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Sinopse

Este trabalho apresenta um algoritmo computacional para

previsão do consumo energético de um sistema decondicionamento
—

DEAD

de ars utilizando técnica de simulaçãos através de uma modelagem
—

matemática representada por equações de balanços energéticos e de

massa; tendo como resultados; gráficos representativos do

comportamento das potências consumidas pelos ventiladores e

compressor do sistemas numa faixa de variação de determinados

parâmetros.
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Abstract

This scientific work presents a computational algorithm

for prediction of energy demand of an Air Conditioning System,

utilizing simulation techniques by mathematical modeling

represented by equations of energetic and mass balancess having

as results; graphics of the power perform demanded by the fans

and compressor of the system, 1n à change range of determined

parameters.
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Capítulo I : Introdução

T.1. Generalidades

A refrigeração é Oo processo de retirada de calor de um

corpo ( ou espaço ou fluxo ) e sua transferência para um

outro corpo com uma determinada finalidade.

Um metodo primitivo de refrigeração era guardar gelo

natural de rios e lagos congelados, em cavernass POÇOS

“revestidos de palha ou prédios isolados com serragem,

durante o invernos utilizando­o depois para resfriar bebidas

e alimentos quando necessário. Tal processo era utilizado

Porque já se sabia que o calor sempre flui naturalmente de

um corpo ( uma fonte ) mais quente para um corpo um

reservatório ) mais frio.

Um outro métodos utilizado com a finalidade de manter

fria àa águas era guardá­la em jarros de barro semi­poroso.

Desse modo a água infiltra­se através das paredes do Jarro e

se evaporas sendo que esse processo de evaporação retira

calor da àgua remanescente no jarros mantendo­a fria

CRef.13.

I.1.1. Conceitos Básicos

Para um estudo a respeito de refrigeração e suas

aplicações, são de interesse alguns conceitos básicos; tais

como <
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­calor sensivel ; que é a quantidade de calor que se retira

ou fornece a um corpo ( ou substância );s a qual pode ser

medida através de uma variação na temperatura deste corpos

—­calor latente , que é a quantidade de calor que se retira

ou fornece a um corpo durante a mudança de estado fisico

deste corpos à uma determinada temperatura constante;

­calor especifico, que e a quantidade de calor necessária

para se alterar a temperatura de uma unidade de massa de um

corpos em um grau de temperatura, e

­Carga térmica ; que é à quantidade de calor latente mais à

quantidade de calor sensivel que devem ser retiradas de

determinado espaço ou fluxo );s a fim de mante­lo sob

certas condições desejadas e/ou especificadas.

IT.­1.2. Princípios Básicos

O principio básico de um sistema de refrigeração

repousa no emprego de um fluido refrigerantes cujo ponto de

evaporação situa­se a baixos níveis &de temperatura para

certas faixas de pressão.

Esta caracteristica do fluído refrigerante é essencial

Para que se possa retirar calor de uma fonte ( um corpos

espaço ou fluxo ) num nível baixo de temperatura através da

evaporação deste fluido refrigerante.

Os pontos de evaporação do fluído refrigerante são,

Portantos previamente conhecidos para vários valores de

pPpressãos isto é, são conhecidas as caracteristicas pressão­

temperatura do fluido.
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Através de dispositivos mecânicos podemos controlar a

pressão do fluído refrigerante em qualquer ponto desejado do

sistema, e consequentemente teremos controlado também as

temperaturas destes pontos.

Podemos empregar num sistema de refrigeraçãos além de

outros; um ciclo de compressão à vapor para essa finalidade

(Fig.1l).

Condensação

Entatpia, kJ/kg

Fig.1l : Diagrama de Pressão X Entalpia do ciclo padrão de compressão a vapor.

No ciclo básico de compressão a vapors o fluido

refrigerantes fluindo sob a forma de vapors passa pelo

Compressor; O qual aumenta a sua pressao. Depois o vapor irá

para O condensadors onde todo o calor absorvido pelo sistema

de refrigeraçãos mais o equivalente em calor da energia

mecânica necessária de se fornecer ao sistema para o seu

funcionamentos devem ser eliminados ( transferidos ) através

da condensação do fluído refrigerante [CRef.21].
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Posteriormente o fluido refrigerante no estado

11quido ) passa pela válvula de expansão, onde sua pressão é

diminuída e sua vazão é regulada. À seguir o fluído vai para

O evaporador, onde. se evaporara à baixa pressão e

temperaturas retirandos entãos calor de uma fonte desejada

(Fig.Qe).

[
Condensador

Válvula

9
expansão Compressor

Evaporador

Fig.2 : Esquema do ciclo padrão de compressão à vapor.

1.2. Condicionamento de Ar

O ar é uma mistura de oxigênio, nitrogênios uma pequena

Proporção de gases raros e quantidades variáveis de vapor

d'água. Sob o ponto de vista do seu condicionamento podemos

considerar o ar como sendo uma mistura binária ar­vapor

d'água.

A temperatura e aàa umidade do ar estão relacionadas

entre si através das propriedades fundamentais do vapor

d'águas O que quer dizers que à uma dada temperatura da

mistura ar­vapors cada metro cubico de ar é capaz de conter
uma massa bem determinada de vapor d'água em determinada

pressão.
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Devido à mistura seguir leis bem definidass sudás

condições podem ser representadas graficamente através de

uma carta psicrométrica (Fig.3) . Isto evita, muitas vezes,

a realização de cálculos trabalhosos.

DIAGRAMA PSICROMÉTRICO
PRESSÃO BAROMETRICA:IO|,325KPo
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F1i9.3 : Carta Psicrométrica.

Apesar de terem sido consideradas algumas hipóteses

simplificadoras no Processo de obtenção da carta

Psicrométricas a sua precisão é bastante razoável para à

maioria das aplicações em engenharia.
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Na carta Psicrometrica, os gqraficos mostram as

temperaturas de bulbo sêco e de bulbo uúmido, a umidade

relativa do ar; além de outras escalas auxiliares de grande

utilidade, que fornecem dados de umidade absolutas fator de

calor sensivel e entalpia.

À umidade relativa é o 9rau de saturação do ars; Ou

sejas, €&E& à razão entre a quantidade de vapor d'água contida

no ar pela quantidade máxima de vapor aue o ar poderia

conter na mesma temperatura e pressão.

À umidade absoluta ou conteudo de umidade é à massa de

água contida numa unidade de massa de ar seco.

O fator de calor sensível é a relação entre a parte

sensível do calor total e o calor total trocado.

A temperatura de bulbo umido é aquela obtida por um

termômetro de mercúrio no qual é colocado uma gaze úmida no

seu bulbo; de modo a obter­se uma queda na temperatura

1Ndicada ­ à qual ocorre através da evaporação de parte da

água contida na gaze, retirando calor da àgua remanescente

no mesmo.

À temperatura de bulbo seco e aquela obtida

normalmente por um termômetro de mercúrio.

I.?.1. Sistemas de Condicionamento

O condicionamento de ar para conforto é definido como

sendo o processo de controle da temperatura, umidade, pureza

e distribuição de ar de um recintos à fim de proporcionar

aos seus ocupantes uma sensação de conforto.

6
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Tal Processo compreende aquecimentos refrigeração,

umidificaçãos desumidificaçãos circulação e filtragem

ERef.31.,
O condicionamento industrials visa além da manutenção

das condições mínimas de conforto e salubridade para os

trabalhadores, fe) controle das condições do ar em

determinados processos industriais.

Podemos ter sistemas de condicionamento central, onde

filtros; ventiladoress lavadores e máquinas de refrigeração

situam­se num local central.

Geralmente afastados das áreas a condicionar, este tipo

de sistema além de requerer menor custo inicial, possibilita

uma manutenção menos incômoda aos ocupantes dos recintos

condicionados, além de proporcionar menores niveis de ruido;

O ar; então, é distribuido através de dutos para as áreas

requisitantes.

Nas unidades compactas de condicionamento todo o

equipamento necessário para O condicionamento encontra­se

num único envólucros construido normalmente em pequeno

Porte; e várias unidades destas podem ser necessárias para

um determinado recinto.

Cada espaço ou edificação apresenta uma necessidade

individual a ser suprida e; portanto; devem ser avaliadas

condições físicas e cargas reais de aquecimento, e

estabelecidas as exigências de refrigeração.

Além disso; devem ser apreciadas as caracteristicas

estruturais da edificaçãos comportamento térmico e resposta

correspondente do sistema ;s antes de se determinar qual oo

sistema a utilizar.
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O condicionamento de ar para proposito de conforto

humano depende tambem das atividades dos individuos

situados num recinto ou em mais de um recinto.

Atividades diferentes podem requerer condicionamentos

diferentes, e Poderá ser necessário um sistema de

zoneamento, se dispusermos de um sistema central de

condicionamento,

1.2.2. Sistema tipo Clean Room

Para que um ambiente possa ser considerado limpo e

confortávels é necessário que se garanta a qualidade do ar

do mesmo. Para isso; pode ser necessário à remoção total de

um contaminante ou apenas a diluição desse.

Entretanto; a vazão minima de ar externo para qualquer

insuflamento deve ser da ordem de 20% da vazão total de ar

insuflado. São comuns normas que impoêm ventilação com 100%

de ar externos alem de limitar os níveis de umidade para

condicionamento de certos recintos CRef.11,.

Em salas de cirurgias em hospitais, por exemplo, é

necessário que o ar insuflado seja totalmente externo; sendo

condicionados então; para satisfazer as condições internas

especificadas, de conforto e sanidade, antes de ser entregue

ao recinto.

Nesses casos, não há recirculação do ar que =

condicionados e podemos enquadra­lo na categoria CLEAN ROOM

de condicionamento de ar (Fig.4).
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AR
AR —m— INSUFLADO

EXTERNO

Fig.4 : Representação Esquematica de um Sistema tipo CLEAN ROOM

Na operação deste sistema, o ar externo com temperatura

de bulbo seco (Teg,) e umidade relativa Dex) é condicionado
na Unidade Condicionadora (U.C.) ate as condições de

insuflamento com temperatura de bulbo seco (T;) e umidade

relativa (2;); de modo que ao ser introduzido no recinto

(sala); mantenha as condições de temperatura de bulbo seco

(Ts) e umidade relativa (À53) requeridas no ambiente.

A partir da observação do esquema da Fig.5s podemos

visualizar o que ocorre neste sistema de condicionamento de

t

ar.
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Fig.S : Pontos principais no Condicionamento de Ar.
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Na fig.5 os pontos “EF”, representam,

respectivamente, fe) foco da Carta Psicrométrica e as

condições do ar de insuflamento;s externo e do recinto

(sala).

Num regime de verão temos geralmente :

Te (Tex Wet Wox

ondes w E Oo conteudo de umidade do ar.

