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RESUMO

O objetivo deste trabalho é dimensionar o sistema de isolamento térmico de um
tanque de armazenamento de pentano, especialmente sob o ponto de vista do
isolante. O problema foi formulado a partir das equacdes pertinentes de transferéncia
de calor, mas néo se restringindo a elas. Os equipamentos foram definidos de acordo
com seus parametros especificos: saldo positivo de sucgéo e altura manométrica para
a bomba; temperatura de entrada e saida do pentano, de entrada da agua e taxa de
calor transferida para o trocador de calor; temperatura de saida do fluido refrigerante e
taxa de transferéncia de calor para o Chiller. Os objetivos de dimensionamento foram
concluidos com a constatacdo de que o poliuretano é o isolante que apresenta o
menor custo final se comparado demais isolantes analisados e que a espessura
econdmica depende da taxa de desconto e do periodo considerado nos célculos. Para
uma taxa de desconto nula em um periodo de cinco anos, ou seja, simplesmente a
soma dos custos iniciais e de operacao para cinco anos, a espessura econémica é de
63 mm de poliuretano. Se a taxa de desconto for de 15%, a espessura econémica do
poliuretano sera de 50 mm. Também conclui-se que 0 maior custo em um sistema de
isolamento ndo é do material isolante, e sim do conjunto composto de equipamentos e
elementos de fixacdo, que somados ocupam a propor¢cao de 56% do custo total. Para
0 orcamento realizado, que considera o0s valores consultados no momento da
pesquisa, o isolante ocupa uma proporcdo de 21% no custo total, mas € entendido que
o isolante tem influéncia sobre o consumo de energia elétrica, levando a contribuicdo
do poliuretano a uma proporcéao de 44% do custo total.

PALAVRAS-CHAVE: Isolamento térmico, tanques de armazenamento de pentano,
transferéncia de calor, custos.
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ABSTRACT

The objective of this work is to design a pentane storage tank thermal insulation
system, especially from the point of view of the insulation. The problem was formulated
using the relevant heat transfer equations, but not limited to them. The equipments was
defined according to it specific parameters: net positive suction head and head height
for the pump; pentane inlet and outlet temperature, water inlet temperature and heat
transfer hate for the heat exchanger; refrigerant fluid outlet temperature and heat
transfer rate for the chiller. The design objectives were concluded with the observation
that the polyurethane presents the lower final cost if compared to the other insulators
analysed and that the economic thickness depends on discount rate and the period
considered on the calculation. For a zero discount rate in a five years period, that is,
the simple initial and operational costs sum for five years, the optimal thickness is
63 mm of polyurethane. If the discount rate is 15%, the economic thickness will be
50 mm of polyurethane. It was also concluded that the major cost in a system is not
due the insulation material, but due the set consisted of equipments and fixation
devices, which occupies a proportion of 56% of the total cost. For the budget done,
considering the values found at the survey moment, the insulation occupies a
proportion of 21% on total cost, but is understood that its influence over the electric
energy consumption leads the polyurethane contribution to a hate of 44% over the total
cost.

KEYWORDS: Thermal insulation, pentane storage tanks, heat transfer, costs.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de resfriamento ou aquecimento de produtos é verificada com
freqUéncia em muitas industrias, seja por motivos técnicos, econdmicos ou ambos. A
reducdo do consumo energético de resfriamento de produtos esta fortemente
relacionada com o isolamento térmico utilizado em seu local de armazenamento.

O isolamento térmico tem por objetivo reduzir o fluxo térmico entre dois meios. O
material de que séo fabricados os isolantes mencionados neste trabalho aprisiona ar
em pequenas cavidades, permitindo menor conducado térmica entre os meios em que
se encontra. Além de baixa condutividade térmica, € desejavel que os isolantes
apresentem caracteristicas como baixo poder higroscépico, baixa massa especifica e
ser incombustivel. Os isolantes selecionados neste texto possuem estas
caracteristicas.

O objeto de estudo é um tanque desativado que deverd ser isolado termicamente
para que possa armazenar pentano na cidade de Rio Grande com uma temperatura
média interna de 278,15 K, inferior a média anual do ambiente, que é de 291,65 K.
Este trabalho apresenta uma comparacgéo entre quatro tipos de isolamentos térmicos:
|& de vidro com densidade 30 kg/mé3, 1a de vidro com densidade 60 kg/ms3, |4 de rocha e
poliuretano expandido. A cada um dos materiais isolantes foram atribuidas diversas
espessuras para o calculo da carga térmica que entra no tanque. Os resultados do
custo de implantacdo e de operacdo ao longo de cinco anos estéao relacionados com
esta carga térmica e também s&o apresentados.

Além do isolamento térmico, também foram calculados parédmetros que
possibilitaram especificar e or¢ar equipamentos basicos para refrigeracdo do produto,
sendo um chiller, um trocador de calor e uma bomba para este tipo de produto.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo o dimensionamento de um sistema de resfriamento
para um tanque industrial contendo pentano.

Deseja-se calcular os parametros necessarios para o dimensionamento dos
principais equipamentos utilizados em um sistema de resfriamento para tanque
industrial, como bomba, chiller, trocador de calor e sistema de isolamento térmico, a
fim de especifica-los, verificando os custos de implantacdo mais elevados em termos
de materiais. Em especial, deseja-se quantificar o impacto causado pela escolha do
tipo e espessura do isolamento térmico no consumo energético do sistema em
operacdo por cinco anos e fazer a comparacdo com 0 investimento inicial para o
isolamento.

3. DESCRICAO DO PROBLEMA

O sistema é composto de um tanque com isolamento térmico cujo conteudo deve
ser resfriado, uma bomba que fara com que o fluido circule no sistema, um trocador de
calor para retirada de calor do pentano e um chiller responsével pelo fluido refrigerante
(neste caso, agua com etileno glicol).

O tanque tem capacidade de armazenamento de 2000 m3. Tanto a altura quanto o
diametro interno do tanque tem 13,656 m. A espessura do aco do qual é feito o tanque
€ de 5/8”, e estd sobre uma base de concreto de 0,4 m de espessura. No exterior do
isolamento térmico deverdo ser fixadas telhas onduladas de aluminio pintadas com
tinta branca. A tubulacdo de 6” de circulagdo do produto é enterrada a 0,5 m de
profundidade e tem 10 m até a bomba, 10 m de tubo até o trocador e 20 m de tubo no

retorno. O terreno é isento de desniveis.
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Figura 1: Representacgéo do sistema de resfriamento do tanque de pentano.

