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BOLET P

Introducéao aos loops
de serpentinas

A recuperacao de energia do ar de
exaustdo é uma estratégia que tem sido
usada para reduzir o uso de energia do
HVAC de um prédio. Uma tecnologia usada
ha décadas é o loop de serpentinas.

A Figura 1 é um diagrama de um boletim
de engenharia de 1983 da Trane®.

Embora o controlador pneumatico tenha
sido substituido por controles digitais,

o conceito geral ndo mudou.

Durante o tempo frio, quando o prédio
esta ocupado, uma parte do calor do

ar de exaustao é capturada pelo fluido
hidraulico que passa pelos tubos de
serpentinas. O fluido hidraulico &,

entao, bombeado para outras serpentinas
localizadas na tomada de ar externo.
Conforme o ar externo entra no prédio
pela ventilagao, ele é pré-aquecido usando
a energia recuperada do ar de exaustao.
Durante o tempo quente, acontece

o contrario: o calor € removido do fluxo
de ar externo (pré-resfriando esse ar)

e transferido para o ar de exaustdo mais
frio antes dele sair do prédio.

Loop de serpentinas em rede

A admissao de ar externo e a saida

de exaustédo nao precisam estar
localizadas muito préximas uma da
outra. A energia recuperada por um loop
de serpentinas pode ser transportada
com facilidade pelo prédio para ser usada
onde for necessario. Esse pode ser um
beneficio muito grande em um prédio
em que o deslocamento dos dutos pode
nao ser viavel. O ar de exaustao pode
sair de varios lugares e ser distribuido
por todo o prédio, enquanto a admissao
de ar externo pode ser centralizada,
podendo estar até mesmo do lado
oposto do prédio. Um loop de
serpentinas permite a recuperagao

da energia do ar de exaustao sem
necessidade de deslocar as saidas de

ar de exaustdo ou as admissdes de ar
externo. Embora outras tecnologias de
recuperacao de energia possam ser mais
eficazes (especialmente durante o modo
de resfriamento), elas precisam que as
correntes de ar externo e de exaustao
estejam localizadas muito proximas uma
da outra, frequentemente lado a lado.

Evitar o vazamento cruzado do ar

de exaustao. Os laboratérios exigem
grandes quantidades de ar de exaustao.
Muitos sdo condicionados com 100% do
ar externo necessario para substituir o ar
que esta saindo do prédio. Os loops de

serpentinas sao usados nessas aplicagdes,
pois permitem que a energia seja
recuperada do ar de exaustao sem o risco
desse ar voltar para o fluxo de ar externo
(vazamento cruzado). O trocador de calor

do ar externo nunca entra em contato com

a corrente de ar de exaustdo, como acontece
ao usar uma roda de recuperagao de
energia ou um trocador de calor de placas.
Além disso, a admissao de ar externo pode
estar localizada longe da saida de ar de
exaustao porque o fluido € bombeado entre
as duas serpentinas. ASHRAE® Standard
90.1 e muitos codigos de energia exigem

a recuperacao de energia do ar de exaustao
do laboratério e os loops de serpentinas sao,
geralmente, a Unica solugéo viavel.

Facil de modernizar. Outra aplicagcao
para os loops de serpentinas é na
modernizagao de um prédio para
eletrificagé@o de calor. Mudar para uma
solugao de aquecimento totalmente
elétrico introduz uma nova demanda
de energia elétrica durante os meses
de inverno. Portanto, € importante
reduzir o pico da carga de aquecimento.
A recuperacao de energia do ar de
exaustdo com loops de serpentinas

€ uma maneira de fazer isso sem
reorganizar a canalizagéo.

Figura 1. Diagrama do loop de serpentinas do boletim de engenharia de 1983 da Trane® (COIL-EB-24)

Vantagens dos loops

de serpentinas

Mais recentemente, os trocadores de
calor de placas ar-ar e as rodas entalpicas
foram comercializados para que os
engenheiros e os proprietarios de prédios
tivessem opgoes para recuperar energia
do ar de exaustdo com mais eficiencia.
No entanto, os loops de serpentinas ainda
sdo usados com frequéncia, geralmente
por causa das seguintes vantagens:
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Loops de serpentinas
em rede

O antigo diagrama de 40 anos

atras (Figura 1) ainda é verdadeiro:

os loops de serpentinas podem ser
aplicados com uma serpentina de ar
externo e uma serpentina de ar de
exaustdo (1:1). No entanto, em muitos
prédios comerciais ou institucionais,
existe uma rede dessas serpentinas
localizada em todo o prédio (Figura 2).

Entre os exemplos de um loop de
serpentinas em rede nos prédios estao:

* Emum prédio de laboratério, ¢ comum
ter um ou alguns air hadlers centrais no teto
ejetando o ar de exaustdo, mas varios air
handlers 100% ar externo localizados em
todo o prédio (serpentinas de ar externo
>> serpentinas de ar de exaustao).

+ Em um prédio comercial geralmente
acontece o contrario: mais serpentinas
de ar de exaustao do que serpentinas
de ar externo (serpentinas de ar externo
<< serpentinas de ar de exaust&o).

