que serviram para esse efeito. Para o interior do
permutador aproveitamos um tubo que tinha sido utilizado anteriormente no sistema de
aquecimento de um dos laboratérios mas que ja estava inutilizado. Foi necessario
também uma pequena chapa de cobre para construir as alhetas do interior do
permutador e as partes exteriores da carcaca. Relativamente ao suporte que foi feito
usamos algum material ferroso existente no armazém das oficinas. Quanto & parte do
isolamento, utilizamos um tubo de policloreto de vinil (PVC) que se encontrava no
laboratério e 14 de rocha se bem que essa teve que ser comprada. Foi também necessario

adquirir duas curvas de cobre com um angulo de 90° e 1.5 cm de didmetro interno.

Para a construcdo do projeto foi necessaria a utilizacdo de diversas ferramentas que se
encontravam nas oficinas, de salientar as mais importantes:

e Magarico de oxiacetileno;

e Aparelho de soldar TIG;

e Engelho de furar;

e Cortadora de Pendulo;

e Rebarbadora;

e Aparelho de soldar MIG;
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Etapa 2 - Construcdo da carca¢a do permutador

Apds termos adquirido todos 0s materiais necessarios foi altura de iniciar a construgédo
do projeto.

Em primeiro lugar optamos por construir a carcaga do permutador. Para isso usadmos
trés tubos de cobre (Figura 10) tal como tinha sido descrito anteriormente com um
diametro de 5 cm. Como estes tubos ja tinham tido algum uso apresentavam alguns
restos de tinta e alguma sujidade que foi necessario remover antes de se proceder a
soldadura. Para isso usamos uma escova de arame, um raspador e alguns bocados de
lixa para conseguirmos retirar todos esses residuos e deixar o material limpo e com um

aspeto uniforme pronto para ser soldado (Figura 11)

re

Figura 10-Tubos de cobre Figura 11- Tubos de cobre ja
limpos

Apos ter sido concluido o processo de limpeza comecamos a fazer as soldaduras
necessarias para unir os trés tubos e formar um sé.
Inicialmente, optamos por usar um macarico de oxiacetileno (Figura 12) e uma vareta
de cobre como metal de adi¢éo para efetuarmos as soldaduras mas como a carcaca tinha
que ficar totalmente estanque repensamos no método que estdvamos a utilizar e
decidimos que seria mais vantajoso utilizar o processo de soldadura tungsténio inerte
gas (TIG) (Figura 13) pois este permite fazer uma soldadura com um acabamento mais

uniforme.

Figura 12 - Soldadura com oxiacetileno Figura 13- Soldadura com TIG
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Etapa 3 - Soldadura das liga¢coes exteriores

Apbs ter sido concluido o processo de soldadura da carcaca foi necessario fazer as
ligacGes por onde o fluido ira passar. Para isso foi necessario fazer dois furos na carcaga
e em seguida soldar duas curvas de cobre com um angulo de 90° (Figura 14) juntamente

com umas pequenas pontas de tubo (Figura 15).

O objetivo deste processo é permitir uma facil ligacdo dos tubos que irdo transportar o
fluido.

Figura 14 - Curvas de cobre
& Figura 15- Curvas de cobre soldadas

Etapa 4 - Construcao da parte interior do permutador

Ap0s construir a carcaca do permutador foi necessario construir um sistema para
colocar dentro dessa mesma carcaga de forma a fazer circular o fluido mais quente
proveniente dos painéis PVT.

Para isso utilizamos um tudo de cobre com 1.5cm de diametro (Figura 16) onde
posteriormente foram soldadas perpendicularmente ao tubo um conjunto de 21 alhetas
com 3.5 cm de didmetro (Figura 17),

espacadas uniformemente.

Figura 17- Alhetas

Figura 16- Tubo de
cobre
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Estas alhetas foram obtidas através do corte e perfuracdo de uma chapa de cobre (Figura
18) com cerca de 2mm de espessura e tém como objetivo aumentar a area de
transferéncia de calor entre os dois fluidos. Terminada esta etapa tinhamos a parte

interior do permutador ja concluida. (Figura 19).