O pentano € um composto organico inflamavel e volatil [World of Molecules, 2013],
gue é utilizado como componente de alguns combustiveis e como agente expansor
para a espuma de poliestireno. A pressdo atmosférica, seu ponto de ebulicdo é
309,25 K e seu ponto de fulgor é -224,15 K. O produto deve ser mantido no interior do
tanque com uma temperatura média T; = 278,15 K.

Foi estipulado um intervalo de 4 K para o acionamento do sistema de resfriamento
a fim de que n&do ocorra uma amplitude térmica muito grande, ou seja, quando atingida
a temperatura média T, de 280,15 K no interior do tanque, € acionada a bomba que
impulsiona o fluido para o trocador de calor alimentado pela 4gua gelada do chiller. O
produto deve retornar ao tanque com a temperatura T, de 276,15 K. A vazdo massica
de m = 3,5 kg/s foi definida para escoamento na tubulacdo através do célculo da
vazdo minima que supriria a necessidade térmica do tanque sem o isolamento
térmico. A necessidade de vazdo de liquido resfriado do tanque isolado sera menor
que a necessidade na situacdo sem isolamento. E importante que esta vazdo seja
maior que a vazdo minima necessaria para resfriar o pentano no tanque isolado
(m > m,,;). Essa condicdo podera ser confirmada com o calculo da vazdo minima
para os diversos tipos e espessuras de isolamento.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. Trocador de calor

A escolha do tipo de trocador de calor a ser utilizado deve basear-se no tipo de
atividade que o mesmo ird desempenhar e as qualidades desejadas durante o servigo.

Um tipo adequado ao servico com pentano € o trocador de placas. Segundo
[Kakag e Liu, 2002], o trocador de placas é facil de limpar, tem facil manutencéo, é
leve, ocupa pouco espaco e tem uma grande superficie para troca de calor. Além
disso, dentro de um trocador de placas ocorre pouca deposi¢do de material, visto que
o fluido escoa em regime turbulento e o perfil de velocidades através da placa é
uniforme sem zonas de baixa velocidade. Outra vantagem ¢é a facil manutencéo, pois
as placas podem ser retiradas para limpeza e podem ser trocadas se necessario.

Como os dados geométricos necessarios para calculo dos trocadores de placas
comerciais, em geral, ndo se encontram nos catélogos, dados como vazéo, taxa de
transferéncia de calor, temperatura de entrada e saida do fluido a ser refrigerado e tipo
de fluido refrigerante desejado devem ser fornecidos para que o fabricante ou



revendedor possa informar o produto aplicidvel, orcamento e perda de carga esperada
no equipamento para fins de especificacdo da bomba.

A taxa de transferéncia de calor, conforme [Incropera et alli, 2008] pode ser
calculada através de

q = mc,AT, (4.1)

sendo a taxa de calor transferida q expressa em W, a vazdo massica m em kg/s, o
calor especifico ¢, em J/(kgK) e AT = T; — T, a diferenca de temperatura de entrada e
saida no trocador. O dado referente a vazdo minima é definido dependendo da
necessidade de retirada de calor do tanque na condicao de projeto. O valor da vazao
estipulada para circulacdo de produto a ser refrigerado deve ser maior do que a vazao
minima calculada. A diferenca de temperatura € determinada pela entrada de calor no
fluido durante seu transporte na tubulacdo. Tendo definida uma temperatura de
entrada e saida do fluido no tanque, as temperaturas com que o fluido chegara ao
trocador e que devera sair dele podem ser calculadas para a tubulacéo enterrada com

a equacao
Tsolo - Tm,o = exp <_ I{As>. (4.2)
Tsolo - Tm,i me

Os indices “m,i" e “m, 0" referem-se a entrada e saida da tubulacdo, respectivamente.
U é o coeficiente global de transferéncia de calor, dado em W /(m?K) e A, é a area
superficial do tubo, dada em m?. Aplicando esta equacdo ao problema e isolando a
temperatura de chegada do pentano ao trocador (T;) quando este sai do tanque com
uma temperatura T; = 280,15 K, tem-se que

UA,
T3 = Tso10 = (Tso1o — T1) exp | — Tf‘LCp . (4.3)
A temperatura com que 0 pentano devera sair do trocador para chegar ao tanque

com T, = 276,15 K é calculada através de

_ Tso10 — T2
T4 - Tsolo - UAS . (4.4)
o (72

A resisténcia térmica total, em K/W, que € a soma da resisténcia do fluido no
interior do tubo (R;) com a resisténcia do préprio tubo (R;,;,) € a resisténcia oferecida
pelo solo (R,;,), tem a expressao

Rior = (UAS)_l = R; + Reupo + Rsoto- (4.5)

A resisténcia do solo é dada por

1

R lo = G
sote Sksolo,

sendo k,;, a condutividade térmica do solo, dada emW /(mK) e S =

(4.6)

_2"__ § fator
In (4z/D,)

de forma para o célculo da resisténcia de um tubo de comprimento L e didmetro
externo D,, enterrado a uma profundidade z, em metros.
O numero de Nusselt (adimensional) médio para o célculo da conveccao interna do
tubo é
Nup = 0,027 Re®%>pr1/3, (4.7)
sendo Pr o niumero de Prandtl (adimensional).
E o numero de Reynolds (adimensional) para o escoamento é dado por

4m
> (4.8)

sendo u é a viscosidade dindmica, dada em Pa - s.



4.2. Bomba

Tendo informacgdes a respeito da geometria da tubulacdo, acessorios, desniveis e
queda de pressao no trocador de calor, sdo requeridos apenas dos dados da pressdo
no reservatorio e pressao de vapor do fluido para ter condicbes de calcular os
parametros para especificagdo da bomba. A pressdo de vapor do pentano pode ser
calculada com a Equacédo de Antoine ap0s feita a adequacao dos coeficientes [NIST,
2013]; a pressao no reservatoério € a atmosférica.

Para especificar uma bomba é solicitado o saldo positivo de altura de succao
NPSH,, obtido em mcl (metro coluna de liquido), e altura de elevacdo H a ser
superada por ela, também em mcl, portanto estes valores devem ser calculados.