Esses dois cenarios despertaram um
novo interesse nos loops de serpentinas
em rede.

Além disso, o avango dos controles
de unidade de tratamento de ar

e a automagcao predial tém tornado

a integracao de controle dos loops de
serpentinas em rede menos complexa
e mais eficaz. (A operagdo nao é mais
limitada por um controlador de loops
central independente por causa da
pneumatica!) Esse EN discute o que se
pode esperar do desempenho de um
loop de serpentinas de recuperagao
de energia do ar de exaustdo e como
isso pode ser otimizado.

Otimize o desempenho

dos loops de serpentinas
selecionando as melhores
serpentinas para a aplicacao

Ao otimizar o design de um loop

de serpentinas, os primeiros itens

a analisar sdo as serpentinas
hidraulicas. Cada serpentina precisa
ser selecionada e otimizada para

a aplicagdo. As serpentinas estao
disponiveis com varios designs

de aletas aprimorados, opgdes de
espagamento das aletas, opgdes para
melhorar a turbuléncia do fluxo de fluido
e melhorar a transferéncia de calor,
opgdes de circuito e varios didmetros
de tubos. Todas essas opc¢des ajudam
a otimizar a transferéncia de calor para
um loop de serpentinas com economia
de energia.

O custo principal de energia de um loop
de serpentinas é a queda adicional de
pressao do ar das serpentinas no fluxo

de ar. Isso aumenta o uso de energia

do ventilador. Existem varios fatores

que afetam o uso de energia da bomba,
mas lembre-se de que a queda de pressao
do fluido através da serpentina afeta o uso
de energia da bomba.

Selecionar serpentinas com base
unicamente na maior quantidade de
calor recuperado provavelmente nao
resultara no sistema mais eficiente,

pois isso aumentara de forma significativa
a poténcia do ventilador e/ou da bomba.
Por outro lado, selecionar serpentinas
para a menor queda de pressao do

ar ou do fluido n&o resultara em um
sistema mais eficiente. E observe que
especificar estritamente o didmetro

Figura 2. Exemplos de um loop de serpentinas em rede em prédios
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de um tubo especifico, a organizagéo do
circuito ou o projeto de aletas também

fara com que a escolha ideal seja perdida.

E melhor comegar com uma meta realista
sobre a quantidade de calor recuperado
e, em seguida, otimizar as sele¢oes de
serpentinas para quedas aceitaveis de
pressao do ar e do fluido.

Para cada serpentina no loop,
considere as opgdes a seguir:

+  Diametro do tubo

< Circuito de serpentinas

- Projeto/tipo de aleta

+ Densidade da aleta

- Areada face

* Numero de fileiras dos tubos

+  Opgodes para aumentar a turbuléncia

A area de face das serpentinas (juntamente
com as taxas de vazao de fluidos e de

ar) determina qual didAmetro de tubo e
organizagao de circuito resultardo no
melhor equilibrio de calor recuperado,
queda da pressdo do ar e queda da pressao
do fluido (Figura 3).

Um loop de serpentinas em rede otimizado
provavelmente usara tipos diferentes de
serpentinas, sendo cada selegédo baseada
nas restrigdes de tamanho fisico e no
fluxo de ar. As serpentinas do sistema
hidrénico sao as mais flexiveis para
dimensionamento para se adequarem

a determinada instalagdo, em comparagao
com outros dispositivos de recuperagao
de energia do ar de exaustao. Se os fluxos
de ar em um loop de serpentinas em rede
variar, mas todas as serpentinas tiverem

o0 mesmo didmetro de tubo, organizagdo
de circuito, nUmero de fileiras e nUmero

e tipo de aletas, o loop de serpentinas
provavelmente ndo sera otimizado.

Quando serpentinas otimizadas sdo
selecionadas, pode-se esperar uma taxa
de recueragao de energia sensivel entre
0.45 e 0.60. As recomendacgdes na Figura 4
supdem fluxos de ar de exaustao e externo
quase iguais e que sejam selecionados

um didmetro 6timo de tubo de serpentinas,
uma organizagao de circuito e um tipo de
aleta, sendo as Unicas variaveis o nimero
de fileiras e a area da face de serpentinas
(velocidade da face). Existem outras variaveis
em relagéo a aplicagéo e a geometria das
serpentinas, portanto, o objetivo desse
grafico é definir a maxima expectativa

de recuperagao para a area da face de
serpentinas e o niumero de fileiras.

A queda da pressdo do ar para a taxa de
recuperagao de energia sensivel desejada
provavelmente estaréd entre 0,4 e 1,4 pol.
de H20. Ela pode variar muito dependendo
das restricdes de instalagdo e das metas
do projeto.
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Figura 3. Diametro do tubo e organizagao de circuito recomendados para um loop de serpentinas otimizado
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A queda da pressao do fluido para
serpentinas otimizadas deve estar entre
15 e 30 pés H20. Mas se a meta for
alcangar a maior taxa de recuperagéo
de energia sensivel possivel, essa
queda de pressao sera maior.

E em climas muito frios, a queda de
pressao do fluido aumentara bastante
se for necessaria uma concentragdo

de 40% (ou mais) de glicol.