Para mantermos as condições Tg e We no recintos devemos

1nsuflar ar no mesmos nas condições TT; e Wis Serão

alteradas de acordo com os ganhos de calor sensivel

latente (07).

É necessário determinar, então, a quantidade de calor

ganho pelo ar insuflado dentro do recinto (carga térmica da

sala), mais a quantidade de calor a ser retirada do

externo.

Os fatores principais que afetam a carga térmica

interior do recinto são :

transmissão de calor devido a diferenças de temperaturas,

através das paredes do recinto;

transmissão de calor através de vidros das janelas do

recintos ou absorsão da radiação solar por elementos

OPactcoss

infiltração de ar externo no recinto, fornecendo

retirando calor do mesmos

geração interna de calor no recinto, resultante

liberação de calor de pessoas, luzes;s equipamentos

outros elementos.
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1.3. Condições Ambientais e de Conforto

Qual quer substância diferente das que normalmente

constituem ar atmosférico Pode ser denominada

contaminante. Componentes normais também podem ser assim

denominados se suas concentrações ultrapassarem determinados

limites.

Um individuo também contamina o ar de um meios quer

seja pela emissão de CO2s, quer seja pela emissão de odores e

outros gases. Além dissos um individuo elimina HS0s; O que

faz aumentar a umidade relativa do ar contribuindo para uma

sensação de desconforto no meio.

O conforto térmico de um individuo, depende também das

trocas de calor sensível e latente entre seu corpo e o meio

em que se encontra,

1.3.1. Ar Externo Necessário

Em ambientes normaiss onde o unico contaminante é o

homem com seus hábitoss o insuflamento de ar externo

necessário para um recinto ­ para remover odores e fumos

pode ser calculado por vários processos, tais como na base

do m3/hora por pessoa.

No apêndice A CRef.4]; encontra­se alguns valores

recomendáveis para insuflamento de ar externo num recinto,

dependendo da atividade no mesmo.
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1.3.2. Temperatura e Umidade do Ar

Paises com dimensões continentais, podem apresentar uma

variedade de climass e consequentemente uma variedade de

condições ambientais temperaturas e umidades do ar. OD

Brasil, Por exemplos possui uma gama de condições

climatológicas.

Esta gama de condições vai desde as altas temperaturas

da região Norte, até as baixas temperaturas da região Sul, e

das umidades relativas extremamente baixas da região Centro­

Oeste; até as umidades extremamente elevadas da região

Amazônica.

Portanto, Para cada região de interesse, temos

condições ambientais especificas para a mesmas as quais

Podem variar também em função da estação do ano considerada.

Nos apêndices (Be C CRef.5S] encontram­se alguns dados

climatológicos para a região do Vale do Paraíba, Estado de

São Paulo.

1.3.3. Conforto Interno

A manutenção da temperatura do corpo de um individuo,

Por volta de 36,8 ºC, é fundamental para O seu organismo.

Uma pessoa sentirá conforto térmico se o seu organismo

não sentir dificuldade em manter o balanço térmico do seu

metabolismo em equilibrio.

Entretantos as condições de conforto térmico de um

recinto dependem também das condições ambientais externas.
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Portantos a época do ano é importante para se definar

as condições de conforto a serem mantidas num recinto.

No apendice D [Ref.6] encontram­se as condições

internas de conforto recomendadas para um recinto durante o

verão (ou em condições de verão), em função de condições

ambientais externas.

Para eéepocas de invernos outras condições de conforto

são especificadas. No apêndice E C(Ref.ó6] encontra­se as

condições de conforto recomendadas para alguns recintos

durante o inverno.

I.3.4. Ambientes Industriais

Para ambientes industriais as condições internas a

serem mantidas são especificadas sob o ponto de vista da

finalidade à que se destina o recinto.

O ideal seria uma conciliação entre as condições de

conforto dos indivíduos no recinto e as condições que

atendam a finalidade do mesmo.

Como na maioria dos casos não Ee possivel essa

conciliaçãos prevalecem sempre as condições que atendam a

finalidade do recinto.

No apêndice F [Ref.7] encontram­se às condições

internas recomendadas para fins industriais de alguns

recintos.
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Capítulo II 3: Simulação de Sistemas

Um sistema é um conjunto de componentes no qual os

parâmetros de desempenho estão inter­relacionados.

Os sistemas podem classificar­se em contínuos Ou

discretos. Num sistema contínuo, o fluxo através do sistema
é o de um meio contínuos como um fluído, por exemplo. Num

sistema discreto os fluxos são tratados como sendo um certo

numero de partes inteiras.

Outra classificação para os sistemas é eles serem

pProbabilisticos ou deterministicos. Numa análise

probabilistica aàas condições variam segundo uma distribuição

de probabilidades. Numa análise deterministica as condições

são valores bem determinados.

Os sistemas podem ainda serem analisados em regime

permanente ou em regime transiente. Análises transientes são

mais úteis para estudos de sistemas de controles à fim de

evitar condições instáveis de operação. Para sistemas

térmicoss a análise após ser atingido o regime permanente é

uma OPÇãO para se obter resultados mais consistentes

CRef.61.

II.1. Objetivos da Simulação de Sistemas

O termo simulação de sistemas significa a observação de

um sistema sintético que represente o funcionamento e o

desempenho de um sistema real.

14
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A simulação de um sistema consiste no calculo das

Variáveis OPErNaciONnal1ls deste, operando em regime uniforme,

tal que todos os balanços de energia é massas todas às

equações de estado das substâncias de trabalho, Ee às

caracteristicas de desempenho de todos os componentes sejam

satisfeitos.

A simulação de um sistema assume o conhecimento das

caracteristicas de desempenho de todos os componentes do

sistema.

A utilização da simulação de sistemas se faz presente

em situações em que não é possivel ou não é econômico

observar­se o desempenho de um sistema real. Outra situação

é quando o sistema está em fase de projeto e se deseja

conhecer,;s previamente, qual sera o desempenho do mesmo.

Se o desempenho dos componentes de um sistema sao bem

conhecidos; O processo de simulação pode apontar causas de

problemas operacionais ou mostrar como a .cficiência do

sistema pode ser melhorada LRef.?1.

Análises de otimização e análises econômicas podem e/ou

devem ser feitas por toda uma faixa de condições

operacionais.

II1I.2. Modelagem de Sistemas

O mundo físico, por ser muito complexos é tambem

difícil de ser descrito precisamente. Por i5ssO,; uma das

conquistas mais 1mportantes da engenharia fo fe

desenvolvimento de modelos dos fenômenos fiSs1COS.
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Os modelos, embora com aproximações, fornecem

descrições suficientemente precisas e meios viáveis de se

obter soluções.

A modelagem és portanto, o processo pelo qual pode­se

descrever os fenômenos fisicoss quimicos e outros, de um

determinado sistemas a fim &de se conseguir realizar uma

análise suficientemente precisas através da simulação do

sistema CRef.81.

IIL1.?.1. Diagramas de Fluxo de Informação

O diagrama de fluxo de informação (D.F.I.) é uma

ferramenta util em simulação. Um diagrama de blocos de um

sistema é um diagrama de fluxo de informação, onde cada

bloco (Fig.ó) representa o cálculo de uma determinada salda,

quando se conhece à entrada do mesmo.

Fig.ó : Um bloco de um D.fF.l.

Na Fig.ó X13; Xo e X3 constituem à entrada do bloco

Y, e Yo constituem a saída do mesmo.

Os blocos podem representar funçõess expressões,

mesmos um dado de tabela, que permitam o cálculo

determinadas variáveis; e são chamados de funções

transferência (F) CRef.1t0),
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L

Fig.7 : Exemplo de um D.F.l.

Na Fig.7 o diagrama de fluxo de informação tem às

informações de entrada I; e Io; e as informações de saída O;

e Oops obtidas com as funções de transferência F13 Fps F33s Fa

e Ff.

II.3. Métodos de Resolução

O método de resolução a ser empregado na simulação

um sistema depende do arranjo proposto na sua modelagem.
Quando o arranjo permite um cálculo numerico direto

desde um primeiro até um ultimo componente do sistema,

podemos efetuar cálculos sequencials,s onde a informação de

saida de um componente é tudo o que se necessita para se

calcular à saída do componente seguintes e assim por diante.

Fiogo.8 : Exemplo de um D.F.I. com calculos sequenciais.
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A Fig.B representa um diagrama de fluxo de informação,

onde o arranjo pode permitir uma resolução por cálculos

Sequenciais,

Entretanto, muitas vezes Oo arranjo proposto não permite

que cálculos sequenciais resolvam todas as etapas do

sistema. Nestes casos não há nenhum bloco por onde o cálculo

Possa começar e seguir sequencialmente através dos outros

até um último bloco.

Algumas funções de transferência deverão ser resolvidas

simultaneamentes oO que consiste numa operação mais complexa

e que pode requerer uma resolução simultânea de equações

algébricas não lineares.

A maioria dos métodos de resolução simultânea é de

substituição sucessiva. Eles começam com as condições de

entrada de um primeiro bloco e prosseguem até alcançar um

bloco de cálculo onde uma ou mais variáveis de entrada serão

temporariamente incógnitas (pois serão variáveis de saida de

um bloco de cálculo mais adiante) CRef.111.

dd

Fig. : Exemplo de um D.F.I. com um loop entre F4 e Ffs.
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Na Fig.?; a entrada da função de transferência F4 será

temporariamente incógnita até que a saida da função de

transferência F5 seja determinada.

Assume­se para o bloco de F4 valores experimentais para

as variáveis incognitas de entrada deste e prossegue­se o

cálculo.

Assim que forem realizados os cálculos do bloco de Fs,

os valores calculados ­ que eram variáveis incógnitas de Fa

são enviados de volta a este bloco e são refeitos os

cálculos com estes novos valores.

Os cálculos se iterarão ao redor de um “loop” (laço)

por F4 er rs até que a magnitude da variação das variáveis

incoógnitas durante uma iteração seja menor que uma

tolerância especificada.

O principio do método de substituição sucessiva é

Simples, e se programado por um computador faz com que às

iterações não sejam trabalhosas.

Hàs Pporéms a desvantagem de que as equações devam ser

acessíveis, de tal formas que cada incógnita apareça

explicita exatamente uma vez no conjunto das equações.

Uma falha possivel seria uma divergência entre os

valores experimentais de cada iteração e os valores

procurados.
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II.3­1. Técnica de Newton­Raphson

Um procedimento usado para resolver conjuntos de

equações simultâneas não lineares; que evita a desvantagem e

a falha possível do método de substituição sucessiva €É

conhecido como Técnica de Newton­Raphsons a qual baseia­se
na expansão da série de Taylor CRef.121.