Segundo [Henn, 2006], a altura de succéo € dada por

CZ
NM%:%—%—&¢4%+i, (4.9)
sendo p,, em kgf/m?, € a pressdo existente na superficie do reservatoério, p,, em
kgf/m? € a pressdo de vapor, Hy; , em mcl, € a altura de sucgdo geometrica,
Hys=f"-L- V2/(2-D-g), em mcl, é a perda de carga na tubulacdo de succéo, c,, em
m/s, é a velocidade do liquido no interior do reservatério e g, em m/s?, é a aceleragéo
da gravidade e y, em kgf/m3, é o peso especifico.

A altura de elevacéo a ser superada pela bomba, em mcl, é dada por
2

H=‘ 4 U)V2+H (4.10)
- Zg f D 29 troc» .

onde c é a velocidade desejada para o retorno do pentano ao tanque, f € o fator de
atrito, encontrado no dbaco de Moody, L é o comprimento equivalente, D o didmetro
interno da tubulagéo, V a velocidade do fluido na tubulagdo e Hgno., €m mcl, é a
parcela da altura manométrica equivalente atribuida ao trocador de calor, informada
pelo revendedor. O dabaco de Moody e comprimentos equivalentes para tubulacao
podem ser encontrados em [Telles, 1976]. A unidade de medida mcl (metros coluna de
liquido) foi preferida em relagdo a unidade de medida para pressdo, em Pascal,
porque é a mais comumente utilizada ao nos calculos para bombas e € nesta unidade
de medida em que muitos catalogos de bombas estéo disponiveis.

4.3. Chiller

Para cotacdo do Chiller, é necessério informar os dados dos fluidos, como
densidade, viscosidade e calor especifico, e carga térmica. E possivel informar a carga
térmica utilizando a Eq. (4.1) aplicada ao pentano ao passar pelo trocador de calor:

q =mc,(T3 — Ty), (4.11)
sendo m € a vazado massica do pentano que percorre a tubulacdo para o resfriamento.
O calor a ser retirado do pentano € o mesmo absorvido pela agua.

Para fins de cotagdo pode-se fornecer a temperatura maxima desejada de entrada
da &gua junto com a taxa de transferéncia de calor.

4.4. Taxa de entrada de calor no tanque de armazena mento
O calor entra no tanque por conducéao pelo fundo e por conveccgao e radiacao pelo
teto e costado, sendo a taxa de transferéncia de calor total a soma das parcelas
Qtanque = qundo + qcostado + Qteto- (4-12)
As equacdes utilizadas para transferéncia de calor do tanque foram obtidas de
[Incropera et alli, 2008].
O calor que entra pelo fundo do tanque € dado por



Tsolo - Ti
q =S5 4.13
fundo ZRfundo ( )
sendo T; a temperatura média desejada para o fluido no interior do tanque. O

somatdrio das resisténcias térmicas, em K /W, no fundo do tanque € dado por

_ 1 1 ta(;o tconcreto 1
z Rfundo B Afundo <hi,f - ka(;o * kconcreto) * ZDeksolo’ (4'14)
onde k é a condutividade térmica dos materiais, em W/mK, D,,; € o diametro externo
do tanque, t € a espessura dos materiais dada em m, A € a areaem m? e h;y € 0
coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do no fundo do tanque, em W /m2K.
Para o fundo e para o teto do tanque, vale a equacao

— Nuyk,

h; = D, (4.15)
sendo Nu;, o nimero de Nusselt médio (adimensional), k, a condutividade térmica do
pentano e D; o didmetro interno do tanque. Nusselt, para o interior, no fundo e no teto
do tanque, podem ser calculados, respectivamente, pelas equacdes

Nu, = 0,54Ra,”* (4.16)

Nu, = 0,27Ra;’*. (4.17)
As correlagbes das Equacdes (4.16) e (4.17) séo disponibilizadas para conveccgéo
natural para superficie superior de uma placa aquecida e para superficie inferior de
uma placa aquecida, respectivamente, porém é aceitavel utiliz-las por que o volume
do tanque é muito grande, saindo da condicdo de conveccdo livre em cavidade.
O numero de Rayleigh Ra,, é dado por

_ T3
Ra, = 9B(Ts — T))L , (4.18)
av

. - : A
onde T, é a temperatura da superficie em contato com o fluido, L =ﬁ

dimensédo caracteristica, a« € a difusividade térmica em m?/s, v é a viscosidade
cinematica em m2/s e B é o coeficiente de expanséo volumétrica térmica do pentano,
em K~1. g pode ser calculado com a férmula utilizada por [Jerénimo et alli, 2012]:
_ n(e,/0y) (4.19)
Ty — T,
Para o costado, a Eq. (4.18) também pode ser utilizada, porém a dimenséo
caracteristica € o raio interno do tanque. Para obter o nUmero e Nusselt médio para o

interior do costado, pode-se utilizar

2
0,387Ra,’®

[1+ (0,492/Pr)°/16]8/27| *

Nu, =10,825 + (4.20)
gue pode ser aplicada para cilindros verticais quando D/L = 35/GrL1/4, condigcéo
satisfeita neste problema. Gr, = Ra; /Pr é o nUmero de Grashoff. Para o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao:

h = Nu,k/H, (4.21)
sendo H a altura do costado. Os coeficiente de transferéncia de calor por conveccao
sdo utilizados nas equacdes de balanco de energia.

O balanco de energia na superficie exterior do costado tanque é dado por:
A T.—T;
asoleol E + [acéuGT:éu - EGTC4 + hw,c(Tw - Tc)]A = ZR‘ )
L
sendo que ag,; € a.s, representam a absortividade da superficie em relacdo ao sol e
ao céu, respectivamente, € a emissividade da superficie, T, [K] a temperatura externa

(4.22)



da superficie do costado, T, [K] a temperatura do céu, T.[K] a temperatura
ambiente, G, [W/m?] a irradiacdo solar, A [m?] a area da superficie externa do
costado, ) R; [K/W] o somatorio das resisténcias de condugdo e convecgao no interior
do tanque e o =5,670%x 1078 [W/(m?K*)] é a constante de Stefan-Boltzmann. O
coeficiente de convecgédo externa no costado do tanque é h., . [W/(m?K)].
Para o teto, a equacao de balanco de energia é dada por
Tr—T;
YR
sendo T;[K] a temperatura externa da superficie do teto e h. [W/m?K] o coeficiente
de conveccao externa no teto.

O coeficiente de conveccao externa do tanque, para ambos os casos, € dado por
k
heo = Nu - —, (4.24)
D,
O Numero de Nusselt € diferente para teto e costado e depende do ndmero de
Reynolds Re e do niumero de Prandtl Pr.