CONDENSA(}I\O NA SERPENTINA
DO LADO DA EXAUSTAO INCREMENTA
A PERFORMANCE

Durante a operagéo de aquecimento,
resfriar o ar de exaustao abaixo

do seu ponto de orvalho g, assim,
condensar o vapor de agua fora do

ar, aumenta a quantidade de calor
recuperado. Entretanto, essa condensagao
provavelmente nao ocorrera, a menos que
sejam usados umidificadores para
aumentar o nivel de umidade interna
durante o tempo frio ou se um

processo estiver liberando grandes
quantidades de vapor de agua no prédio.
Laboratorios, que sdo uma aplicagéo
comum para loops de serpentinas,
costumam usar umidificadores durante
oinverno.

Figura 4. Fileiras e tamanho de serpentina (velocidade de face) recomendados para um loop de
serpentinas otimizado
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Observacéo: faixa de desempenho desejada com base na queda de pressao do ar de 0,4 a 1,4 pol. de
H,0 e queda de presséo do fluido de 15 a 30 pés de H,0
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Como exemplo, um espago condicionado
a21,1°C (70 °F) de bulbo seco e 35% de
umidade relativa (UR) tem uma temperatura
de ponto de orvalho correspondente de

5,0 °C (41 °F). Resfriar o ar de exaustédo

a uma temperatura de bulbo seco de

1,95 °C (35,5 °F) (abaixo do ponto de
orvalho) fard com que o vapor de 4gua
condense fora do ar e na superficie

de serpentinas do lado de exaustao.

Esse trabalho latente (condensacgao) resulta
em 22% mais energia extraida do ar de
exaustdo do que se este ar estivesse a um
ponto de orvalho de 0,0 °C (32 °F) (21,1 °C
(70 °F) de bulbo seco e 25% de UR) e fosse
resfriado a mesma temperatura (Figura 5).
Essa energia adicional extraida do ar de
exaustéo resulta em um calor mais sensivel
adicionado a corrente de ar externo.

OTIMIZE O DESEMPENHO DO LOOP
DE SERPENTINAS CONSIDERANDO
AS LIMITA(}()ES DE CONGELAMENTO

Embora a condensagao aumente

a quantidade de calor recuperado,
controles sao necessarios para evitar que
essa condensacao congele (forme gelo)

na superficie das serpentinas do lado de
exaustdo, o que impediria o fluxo de ar

e potencialmente danificaria a serpentina.
O objetivo do controle de congelamento

€ evitar congelamento e gelo, e ndo impedir
a condensagao.

Se a temperatura de ponto de orvalho do
ar de exaustéo for maior que 0,0 °C (32 °F),
o objetivo serd evitar a formagao de gelo
na serpentina. Nesse caso, é aconselhavel
projetar o loop de serpentinas para
condensar a agua do ar de exaustao.

Mas para evitar a formacgao de gelo,

o fluido que entra do lado de exaustéo

ndo pode ficar abaixo de 0,0 °C (32 °F).

Trane Boletim dos Engenheiros 3



Figura 5. A condensacdo resulta em mais energia extraida do fluxo de ar de exaustido

O ar umidificado aumenta o calor recuperado

Exemplo: 22% mais aquecimento no ar de

retorno com 35% UR do que 25% UR

35,6

Se a temperatura de ponto de
congelamento do ar de exaustao for
menor que 0,0 °C (32 °F), o objetivo sera
evitar o congelamento na serpentina.
Neste caso, a temperatura do fluido que
esta entrando na serpentina do lado de
exaustado deve ser limitada a temperatura
do ponto de congelamento na entrada
dear:a21,1°C (70 °F) de bulbo seco

e 20% de UR, esse ponto é-2,7 °C

(27 °F),ea 21,1 °C (70 °F) de bulbo

seco e 15% de UR, é de -6,1 °C (21 °F).

A temperatura do fluido que entra na
serpentina do lado de exaustao pode
ser regulada usando uma valvula de
trés vias para misturar o fluido mais
quente que volta da serpentina do lado
de exaustao com o fluido frio que volta
da serpentina de ar externo (conforme
mostrado na Figura 1). A temperatura de
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bulbo seco e a umidade relativa do ar de
exaustdo que esta entrando sao medidas
e usadas para calcular a temperatura

do ponto de orvalho (ou ponto de
congelamento) correspondente.

O setpoint da valvula de trés vias é,
entao, redefinido dinamicamente com
base nas condigdes atuais do ar de
exaustdo, em vez de usar um ponto de
ajuste fixo de 0,0 °C (32 °F).

mais energia recuperada na carga maxima
de aquecimento, pois os controles de
prevengao de congelamento limitardo

a quantidade de calor recuperado para
evitar que a temperatura do fluido que
esta entrando na serpentina do lado de
exaustao fique fria demais.

Por exemplo, se a temperatura externa de
projeto no inverno for de -23,3 °C (-10 °F)

e as condic¢des do ar de exaustao forem
de 21,1 °C (70 °F) de bulbo seco e 20% de
UR, a eficacia sensivel maxima sera de
50%. Observe que isso depende do
nivel de umidade da corrente de ar de
exaustdo, ndo da selecdo da serpentina.
Portanto, adicionar fileiras e aletas

para alcangar uma eficacia maior que
50% nao reduzira a carga de aquecimento
do projeto, mas aumentara o custo da
serpentina e do ventilador e o uso de
energia da bomba.