Esta técnica é um procedimento iterativo no qual se

assume valores iniciais para a6 variáveis i1nNncognitas», e

depoiss vai corrigindo­se sistematicamente estes valores até

que as equações sejam satisfeitas dentro de uma determinada

tolerância especificada.

Partindo da expansão da série de Taylor próxima ao

Ponto x = a; uma função y com variável independente x fica :

= gia) + | desta) | (ear a | 1 dsº(a) | oca? + ce.dx 2 dx?

desprezando­se os termos de ordem superiors a função

seat

y 2 (a) + [4'(a)].(x­a)

Para uma equação em xs definimos a função Y(x)=0

GO) = Ox + er ­ xe =

Denota­se por xc o valor exato de x que faz

e que resolve a equação em x.
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Supõe­ses entãos um valor inicial para xs denotado por

xts e substitui­se o valor x£f na função OO.

Expandindo­se x próximo da incógnita xcf temos :

yg (0) gx) + Ey' Ox) IJ. (x­x0)

então, para x = xt, fica

gO4) DO) + 4 Ox) Id. Ox)

e para y(x,) = 0; tem­se

9(xº)

9 (xt)
Ne = Xt

O valor obtido de »*­º numa iteração será usado na

Próxima iteração como Oo novo valor de x+.

Realizando­se iterações sucessivas até que y(x) É 0 5 O

valor final da incógnita x será o valor obtido na ultima

iteração para Xc.

Em casos gerais, com mais de uma incógnita e número

correspondente de equações», O procedimento é análogo.

Por exemplos se tivermos 3 equações com 3 incógnitas

(X1) xp e x3), teremos as funções a serem zeradas :

f1(x14) Xp) xX3)

fa(x13) Nos xX3)
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Assume­se valores experimentais para as 3 incognitas

(M4ts Xoops x3f0) e expande­se as funções em série de Taylor

próximos a solução exata ainda desconhecida Ouça Xoçs X30)!

f1(xi4s Xpos X3) Y faces Xoo)r X3C)

dfa1(X1c» Xocs X30) Oq)
“1

af1íXics Xacs X3C)
dxo

9f1 OU Xacs X3c)

0x3

faíx1s Xp; xn3) = folxNics Xocs KB)

fa(x13 xo) x3) = Faíxics Xocs X3C)

Os novos valores de x1; x2 e xji que serão usados na

próxima iteração são :

­ Our = Oq)
7 (ep = xpc)

(gt = x3c)

Os valores de Xx*14; Xxo e x3 serão considerados

satisfatórios como solução final do sistema das 3 equações,

quando as funções fa) fo e f3 calculadas com estes valores
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estiverem dentro da faixa de tolerância especificada.

II.4. Simulação Computacional

Os métodos de resolução utilizados para os cálculos de

um determinado sistema, podem nos levar a uma sequência de

cálculos e/ou iterações excessivamente trabalhosa.

A fim de se evitar um desperdicio significativo de

tempo e esforço na realização de tal sequência de cálculo,

pode­se fazer uso de um algoritmo computacional para à

simulação do sistema.

O algoritmo computacional poderá não só efetuar as

iterações necessárias àa alguma resolução simultâneas mas

também, as demais etapas de cálculos para o sistema.

A simulação computacional agiliza consideravelmente a

obtenção de dados; a estimativa de desempenho e as

conclusões a respeito de um sistema.

II.5. Otimização

A otimização é O processo de encontrar as condições que
dão os máximos ou minimos valores de uma função. Ela é à

ferramenta que tem sido utilizada ultimamente de maneira

quase compulsória pelos engenheiros.

A base de qualquer processo de otimização é a escolha

dos parâmetros que devem ser otimizados.

Frequentemente e dificil a tarefa de otimizar um

sistema devido a complexidade do mesmos E a inter­

dependência dos vários parametros do mesmo.
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Uma alternativa é a otimização de subsistemas deste

sistema; porém; tal procedimento não garante a otimização do

sistema no geral.

A simulação de componentes e dos próprios sistemas são

frequentemente passos preliminares para a otimização de

sistemas térmicos. Porém, pode ser necessário simular oO

desempenho destes sobre um grande intervalo de condições de

operação [Ref.131,

Um sistema otimizado para uma determinada situação de

projetos pode não estar otimizado para todo o intervalo

esperado de sua operação.

APesar de recentes dia a dia tem­se observado a

aplicação de várias técnicas de otimização para sistemas

térmicos.
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Capitulo III : Simulação do Sistema tipo

CLEAN ROOM

Um sistema de condicionamento de ar tipo CLEAN ROOM,

Por ser um sistema térmico onde há um interesse malor em

fluxos de fluido e energias pode ser abordado como um

sistema continuo.

Sendo suas variáveis de entrada, bem como os valores

calculados nas sequências de cálculo, valores bem

determinadoss uma análise determiniística é mais indicada.

Além dissos não se estando interessado na fase

transiente de operação do sistema, mas sim; quando operando

em regimes a abordagem será à de um sistema operando em

regime permanente.

III.1. Os Objetivos

Os objetivos principais deste trabalho são :

simulação computacional de um sistema de condicionamento

tipo CLEAN ROOM, operando em regime de verãos na região do

Vale do Paraíba ­ S.P.;

obtenção de estimativas das potências consumidas por

elementos do sistema, tais como : cCcOmMpressor e

ventiladores:

análises teóricas e gráficas do comportamento dos elementos

do sistemas
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­comparação entre resultados teóricos e experimentais,

IIL.2. A Modelagem Proposta

O sistema escolhido para este trabalhos cuja operação

será simulada, é mostrado na F1y9.10.

A representação esquemática segue a configuração mais

adequada aos objetivos a que se propõe o trabalho e à

abordagem que deve ser dada ao sistema.

Três fluxos independentes constituem o sistema: o

Primeiro é o do ar que sera insuflado num recinto a ser

condicionado (ARLI);, o segundo é o do ar que deverá fazer com

que o flutdo refrigerante condense (ARS), e o terceiro é oO

do próprio fluído refrigerante (R12). Os fluxos em questão

utilizam para as suas movimentações dois ventiladores (V1)

e (V2) e um compressor (COMP).

A troca de calor entre o primeiro fluxo e o terceiro é

realizada no evaporador (EVAP)s e a troca de calor entre o

segundo fluxo e o terceiro é realizada no condensador

(COND).

*——

COND. v2 |3

À
AR

EXT. L———
Fig.1iO : Representação Esquem. do Sist. CLEAN ROOM proposto.
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IILT.3. O Método Gráfico

Para o sistema de condicionamento de ar tipo CLEAN ROOM

há três pontos de fundamental importância a serem definidos;
O

pela observação da carta psicrométricas mostrada na Fig.li,

se forem definidos dois pontos (E e 8), pode­se graficamente

determinar o terceiro ponto (1).
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Fig.ti11 : Pontos Principais de Estudo no Projeto de um

Sistema tipo CLEAN ROOM,

As condições do ar externo são representadas pelo ponto

PE” As condições de conforto térmico para oO recintos às

quais são função das condições do ar externo, são

representadas pelo ponto "S"3 enquanto que as condições em

que se deve ser insuflado Oo ar no recinto são representadas

pelo ponto ”I"”". O ponto "F" é denominado "foco" do diagrama

e localiza­se nas coordenadas (TyI2.=24ºC e À=50%).

Os pontos "S"” e "E" são primeiramente definidos;

que Oo primeiro ponto é obtido de tabela CRef.417.
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O Ponto ”"S"” é função do ponto "E”"s o qual €

determinado através de sensores especificos de temperatura e

umidade do ar.

Na determinação do ponto “I”, deve­se seguir o0s Passos,

conforme a Fig.ie :

traçar uma reta que passe pelo ponto "F"” e pelo valor

calculado para o fator de calor sensivel do recinto ­ no
eixo das ordenadas à direita do diagramas

traçar uma reta paralela a anterior que passe pelo ponto

"6", cruzando à linha de umidade relativa definida para oO

insuflamento (neste trabalho definiu­se U=790%)5
—o ponto de intersecção entre esta segunda reta ce a linha de

umidade relativa definida (9=90%) será o ponto VIU
Procurados que forneceras além de outras grandezass a

temperatura de bulbo secos em que o ar deve ser insuflado

no recinto (Tr=TARÃ).
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Fig.12 :; Metodo Gráfico de obtenção do ponto de insuflamento,
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III.4. Ofs Equações Governantes

Para a representação matemática do modelo proposto,

tem­se como base as equações da conservação de massa e de

energia. São efetuados balanços energéticos para as trocas

térmicas e são admitidos valores para as perdas reais €&

rendimentos na determinação das potências consumidas pelos

ventiladores e compressor.

As constantes caracteristicas do sistemas obtidas da

Ref.C141;, são introduzidas nas suas correspondentes faixas

de temperatura e pressão de operação das partes do sistema.

III.4.1. Temperatura e Vazão Mássica

do Ar de Insuflamento

As equações para a troca de calor do fluxo de ar de

insuflamento (ARÍ)s com à carga térmica no recinto (Q) são:

Q.fcs = maRI­CPar­(Ts = TARIO (1)

Q.(1­fcs) = mari..Clv.(Wo ­ WARIÇ) (2)

onde as equações (1) e (2) são, respectivamente, relativas

as partes sensivel e latente do calor que deve ser retirado

do recinto pelo ar de insuflamento (ARI) nas condições de

temperatura de bulbo seco (TÁphi) e conteúdo de umidade
(WARL )5 de modo a garantir as condições do recinto de

temperatura de bulbo seco (Tso) e de conteudo de umidade

(W5)s para uM determinado fator de calor sensível (fcs).
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No sistema de equações (1) e (2) verifica­se, através

da carta psicrométrica, que para um valor fixo de umidade

relativa do ar (HARI) há uma relação entre as variáveis

TARIi E WARÍI­

Assumindo­se que para cada valor fixo de ARA a função
que relaciona wAR1 e TARLY é um polinômio da forma :

WAR1 = a + b.TAaRI + c.TARIºS

onde os coeficientes “a"”,”b” e ””"c" podem ser obtidos por um

método numérico de ajuste de um polinômio à uma curva

CRef.151];) ter­se­á o sistema de equações :

Q.fcs = mMARLI­CPar­(To ­ TARI) (1)

Q.(1­fcs) = mara.Clv.Cwog ­ (atb.TÁARItO.TÁARIÇãE)I] (3)

Tem­ses então;s duas equações com as mesmas duas

incógnitas TARY e maARI. Através de um método de resolução

terminadas C[CRef.111
so us

MNsimultânea estas incógnitas podem ser d
1£0 128 so /' 0033e [Ref.1i21l.
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III.4.2. Vazão Mássica do Fluíido Refrigerante

Efetuando­se o balanço energético para o fluído

refrigerante (R12);s nas suas trocas de calor no evaporador c

no condensadors temoss conforme se observa na Fig.i4á :

DP
7

+ AR|

CLEAM
ROOM

COND vV2
3

AR
EXT

Fio.1i14 3: Represent. Esquem. do Sist. CLEAN ROOM e diagrama P X h do ciclo

de COMPressão à VaPOT.

mARI­ (ha ­ ho) = mR12­ (ha ­ hp)

mARLI­(hex ­ haRil = mpIp. (ha ­ hp)

maRa­(h4 ­ hg) = mpI12.(hpg = hp)

maARa­ (hara ­ hex) = MR12­ (hp
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ous então :

mARP­CPar­(TaRS = Tex) = mpRI2.­(hg ­ hp) (S.b)

As equações (4) e (4.a) são relativas ao calor que o

fluido refrigerante (R12) deve retirar do ar de insuflamento

(ARL);s no evaporador; as equações (5), (5S.a) e (S.b) são

relativas ao calor que o fluido refrigerante deve transferir

Para fo) fluxo de ar do seu resfriamento (ARS), no

condensador.