Para o costado,

[asoleol + acéuanéu —eoTt + her(To — TT)]A = (4.23)

/5
0,62Re/2prl/3 Re /%1
Nu, =03 + + (—) (4.25)
[1+ (0,4/Pr)2/3]i/4 282000
Para o teto,
4 1
Nu; = (0,037Re§ - A) Pr3. (4.26)

Como o tanque tem guarda-corpo em seu teto, a corrente de ar é turbulenta e
A = 0. O numero de Reynolds é dado por

VoL
Re =

) 4.27
- (4.27)

sendo V,, € a velocidade do ar, em m/s, e L € o comprimento caracteristico da placa ou
o didmetro do tanque, que neste caso possuem o mesmo valor, em m.

Com isso, pode-se aplicar o método de Newton-Raphson modificado para chegar
as temperaturas T, e T, das Equacdes (4.22) e (4.23) e encontrar a taxa de calor
utilizando qualquer um de seus lados.

4.5. Newton-Raphson modificado para solugédo de poli  ndmios de 4°grau

Para a solucdo do polinémio de 4°grau das Equacdes 3.20 e 3.21, foi utilizado o
método de Newton-Raphson modificado.

O método consiste em colocar o polindmio na seguinte forma:

f(Ty) = aTg + bT3 + +cTZ + dT, + e. (4.28)
Em seguida, deve ser encontrada a expressao para sua derivada:
09 = 4aT3 4 3bTZ + +2cT, + d. (4.29)

O objetivo € encontrar sua raiz nas proximidades de um valor inicial, que é a
temperatura procurada. Deve-se estimar um valor inicial T, coerente para T, e
escrever uma rotina que calcule f(T,) e f'(Ty), divida f(T,)/f'(T,) e use o resultado
para alimentar a proxima iteracédo

Ty = Tp-1— f(Tn-1)/f ' (Tn-1)- (4.30)

Neste caso, um valor coerente para T, poderia ser a temperatura ambiente, de
291,65 K. Devem ser realizadas iteracdes consecutivas até se chegar a precisdo
desejada para a temperatura superficial, neste caso foi utilizado o valor de 1078.



5. METODOLOGIA
5.1. Obtencao de dados de entrada

Os dados de temperatura e velocidade do vento para a cidade de Rio Grande
utilizados nos célculos foram obtidos do [INMET, 2013], seus valores médios e
méaximos para o periodo de agosto de 2003 até julho de 2013 constando na Tabela 1.
Na mesma tabela constam dados de irradiacdo solar G,,; [W/m?], que foram obtidos
de [Cargnelutti et alli, 2007], e valores atribuidos a temperatura do céu pelo intervalo
de valores constante em [Incropera et alli, 2008]. Os dados referentes aos materiais do
sistema utilizados nos célculos foram obtidos de catdlogos de fabricantes,
revendedores e do [Incropera et alli, 2008] e estdo disponiveis na Tabela 2. Os dados
do pentano foram obtidos do site do [NIST, 2013].

As condi¢bes médias de operacado serdo utilizadas para o calculo de custo médio
anual. S8o as médias anuais de temperatura, radiacéo solar e velocidade do vento. As
condicdes criticas de projeto representam dias com temperatura mais elevada,
irradiacdo solar alta e pouco vento.

Tabela 1: Valores de operacéo e projeto.
Gsol (W/mZ) Tamb [K] Tce’u [K] Var [m/s]

Condicdes médias de operacao 219,75 291,65 274,95 3,0
Condic¢8es criticas de projeto 936,00 312,75 284,95 0,3

O tempo de insolacdo diaria média para dezembro 8,5 horas. A irradiacdo solar de
projeto foi calculada através da maior média decendial, respeitando a propor¢cédo de
tempo de insolacdo diaria média para os meses de dezembro, més em que ocorre a
maior média.

Tabela 2: Valores de entrada.

ksolo ka;o kalum kconcr Ti Aso1 Aceu Ealum 4 g
e ) e e ) | 5
m-K (m-K) m-K m- K m?2 - K4 /s%)

0,52 61,26 237 0,60 278,15 | 0,21 0,96 0,96 | 5,67E-08 | 9,81

5.2. Isolantes térmicos

O efeito causado pelo isolante térmico em relacdo a entrada de calor varia de
acordo com o material de que é feito e espessura. Apos a aplicacéo e fixacdo do
isolamento, este deve receber a aplicacdo de uma barreira de vapor e protecéo
mecanica, que pode ser oferecida por telhas de aluminio corrugado. A fixacdo dos
isolantes é feita através de cintas de aco inox, rebites e fita adesiva filamentosa. A
fixac@o das telhas de aluminio € feita com rebites, clipes em forma de “S” e cintas de
inox. Quatro materiais isolantes diferentes foram selecionados.

Figura 2: Materiais utilizados como isolantes térmicos. A esquerda, material para o
poliuretano expandido, ao centro, 1& de vidro, a direita, 1a de rocha.



Poliuretano

E obtido a partir da reacéo do isocianato e do poliol. Os produtos sdo vendidos
separadamente na forma liquida em tambores. Para utilizacdo é necessério fazer a
expansdo sobre a superficie a ser isolada. O preco do produto € dado por m3. A
méaquina a ser utilizada para a expansdo do poliuretano é comumente alugada pelas
mesmas empresas que vendem os produtos. Este isolante também pode ser vendido
em outras formas, como placas e pré-moldados, porém a simulacdo sera feita com
poliuretano expandido. A condutividade térmica do poliuretano é k = 0,01861 W /(mK).

L& de vidro

Material fibroso que pode ser utilizado para isolamento térmico e acustico. Pode
ser fornecido em forma de calhas, painéis, mantas, 1& branca, flocos e feltros. Para os
célculos, foram utilizados os valores referentes a |1& de vidro em painéis de massa
especifica p=30kg/m3 e p=60kg/m3, com condutividades térmicas de,
respectivamente, k = 0,03257W/(mK) e k =0,03141W/(mK). As espessuras
comerciais encontradas para orcamento foram 25, 50, 75 e 100 mm para a la de
menor densidade e 12, 25 e 50 mm para a l& de maior densidade. Os painéis podem
ser combinados em mais de uma camada para obteng&o de espessuras maiores.

L& de rocha

Fabricada a partir de fibras minerais de rochas vulcanicas aglomeradas. Pode ser
fornecida em forma de calhas, painéis, mantas, flocos e feltros. A manta selecionada
para a simulacdo tem massa especifica p =96 kg/m® e condutividade térmica
k = 0,03257 W /(mK). As espessuras verificadas para fins de orgamento foram 40, 50,
63, 75 e 100 mm. Cada painel tem 3000 X 970 mmz2. O preco € dado por m2 e o
material conta com uma tela metalica para fixacao.