A prevengao de congelamento ou de

gelo pode ser necessaria na carga
méxima do projeto de aquecimento do
prédio, quando o ar externo que entra

€ o mais frio. Os dois graficos na Figura

6 mostram a maior eficacia sensivel
possivel antes do inicio do congelamento
ou da formagao de gelo. Otimizar o loop
de serpentinas para alcangar uma eficacia
maior do que esse limite nao resultard em

Figura 6. Maior eficacia sensivel possivel antes do inicio da formacao de gelo (esquerda) e congelamento (direita)
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EXEMPLO DE SELEQI\O DE UM LOOP DE SERPENTINAS EM REDE

Considere um prédio de laboratério que usa exaustéo centralizada e condutores de ar externo distribuidos (como mostrado no diagrama
a esquerda na Figura 2):

Duas AHUs de exaustao retirando 30.000 scfm cada (60.000 scfm no total)
Seis AHU de suprimento injetando 66.000 scfm de ar externo no total
Duas AHUs injetando 6.000 scfm cada
Duas AHUs injetando 10.000 scfm cada
Duas AHUs injetando 17.000 scfm cada
Condigdes do projeto para inverno: o ar externo com -17,7 °C (0 °F) e o ar de exaustdo com 21,1 °C (70 °F) de bulbo seco e 35% de UR

Critérios do projeto 1: taxa minima de recuperagao de energia sensivel de 0,50. Com uma temperatura do ar externo que entra (DBT)
de -17,7 °C (0 °F) e uma temperatura do ar de exaustédo que entra (DBTs) de 21,1 °C (70 °F), atingir no minimo uma taxa de recuperagao de energia
sensivel de 0,50 requer que o ar que sai da serpentina de ar externo (DBT>) ndo esteja a uma temperatura menor que 1,66 °C (35 °F) de bulbo seco:

taxa de recuperagao de energia sensivel = (DBT; - DBT,) / (DBT; - DBT3)
0,50 = (0 °F - DBT>) / (0 °F - 70 °F), portanto, DBT. = 35 °F

Aquecer 66.000 scfm de ar externo de 0 °F para 35 °F requer um minimo de 2.506 MBh de calor recuperado das correntes de ar de exaustao:
1,085 x 66.000 scfm x (35 °F - 0 °F) = 2.506.000 Btu/h = 2.506 MBh

Observe que, como os fluxos de ar externo e de exaustao ndo sao iguais neste exemplo, uma taxa de recuperagéo de energia sensivel de
0,50 corresponde a uma eficacia sensivel (esensible) de 55%:

esensivel = (CFMsuprimento / CFMminimo) x (DBT; — DBT>) / (DBT; — DBT3)
esensivel = (66.000 scfm / 60.000 scfm) x (0 °F — 35 °F) / (0 °F - 70 °F) = 0,55 ou 55%

Critérios do projeto 2: Espaco limitado para as serpentinas de ar externo. As AHU's de ar externo que atendem a um laboratério
contém componentes adicionais, como serpentinas de resfriamento, umidificadores ou filtros de alta eficacia. Portanto, a serpentina de
ar externo de um loop de serpentinas pode ser restrita a velocidade de face da serpentina existente (450 a 500 fpm, por exemplo)

para minimizar o custo adicionado e a emissdo do condutor de ar.

Critérios do projeto 3: Reduzir a poténcia do ventilador das AHUs de ar externo. As AHU’s de ar externo que atendem a um laboratério tém
perdas de pressao estatica interna associadas aos componentes adicionais mencionados anteriormente. Com frequéncia, uma meta é limitar
a queda de pressao do ar da serpentina de ar externo para evitar o aumento do tamanho do motor do ventilador ou manter abaixo do credito de
0,6 pol. de H,0 permitido pelo ASHRAE® Standard 90.1 (Sec&o 6.5.3.1.1 na vers&do de 2019).

Approach sugerido para a selecao de serpentinas. Com base nos graficos da Figura 6, com o ar de exaustéo entrando na serpentina a 21,1 °C
(70 °F) de bulbo seco e 35% de UR, a eficacia maxima sensivel que pode ser alcangada antes do inicio da formagéo de congelamento é de 56%.
Isso corresponde a uma taxa maxima de recuperagéo de energia sensivel de 0,51, para que os critérios do projeto de 0,50 possam ser alcangados.

As serpentinas de ar de exaustédo neste exemplo deverdo ser selecionadas com um approach estreito [~ 2,22 °C (~4 °F)], que € a diferenca entre
a temperatura do fluido que entra [0,0 °C (32 °F)] e a temperatura do ar que sai da serpentina [~2,2 °C (~36 °F)]. Este € um approach mais estreito
do que sera exigido das serpentinas de ar externo. Portanto, o custo requerido para a area adicional de face da serpentina e para as fileiras

é melhor gasto nas serpentinas de ar de exaustao.

