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® Energia Limpa ???:

(
* Energia Edlica

* Energia Hidraulica
< * Célula Combustivel

* Energia Nuclear

\° .....

j> Energia N Gerada
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EESC

B Topicos:

Introducao;
Evaporagao em Pelicula Descendente (EPD);
2 Micro-Canais;

Conclusoes:
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B Sistemas Automotivos:

-

=)<

\.

selo de vedacao
(compressor aberto);

tubos flexiveis
(rachaduras);

conexoes mecanicas
(vibracao);

Estudo na UE com

276 automoveis

perda refrigerante

EESC

j> Maior Fonte de Emissdo de R134a nos EUA [1]

40

304

204

frequéncia

10

0
O < Ty O By 79 7 7 P 7
,00000%%%6‘0%

(gramas/ano)
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-0 0 0 20 0 0
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" A
B Sistemas Automotivos:

B

j> 52,4 gramas/ano (6,9%da carga de refrigerante)

e luse

EESC

/> sistemas pequenos [] 120y
perdas reduzidas
(6,5% [ ano); o oo
> sistemas des [J % o 80 [1]
grandes 5 o
perdas superiores A
(7,7% | ano); 15 % el ™
0 & - .
> local (probabilidade de S 249 8
corrosao) e intensidade de 3 ol
uso [ efeito marginal

> Diferencas entre
fabricantes

> CO,0 3-15MPa (435 - 2175)

\_ R134a0 0,2to 1 MPa (29 - 145)

————

—

0 1 3 4 5 & °
fabricantes (codificados)

—
4 9 12 15 30

g

Califérnia (todas perdas)

80 gramas/ano [2]
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® Refrigeracao Comercial:

j> Sistemas de Expansao Direta [3]

Carga em libras 6% j1> Loja de 5000 m? aproximadamente
area em pol? 1600kg de refrigerante

Perdas de refrigerante

25

Geralmente 30% / ano Rede de supermercados
20 1o na Suécia [2]
Instalagoes 6timas 15% / ano \\
5 R2 / \

"w
R12

j> Sistemas distribuidos
(self contained) [3]

<5% / ano

\V/\‘
R5;><:-j;;;::\‘-‘,——*'
\ ///f‘\\h____
R502

jl> Sistemas SecundériO [3] Q. 1993I19941995I1996199;Ir15;98|1999|20ﬂ(}2{)[}1I20ﬂ2

erdas refrigerante
(% / ano)

2% / ano
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Refrigeragciao Doméstica [3]:

—

2 sistemas hermeticamente fechados;

¢ perdas inferiores a 10% (lifetime).

-

desenvolvimento

tensao de

i Variagoes na _
Paises em j>1 ; «Queima do

=

)
alimentacao compressor

v

Perdas superiores ¢ Manutencao

Chillers [3]:

> perdas inferiores a 1% (lifetime).

UNSYE
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EESC

B Fluido Secundario:

meio aquecido

=

condensador
E?
[,
evaporador

A Paim [2] B8

=

meio resfriado

583 kg de CFC :> 22 kg de HFC
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EESC

B Concluindo:

- vazamentos de refrigerantes sao inevitaveis
independentemente HFC ou refrigerante natural;

- as perdas sao reduzidas através do decréscimo do
inventario de refrigerante

2 |mpa3cto consur_no [::::I vazamentos
ambiental energia

* inventario de refrigerante concentra-se nos trocadores

. Sistemas Trocadores
Solugéo Fluidos + +
secundarios .
eficientes compactos
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la Descendente
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Saiz-Jabardo [4]

7134

Introdugéo | EPD | Micro-Canais | Conclusdes



& luse

EESC

B EPD vs. Evaporadores Inundados:

* coeficiente de troca superior;

)

Entretanto!!!!!l!

~

* inventario reduzido;

* perda de carga desprezivel

secagem da |

superficie

* reducao do tamanho do trocador

reducio de custos iniciais e
operacionais

ampliacao para o uso de refrige-
rantes considerados toxicos

reducao drastica do
desempenho do trocador

Introducéo | EPD | Micro-Canais | Conclusdes 8/34



& luse

EESC

B EPD vs. Evaporadores Inundados:

Comparacao entre um EPD com

Unidade

capacidade de 3168 kW e um

Evaporador

Caracteristicas EPD Inundado evaporador inundado
existente Convencional equivalente, Ayub [5]

Diametro

carcaca, mm 1219 (48) 1524 (60)

(pol)