5.3. Alguns materiais de fixacdo e protecdo mecanic  a e seu or¢camento

Para verificar a diferenca de investimento inicial entre diferentes tipos de isolantes,
os valores de isolantes serdo separados dos materiais de fixagdo e protecdo, pois a
maior parte deste segundo grupo poderia ser utilizada por todos os isolantes, néao
impactando no critério de selegdo. O mesmo ocorre com o material a ser utilizado para
fazer a barreira contra vapor e com a méo de obra de instalagdo do isolamento, que
ndo foram orcados. A diferenca de investimento inicial, portanto, sera dada pelo
material isolante e ndo pelos materiais de fixacdo. A Tabela 3 contém alguns materiais
utilizados na fixacdo e protecdo dos isolantes e o resultado da pesquisa de valores
feita para inclusdo no valor de investimento inicial.

Tabela 3: Materiais comuns para o0s isolamentos.

Tipo QTD Preco Total
(R$)

Telha ondulada em aluminio 204un 40,78/un 8319,12

3000 mm x 1 473 mm x 0,8 mm

Rebites 3000un 13/cento 390,00
Cintas de inox 3/4" 1400m 1,33/m 1862,00
Selo de aco inox 3/4" 130un 0,40/un 52,00
Cintas de inox 1/2" 1400m 0,90/m 1260,00

Total (R$) 11883,12



5.4. Investimento Inicial
Sera considerado investimento inicial I, em R$, o valor do chiller, da bomba, do
trocador de calor, dos isolantes e dos materiais da Tabela 3.
I (R$) = Isolamento + Equipamentos + Tabela 3. (5.1)

5.5. Levantamento do custo da energia elétrica e de  operacgéo

O valor pago pela energia elétrica pode ser consultado no site da empresa
responséavel pela distribuicdo na regido, neste caso, a CEEE. O preco final PF (R$) da
energia €

Tarifa homologada
PF = : (5.2)
(1 —ICMS — PIS — COFINS)

A tarifa homologada, conforme pode ser visto no ANEXO I, é 0,312570 R$/(kWh).
Considerando 17% de ICMS para industria e PIS+COFINS de 6% (valor aproximado,
ndo informado pela CEEE), resulta PF = 0,405935 R$/(kWh).

A quantidade de energia elétrica consumida durante o funcionamento do sistema é
a soma da poténcia de funcionamento do chiller com a bomba. Para verificar a
proporcdo x de tempo que, em média, os equipamentos ficardo ligados durante os
cinco anos para 0s quais esta sendo feita a avaliacdo, deve-se verificar a hecessidade
de retirada de calor do tanque e dividir pela quantidade de calor retirada pelo fluxo da
tubulacéo junto ao tanque.

x = qtanque
mey, (T, —T,)

Como a vazao teve seu valor fixado em 3,5 kg/s, cp € o calor especifico para o
valor médio das temperaturas T; e T, (pré-determinadas), o lado de baixo da
expressao tem um valor fixo, sendo a carga térmica entrando no tanque responséavel
pela variacdo de x.

Utilizando a informagdo de que cinco anos equivalem a 43.800 horas, os
equipamentos deverdao ficar ligados durante x - 43.800 horas e seu gasto energético ao
final de cinco anos, em reais (R$), sera de

G (R$) = x-h* (Ppomba + Penivier) - PF, (5.4)

onde h € o numero de horas no periodo considerado para calculo. A poténcia dos
equipamentos, Pyompa € Perinier, deve ser utilizada em kW nesta equacéo.
No entanto, a Eqg. (5.4) ndo considera uma taxa minima de atratividade ou taxa de
desconto, ou seja, seria um célculo feito com taxa de desconto nula. Para levar em
conta uma taxa de desconto ndo nula pode-se adptar a equacdo do valor presente
liquido encontrada em [Hirschfeld, 1998] para trabalhar com custos tendo um
investimento inicial e custos uniformes de operagdo nos periodos seguintes. O calculo
do valor total ao final de cinco anos é feito através do custo presente liquido (CPL):

(5.3)

n
CPL=1+ Z C,(1+D™, (5.5)
1

onde C, € o custo anual de operacéo, calculado com a Eq. (5.4), aplicada ao periodo
de um ano apenas; i é a taxa de desconto, uma decisdo econdmica por parte do
investidor; n € o numero de periodos considerados, neste caso 0 humero de anos de
operacéo.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. Trocador de calor

Para a vazdo de m = 3,5 kg/s, foram calculadas as temperaturas de entrada e
saida do pentano no trocador de calor com as Equacdes (4.3) e (4.4) e calculado o
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calor a ser retirado do fluido no equipamento com a Eq. (4.1). Com a temperatura de
saida do tanque de 280,15 K, o fluido chegara ao trocador de calor com temperatura
de 280,26 K. Para retornar ao tanque com temperatura de 276,13 K, o fluido deve
deixar o trocador com uma temperatura de 276,03 K.

Os calculos foram realizados com uma temperatura de solo de 312,75 K, a
temperatura de projeto. O calor a ser retirado do fluido é de 33,03 kW.

O trocador especificado, modelo TF6-BFG, € mostrado no ANEXO II. O valor
informado para compra foi de R$ 19.441,00; e perda de carga 9,8 mcl.

6.2. Bomba

Para uma vazdo m = 3,5 kg/s, a perda de carga no sistema € de 0,1 mcl. Essa
pequena perda de carga ocorre porque a vazao € pequena, ndo ha desniveis e 0
trecho de tubulacé@o é curto. Somando-se a perda de carga informada pelo fabricante
do trocador de H;, =9,8mcl, a altura de elevacdo a ser superada pela bomba é
H =99mcl. Esse valor, juntamente com NPSH; = 11,24 mcl calculado com a
Eq. (3.7), foi repassado para um revendedor da fabricante de bombas KSB para
or¢camento.

Em resposta, foi orcada a bomba KSB 40-160, com curva caracteristica e curva de
poténcia no ANEXO IIl. Seu valor para aquisicdo € de R$ 7.767,15.

Com o valor de 9,9 mcl de perda de carga e com a vazao de 3,5 kg/s, a poténcia
consumida pela bomba especificada € de Pyompe = 1,24 kW, jA considerando o
rendimento da bomba.