Figura 18- Chapa de cobre

Figura 19- Alhetas ja colocadas

Etapa 5 - Construcao das extremidades da carcaca

Para construir as extremidades da carcaga foi necessario cortar duas chapas circulares

(Figura 20) da mesma medida do diametro exterior do tubo.

Apdbs termos as chapas cortadas foi necessario para fazer um furo ao centro em cada
uma delas por onde vai passar o tubo interior do permutador que contém as alhetas.
Soldamos a primeira chapa num dos lados e em seguida introduzimos o tubo que
contém as alhetas 14 dentro. Apds isso colocamos a outra chapa e soldamos. As
soldaduras foram feitas de forma a unir as chapas & carcaca e ao tubo que contém as
alhetas (Figura 21).

O objetivo desta etapa é fazer com que o permutador fique completamente selado e nao

haja qualquer fuga do fluido para o exterior.
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Figura 20- Chapa circular de
cobre

Figura 21- Permutador acabado

Etapa 6 - Construcao do suporte

Apo0s a construcdo do permutador estar concluida foi necessario construir um suporte
para o mesmo (Figura 22). Para isso usamos uma barra de ferro de perfil | e solddmos
duas pontas de tubo de 1.5cm de didmetro. Cortamos um tubo de 5.5cm de diametro ao
meio para servir de apoio para o permutador. Nesta etapa visto estarmos a trabalhar com
ferro em vez de cobre optamos por utilizar o equipamento MIG para efetuarmos todas

as soldaduras necessarias.

Figura 22- Permutador com o suporte
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Etapa 7 - Testes

Depois do permutador e 0 respetivo suporte
estarem concluidos foi altura de testar o
comportamento do permutador na presenca de
um fluido (neste caso foi usada &gua) (Figura
23).

Figura 23- Teste com agua

Foi usada uma pequena bomba elétrica alimentada por uma bateria de 12v para fazer
circular o fluido (Figura 24). Apos terem sido feitas todas as ligacdes das tubagens e da
bomba efetuaram-se os testes. Inicialmente o permutador apresentava algumas fugas
provenientes de pequenos poros que estavam nas soldaduras. Foi necessario marcar o
sitio exato das fugas pois ndo eram visiveis a olho nu, e posteriormente foi necessario
voltar a soldar. Apds alguns testes finalmente se conseguiu que o permutador ficasse

totalmente estanque.

Figura 24- Bomba e bateria

Etapa 8 - Construcao do isolamento

Apbs terem sido feitos os testes e se ter verificado que o permutador estava totalmente
estanque e nao havia nenhuma fuga foi necessario construir uma “capa protetora”. O
objetivo desta “capa” ¢ impedir que quando o permutador estiver em funcionamento o

calor se perca para a atmosfera e diminua o rendimento do equipamento. Para fazer esta
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capa protetora foi usado um tudo de PVC com 89.5 cm de diametro (Figura 25) que
posteriormente foi cortado ao meio. No interior deste tubo foi colocada uma camada de
I& de rocha (Figura 26) e revestida com fita-cola (Figura 27). Para o equipamento ficar
totalmente isolado foram cortadas duas circunferéncias em roofmate (Figura 28) com o
diametro do tubo de PVC e em seguida foram feitos furos nos locais onde estavam os

tubos de cobre do permutador.

Figuré 25- Tubo de PVC Figura 26- L3 de rocha

Figura 27- Parte interior do isolamento

Figura 28- Circunferéncias de roofmate
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Etapa 9 - Formulas e calculos

Depois de termos concluido com sucesso todas as fases da construcdo do permutador de
calor, existe a necessidade de efetuar alguns calculos com o objetivo de calcular a area
de transferéncia de calor por ele libertado. Esta medida vai-nos permitir saber qual a

eficiéncia que este componente vai ter durante o seu funcionamento.

Férmulas necessarias:

Férmula para o calculo da quantidade de calor

Q = U.A.(AT)ml

Em que:

Q- Quantidade de calor (W)

U- Coeficiente de transferéncia de calor (W/m?2.°C)

A- Area de transferéncia de calor (m?)