Os valores das entalpias em cada ponto do fluxo do

fluido refrigerante são obtidos de tabelas de propriedades

termodinâmicas para o fluído saturado e superaquecido

ERef.14]. Os valores das entalpias dos fluxos de ar são

obtidos da carta psicrométrica.

Para o ponto B do fluxo do fluido refrigerantes é

admitida a equação para processos politrópicos :

Pg E
PA

onde; para o Ri? tem­se um valor médio de n = 13516

IIILI.4.3.Potência do Compressor e Ventiladores

Para o cálculo das potências consumidas pelo compressor

e ventiladores do sistemas tem­se :

m «(hp ­ ha)Pcomp = TR12­(bB A

comp
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mara ­HT41.9
NVENT1

mara­HTa.g
NveNnTtT?

Nas equações (8) e (9), HT, eHTo são as perdas de

carga nos circuitos de ARIi e ARS. respectivamente.

III.S. O Diagrama de Fluxo de Informações

Do modelamento teórico­matemático admitido para o

sistemas das informações disponiveis e manipuláveis e dos

objetivos da simulação, oOobtem­se o seguinte diagrama de

fluxo de informações :

Fig.15 3: D.fF.Il. do Sistema CLEAN ROOM modelado.
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As funções de transferência (F) do diagrama de fluxo de

informações relacionam as variáveis de entrada de cada bloco

com suas correspondentes variaveis de saída.

A função de transferência F, fornece os valores da

temperatura de bulbo seco do ar a ser mantida na sala (To) e

do conteúdo de umidade do mesmo (Wws);s a partir da

temperatura de bulbo seco do ar externo (Tex) representando

a obtenção de To e wo numa carta psicrométrica.

A função de transferência Fo fornece o valor do

conteúdo de umidade do ar de insuflamento (w6ÁR1) a partir da

temperatura de bulbo seco do mesmo (TARIICA obtida da

iteração da função F3; fixando­se o valor da umidade

relativa deste (DARI) em 90% .
Às equações (1) e (3) que devem ser resolvidas por

método de resolução simultâneas constituem a função de

transferência F3 53 a qual executará várias iterações ào

redor de dois loopss até aque haja convergência de

ambos os valores, o da temperatura de bulbo seco

(TARLY) E da vazão mássica (mARI) do ar deinsuflamento.
As funções F4 e F5 representam as equações relativas às

trocas de calor entre o fluido refrigerante e o ar de

insuflamentos e entre o fluido refrigerante e o ar de

condensação do fluido, respectivamente.

As funções FZ sf FyeFg representam as equações que

calculam as potências consumidas pelos ventiladores e

compressor.

A função Fo estabelece a relação entre a temperatura de

bulbo seco do ar externo (Tex) e a temperatura de descarga

do ar de condensação do fluído refrigerante (TaRS).
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A função FiÊ representa a obtenção do valor da entalpia

especifica do ar externo (hex)s atraves da carta

PSsicrométricasy a partir dos valores da temperatura de bulbo

seco (Tex) e da umidade relativa (py) do ar externo.

A função F1, fornece o valor da entalpia especifica do

ar de insuflamento (haÁR1)» fixando­se a umidade relativa do

mesmo (ÚnRIO em 90% ; a partir do valor da sua temperatura

de bulbo seco (TAR1)s obtida da convergência do método de

resolução na função F3.

IIIT.ó. O Método de Resolução Adotado

Das equações governantes do sistema modelados obteve­se

o sistema de equações (1) e (3) :

Q.fces = mARI­CPar­(To ­ TARI)

Q.(1­fes) = marg.Clv.lwo ­ Catrb.TaRItc.TARIO)O]

Devido as vantagens que possuis à Técnica de Newton­

Raphson será utilizada para a resolução simultanea das

equações algébricas não lineares do sistema (1) e (3).

D primeiro passo será agrupar todos os termos das

equações nos seus respectivos segundos membros :

mARI­CPar­(iTe ­ TARYI) = Q.fcs
A

mARL­Clv.lws ­ (Catb.TARIFC.TARIEO)] ­ Q.(1­fcs)
35

Ah
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



Denomina­se, então, a equação (l.a) por fi; E à equação

(3.a) por fo.

MARI ­CPar­(Ts ­ TARYI ­ Q.fcs =

= maAR1­Clv.luws ­ (a+tb.TARItC.­TARIÇE)II ­ Q.(1­fcs) =

Utilizar­se­á a Técnica de Newton­Raphson

determinar­se os valores de mAR, e TARI due aproximem f

fo de zero; simultaneamente.

Calcula­se;s portanto, em primeiro lugar, derivadas

f1 e fo em relação as variáveis mARI e TARI :

CPar­Ts ­ CPar­TARI

­ MARL­CPar

Clv.wo ­ Clv.a ­ Clv.b.TARLE o Clv.c.TARIO

= ­ maRI­Clv.b ­ 2.maRi .Clv.c­ TARA

expansão de f, e fo em séries de Taylor tem­se :

F .9 AMARIA f1
ITAR1

3 te ATARI?
9TARI
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cujos determinantes são!

df fo : o TE

MARI — 9TARI MARI STAR

E)
fa . fe

­ | fo O.

of. dfo« fo | ­ e fa
MARI MARI

variações das variáveis MARI e TARA São

AMARIS

MTARI

eo

Os valores das variáveis MARIA e TARY Para uma proxima

iteração das equações (1.2) e (3.a) são :

TaRinovo =? TaRtanterior7 TARA

MARIinovo * "ARLanterior 7 ATARI

Se ff; ou fo não se aproximarem o suficiente de zero

na próxima iteração utilizando os novos valores de TaARA E

MARIAS deve­se refazer os cálculos dos valores das derivadas,
dos determinantes e das variaçõess utilizando estes novos

valores.
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Os valores de mARI e TARI podem

convergidos

e 7ero forem simultaneamente menores que

especificada.

As demais etapas de cálculo da

prosseguir; então,

da Técnica deA utilização

resolução simultânea das equações não

trabalho justifica­se por ser satisfatória

Principal do mesmos o qual é à elaboração

computacional para uso em microcomputadores

Engenharia de Campo.
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Capítulo IV : Desenvolvimento Computacional

Apos modelado matematicamente um sistema real e

verificadas as equações governantes do modelo adotado, à

etapa seguinte a ser elaborada é o desenvolvimento

computacional da simulação.

O desenvolvimento computacional possibilita a obtenção

de resultados de maneira mais fácil e rápidas propiciando a

realização de inúmeras simulações para varias condições de

operação do sistema num espaço de tempo relativamente curto.

Partindo­se do diagrama de fluxo de informações da

Fig.15; chega­se de maneira mais racional a um algoritmo

computacional definitivo,

IV.1. Os Objetivos

No desenvolvimento computacional para simulação do

sistema propostos tem­se por objetivos principais :

­a apresentação auto­didática das várias etapas do programa

computacional;

. a aplicação dos métodos numéricos necessários a resolução

de equações e ajustes de polinômios a bancos de dados;

a criação dos bancos de dados necessarios aos calculos

durante à simulação;

a realização dos cálculoss e interpolações necessárias aos

valores utilizados dos bancos de dados;

a apresentação dos resultados das simulações em forma de

tabelas, e o arquivamento destes para plotagem de 9gráficos.
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IV.2. Os Passos Computacionais

O algoritmo computacional para a simulação do sistema

CLEAN ROOM e constituído por programas inter­conectados

automaticamente, segundo o interesse do usuários; realizando

os seguintes passos computacionais :

Passo 1 : Criação de arquivos de dados (Apêndice G).

1.1.Arquivo das propriedades do ar com umidade relativa

igual a 90% : FIÇO.DAT;

1.2.Arquivo das propriedades do ar à serem mantidas na sala

= TEX.DAT:;

1.3.Arquivo das propriedades termodinâmicas do freon 12

saturado : FRESAT.DAT;

1.4.Arquivo das propriedades termodinamicas do freon 12

superaquecido : FRESUP.DAT;

1.5.Arquivo das propriedades do ar externo 3: EXT.DAT;

1.6.Arquivo das quantidades de ar externo necessario por

Pessoa num recinto : OAREX.DAT.,

Passo 2 AJuste de um polinômio do do grau a curva de

umidade relativa igual a 90% (do arquivo FISO.DAT)

através do método dos mínimos quadrados.

Passo 3 Entrada das Constantes Caracteristicas do Sistema.

Entrada dos Valores das Variáveis à serem

manipuladas durante as simulações.
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Aplicação da Técnica de Newton­Raphson para

resolução simultânea de equações governantes do

sistema.

Resolução do Ciclo Termodinâmico para o freon 12

(ciclo A­B­C­D­A)

Cálculo da Potência do Compressor do ciclo do

freon 12

Cálculo da Potência dos Ventiladores dos ciclos

abertos de ar.

Realização de Cálculos Complementares.

Montagem de Arquivos para plotagem dos gráficos

das potências do compressor e ventiladores.

Apresentação de Tabelas de Resultados.

IV.3. As Considerações Práticas e Teóricas

Na elaboração do algoritmo computacional para a

simulação do sistema em questão, foram feitas algumas

considerações de ordem prática e/ou teórica para viabilizar

e simplificar as etapas de cálculos poréms obedecendo à

determinadas limitaçõess e satisfazendo a essência fisico­

matemática do modelo adotado CRef.i161.
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Para oO compressor são admitidas pressões de sucção

malores que a atmosférica de modo a evitar que nas conexões
do sistema possa haver entrada de ar umidos Oo que poderia

alterar as propriedades do fluído refrigerante. Quanto a

temperatura de saida do fluído no compressors foi fixado o

valor limite de 60ºC (Tp(<60ºC) com o objetivo de preservar

as condições de segurança de funcionamento do sistema de

lubrificação dos compressores de eêmbolo.