6.3. Chiller

O Chiller da Mecalor orcado, com capacidade de resfriamento levemente acima da
taxa de calor retirada pelo trocador, € o MSA45RI. O valor informado para aquisi¢do
no momento da consulta foi de R$ 40.000,00 e o painel de controle R$ 8.000,00,
totalizando R$ 48.000,00. O consumo em operacdo é de 21 kW, com capacidade
efetiva de resfriamento de 37,94 kW.

Este chiller conta com um reservatério de 1151 que devera conter 15% de seu
volume em etileno glicol (anticongelante), ou seja, 17,25 [ deste produto.

Sobre a manutencdo do equipamento, foi informado que o mesmo necessita de
manutencdo corretiva, ou seja, somente deve-se procurar assisténcia quando o
equipamento tiver algum problema, ndo havendo custos fixos associados.

Os dados do chiller estao disponiveis no ANEXO IV.

6.4. Custo relativo aos equipamentos

E a soma dos valores de compra da bomba, do trocador de calor e do chiller, conforme
Tabela 4. O custo associado aos equipamentos pesquisados ocupa a maior parcela do
investimento inicial, no entanto os valores dos equipamentos podem variar de acordo
com o fabricante, revendedor e momento da consulta.

Tabela 4: Valor dos equipamentos.
Equipamentos

Tipo Valor (RS)

Bomba 7.767,15
Trocador 19.441,00
Chiller 48.000,00

Total (RS) 75208,15
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6.5. Resultados relativos aos isolantes

A seguir, sdo apresentadas as tabelas contendo as solucdes para cada um dos
isolantes selecionados. Nas tabelas, encontram-se as espessuras dos isolantes (t)
relacionadas com os resultados para taxa de transferéncia de calor entrando no
tanque, vazdo minima necesséria para resfriar o tanque nas condi¢cdes de operagao
(Myn), CUStO unitario do isolante (vir), quantidade necessaria de isolante para obter a
espessura indicada (qtde), valor necessario para compra do isolante (lsol),
investimento inicial (1), Eq. (5.1), valor do consumo de energia elétrica G, Eq. (5.4) e
valor total (Total=I+G) ap0s cinco anos de operacao.

Todos os valores apresentados neste trabalho se referem a valores consultados
com distribuidores dos produtos ou fabricantes entre outubro e novembro de 2013. Os
valores podem variar, dependendo da disponibilidade dos produtos, preco de venda no

momento de uma compra, ou distribuidor/fabricante selecionado.

Tabela 5: Resultados para o poliuretano.
Poliuretano, k=0,01861 W/mK

t q My, | Vvir gtde Isol. | G Total
[mm] | [w] | [kg/s] [R$/m?] [m?] [R$] [R$] [R$] [R$]
0 30554 | 343 | 720,30 0,00 0,00 0,00 | 387094,60 | 387094,60
12 9594 | 1,08 | 720,30 8,83 6354,20 | 93445,47 | 121548,62 1 214994,09
25 5844 | 0,66 | 720,30 18,41 | 13258,05 | 100349,32 | 74038,94 | 174388,25
40 4113 ' 0,46 @ 720,30 29,51 | 21250,08  108341,35 | 52113,55  160454,90
50 3458 | 0,39 | 720,30 36,94 | 26593,62 | 113684,89 | 43810,06 | 157494,95
63 2879 | 0,32 720,30 46,61 = 33558,83 | 120650,10 | 36475,74 1 157125,84
75 2503 | 0,28 | 720,30 55,57 | 40006,94 | 127098,21 | 31712,26 | 158810,48
100 1984 | 0,22 | 720,30 74,30 | 53498,21  140589,48 | 25133,19 165722,67
125 1656 | 0,19 | 720,30 93,15 | 67067,65 | 154158,92 | 20986,09 | 175145,01
150 1431 | 0,16 720,30 112,10 | 80715,46 | 167806,73 | 18127,85 | 185934,59
175 1266 | 0,14 | 720,30 131,17 | 94441,87 | 181533,14 | 16038,32 | 197571,45
200 1140 | 0,13 720,30 150,34 | 108247,07 | 195338,34 | 14444,51 | 209782,85
Tabela 6: Resultados para a |a de rocha.
La de rocha, MIT-96, k=0,0326 W/mK
t q M vir qtde Isol. 1 G Total
[mm] [wl | [kg/s] [R$/m?] [m?] [R$] [R$] [R$] [R$]
0 30554 3,43 0,00 0,00 0,00 0,00 387094,60 (387094,60
40 6242 0,70 | 26,83 743,68 | 19952,98 | 107044,25 | 79078,64 |186122,89
50 5311 0,60 | 33,90 | 743,82 | 25215,44 | 112306,71 | 67292,11 |179598,82
63 4469 0,50 39,43 744,00 & 29335,75 | 116427,02 @ 56615,88 (173042,90
75 3909 0,44 | 45,00 | 744,16  33487,18 | 120578,45  49528,11 170106,57
100 3121 0,35 5500 744,50 40947,56 = 128038,83  39534,38 167573,20
125 2612 0,29 | 78,90 | 744,84 | 58768,07 | 145859,34 | 33089,25 178948,59
150 2256 0,25 | 8390 | 745,18 66246,84 153338,11 28577,66 181915,77
175 1992 0,22 | 100,00 | 745,53 | 74552,52 | 161643,79 | 25238,23 186882,02
200 1789 0,20 | 110,00 | 745,87 = 82045,33 | 169136,60 22666,69 191803,30



Tabela 7: Resultados para a |a de vidro com densidade 30 kg/m3.
L3 de vidro - painéis PSI 30; k =0,0326W/mK