Os ventiladores da AHU de exaustédo do laboratério podem gerar muito ruido, exigindo frequentemente silenciadores instalados com baixa
velocidade de face para minimizar a transmiss@o do som para o espago. Por esse motivo, usar uma area de face maior para as serpentinas de
ar de exaustdo pode ndo determinar um aumento no tamanho da caixa do condutor de ar.

Supondo uma certa flexibilidade para aumentar a area da face da serpentina na AHU de ar de exaustao, o calor minimo recuperado do fluxo
de ar de exaustao (2.506 MBh no total, ou 1.253 MBh para cada AHU de exaustéo, e uma temperatura de fluido de 0,0 °C (32 °F) que entra nas
serpentinas de ar de exaustao sdo usados pelo software de selecao de serpentina para encontrar uma serpentina otimizada, variando a area
de face da serpentina e o nUmero de fileiras (Tabela 1).

Para este exemplo, nas condigdes de aquecimento, a taxa de vazao do fluido para o loop completo é de 460 gpm. Essa taxa de vazao €, entao,
distribuida para as serpentinas de ar externo nos seis condutores.

Com base na Figura 4, para alcangar uma taxa de recuperacéo de energia sensivel de 0,50 com uma velocidade de face da serpentina entre
450 e 500 fpm (devido ao espaco limitado nos condutores de ar externo), as serpentinas de ar externo precisarao de seis ou oito fileiras.

Usando as areas de face fixas e comegando com seis fileiras (para manter a queda de pressao do ar mais baixa), as serpentinas de ar externo séo,
entdo, otimizadas variando o tipo de serpentina, o tipo de aleta e o espacamento da aleta (Tabela 2).

Como mencionado anteriormente, um loop de serpentinas em rede otimizado incluird serpentinas de varios tipos e tamanhos. Como nesse exemplo,
isso nao resulta na mesma temperatura do ar de insuflamento ou temperatura de saida do fluido para cada serpentina. A meta é distribuir a energia
extraida do ar de exaustéo para as serpentinas de ar externo usando o menor gasto de energia nas bombas e no ventilador.

Este loop de serpentinas de exemplo atende aos critérios do projeto declarados apresentando uma taxa de recuperacgao de energia sensivel de

0,51, nas condigdes do projeto de aquecimento, com queda de pressao do ar para cada serpentina de ar externo sendo menor que 0,6 pol. de H-0.
Além disso, a queda de pressao do fluido para cada serpentina ndo passa de 20 pés de H.0.
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Tabela 1. Exemplo de sele¢des otimizadas de serpentinas de ar de exaustdo, em condi¢oes do projeto de aquecimento

N
oy ¥
A K
% S
3 P4 1.283 MBh de calor recuperado da exaustéo
S Z em condig¢des de inverno
Z 3
2 Y
§ Z

F =

= | =5
I 30.000 scfm, 70 °F
I
A | |
g Sy = S Sp e [ Sy Sp— q—— —— i & S mp——s s -
= ° LFT =44,7°F
EAHU-1 (EAHU-2 é idéntico) EFT=320°F A
[]
230 gpm

Detalhes das serpentinas de recuperacgao do ar de exaustao

Alturada Comprimento
serpentina da serpentina

Tipo Aletas Area total
de aleta por pé da face

Diametro Tipo

Unidade Modelo Fileiras Qtde.

do tubo de circuito

EAHU-1e2 | Trane WD 5/8 pol. Duplo 8 Prima Flo H 144 69,27 pés? 2 37 pol. 133 pol.

Dados de desempenho do ar no inverno

2 Queda de Entrada Saida Capacidade
Fluxode Velocidade pressio do

arscfm  deface fpm ° . pol. H-0 DB °F WB °F DB °F WB°F  MBHtotal MBH sensivel MBH latente

Unidade

EAHU-1e2 30.000 433 0,93 70,0 54,4 35,7 35,6 1.283 1.120 163

Dados de desempenho do fluido no inverno

: Queda de
V:Lof‘i:ﬁzge pressao Entrada i Capacidade Fluido
és/s do fluido °F MBH
p pés H:0

Unidade | Jazdodo

fluido gpm

EAHU-1e2 230 2,54 12,9 32,0 44,7 1.283 30% etilenoglicol
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Tabela 2. Exemplo de sele¢des otimizadas de serpentinas de ar externo, em condi¢des do projeto de aquecimento

36,3 °F
I | 17.000 cfm 0 °F
B |
OAHU-1 e OAHU-2 EFT = 44,7°F l | | FT=307°F
1109pm
36,6 °F
I I u IIII II 6.000 cfm 0 °F
OAHU-3eOAHU-4  EFT=447°F LFT 34,7 °F
|
54gpm
36,7 °F

10.000 cfm O °F

AR

OAHU-5 e OAHU-6 EFT =447 °F

YLFT 30,9 °F

66 gpm

Detalhes das serpentinas de recuperagao do ar de exaustao

Diametro Tipo Tipo Aletas Area total Alturada Comprimento

LhiiEE Wt do tubo de circuito (e de aleta por pé da face s serpentina da serpentina
OAHU-1e2 5/8pol. | Individual | 6 | PrimaFioH 6927pés2 | 1 | s5pol |