Comprimento 5182 (17) 7315 (24)

tubo, mm (pés)

Diametro ext.

tubo, mm (pol) 19 (0,75) 32 (1,25)

No de passes 2 8

Ap, bar (psi) N 0,52 (7,5) 0,76 (11)

Carga de
amonia, g/kW

T

superficie intensificadora em
ago carbono, Ayub [5]
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B EPD vs. Evaporadores Inundados:

1UDU T T T T T T T T

T T TTTTT

Evaporado Inundado

TTTTT

LI

EPD

|

Carga de amonia (kg)

1 1 | | | |

10 '
500 1000

100 200

Capacidade de Refrigeragao (kW)

Gonzalez-Garcia, Saiz-Jabardo e Stoecker [6]
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B EPD vs. Evaporadores Inundados:

EESC

/
* coeficientes de troca de calor superiores

EPD | > < e« inventario de refrigerante reduzido

* perda de carga reduzida
.

( s
* vazamentos

Evaporador -
de placas =) < Nbrasados m=) <4 o integridade do

e

< mais compactos

@ coeficientes de
_ troca elevados

_ Mmaterial das juntas

[ <@ i podem ser limpas
\ Brasados :> mecanicamente

* condicoes livres de
incrustacoes

.
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B Valores para Alguns Coeficientes de

% luse

EESC

Troca:. Ribatski [7]

Mecanismo Condicoes h (kW/m*.K)
Conveccao Natural Ar, tubo, D=254mm 3.10°
Conveccao Natural Agua, tubo, D=25,4mm 0,2
Conveccéo Forcada interior de um tubo p/ H2O, Re=60.000 7,7
Conveccao Forcada interior de um tubo p/ ar v=7m/s, 37.10°
Condensacao p/ R-134a, tubo, D=25,4mm 3,7
Ebulicdo Nucleada superficie lisa H,O, AT=7°C, T:,=100°C, 1,8
Ebulicdo Nucleada Turbo-B, R-134a 7,9
Cbulicio Conveciva R-134a, De=10,9mm, G=300kg/m”.s, 25

x=0,6
Introdugdo | EPD | Micro-Canais | Conclusdes 12/34
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B Coeficiente de Troca em EPDs:

h=8.5kW/m?K
Tubo liso -

R134a,

T

.=9°C e
=250 g/ms,
Ribatski e

Thome [8]

i

q=20 kWim? - Ml q=40.kWim? 4. - q=60 KW/m?

#
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B Coeficientede T

Gewa-B -
R134a,

T

—~2°C e
=250 g/ms,
Ribatski e

Thome [8]
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| h=48

e

High-Flux, Hitachi - R134a, T_=5°C e =250 g/ms, Ribatski e Thome [8]
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B Coeficiente de Troca em EPDs:

§=22.3mm, D=19mm, R134a, T =5°C, §=22.3mm, D=19mm, R236fa, T_,=5°C,

q=20kW/m2K q=20kW/m?K

% 40 T | T | T | T | T | T 100 T T T I
= X o @ I e
6 i 0,000 o . ® i o .

® 75+ o N o 1
=) 30+ - o ® . o ® ®

-~ -~ @
5 ) e e 2 ® e o
L | @ o © © © [ e ® ® a o 2 o
X o ® - . p ® ® ~2 . a & @ =
®ogo0g0 B 0 ; ® ® i
" § 20 ® ¢ O tubo liso . 50 8% o
o= | ® Turbo-BIl HP | . ® . e e ®% ]
= ® Gewa-B '.(. ° L
L 10+ 250 @ i
= O 00000 00 @] O o o o P 'y A AMA LA
O O ® 0 A S 00 AL
LL L | W \A SALA A Y iy AA A A A\AA/A AAA |
o) K ,,o))))ﬁ»m;o,»»)),,»))xo,n))@»»;o
O 0 1 | 1 | 1 | | | 1 | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000

REYNOLDS NO TOPO DO TUBO REYNOLDS NO TOPO DO TUBO

Turbo-EDE2 ® tubo liso A Gewa-C+LW @ Gewa-B4

Roques e Thome [9] Re = ﬂ Habert [10]
{
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m Secagem de Parede:

A [uSe

EESC

%_n SR,

h=10.6kW/m?K

‘»*‘-ﬂo :
Tubo liso, s 5%
R134a, o ' |
T =5°Ce ﬁ513-q_9-k,\l_,\_ll_m:?K e

sat

q=40kW/m?,
Ribatski e
Thome [8]