12

t q My | VIr qtde Isol. I G Total
[mm] | [w] |[kg/s] [R$/m?]| [m?] [RS] [RS] [R$] [R$]
0| 30554 | 3,43 0,00 0,00 0,00 0,00 | 387094,60 | 387094,60
25 8598 | 0,96 | 11,20 | 1177,68 | 13190,00 |100281,27 A 108925,80 | 209207,07
50 5311 | 0,60 | 22,30 | 1178,75 | 26286,21 |113377,48 | 67292,11 | 180669,59
75 3909 | 0,44 | 33,45 1179,83 | 39465,27 |126556,54 @ 49528,11 | 176084,65
100 | 3121 | (35 44,75 | 1180,90 | 5284544 139936,71 | 39534,38 | 179471,09
125 2612 | 0,29 5595 | 1181,98 | 66131,71 153222,98 | 33089,25 186312,23
150 2256 | 0,25 | 67,05 1183,05| 79323,75 | 166415,02 | 28577,66 | 194992,68
175 1992 | 0,22 | 78,20 1184,13  92598,87 1179690,14 | 25238,23 204928,37
200 1789 | 0,20 | 89,50 | 1185,20 1 106075,74 |193167,01 | 22666,69 | 215833,70
Tabela 8: Resultados para a & de vidro com densidade 60 kg/m3.
L3 de vidro - painéis PSI 60; k =0,0314W/mK
t q Myin vir gtde Isol. I G Total
[mm] | [w] [kg/s] [R$/m?] [m?] [R$] [R$] [R$] [R$]
0| 30554 | 3,43 0,00 0,00 0,00 0,00 | 387094,60 | 387094,60
12 | 12996 | 1,46 | 12,70 | 1177,12 | 14949,42 | 102040,69 | 164652,67 | 266693,36
25 8385 | 0,94 | 22,55 | 1177,68 | 26556,65 |113647,92 | 106227,61 | 219875,54
50 5166 | 0,58 | 42,53 | 1178,75 | 50132,39 |137223,66 @ 65448,95 | 202672,61
75 3797 | 0,43 65,08 1179,83 76783,25 163874,52 | 48102,80 211977,32
100 3028 | 0,34 85,06 | 1180,90 | 100447,66 187538,93 | 38367,49 225906,43

Comparando os resultados da Tabela 6 e Tabela 7, é possivel constatar que para

os dois isolantes diferentes com mesma condutividade térmica, a 1& de rocha é o que
tem menor valor, resultando em menor valor final, pois a carga térmica é a mesma
para ambos. Depois, comparando a Tabela 6 com a Tabela 8, é possivel verificar que
um pequeno aumento na condutividade térmica ndo é suficiente para compensar a
diferenca de preco entre os dois isolantes.

A constatacdo do isolamento mais econdmico pode ser feita com a observagéo da

Figura 3, que relaciona os tipos de isolantes e suas espessuras com 0 custo de
investimento inicial somado ao custo de operagdo dos equipamentos ao longo de
cinco anos.

Existe um valor minimo total por material. O material para o qual é atribuido o
menor dos valores € o poliuretano expandido. Para uma taxa de desconto nula, a
espessura econémica do poliuretano em um periodo de 5 anos de operacdo sera de
63 mm. Para uma taxa de desconto de 15%, a espessura econdmica € de 50 mm.
Aumentando a taxa de desconto da Eqg. (5.5), a espessura econbmica diminui, pois o
custo de operacao trazido para o presente terd um peso reduzido em relacéo ao valor
considerado pela taxa de desconto nula, que sdo os resultados mostrados nas
Tabelas 5, 6, 7 e 8.

Se o0 numero de anos de operacao da Eqg. (5.5) for alterado para mais, a espessura
econbmica aumentara, pois serd um maior numero de periodos gerando custos ao
longo dos anos.
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Figura 3: Relacéo entre espessura do isolante e o custo apds cinco anos de operagao.

O motivo por que a curva tem o formato decrescente acentuado até alcancar um
valo minimo e tornar-se suavemente crescente na Figura 3 € o aumento do preco do
isolamento com 0 aumento da espessura, que € desproporcional a economia de

energia, como é mostrado na Figura 4 para o poliuretano. O valor do poliuretano
aumenta linearmente, porém o decréscimo no gasto de energia ndo € linear.

400-10° y
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300-10°
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Valores (RS)

150-10° —e— Gasto de energia (RS)
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Figura 4: Variacdo do custo do isolante e do gasto de energia com a espessura do
poliuretano em cinco anos.

A forma da curva de variacdo do custo energético, naturalmente, tem a mesma
forma da curva de variacdo da taxa de calor que entra no tanque, como mostra a
Figura 5 para os quatro tipos de isolantes analisados.
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Figura 5: Variacdo da carga térmica entrando no tanque com a espessura de isolante.

6.6. Resultados para valores de projeto

Para os valores médios de projeto apresentados na Tabela 1, utilizando como
isolante poliuretano de 63 mm de espessura, que é a espessura econdmica para taxa
de desconto nula, a taxa de transferéncia de calor é de g = 963532 W e a menor
vazao necessaria para resfriar o fluido de forma suficiente é m = 1,08 kg/s. Isso quer
dizer o sistema precisara funcionar menos tempo do que o necessario, confirmando
que a vazao pré-definida de 3,5 kg/s é adequada e que os equipamentos selecionados
anteriormente poderdo ser utilizados para essa espessura de isolamento.

6.7. Erro relacionado com convecgéo no interior do tanque

E possivel a ocorréncia de erro em relagdo ao célculo da conveccéo interna do
tanque, pois as equacdes foram adaptadas para o interior de uma cavidade cilindrica e
assumiu-se que, por motivos das grandes dimensdes do tanque, ndo haveria uma
grande diferenca de valores na convecc¢do interna. O maximo erro atribuido a
conveccao interna correria se o movimento do fluido dentro do tanque fosse téo
grande que tornasse praticamente nula sua resisténcia térmica. Sendo assim, pode-se
quantificar o erro calculando a taxa de transferéncia para o sistema com resisténcia
térmica interna nula e verificando que proporcéo a diferenca entre as taxas de calor
assume frente ao resultado anterior.

Para as condi¢cbes criticas de projeto, Tabela 1, o resultado para a taxa de
transferéncia de calor para o tanque calculado com as equacdes da secdo 4.4 é
q = 10.655 W. O erro € dado por

erro(%) = 1065489 ~ 963532 100 = 10,58%
9635,32 ’

Nas condi¢bes de operagéo, para o poliuretano na espessura econémica (63 mm),
a resultado para a taxa de entrada de calor no tanque € q = 3.274 W. O maior erro
possivel relacionado com a convecgédo interna é de 13,73%.

O aumento do erro é atribuido a maior resisténcia interna oferecida pela menor
conveccdo nas condicdes de operacdo, onde as diferengcas de temperatura entre o
interior do tanque e o exterior sdo menores. Uma situacdo semelhante a esta para o
qual o erro foi calculado poderia ocorrer se fosse colocado um agitador dentro do
tanque para tentar homogeneizar a temperatura do pentano.
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7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitem a escolha otimizada do isolamento
térmico a ser implementado no tanque. O custo total, de investimento inicial somado
ao custo de operacdo depende do isolamento. Foi possivel observar a proporcao entre
os valores atribuidos ao isolante, ao consumo de energia elétrica e aquisicdo de
equipamentos e elementos de fixacao.