OAHU-5e 6

Individual Prima Flo H 69,27 pés2

Dados de desempenho do ar no inverno

Queda da
pressao do
ar(in. H20)

DB °F DB °F MBH de
de entrada de saida capacidade total

Fluxode Velocidade

Unidade arscfm  de face fpm

OAHU-1e2

OAHU-5e 6

Dados de desempenho do fluido no inverno

Queda de

pressao - P Capacidade
do fluido Entrada °F Saida °F MBH
pés H20

I T T I A

Velocidade
do fluido
pés/s

Vazao do

Unidade fluido gpm

OAHU-1e2 30% etilenoglicol

OAHU-5e 6 30% etilenoglicol
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CONTROLE DE CAPACIDADE PARA UM
LOOP DE SERPENTINAS OTIMIZADO

Métodos de controle complexos

nao sao necessarios para otimizar

o desempenho de um loop de
serpentinas em rede. Como a maioria
dos sistemas de distribuicdo de 4gua
gelada ou de agua quente, uma bomba
de loop de serpentinas com velocidade
varidvel pode ser modulada para
manter a pressao no loop em um ponto
desejado e o loop deve ser balanceado
para garantir que cada serpentina de ar
externo receba a taxa de vazao de fluido
necessdria (Figura 7). As bombas tém

o tipo e o controle semelhantes a outras
bombas, que podem estar localizadas
na mesma casa de maquinas ou no topo
do prédio.

As serpentinas nas AHU’s de ar externo
s30 equipadas com vélvulas de controle
de duas vias, proporcionais que sao
usadas para variar a quantidade de
calor recuperado. Essas valvulas tém
tipo e controle semelhantes a outras
valvulas usadas em serpentinas de agua
gelada ou de agua quente na mesma
AHU. Elas sao controladas pelo mesmo
controlador da AHU. Isso simplifica
aimplementagéo, uma vez que 0s
dispositivos controlados (valvulas)

e 0s métodos de controle para o loop
de serpentinas sado familiares.

Controle de capacidade no modo

de aquecimento.

O controle de capacidade da serpentina
de ar externo é necessario durante

0 modo de aquecimento para evitar

a recuperagao excessiva de calor.

Isso ocorre em dois cenarios diferentes:

+ E necessario que haja um controle de
capacidade para evitar o superaquecimento
do ar fornecido quando o ar externo
que entra nao esta muito frio, € ndo
hé& necessidade de capacidade total
de recuperagao de calor do loop das
serpentinas. Quando a temperatura do
ar externo esta acima aproximadamente
4,4 °C (40 °F), a valvula de duas vias em cada
serpentina de ar externo € modulada para
evitar o superaquecimento do ar acima
do ponto de temperatura do ar fornecido
na AHU [12,7 °C (55 °F), por exemplo].

O controlador da bomba de velocidade
variavel responde a vélvulas parcialmente
fechadas reduzindo a velocidade da bomba,
reduzindo a taxa de vazao do fluido no loop.

« O controle de capacidade é necessério
para evitar a formacgao de congelamento ou
de gelo nas serpentinas de ar de exaustao
quando o ar externo que entra estad muito
frio. Quando existe a possibilidade de
congelamento, a valvula de duas vias em
cada serpentina de ar externo € modulada
para evitar que a serpentina ultrapasse
sua capacidade méaxima de recuperagéo.
A temperatura do fluido que retorna das
serpentinas de ar externo ficara abaixo
da temperatura minima do fluido de
exaustao [0,0 °C (32 °F) no exemplo].

Figura 7. Diagrama de vazao do loop de serpentinas em rede com valvulas de controle

fluido do suprimento de recuperagao

460 GPM a 44,7 °F

460 GPM a 44,7 °F

. -
serpentinas de =

recuperagao
do ar externo

-

bombas de
velocidade variavel serpentinas de
recuperagao
do ar exaustao

fluido de retorno
de recuperagao

vélvula de controle de
duas vias modulante

I
i
i
i
460 GPM a 32 °F >

460 GPM a 32 °F
vélvula modulante

misturadora de tres

vias para controle

de congelamento

Figura 8. Prevencéo contra congelamento em um circuito de serpentinas em rede

fluido do suprimento de recuperagao

205 GPM a 44,7 °F

460 GPM a 44,7 °F

serpentinas de
recuperagao
do ar externp

bombas de
' velocidade variavel

serpentinas de
recuperacéo do
ar de exaustao

vélvula de controle de
duas vias modulante

fluido de retorno
de recuperagdo
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205GPMa 16 °F

>

vélvula modulante
misturadora de tres
vias para controle
de congelamento

460 GPM a 32 °F

Avaélvula misturadora de trés vias € usada
para misturar o fluido mais quente que
retorna das serpentinas de ar de exaustao
com o fluido muito frio que retorna das
serpentinas de ar externo (Figura 8).

Essa valvula é modulada para manter

a temperatura do fluido que entra nas
serpentinas de ar de exaustdo acima do
ponto minimo [0,0 °C (32 °F) neste exemplo].
Como a taxa de vazao do fluido através das
serpentinas de ar de exaustao esta na taxa
de vazao do projeto (ou muito préxima),
essa € a quantidade maxima de energia que
pode ser recuperada das correntes de ar

de exaustao.