L

i i

< F=160g/ms"

AT =250g/ms"
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B Analise Coeficiente de Troca Interno:

< 60 — T T T 01
R134a g
h, 2
int g 0.01
l Y
— o
0.001
H,O i &
w
/ Dint L 201
h = 0.0001
ext O
R134a = it
S 0 : ' : ' : ' : ' : 0.00001
0 40000 80000 120000 160000 200000
REYNOLDS NO INTERIOR DO TUBO
1 1 1

= +
U gt Doy =50 kW/im2K
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H
B Técnicas para Intensificacao da Troca
Interna:
Webb [12]
H
e Fita
mmmmm.:““ ,/Retorcida V
e ET
'
iTubo ‘LE*'
e A1 do
/ 2
* redugao do D, r @
. _ * superficies extrudadas
* escoamento espiral e incre- o .
< mento da VeIOC|dade tang < * Malior area tranSferenC|a

\.

% luse
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EESC

B Técnicas para Intensificacao da Troca
Interna:

Webb [12]

&2

* pouco contato com a parede (~ ,
do tubo * incremento area de troca

/

{ . oerda de carga elevada < - eleva transferéncia de calor

« escoamento laminar + _ * eleva perda de carga

\.
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B Técnicas para Intensificacao da Troca
Interna:

h/hp
1,40 a 3,75

fifp
1,40 a 4,63

Webb [12]

R

Sumimoto Tred-26D

GEWA-TW
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B Bancada para Avaliacao de Técnicas
para Intensificacao da Troca Interna:

X "T' T iy it e 38 4
e -:-_.—‘.;__‘ 1 ,r:'., g 4 = 5 'P{__,_
L.
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N
B Centros de Processamento de Dados:
: > * 4% consumo energia elétrica EUA

Década de 90 Atualmente
* 70% U Eq. Infor- * 70% U Eq. Infor-
Custoj matica matica

* 30% U Eq. Auxiliar * 30% U Eq. Auxiliar

—

)+ 2 Estadios de Futebol g
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B Centros de Processamento de Dados:
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EESC

B Centros de Processamento de Dados :

Solucao Atual

Protétipo 3D - IBM
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EESC

B Micro-canais em Estudo na EESC-USP:
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EESC

® Micro-canais em Estudo na EESC-USP:

. “ K - BE" - I
mwmhlul T

. i
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B Definicoes de Microcanais:

B Mehendal et al.[13] ® Kandlikar e Grande

> micro-canais (1 a 100um); [1 5]
> meso-canais (100 pma1mm), , . .. oleculares
> macro-canais (1 a 6mm) (0.1um =Dh).
» canais convencionais » nano-canais de transicdo
(Dh>6mm) (1=Dh>0.1pm);
> micro-canais de transicao
(10=Dh>1pm)

B Kew e Cornwell [14] > micro-canais (200=Dh>10um);
> mini-canais
(3mm=Dh>200um);

D, = 2\/ ’ > canais convencionais
glo,-0.) (Dh>3mm)
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B Definicoes de Micro-canais:

> olstonado;

——EUNCEdOMS
» polnas
alongadas;

» anular:

Grupo de Trocadores de
Calor/ EESC-USP

Bandarra Filho e Barbieri [16]
R134a, T_=5°C, D_.=9,52mm R134a, T_.=30°C, D_=2,32mm

sat ext sat int
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B Definicoes de Micro-canais:

/ Dados experimentais
12000———————— —_— 14000— \
| =

Tg 0000k 12000}
9 10000}
°  8ooof
g E 8000}
= £ 6000}
[«})
3 s 6000-/ Modelo \%‘
€ 4000} . _
g /eﬂﬁ
‘® 2000 1 2000}
O
o 'l 'l 'l [ 'l 'l L 'l 'l
% 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 % 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
titulo de vapor titulo de vapor
Yoonetal. [17], D =7.35 mm, 7, =0 °C, Yunetal [18, D =114 mm T_=5"°C,
G = 318 kg/m?s, q = 16.4 kW/m2, CO, G =400 kg/m?s, q = 20 kW/m?, CO,

Cheng-Ribatski-Wojtan-Thome [19]

O que é micro, macro, mini ???7?
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B Fstudo de Motivacao:

Analise do efeito da diminuicao do diametro man-
j> tendo Ap e LMTD para Q (W/m?) e V (m¥/s) fixos

HIPOTESE ) Escoamento laminar desenvolvido

Transferéncia de Calor Palm [20]