Outro ponto importante a ser salientado € a definicdo do tempo em que é relevante
analisar o sistema, que € capaz de alterar os resultados para a espessura de
isolamento mais econdmica.

» Para taxa de desconto nula e periodo de cinco anos, o isolante mais econémico

entre os analisados é o poliuretano expandido, com espessura de 63 mm. Se a
taxa de desconto utilizada for 15%, a espessura econémica passa a ser 50 mm.

* O poliuretano com espessura de 63 mm ocupa uma propor¢cdo de 21% nos
valores obtidos para investimento inicial e de operacdo ao longo de cinco anos.
Se considerarmos que o isolante influencia no custo de operacéo pelo consumo
de energia elétrica, essa propor¢cdo aumenta para 44%.

» Com a colocacdo da espessura econdmica do poliuretano, o valor total ao final
de cinco anos é reduzido em mais de 59% em relacdo ao valor final com
auséncia de isolamento.

» A espessura econdmica diminui se for reduzido o tempo em que o sistema ficara
em operacdo, ndo sendo vantajosa a colocacdo de nenhum dos isolantes
estudados para operacdo no tempo de apenas um ano. Em compensagéao, se o
namero de anos de operacao do sistema for aumentado, a espessura econémica
aumentara também. Para 10 anos, por exemplo, o poliuretano seria o isolante
mais econdmico com 75 mm de espessura.

Por fim, a continuagcédo deste trabalho pode ser feita, entre outras opg¢des, com o

estudo de reducdo de custos relacionados com o investimento inicial, através da

variagdo de outros parametros que permitam a selecao de equipamentos variados.
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ANEXO | — TARIFAS DA COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA ELETRICA

TARIFAS E CUSTOS DE SERVICOS
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para baixa tonsdo = minimos faturaveis

0107037 | 0,983492 | 0275238 0305820
Ds 0a 50 kWh (IEMS = 12%) A0 KN
Acima de 50 KWh [ICMS = 25%) 50 Kih
Tabela de tarifas de II'{ith #‘a’h‘i:l m 100 KWh
baixa tensdo = em Reais sem impostos
e
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Poder Piblice 5 Tarita howokgada
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Afericio de Medidar 'El |13 H -H-
Varificaco do Nivel de Tansdo E,E-IJ 10,83 13,00 ?E,E'."
Religagio Normal 576 7,84 2383 R
Rafigagds Normal ne Disjuntor 172 238 7.4 31,648
Religagio de Urgéncia 28,50 43,35 72,37 144,54
Religagho de Urghncia no Disjuntor BAT 13,00 2168 43,3
Segundn Via da Falurs 215 215 2,15 4,53
| Segunda Via Decler, Quitagio Anua] Débitos P 1] 235 215 433
DisponibBzagie arquivo de dados medigio B 722 1 44 43,35
Deshgamento programada B850 4335 2.7 14454
Religagio programada 28,50 43,35 T2 144 54
Fornec de pulsos potincia o sincronismo S 722 444 4335
Camissionamente de Obra 1EAS 21,55 431 130,086
Visita bécnica 504 7] 14,44 43,35
Custa administrative de inspacio B316 12478 208,00 277308
Custo adm, do irspegio - Corte no Disfuntor 41,58 62,38 104,00 1.J86,53

Figura I: Tarifas de energia elétrica. Tabela obita no site www.ceee.com.br em
novembro de 2013.
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TLG6

Plate heat exchanger

Applications
Gereral heating and cooling dutiea.

Standard design

The plste haat exchanger consists of 3 pack of comugsied
matal plates with portholes for the peessge of the teo fluds
betwesn which hest transferwdl teke plece.

The plate pack iz sssembled between a fix frame plate and

= movable pressure piste end compressed by tightening bol=.
The plates ane fited with 8 gasket which seals the interplate
channel and directs the fiuida into stemate charmels. The
rurmber of plates is determined by the flow rete, physical
propertias of the fiuids, preesune drop and temperature pro-
gram. The piate corrugstions promaote fuid turbaence ard
support the plates ageinst differsntial pressure:

The plate and the pressure plete’are suspended from an
upper camying bar and located by & iower guiding bar, both
of which are fived to 8 suppon coiumn

Connactions e located in the frame plate or, # aither or both
fuds make more than a sngle passwithin the unit, n the
frame and pressue plates.

Typical capacities

Liguid flow rate
Up 1o 20 lea'a (317 gom), depending on madis, pamitted
prezsure drop end tempersture program.

Plate types
TLES

Frame types
R FEand FO

Workang principle

Channets ara iormed bebween the plafes and the cormer pors
gre armanged so that the two meda fiow through alternate
channelz: The heat is frarsferad through the plate between &=
tha chennels, and compiste counter-cument fiow s crested
for highest possible effigency. The comugation of the pletes
prowides the passans bebween the plates, supports asch
piate moainst the eojacant one snd enhances the frbulanca,
reguiing in efficient heat tramsien ;’-ﬁ?

Figura Il: Pagina do catalogo do trocador de calor da marca Alva Laval.

Fiows principee of 2 piaie heal exchanger
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ANEXO IIl - CURVA CARACTERISTICA DA BOMBA DE CIRCUL ACAO
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Figura lll: Curva caracteristica da bomba cotada.
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ANEXO |V — CHILLER

Linha MCA e MSA | Chillers compactos com condensacao a ar

2 MindChifler (MCA) @ uma solugso econdmica com design compacto desenvolvida para atender as aplicagbes de carga
térmica baa como laboratdrios. J4 a linha M3A cobre uma extensa faixa de capacidades, sendo um produto mais rebusto
dotado da exclusiva Central Eletrénica, além de incorporar dois - circuitos de refrigeracdo independentes nos modelos a
partir de 20,000 kcalh.

Chilkers da linha M5A sdo ideais para locais bem ventilados ou para instalacao ao tempo. Dispensam a utilizagso de agua

industrial, conferindo facilidade de instalagdo e de limpeza dos condensadones,

Capacidada Rassrvatorie da
HMominal

“m-_—m—mm“
S T = St 7 ANt

MEA-15 114

anam LB Fr

L r T a4 L3 r
1.0 r C r T 1L, T -
2 B4

Figura IV: Pagina do catalogo da Mecalor contendo o chiller especificado. Obtido em
http://www.calameo.com/read/000762010d265508ce86d em novembro de 2013.