Em um loop de serpentinas
convencional 1:1 (Figura 1),

uma Unica valvula de trés vias pode
ser usada para controle de capacidade
e para prevengao de congelamento.
Nenhuma vélvula de duas vias adicional
é necessaria. No entanto, em um loop
de serpentinas em rede com varias
serpentinas de ar externo, uma valvula
de duas vias é necesséria para cada
serpentina de ar externo (além da
valvula central de trés vias) para
garantir que o fluido aquecido pelo

ar de exaustao seja distribuido a cada
uma das serpentinas de ar externo

e que a quantidade ideal de energia
seja recuperada.

Calor adicional. Neste exemplo de prédio
de laboratérios, as AHU’s de ar externo
sS80 necessarios para entregar um ar de
12,7 °C (55 °F) durante o ano. Isso pode
exigir um aquecimento adicional se o loop
de serpentinas ndo puder fornecer toda

a capacidade necessaria.

Adicione calor com uma serpentina
extra. Uma solugdo é adicionar uma
serpentina de agua quente localizada
imediatamente a jusante da serpentina
de ar externo (consulte o diagrama

a esquerda na Figura 9). Essa serpentina
adicional é usada, quando necessério,
para aquecer o ar até o setpoint de
temperatura de insuflamento da AHU
[12,7 °C (55 °F) neste exemplo] usando
a agua quente fornecida por um boiler
ou uma bomba de calor.

Adicione calor ao loop. Uma solugéo
alternativa é adicionar calor ao fluido
do loop de serpentinas antes que ele
entre nas serpentinas de ar externo
(consulte o diagrama a direita na Figura 9
e na Figura 10). Isso tem a vantagem
de reduzir o nimero de serpentinas na
AHU e também evitar a necessidade de
instalar tubulagdo de 4gua quente em
cada condutor de ar. No entanto, esse
approach reduz muito a quantidade

de calor recuperado e ndo conseguira
alcangar uma taxa de recuperagao

de energia sensivel de 0,50 conforme
exigido nesse exemplo.

informagdes para projetistas do sistema HVAC da atualidade



Figura 9. Métodos complementares de aquecimento

2.5666 MBh de energia recuperada em condigbes
de aquecimento do projeto
36,3 °F

1 e =1

agua quente fornecida | | | | loop de recuperagao de calor
de uma bomba de calor adicionado

calor ou boiler

Serpentina de agua quente localizada a jusante
da serpentina de recuperacao

Tabela 3. Exemplo de desempenho do loop de serpentinas com calor extra adicionado ao loop

da bomba ou boiler

1.5626 MBH de energia recuperada em
condigdes de aquecimento do projeto

IO°F
-~

If

F

loop de recuperagéo de calor

1
A
I

Calor adicionado ao loop da serpentina

EAHU-1e2 30.000 433

0,93 70,0 54,4 46,7 44,0

763 763 0

Figura 10. Calor extra adicionado ao fluido no loop

<]

fluido do suprimento de recuperagdo 460 GPM a 64,0 °F

Bomba de calor ou boiler
HWS HWR

| 1

serpentinas de ;
recuperacao do

ar externo ar g
aquecido a 53 °F

[i]

' trocador

' de calor
bombas de

' velocidade variavel

460 GPM a 53,0 °F

serpentinas de
recuperacao do
ar de exaustéo

vélvula de controle de
duas vias modulante

Penalidade do loop de aquecimento.
Adicionar calor ao fluido no loop
aumenta a temperatura geral do loop.
Isso reduz a quantidade de calor que
pode ser recuperada, uma vez que

€ mais dificil para esse fluido mais quente
extrair calor do ar de exaustao (consulte
a Tabela 3 e a Figura 10, em comparagéo
com a Tabela 1). Neste exemplo,

a quantidade total de calor recuperado
em condi¢des de aquecimento cai em
torno de 40% para 1.526 MBh (763 MBh
de cada AHU de exaust3o) e a taxa de
recuperagao de calor sensivel cai para
0,30 (igual a eficacia sensivel de 33%).

Controle de capacidade no modo

de resfriamento.

A modulacéo da capacidade de um loop
de serpentinas no modo de resfriamento
nao é necessaria. No entanto,

as bombas do loop de serpentinas
devem ser desligadas para evitar a
transferéncia de calor indesejado para

o0 ar externo que entra durante esse
modo. Isso ocorre quando a temperatura
do ar externo que entra fica abaixo da
temperatura do ar de exaustao que entra.

fluido de retorno
de recuperagéo

»
460 GPM a 45,4 °F
vélvula modulante
misturadora de tres
vias para controle
de congelamento

Nessas condig¢des, a operagéo da bomba
do loop de serpentinas pode transferir
um calor indesejado do ar de exaustédo
mais quente para o ar externo mais frio.

Com frequéncia, no modo de
resfriamento, a bomba do loop de
serpentinas ndo é ativada até que

a temperatura do ar externo que

entra suba para alguns graus acima
da temperatura do ar de exaustao
[acima de 27 °C (80 °F) quando o ar de
exaustdo é de 24 °C (75 °F), por exemplo].
Quando as temperaturas estédo tao
préximas, a quantidade de calor
transferido é relativamente pequena

€ a operagédo da bomba do loop de
serpentinas € menos eficiente do que
o fornecimento dessa capacidade de
resfriamento usando o sistema de
agua do chiller.