Nu:ﬂ=ctel h=aﬁﬂ
k ::> d

Lei do Resfriamento de Newton
fixo fixo

f t f
O h ALMID= h 1 d L n| LMTD - %(n,d’L n| LMTD
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B Fstudo de Motivacao (continuacao):

Perda de Carga p/ V.., fixo
_ ctey » L :> 1
Ap = u- —= —
F p d _wd T
} ud
c= —
V Palm [20]
Escrevendo como fungdo de V.,
fixo (L n) =ctez U L= aes
fixo V\ 7
\ Cl‘€5V p H l‘Ota% HL Cte3 - cte 0 n2d4 = cte
Ap = 6

d4

n?d?

n d2=cte
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B Fstudo de Motivacao (continuacao):

~ para Q (W/m?) e V (m?/s) fixos 5
CONCLUSAO ,; mantendo Ap e LMTD j> nd = cle

10E T T T T T T 3
3 - I’lz_ dl -
% i nl i d2 |
o 15 —
= - .
g I 2
* k. “
g EhL e
& — N
—l | ]

0.01 '

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
do/d,

o
o
—
O
N
=
w

Introducéo | EPD | Micro-Canais | Conclusées 28/34



" e luse

EESC

B Fstudo de Motivacao (continuacao):

8000

6000

4000

(KWIm°K)

2000

- Liu e Winterton [21], D;,+=10mm

0 L ] 1 ] 1 ] 1 ] 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1

titulo de vapor
vermelho —» G=500 kg/m? s, q=25kW/m?
azul —» G=100 kg/m? s, q=10kW/m?

coeficiente de transferencia de calor

Evaporacao no interior de tubos, T_ ,=22°C, R134a

sat
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B Processamento de Gas Natural:

llha de Pagerungan, Indonésia. (doc. HEATRIC)

108 Tons mmmpp 20 Tons

15 M$ economizado
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® Micro-Canais vs. Macro-

Canais:

@ coeficiente de troca superior

operacao em pressoes
elevadas

razoes elevadas entre area de

reducido do tamanho do trocador
~contato

EPPNRRRG SO Gicials e

operacionals

ampliacao para o uso de refrige-
rantes considerados toxicos

& luse

EESC

® Aplicacoes Atuais

* bombas de calor (carga
compressor = carga
trocadores, Palm[2])

& ar-condicionado automotivo

* resfriamento de dispositivos
eletrbnicos

* lasers de alta poténcia

* celulas de energia

Introdugdo | EPD | Micro-Canais | Conclusées
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EESC

m Aplicacoes de Micro-canais:

* Micro-canais de aluminio, condensadores automotivos

1 G
J m
|

AT ' il

CEEEFEEEEREERE G &

tubo extrudado

tubo manufaturado através do processo

de brasagem de uma placa corrugada
tubo extrudado com entre duas lisas

corrugacoes inseridas
I, P ﬁ
f Webb [12] ~ e

— d@ r

T T T T
SN LRGY

,,.f'
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m Aplicacoes de Micro-canais:

* Micro-canais de aluminio, condensadores automotivos

i

TS ST

LY A A Y AT AT AY LY AT AY AT AV ATAT AV AT ATAYAY
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EESC

B Bancada para a avaliacao de Trocado-
res de Calor Compactos EESC-USP:
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EESC

B Bancada para a avaliacao de Trocado-
res de Calor Compactos EESC-USP:
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EESC

B Bancada para a avaliacao de Trocado-
res de Calor Compactos EESC-USP:
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EESC

m Aplicacoes de Micro-canais:

Protoétipo / LTCM-EPFL

10.0kV 28.9mm x250 SE(L) 07/30/2004 16:32
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EESC

B Distribuicao de Micro- Canais em Estudo na EESC:

Introducéo | EPD | Micro-Canais | Conclusées 33/34



m

v

EE@
=

? .



" & luse
B Conclusoes:

- Vazamentos sao inevitaveis e elevam-se com o
inventario de refrigerante

- Reducgao do inventario de refrigerantes atraves do
desenvolvimento de trocadores de calor e utilizacao de
fluidos secundarios

- EPDs proporcionam coeficientes de troca de calor
elevados, reduzido inventario de refrigerante e perda de
carga

- Tecnologia de micro-canais permite a intensificacao da
transferéncia de calor, a reducao do inventario de
refrigerante e trocadores de calor mais compactos para
uma mesma perda de carga
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