Quanto aàao fluído refrigerantes adotamos o R­123; devido

a difusão do uso deste em sistemas de refrigeração e ar

condicionados sendo possivel, no entantos substituí­lo na

simulação, alterando todos os dados relativos à suas

Propriedades fisicas.

Os rendimentos admitidos Para O compressor e

ventiladores do circuito são 05 verificados e recomendados

pelos fabricantes destes equipamentos :

compressor

ventilador

À grandeza da perda de carga nos circuitos onde flui ar

(HT) e (HTo) são valores que podem ser manipulados, sendo

admitidos; a prioris valores unitários, de modo a se obter

os valores das potências consumidas pelos ventiladores em

CW/m.c.ard.

À condição de desumidificação é conseguida pela fixação

da umidade relativa nas condições do ar de insuflamento em

90%.
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As trocas de calor no evaporador e no condensador são

admitidas como sendo o valor médio ocorrido em toda à

extensão de troca dos mesmos, supondo uma eficiência de 100%

através das interfaces.

Para garantir que o fluxo de calor tanto no evaporadors,

como no condensador seja no sentido real; são fixados

valores minimos de diferenças de temperatura; para garantir

que à troca de calor seja realizadas e para 15SO :

Tg > TARZ

Te ) TEX

TARLY > Tp

Tex >) Ta

O que pode ser visualizado na Fiog.ltló.

EVAPORADOR

T TRI ARAR AE AAA
EXT T AAAA 1

Tg DD Te

AR2 ——a AANANNDA Tex
TaR2

CONDENSADOR

AR
EXT.

Fig.ió : Representação Esquemática de temperaturas.

A diferença (Tegx­TARI) não é fixada pois depende das

condições desejadas de conforto no interior do ambientes no

entanto; fixa­se a diferença ClÁRo­TexK)s devido à variação

da temperatura externa (neste trabalho foi fixada em SºC).
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Os bancos de dados foram obtidos e montados à partir

das tabelas e curvas das referências [31]),C43I,[5]9,)[61];L14] e

Liól.

À partir dos valores contidos nas referências [41] e

[6] as quais apresentam as relações entre as condições de

conforto térmico no ambiente e as condições do ar externo,

foram escolhidos os valores médios das faixas existentes e

utilizados nos cálculos das condições de insuflamento do ar;

com a finalidade de adequar as condições internas às

condições de conforto recomendadas.

IV.4. O Algoritmo Computacional

O algoritmo computacional é sub­dividido nos programas

CLEANs CLEANLI, CLEANS, CLEANI, CLEAN4, CLEANS e CLEAN6; e

foi desenvolvido na linguagem computacional GWBASIC

ERef.171.

O acesso deve ser feito através do nome de arquivo

CLEAN através do comando LOAD"CLEAN”. O algoritmo tem à

intenção de ser auto didáticos Portantos durante sua

utilização são fornecidas e/ou solicitadas as 1nformações

necessárias para a realização da simulação do sistema tipo

CLEAN ROOM.

" algoritmo computacional encontra listado no

Apêndice H,.
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IV.5. Os Resultados Teóricos

Na simulação do sistema tipo CLEAN ROOM proposto e

modelado neste trabalho, algumas variáveis de entrada foram

fixadas para todas as baterias de simulação, enquanto outras

variáveis foram manipuladas; cada uma de uma vez, de modo a

se obter resultados que nos propiciassem fazer as devidas

análises de interesse.

Em todas as baterias de simulaçãos fixou­se

variáveis de entrada :

rendimento térmico global : RG = 0,4

rendimento dos ventiladores RV = Qx5ó

perda de carga no circuito do AR! HT1= 1:00 m.c.ar

perda de carga no circuito do ARZ2 HTe= 1:;0 m.c.ar

comprimento da sala (recinto) CS 10 m

largura da sala LS Sm

altura da sala AS 3m

do recinto : é (laboratório)

As variáveis de entrada que foram manipuladas durante

as simulações foram :

número de pessoas no recinto

carga térmica no recinto C watts 1

umidade relativa do ar externo [CC % 3

fator de calor sensivel no recinto

temperatura de bulbo seco do ar externo C OC]
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Na primeira bateria de simulações fixou­se;s para um

fator de calor sensível igual a 0,7 :

Q = 3000 watts

FIEX= 50 %

e variando­se TEX desde 25ºC até 399C, obteve­se os valores

das potências consumidas pelo compressor e ventiladores

(além de outros dados de saida) para cada valor de TEX.

Os valores obtidos para as potências foram arquivados

nos arquivos de dados 3: GRAF1.DAT, GRAFeE.DAT e GRAF3.DAT.

Na segunda bateria de simulações fixou­se os mesmos

valores de Q ( 3000 watts ) e FIEX ( 50 % )s para um fator

de calor sensivel igual à 0,75; e variou­se novamente TEX de

25 OC até 39 OC; e os

em %: GRAF1A.DAT

Na terceira bateria procedeu­se de modo análogo para um

fator de calor sensível igual à 0;83 arquivando­se os

valores obtidos das potências em : GRAFIB.DAT, GRAFEB.DAT e

GRAFSB.DAT.

Dos arquivos montados nas três baterias anteriores

obteve­se através de um software ­ GRAFIT ­ as famílias de

curvas mostradas nas figuras 1735 1B e 19. Os resultados das

três baterias são mostrados de forma compactada conforme à

Tab.i.
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Tab.! 3 Tabela Compacta de Resultados Simulados
( F.C.S. = CC 0.7 5 0.75 , 0.800 ))

TABELA DERESULTADOS SIMULADOS
Recinto tipo 3 é
numero de pessoas no recinto 3 5

RG :rendimento térmico global
RV trendimento dos ventiladores
HTitperda de carga no circ. insuflam. Cm.c.ar)
HTP:perda de carga no circ. refr. freon Cm.c.ar)
CS tcomprimento da sala (recinto) Ce)

largura da sala la)
saltura da sala ' Cn]

F.C.S5. | TEX | PCONMP | PVENTI |  PVENTA
[9] | Cwatts] | Cwatts] |! Cwatts)

I l U

1909 .7 2.68 12.37
1995.9 2.60 12.93

39.0  —8379,7 4.96 54.30

scarga termica —[Cwatts)] GQ =3000
FIEX?umidade relativa do ar externo CX] FIEX= 50

PCOM x TEX
9000.0 T T T

8000 .O

7000.0

6000.0

5000.0

4000.0

P
C

O
M

P
[w

a
tt
s
]

3000.0

2000.0

1000.0

0.0 1 | l L 1 | |

24.0 260 28.0 300 320 340 360 380 400
TEX PC]

ODFCS:0.7 AFCS=0.75 0rFCcs­08

Fig.17: Familia de Curvas para PCOMP x TEX ( FIEX=50X , 0=3000W )
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PVENTI x TEX
T T T T T

Fiex 1 50%
Q 1 3000we

P
V

E
N

T
!

[
w

a
tt

/m
c.

o
r)

" 1 1 1 1 1 L

o 260 2680 300 5320 340 36.0 380 400
TEX (ºC )

OFCS=20.7 AFCS:075 GFOs:03

Fig.18: Familia de Curvas para PVENTL! x TEX € FIEX=50X , 0=3000W )

PVENT2 x TEX
T T T T T

Fiexz 50%
Q *3000w

P
V

E
N

T
2

C
w

ot
t/

m
.c

.a
r)

La
d

[A
us

2»
dÁ

Dei
o

a
o

a
o

o
o

o
o

U
d o o

10.0 1 i 1 1 [o H" H"
240 260 280 300 320 340 360 380

TEX MC)

OFCS:07 AFCSs 0.75 + FCSTOB

Fig.19 3 Familia de Curvas para PVENT2 x TEX € FIEX=50X , 0=3000UW )
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De maneira análoga fixou­senas próximas três baterias:

Entãos variou­se TEX de 250C até 390C;, primeiro para

1000 watts, depois para Q = 3000 watts, depois para

5000 watts e em seguida para O= 10000 watts.

Os resultados das potências são mostrados de forma

compactada conforme a Tab.º; enquanto que os arquivos

montados proporcionam as familias de curvas mostradas nas

figuras 20, 21 e 22.

Tab.ê : Tabela Compacta de Resultados Simulados
( Q=(C 1000 VW, 3000 U , 5000 W , 10000 UH ))

TABELA DE RESULTADOS SIMULADOS
Recinto tipo 3 é
numero de pessoas no recinto 3 3

RG trendimento térmico global
RV :rendimento dos ventiladores
HTi:perda de carga no circ. insuflas. Cm.c.ar)
HTê:perda de carga no circ. refr. freon Cm.c.ar]
CS tcomprimento da sala (recinto) Em)

LS tlargura da sala [n)
AS taltura da sala

O |  TEX PCOMP. |  PVENT!
CwattsJi [OC] [watts] | Cwatts]

Y eeeeeaew

1000 0.89
1900 . 665.3 9.87

10000 23009.8 12.97 150.40
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FCS sfator de calor sensivel FES = 0.7
FIEX:umidade relativa do ar externo EX) FIEX= 50
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Fig.2Oo : Familia de Curvas Para PCOMP x TEX € FIEX=50X , FCS=0,70)
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Fig.2e : Familia de Curvas para PVENT2 x TEX C€ FIEX=50X , FCS=0,70)

Nas três baterias seguintes foram fixados os valores de:

Q = 3000 watts

FCS = 0,7

e foram realizadas simulações primeiro para FIEX

depois para FIEX = 60 %; depois para FIEX = 70 % e

seguida para FIEX = 80 % .

Obteve­se,; então, as famílias de curvas das figuras 23,

24 e 05. Os resultados obtidos são mostrados de forma

compactada conforme a Tab.3.
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Tab.3 : Tabela Compacta de Resultados Simulados
( FIEX = (50%, 60X ,70%,80%X))»

TABELA DE RESULTADOS SIMULADOS '
Recinto tipo 3 é
numero de pessoas no recinto 3 5

RG rendimento térmico global RG =
RV trendimento dos ventiladores RV =
HT1:perda de carga no circ. insuflas. Cme.c.ar] HTis
HTê:perda de carga no circ. refr. freon Cm.c.ar] HTis
CS tcomprimento da sala (recinto) En)
LS tlargura da sala * (Cs)
AS taltura da sala Ca]

FIEX | TEX | PCOMP | PVENTI |  PVENTA
CX) | CC] | Cwatts] | Cwatts) | Cwatts)
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Fig.23 : Fanilia de Curvas para PCOMP x TEX € 0=3000W , FCS=0,70)
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Os demais resultados, obtidos em cada simulação, são

mostrados conforme os quadros | e 2.