Taxas de vazao do fluido igual
versus diferente. O loop de
serpentinas selecionado para este
exemplo de laboratério usa a mesma
taxa de vazao de fluido em condigdes
de resfriamento e aquecimento.

informagdes para projetistas do sistema HVAC da atualidade

460 GPM a 45,4 °F

Entretanto, se a queda de pressao do
fluido em condigbes de aguecimento

for muito alta, pode ser aconselhéavel
reduzir a taxa de vazéo do fluido durante
a operagao de resfriamento para otimizar
a performance. Em outras aplicagoes,

a taxa de vazao do fluido pode ser mais
alta em condigdes de resfriamento

para aumentar a eficacia sensivel.

Em qualquer um desses casos,

as bombas do loop de serpentinas

serdo controladas para diferentes pontos
de pressédo no modo de resfriamento
versus aquecimento.

Para o exemplo apresentado neste

EN, as quedas de pressao do fluido

sdo relativamente baixas, uma vez que
a mesma taxa de vazao do fluido

€ usada nas condigbes de aquecimento
e de resfriamento.

A Tabela 4 inclui o desempenho deste
loop de serpentinas do exemplo em
condigbes de resfriamento. A taxa de
recuperagao de energia sensivel é de
0,50, o que é igual a uma eficacia
sensivel de 56%.
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Tabela 4. Exemplo de desempenho otimizado do loop de serpentinas, em condi¢des de resfriamento

Dados de desempenho do ar da serpentina de exaustao de resfriamento

Queda de DB °E DB °F MBH de

pressao do ar e de saida capacl'dade
pol. H20 sensivel

Fluxo de Velocidade de

Uittt ar scfm face fpm

EAHU-1e2 30.000 433 0,79 72,0 84,9 421

Dados de desempenho do fluido da serpentina de exaustéo de resfriamento

Queda de
pressao do Entrada °F Saida °F
fluido pés H20

Vazao do Velocidade do
fluido gpm fluido pés/s

Capacidade

Unidade MBH

Fluido

EAHU-1e2 230 2,54 11,9 85,5 81,4 421 30% etilenoglicol

Dados de desempenho do ar externo da serpentina de resfriamento

Quefia de DB°F DB°F MBI-I de
pressao do ar capacidade

pol. Hz0 de entrada de saida total

Fluxode Velocidade de

Uit ar scfm face fpm

OAHU-1e2 214

OAHU-5 e 6

Dados de desempenho do fluido externo da serpentina de resfriamento

Queda de
pressao do Entrada °F Saida °F
fluido pés hzo

Vazaodo Velocidade do
fluido gpm  fluido pés/s

Capacidade

Unidade MBH

OAHU-5e 6 66 3,33 17,2 81,4 85,7 127 30% etilenoglicol
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Conclusao

Recuperar energia do ar de exaustao
de um prédio usando um loop de
serpentinas pode ser uma solugéo
flexivel e eficiente, especialmente ao
tentar reduzir o pico de carga de
aquecimento. Para ajudar a maximizar
a eficiéncia, as selecbes de
serpentinas precisam ser otimizadas
para a aplicagao. Isso resultard em tipo
e tamanho diferentes de serpentinas
para diferentes fluxos de ar.

Com a automagéo predial de hoje em
dia, o controle e o monitoramento do
desempenho do loop de serpentinas
podem ser integrados sem

técnicas de controle complicadas.

O controle do loop de serpentinas

é semelhante ao controle de
capacidade de serpentinas hidraulicas
de resfriamento e aquecimento
convencionais, uma vez que sao
usados 0s mesmos tipos de valvula

e de bomba e os mesmos métodos
de controle. As serpentinas de
recuperacao de calor devem

fazer parte da sequéncia de

controle da AHU para garantir uma
operagéo confiavel e para otimizar

a recuperagao de energia.

informagdes para projetistas do sistema HVAC da atualidade

Para ajudar a maximizar a quantidade
de energia recuperada, o aquecimento
adicional deve ser feito usando

uma serpentina de aquecimento

a jusante. Como alternativa, o calor
pode ser adicionado ao fluido no loop,
mas isso reduzird a quantidade de
calor recuperado.

Tudo isso torna os loops das
serpentinas mais eficientes

e mais faceis de implementar do
que ha 40 anos.

Por Ronnie Moffitt, Trane. Para assinar ou ver
edicoes anteriores do Boletim de Engenheiros,
acesse trane.com. Envie seus comentérios para
ENL@trane.com.
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NOVEMBRO

Eletrificacao de resfriamento e aquecimento com armazenamento de energia
térmica. Adicionar armazenamento de energia a edificios ajuda ndo somente

a economizar energia, custos elétricos e de 4gua, mas também economiza

carbono. Neste programa, revisitaremos os beneficios e as técnicas para integrar

o0 armazenamento de energia térmica para resfriamento. Além disso, exploraremos
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