AT(ml)- Diferenca de temperatura média logaritmica (°C)

Férmula para o calculo da diferenca de temperatura média logaritmica

(AT)ml =

AT1—AT2 AT2 —AT1

n(arz) ™ (ari)

Em que:

AT(ml)- Diferenca de temperatura média logaritmica

AT1- Diferenca de temperatura no plano 1

AT2- Diferenca de temperatura no plano 2
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Férmula para o calculo da area do tubo

Atub(): 2”. re. L

Em que:
Auwbo. Area do tubo
re- Raio exterior

L- Comprimento

Férmula para o calculo da area do circulo

A=nmnr

Em que:
A- Area

r- Raio do circulo

Férmulas para calcular a area das alhetas

A= r1?
A= 12?

Alhetas= Az-Aq
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Férmulas para calcular a area total do permutador de calor

Avotal p.c= AtubotAalhetas

Calculos

Awbo= 2M.re.L <= Aupo= 21X0.75x80.5 <= Ayno=379.347 cm?
Aalhetas= Az2-Aq

A= 1 r1% & A= x0.75% = A;-1.767 cm?

Ao= 1 12% = Ag=1x1.75% = A,-9.621 cm?

Anthetas= A2-A1 = Apnetas= 9.621-1.767= 7.854 cm?

Acotal alhetas= Aahetas X 21 = Atotal athetas= 7.854 X 21= 164.934 cm?

Avotal p.c= AubotAatnetas = Avotal p.c = 379.347 + 164.934 = 544,281 cm? = 0.0544 m?

Apbs os calculos efetuados concluimos que a area de transferéncia de calor do

permutador é de aproximadamente 0.0544m?.

Pedro Filipe Miragaia Lopes e Rui Filipe Gongalves Figueiredo

28



Desenvolvimento e Construgdo de um Permutador de Calor “Double Pipe”

Referéncias finais

Apbs termos concluido todas as etapas com sucesso, estamos em condi¢Oes de fazer

uma breve apreciacdo a todo o trabalho desenvolvido.

Em geral, todas as etapas correram como previsto e ndo houve grandes dificuldades em
alcancar os objetivos. Deparamo-nos apenas com um problema: quando fizemos o0s
testes, apercebemo-nos que as soldaduras estavam com pequenas imperfeicdes que,
embora ndo fossem visiveis, permitiam alguma saida de agua do permutador. Apos

terem sido corrigidas, este ficou totalmente estanque e pronto para ser utilizado.

Depois de construido o permutador, tivemos que definir como este iria funcionar. Para
isso, fizemos uma pequena pesquisa e obtivemos os graficos apresentados na figura 29
(retirado de www.marioloureiro.net/ensino/manuais/.../PERMUTADORES1313EFA, em 12
de novembro 2015).

Ao observar os gréficos, concluimos que a diferenca de temperaturas médias entre o0s
fluidos no caso de correntes opostas € superior ao de correntes paralelas, o que faz com
que o de correntes opostas seja mais eficiente. Por este motivo, definimos que o
permutador por nds construido deve funcionar num regime em que os fluidos vao
circular em correntes opostas. Esta indicacdo sera dada a quem fizer a aplicacdo deste

equipamento.
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Figura 29- Graficos de leitura de temperaturas
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Como produto final obtivemos o apresentado na figura 30 e na figura 31.

Figura 30- Esquema do permutador Finalizado

Figura 31- Permutador Finalizado
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Capitulo 4 - Conclusao
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Conclusao

Apo6s termos terminado o trabalho, e termos feito uma andlise geral do mesmo,

compete-nos referir de forma conclusiva que:

» No ambito geral, os objetivos que nos propusemos alcancar, e que foram
descritos na Introducéo, foram alcancados com sucesso. O permutador de calor

foi construido e testado e deste obtivemos os resultados esperados.

» Com todo o trabalho por nos realizado ao longo das Vvérias etapas, concluimos
gue os conhecimentos tedricos que nos foram lecionados ao longo dos trés anos

de curso, foram os pilares estruturantes na execucao deste projeto.

» Podemos concluir também que a relacdo entre o contexto académico e o
contexto real esta diretamente relacionado, pois, embora este projeto tenha sido
desenvolvido numa disciplina de final de curso o seu produto final tera uma

aplicacdo pratica.

Esperamos que quem leu o presente relatério tenha ficado com alguma curiosidade
sobre o desenvolvimento de novos equipamentos a serem utilizados no ambito das

energias renovaveis.
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