Quadro 1 3 Tabela Resumida de Resultados da Simulação

SIMULAÇÃO DE SISTEMAS TERMICOS

[SIMULAÇÃO DE SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR ­ CLEAN ROOM

RECINTO À SER CONDICIONADO : TIPO é
Inumero de pessoas no recinto NP= 5

CONSTANTES DO SISTEMA
IKRie : CONSTANTE POLITROPICA DO FREON 12
ICPAR : CALOR ESPECIFICO (P=cte) DO AR LJ/K9.C]
CLVAG: CALOR LATENTE DE VAPORIZ. DA AGUA EJ/Kg]
6 « ACELERAÇÃO DA GRAVIDADE [1w/s"2]) 6 .

R « MASSA ESPECIFICA DO AR Ckg/n"3] ROAR = 1,17

n
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=

VARIAVEIS A MANIPULAR
G 3: RENDIMENTO TERMICO GLOBAL

+ RENDIMENTO DOS VENTILADORES

+ PERDA DE CARGA NO CIRCUITO DO ARL Cm.c.ar]
« PERDA DE CARGA NO CIRCUITO DO ARÍ Cm.c.ar]

: COMPRIMENTO DA SALA Cm)
« LARGURA DA SALA Cm]
3 ALTURA DA SALA Em)

« CARGA TERMICA NA SALA Cwatts]
FATOR DE CALOR SENSIVEL NA SALA
TEMPERATURA DE BULBO SECO DO AR EXTERNO [C)
UMIDADE RELATIVA DO AR EXTERNO C%)
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VARIAVEIS RELACIONADAS

TS : TEMP, BULBO SECO A MANTER NA SALA CC) TS
WS : CONT. UMID, À MANTER NA SALA CKo/K9 ar seco] WS
T
oARê? TEMP. BULBO SECO DE SAIDA DO AR2 CC] TARºe=
nde:

ARº : AR P/ RESFR. DO FREON 12 NO CONDENSADOR

esultados convergidos de :

ARI= EC)
ARI = EK9/s]=

=

CALCULOS

IPOTENCIA DO COMPRESSOR Cwatts]
IPOTENCIA DO VENTILADOR DO CIRCUITO DO ARÍ Cwatts]

IVAZÃO MASSICA DO ARC CKa/sdO CIRCUITO DO ARC Cwatts]
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Quadro 2 3 Tabela Completa de Resultados da Simulação

SIMULAÇÃO DE SISTEMAS TERMICOS
|
ISIMULAÇÃO DE SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR ­ CLEAN ROOM

[RECINTO A SER CONDICIONADO 3 TIPO 6
Inumero de pessoas no recinto NP= 5

[CONSTANTES DO SISTEMA
IKRtê z CONSTANTE POLITROPICA DO FREON 12
ICPAR 3 CALOR ESPECIFICO (P=cte) DO AR CJ/Kg.C)
ICLVAG: CALOR LATENTE DE VAPORIZ. DA AGUA EJ/Ksg1]
6 « ACELERAÇÃO DA GRAVIDADE Cm/s"2])
ROAR : MASSA ESPECIFICA DO AR CKg/m"3)

VARIAVEIS A MANIPULAR

à RENDIMENTO TERMICO GLOBAL
: RENDIMENTO DOS VENTILADORES

* PERDA DE CARGA NO CIRCUITO DO ARL Cm.c.ard
: PERDA DE CARGA NO CIRCUITO DO ARL C(m.c.ard]

COMPRIMENTO DA SALA Cm)
LARGURA DA SALA Cm]
ALTURA DA SALA Cm)

CARGA TERMICA NA SALA Cwatts]
FATOR DE CALOR SENSIVEL NA SALA
TEMPERATURA DE BULBO SEÇO DO AR EXTERNO CC]

X: UMIDADE RELATIVA DO AR EXTERNO [%]
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VARIAVEIS RELACIONADAS

TS : TEMP. BULBO SECO À MANTER NA SALA [CJ TS

js « CONT. UMID, A MANTER NA SALA CkK9/K9 ar seco] WS
1 TARÊ? TEMP. BULBO SECO DE SAIDA DO ARº CC) TARe=
onde :

ARº : AR P/ RESFR. DO FREON 12 NO CONDENSADOR

pela tecnica de NEWTON­RAPHSON

lores iniciais para:
Ri 3 VAZÃO MASSICA DO ARÍ
Ri : TEMPERATURA DE BULBO SECO DO ARI
e:

ARI 3 AR INSUFLADO NA SALA

CCL]
[K9/s]
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POTENCIA DO VENTILADOR DOCIRCUITO DO ARº Cwatts]

RESOLUCÃO DO CICLO TERMODINAMICO DE FREON t2 (A­B­C­D­A)

TEMPERATURA DO PONTO D CC) TD
TEMPERATURA DO PONTO À LOC] TA
ENTALPIA ESPEC. DO VAPOR NO PONTO À CJ/K9] EA

|
|
|
l

|
| PRESSAO NO PONTO À CKPa)
! PRESSAO NO PONTO D CKPa) PD
| TEMPERATURA NO PONTO C [ºC] TC
| ENTALPIA ESPEC. DO LIQ. NO PONTO € CJ/K91] HC
| PRESSAO NO PONTO C CKPa] PC
| ENTALPIA ESPEC. DO LIG. NO PONTO D CJ/Kg] Ho,| ENTALPIA ESPEC. DO AR EXTERNO CJ/Kg]

| ENTALPIA ESPEC. DO ARI E3/Ea] HAN!
| VAZÃO MASSICA DO FREON 1º CKo/s] MR1º
! PRESSAO NO PONTO B CKPa)

'
PB

| TEMPERATURA NO PONTO B CCJ]

| ENTALPIA ESPEC. NO PONTO B CJ/Kg]
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Finalmente todas as condições simuladas são mostradas
computacionalmente de forma compactada conforme mostra o

quadro 3; onde encontram­se as condições de entrada

manipuladas e as Principais variáveis de saida

correspondentes.

Uma estimativa do consumo energético diário do sistema

pode ser realizadas entãos variando­se as condições de

entrada simultaneamentes hora a hora ou em intervalos de

tempo pré­determinados, e determinando­se os valores das

variáveis de saída , tais como : as potências consumidas

pelos ventiladores e pelo compressor.
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Quadro 3 3: Tab. Geral de Resultados Simulados

TABELA DE RESULTADOS SIMULADOS

RECINTO TIPO : é
numero de pessoas no recinto
carga termica [watts]
fator de calor sensivel
vazão massica de ar insutlado [K9/s]temp. b.s. do ar insuftemp. b.s. do ar datas E of
umid. relat. do ar ext. EX]
temp. b.s. a manter na sala CC]potencia docompressor [watts]pot. do ventil. do circ. do ar insufl. Cwatts)
pot. do vent. do circ. de refr. do FREON Cwatts]

numero de pessoas no recinto
carga termica [watts]
fator de calor sensivel
vazao massica de ar insuflado EKg/s]
temp. b.s. do ar insufl, [OC]temp. b.s. do ar externo [OC]
unid. relat. do ar ext. CX)
temp. b.s. à manter na sala CCJpotencia docospressor [watts]
pot. do ventil. do circ. do ar insufl. Cwatts]
pot. do vent. do circ. de refr. do FREON Cwatts])

numero de pessoas no recinto
carga termica [watts]
fator de calor sensivel
vazao massica de ar insutizdo [K9/s]temp. b.s. do ar insuftemp. b.s. do ar irado EE
umid. relat. do ar ext. [X]
temp. b.s. à manter na sala CC]
potencia do compressor Cwatts]
pot. do ventil. do circ. do ar insufl. Cwatts)
pot. do vent. do circ. de refr. do FREON Cwatts]

numero de pessoas no recinto
carga termica Cwatts)
fator de calor sensivel
vazao massica de ar insuflado [K9/s]temp. b.s. do ar insufl.temp. b.s. do ar externo oc
usid. relat. do ar ext. [X)
temp. b.s. à manter na sala CC]
potencia do compressor Cwatts] >
Pot. do ventil. do circ. do ar insufl. Cwatts)
pot. do vent. do circ. de refr. do FREON Cwatts]
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PUENTE= 74.18
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CAPÍTULO VV

SIMULAÇÃO

EXPERIMENTAL
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Capítulo UV 0! Simulação Experimental

A simulação experimental de um sistema em estudo, pode

servir Para verificar se o modelamento matemático­

computacional fo1i adequadamente idealizado.

Pode­se;s entãos comparar e analisar os resultados

obtidos na simulação teórica do sistema modelado com os

obtidos na simulação experimental do sistema real,

verificando­ses oO quanto o modelamento fisico­matemático é

fiel ao sistema real de interesse.

V.i1. DO Sistema Real Simulado

Para à simulação experimental realizadas utilizou­se uma

bancada de testes para condicionamento de ar existente no

laboratório de Máquinas Térmicas do Campus de Guaratinguetá

(UNESP); conforme mostrado na Ffig.2ó:

A bancada de testes foi convenientemente instalada de

modo ­ constituir um sistema tipo CLEAN ROOM de

Condicionamento de Ar.

Esta é constituída por :

Secção aspiração do ventilador

secção aquecimento

secção injeção de vapor

Secção observação (entrada)

secção refrigeração do ar

Secção observação (saida)
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CONDENSADA

= CONDENSADORCOMPRESSORIF] =D SECADOR

O =
Fig.2ó : Esquema da Bancada de Testes para Simulação Experimental

V.2. Caracteristicas da Bancada de Testes

À bancada de testes utilizada para o levantamento

dos valores experimentais;s mostrada na Fig. &82óé;s possSsul

recursos que possibilitaram a simulação das variações das

condições do ar de entradas antes de passar pelo sistema de

refrigeração.

Foi medida a potência elétrica total consumida pelo

compressor e ventiladores; devido ao sistema de ligação

elétrica da bancadas sendo portanto à curva representada na

Fig. 873 O comportamento do conjunto (Pc + Pvl + Pv2) em

relação a variação das condições de entrada. Entretanto, as

grandezas das potências consumidas pelos ventiladores são

muito menores do que à grandeza da potência consumida pelo

cCOmMpressor.
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A carga térmica sobre o refrigerados du calóuladao pela

sema alos a adore latente + sentald a eta ados do ar ao

Passar pelo sistema de refrigeração. O vazão de ar e a

Evazão do fluido refrigerante forem inedídas (atraves de

drsposatiívos calibrados, antoegrantes qda Diantcoada de daeevtes,

V.3. Os Resultados Experimentais

Na bancada de testes, anteriormente descrita, realizou­

a simulação experimental do sistema, para 2 situações

diferentes, através da variação das condições de entrada do

ar externo. Os resultados obtidos nas três simulações

realizadas são mostrados na Tab, 4 :

Tab.4 : TABELA DE TESTES PARA UNIDADE DE AR CONDICIONADO

vazão de ar [K9g/h]

Tps ar de entrada [ºC]
Thy ar de entrada CC)
Tpe ar de saída [ºC]
Thy ar de saida [ºC]
vazão de refrigerante CKg/h]

P saída do condens. Cbar]

T saida do condens. [OC]

T entrada do evaporad. [ºC]

T saida do evaporad. [ºC]

P saída do evaporad. Char]
Potência consumida Cwatts]

Carga Térmica Cwatts]

Fator de Calor Sensível
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Plotando se Jo valores das tada, pPaetéentciaos

Consumedas pelo a ompressor a venta Ladaorao ue fagneçao do

temperatura de bulbo seco do ar externo , Femos grafico da

Fig. e7.

1800.00

X
1600.00

1400.00

800.00 1 1 J " | !

30.00 31.00 32.00 33.00 3400 3500 36.00
tex [ºc]

27 = Curva dos Testes na Bancada de Ensaio
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CAPÍTULO UI

COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS

5 6

E CONCLUSÕES

Ah
AVAVAY

7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



Capíituo VI : Comparação dos Resultados

e Conclusões

VI.1. A Comparação dos Resultados

Para os testes realizados na simulação experimental,

tivemos as seguintes condições para o ar de entrada :

Tpbs

Dex
FECS

The

Tomando­se o teste 2 para análises vimos da Tab. 4 aque

a potência total consumida pelo compressor e pelos dois

ventiladores foi de 1311 watts e a carga térmica sobre o

refrigerador de 20OB2 watts.

Analisando as F19S. 17 ; 1B ; ... ; 2SD ; Observa­se que

O compressor é o maior responsável pelo consumo de potência.
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No caso do teste 2; à potência tutal

cOUP watts de carga termicas levados à

a ordem de grandeza dos valores encontrados

de 1311 watts

cds mostram que

prla simulação

são coerentes com os encontrados experimentalmente,.

Compar ando 05 resultados experimentals

tendência dos valores obtidos na simuláçãos

consumo de potência pelos elementos do s

Realizando­se à simulação computacinssoal

na 19. 07 COM à

rudemos prever «

istemã.

dos Eres casos

experimentais selecionados obtemos o5 seyuintes resultados :

Recinto tipo 32 é

número de pessoas no recinto
carga térmica Cwatto)]
fator de calor sensível
vazão mássica do ar insufi. Ckg/s)
temperat. b.s. ar insufl. [CPC]
temperat. b.s. ar externo C9C])
imdade relat. ar externo C[%)
temp. b.s. a manter na sala C[ºOC)
potência do compressor Cwatts1]
Pot. do ventil. circo. ar 1insuíl. Cwatts1]
Pot. do vent. circo. refr. freon C[walto)

número de pessoas no recinto
carga termica Cwatts1]
fator de calor sensível
vazão mássica do ar insufl. Ckog/s]
temperat. b.s. ar insufi. [9087
temperat. b.s. ar externo COC1
umidade relat. ar externo C%'
temp. b.s. a manter na sala C[C9O9C3]
potência do compressor fFuwattos1]
pot. do ventiíil. 1v1rc. ar insufl. Cwattol
Pot. do vent. circo. refr. freon Cuwatts]

numero de pessoas no recinto
carga térmica Cwatto1]
fator de calor sensível
vazão mássica do ar 1nsufl. Cko/s1
temperat. b.s. ar 1insufl. [9 9C1]

temperat. b.s5. ar externo LE "

umidade relat. ar externo L[%
temp. b.s. a manter na sala CPC)
potência do compressor Cwatts1]
Pot. do ventil. circo. ar insouúfl. Ewatto7
Pot. do vent. circo. refr. freon E[uwattys7]
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VI.2. Conclusões

A F19. 28; que foi construída à sartir da Fio. 22),

quando fixamos à temperatura externa de bulbo saco ado

vamos retirando os valores da potência consumida pelo

Compressor Para as diversas cargas ermicas IUe poderiam

estar aplicadas sobre o sistema termico simulado, representa

uma função "”"” Potência x Carga Térmica “5; e pode ser usada

para o controle de carga do motor acionador do compressor,

de acordo com à necessidade do ambicuntes ou SEJA E UMa

função de controle do sistema termico estudado.

PCOMP x Q
T t

Tex = 34C
14000.0 Fiex = 50%

12000.0

PC
O

M
P

[
w

at
is

)

Dl ) ] |
0.0 1

0.0 2000.0 4000.0 60000  /800DO 10ODD.O  12000.0
QL watts)

DFCS­ 0.70

Fig.28 : Função de Controle do Compressor
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res ­ Comparando 05 valores obtidos para a% potencias (PCOMP)

nos testes experimentais com os resultados obliíidos pela

simulação computacional podemos veríficar à contftrabiíliíidade

do algoritmo elaborados e concluir que o mesmo é adequado à

simulação do sistema proposto neste trabalho.

3 ­ A utilidade deste algoritimo elaborado é sentida quando

temos necessidade de escolher para onde dirigir os estudos

de otimização de projetos e como adotar valores empíricos

durante oO cálculo dos componentes de s:islemas análogoss paro

que os * resultados do aumento da eficiência desses

componentes tentam influência no desempenho do sistems

térmico. No caso escolhido para este trabalhos verifica­se

que oO sitema de condensação do fluído frigorifico deve ser

exaustivamente estudado para que 0 consumo de energia do

sistema de circulação do fluído de condensação não atírndgo

valores i1nadmissíveis para à faixa de trabalho necessaria.

Por outro lados à procura de um tamanho 1deal da unidade de

condicionamento de ars pode significar o aumento da

eficiência do conjunto em função da cargo térmica

necessaria.
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Ar Externo Necessário para Insuflamento,

apartamento (médiosluxo)
banco
barbearia
salão de beleza
sala de corretores

lojas
sala de diretor
fábrica
quarto de hospital)
enfermaria de hospital
quarto de hotel
laboratório
escritório privativo
escritório geral
cafeteria
restaurante
teatro

2 3 4 5 6

Apêndice A
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Apêndice B

Relatório de Temperaturas em Guaratinguetá, Ref.C5)

Temperatura Máxima no periodo de 1981/1988 37,5 O%C

Temperatura Media Máxima (mensal) no periodo 34,0 OC

Temperaturas Máximas Medias Mensais [OC] ;

| Mes

FEV
ABR
MAI
JUN
JUL
AGO
SET
OUT
NOV
DEZ

Mês

Ano

Ano

Ano

1981
Temperatura

32,0
27,6
2613
03,5
23,0
2652?
09,0
06,6
09,6
08,7

1982
Temperatura

07,2
31,3
2718
06,4
24,9
25,2
2510
0645
26,7
27,8
30,2
271,5

1983
Temperatura

09,8
30,7
28,4
0754
0519
0315
0513
25,8
eesB
0611
09,6
08,5

4 5 6



Temperatura

30,6
34,0
31,0
07,2
cB,ºe

04,1
2711!
309,
0955
2014

Ano 1985
Temperatura

cB,c
31,2
29,9
28,5
01!
24,e
24,5
0736
261!
08,2
29,0
0913

Ano 1986

Temperatura

30,6
39151
29,8
09,
0710
2513
0315
2039
d6só
08,6
31,0

Ah
AVAVAY
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Temperatura

39,5
311
30.0
29,0
24,8
03:95
26,54
26,4
2456
28,5
09,9
30,5

Ano 1988
Temperatura

32,2
0,6
30,7
2719
2536
0357
23se
7,1!
08,7
26,8
0713
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Apêndice C

Relatório de Umidades do Ar em Guaratinguetá, Ref.C5S1

Umidade Relativa Maxima no periodo de 1981/1988 100%

Umidade Relativa Media Máxima (mensal) no periodo Be%x

Umidade Relativa Média Mínima (mensal) no periodo SB%

Umidades Relativas Medias (mensais) [%)

Mês

FEV
ABR
MAI
JUN
JUL
AGO
SET
OUT
NOV

Ano 1981
Umidade Relativa

65
65
72
70
71
66
58
71
70
7e

Ano 1982
Umidade Relativa

7
67
80
71
72
75
Te
70
64
67
70

3 4 5 6
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Ano — 1983
Umidade Relativa

74

73
76
77

78
8e
7e
67
81
74

68
77

Ano 1964
Umidade Relativa

fo
6
67
74

76
74

67
7ê
4
68
57
72

Ano 1985
Umidade Relativa

77
74

75
73
76
7
64
5º
68
65
To)

Ah
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Umidade Relativa

68

To
74
71
75
7
74
71
63
ó3
63
78

Ano 1987
Umidade Relativa

72
71
69
70
79
79
1
65
77

71
89
70

Ano 1988
Umidade Relativa

71
76
7
70
8o
74

70
6?
6
71
70
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Condições Internas

Temperatura
Externa

2 3 4 5

Apêndice D

de

6

Conforto no Verão, Ref.(6)
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Npêéêndice E

Condições Internas de CLonforto no Inverno, Ref.£6)

Temperatura Umidade
Bulbo Seco Relativa

cinemas, teatros
edificios publicos
fábricas e oficinas
g1Násios
lojas
residências
salões de baile

Ah
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APêncice F'

Condições Internas para Fins Industriais, Ref.E7)

padaria?
sala de mistura de massa
sala de fermentação

fabrica de doces:
sala de revestimento

i sala de armazenagem

fabrica de balas:
fabricação
embalagem

fabr. de prod. eletricos:
fabricação
labor. de instrum.

bibliotecas:

Museus:

industria farmacêutica:
armazenagem de po
sala de moagem

imprensa (litosrafia)

industria têxtil:
tecelagem de algodão
f1ação de linho
f1ação de rayon

| Tenperatura | Umidade |
| Bulbo Seco | Relatival

6

U

!
|

I

U

Í
I

!

!

|

|
Í
Í
Í

|

!

|

|
Í

U

Í
!
I

Í

I

!
!

I

l
!

!

|

l
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BOpêncice O

Arquivos do Banco de Dados

Arquivo das Propriedades do Freon 12 saturado

temperat. Pressão « lia. entalp. vao.
T P 1 hU

V

[LeC] fKpa] [U/kg] [U/X3]

­ê5 123.7 13315 176352
­co 150.9 7800 178610
­15 162.6 cesta 180846
10 219.1 2685! 183058
­5 261.0 31420 185243

0 308.6 36078 187357
5 160.6 10459 169518

1º 103.3 45337 191602
15 491.4 30058 193644
co 567.3 54808 195641

ft 651.6 59653 197586
30 744.9 644539 199475
35 847.7 69474 coeso?
49 960.7 74507 IDAS
45 1084,3 796487 [204722
30 1219.3 84868 26scI8
35 1366,3 90201 007748
60 15259.9 F5665 2099109
ó5 1698.8 101079 210303
70 1885.8 167067 cil3o1
75 20087 .4 113058 212108
8o 2304. 119291 212065

125818 cicgdós

Ah
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Arquivo das Condições de Conforto Interno no Verão (TEX.DAT)

temp. ext.  umid. relat. temp. sala

TEX ws Tg
EC] [Kg/K9g9 ar seco) [LC]

es 0108 26
32 0116 26.5
35 .dte? 27
38 0137 07.5

fai

|

i
|

|

|

06 «0102 0I.9 !
Í

|
|

|

8 |

t1ipo de recinto Quant. de Ar Ext.
POr Pessoa

EKg/5]

. 0026

. 00955
«8065
. 0084
0097
011
0165

1
­
3
4

5
é
7
8

Ah
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Arquivo das Propriedades do Ar com Umid, Relat. de 96%

temp. ar cont. umid. ar entalip. ar
T W h

Ff] [Kg9/Kg ar seco) [1]

. 0036 109000

. 004 12000

09042 14000

0045 16000
«0048 168000
. 0052 19060
0054 21000
. 9058 23000

. 60964 c5000
0088 027008
«0974 39000
0078 320900
. 0084 34000
0090 37000

009% 109000
9101 42000
9119 15900
011 480600
0124 50090
«Eis Idec
0140 37000
9150 60080
0160 64900
0170 67000
0180 11000

29192 70000
0204 77000
.02té 83000
«9230 88000
0244 92008
«8260 97000
0274 102008
0090 107000
0316 113000

120090

O
1M

OO
A

&
L(

)/
fo

e

Ah
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Arquivo das Proprieades do fir a 181,385 KPa

temperatura umid. relat. entalpia
T rá h

[9] Ex) CI/KY)

co 24900
FO 293009
e 31900
fl 35000

oo
'

J0000
20 42000
co 46000
co h 250090
eo

;
530990

) : 31080

são) 35000
o 40000
25 45000

eo) : 300900
co ) 55000

fas 60000

ão) 65000
25 7 70000
30 37090
30 : 439000
30 59000
30 560800
30 63900
30 70070
30 78000
30 55000
30 ;

92000
35 45000
35 53000
39 60000
35 71000
35 81008
3 99000

35 795600
35 109000
35 119008
40 52000
40 64000
40 76000

40 Buece
40 190800
42 112008

40 24000
40 134002

148000

Ah
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Arquivo das Propriedades do Freon 12d superaduecido

pressão temperatura entalpia
P T h

CKpal LOC] [CJyJ/Kg1

590 co 196935

500 30 cCO3B14
500 40 c1065ó
500 50 217464
590 60 224315
590 70 231161
500 82º c3B8031
500 90 L44932

5090 190 cS51869
500 110 25886845
500 120 26éS5B6cL
500 130 e70923
600 30 fo /T=SWE ­)
600 490 coO9154
600 50 c16141i
600 60 ce3104
600 70 230062
600 809 ce37027
600 90 244009

400 251016

6090 co58053
600 265124
600 2720231
700 207580
700 214745

700 221854
700 cebB931
700 2395997

700 243066
700 250146
700 257247
700 264374
700 271531
700 278720

700 2B5946
800 205724
890 2130290

890 ceouo8
800 c2e7766
800 e34941
800 242101
890 cC49260
800 256428

8090 263613
800

: 270800
890 278055

28532

Ah
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pressão temperatura entalpia
P T h

CKpal EC) CJ/Ko3]

900 40 204170
900 50 211765
9090 60 ei921e
990 70 cLósDóA
990 80º 233856
900 90 241113
90900 190 248355
9090 110 25909593
900 ico 262839
900 130 270100
900 140 e77381
990 150 2B4687

1000 50 210162
1000 60 217810
1000 70 ceo31io?
1000 80 230739
10900 90 c40101
1000 247430
1000 254743
1000 cóécons
1000 269369
1000 c76699
1000 284047
1000 291419
1200 206661
1200 2146805
1200 222687
1200 230398
1200 237995
1200 cC45518
1200 252993
1200 260441
1200 267875
1200 275307
1200 282745
1200 290195
1400 211457
1400 219822
1400 207891
1400 235766
1400 243512
1400

:
251170

14090 258170
1400 266334
1400 0273877
1400 cCB1411

288946

Ah
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P
LKpal

16009
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1800
1800
18600
1800
1800
1800
1800
1800
1800
2000
2000
c2oO002
2000
2000
2000
2000
2000
code
2500
2500
2900
2500
2500
2500
2500
2500
2500
25006

5

temperatura
T

EºC3

6

70
80º

90
100
110
120
130

entalpia
h

[LJI/K91

216650
225177
233390
241397
c419264
257035
264742
272406
280044
213049
ce21l9B
230835
237155
2472064
255228
263094
270891
278642
218859
ceBODó
236760
246145
253341
261348
267327
277001
219562
2e98B5e
ce39271
248192
256794
2ós5i1BO
273414
281540
289589
297583
305540
313472
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APENDICE H

ALGORITMOS COMPUTACIONAIS

5 6

PARA A SIMULAÇÃO
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à FER
30 kth
49 REH
50 REM
cê REM
70 REM
&0 REM Autor :
96 REh

166 REM periodo :
119

20
REKN
REM

LLEAN

ALGUKIIhNO
RARUNAAKCNA NEN NA NANA KAMEN N AA MEN AL K A KA NA EA AAA

SIMULÁCAO DE UM SISIERA DE CONDICIONAMENTO DE Ak

1787/1957

130 CLS:KEY OFF
140 LOCATE 3,0ó
150 FRINTOSIMULACAO DE SISTEMA
169 LOCATE 6,10
170 FRINT “SIMULACAO DE SISTEMA DE CONDICIDONAME
180 LOCATE 10.5
190
200

200
238
240

PRINT"Este programa foi desenvolvido pelo Engo.
PRINT"sOb orientaao do Frof.

cio FP

LOCATE 1615
PRINTUOBJETIVO 1"
LOCATE 18,5

VUNRFUTA

Engo. Jefferson Aimeida Ribeiro

TERKIÇCOS”

Ur. Faulo Magalhaes Filho

CIONAL

­ CLAN Euuh

NTDE AR — CLEAN RDORº

Jefferson Almeida Ribeiro

:

no periodo de 15987
PRINT"a 1990 « sendo parte integrante da sua Diosertacao de Mestrado."

mM

1 2 3 4 5 6

250 FPRINTOO objetivo deste progsrama e a simulaao de um sistema de condicio­”
260 PRINT"namento de ar tipo CLEAN ROOH, realizando uma estimativa da potencia”
270 FRINT "consumida gelo compressor e por cada ventilador do sistemas em funao”
206 PRINTOde condioes ambientais
290 LOCATE 03.5
300 FRINT"pressione à tecla ENTER para
319 CS=INKEYS:TIF C$="" THEN GOTO 3io
3co REM
330 REM
340 REM
350 REM
340 REK
370 CLS

360 SCREEN i :COLOR i.2
390 LINE (POSAT7)­(OISAT7)AO]
400 LINE (SSIS) (160.130) a2,EF
4136 LINE (133,50) ­(165,65) «E. EF
420 LINE (319,197)­(319.1S)AS
430 LINE (240,197)­(3197,197),1
440 LINE (COS 1S)­(235.1D)AS
450 LINE (246,15)­(319.45).S
460 LINE (825.197)­(225,190).3
470 LINE (2eD.iB9)­(00n.38).2
480 LINE (2R5D,09)­(CAD,15).S
485 LINE (192.1309)­(200,136),1]
470 LINE (200,153)­(2OE.150).3
300 LINE (155,125)­(170,120)a]
70 LINE(DOQÍCS)­(149,1C5)AS
930 LINE (100,120)­(145,100),3
540 LINE (1SS,iCO)­(185,120),3
550 LINE (185,93)­(185,100).3
560 LINE (185,87)­(185,60),3
570 LINE (155,60)­(1985.68).,3
5560 LINE (115,60)­(145,60),3
590 LINE (115.40)­(115,98),3
é00 LINE (100,70)­(120,100),3

externas e caraa termica num recinto (sala).

continuar”?

REFRESENTAÃO ESQUEMÁTICA DD SISTEMA

RA
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619 LINE (55.60)­(95,40),3
429 LINE (95,55)­(145,55)3
630 LINE (155,55)­(230,55),3
640 LINE (45,125)­(65,121),3
650 LINE (65,60)­(65,56),3
660 LINE (C1d.5O)­ (210.51
70 LINE (202, 150)­(206,150),3
680 LINE (59,30)­(2164,157),i,E
69) CIRCLE (95,60),5,3
706 CIRCLE (172,130).,5,3

710 CIRCLE (185,50) .3,3
720 CIRCLE (141590).5,3
7530 CIRCLE (65,52).4,3
740 CIRCLE (65,117),4,1]
750 CIRCLE (210,47),4,3
768 CIRCLE (210,150),4,3
770 LINE (183,72)­(187,88),3
788 LINE (183,B8)­(187,92),3
790 LINE (S;150)­(5,185),3
Boo LINE (5,185)­(80,185),3
810 LINE (20.169)­(20,179),3
2d LINE (20,169)­(65,169),3
830 LINE (20,179)­(50,179),3
B49 CIRCLE (34,185).,34,3,.1,301,8
650 CIRCLE (65,179). i5,3,1.62.3.140.é
B60 X=65
870 Y=ii7
BRO GOSUB 996
990 X=ó5
9090 Y=52
2910 GOSUR 950
9206 X=Pio
930 Y=47
940 GOSUE 599
950 Xseio
60 Y=150
970 GOSUE 990
989 GOTO 1036
990 LINE ((X­2), (Y+2))­((X+3),(Y­3)),3
1000 LINE COX+1),(Y­2))­((X+3),(0­3)),3
1010 LINE (OX+2), (Yi) )­(OX42), (1=3)),43
1020 RETURN
1030 X=55
1940 Y=i25
1650 GOSUE 1102
1060 X=ii5

1070 Y=i25
1680 GOSUB 1ig2
1050 X=180
1109 Y=i25
1105 GOTO 1140

1108 LINE (Oi), (Y­8)I­(COGA) 02)
1103 LINE (OO, O06­1I3­(C00 0453
1104 FSET (COX­1),(Y))
1105 RETURN
1110 GOSUE iia
112 xX=55
1130 Y=60
1140 GOSUB 1250
1150 X=ti5

Ah
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1140
1170
1180 X=
1196
irvoo GUS
1010 Xe

iceo Y=5
1236 1856
1240 GOTO 1350

cs (XY)a3
i2éo FEET (COCDA(DIB
1070 F (COLADO
icho FSET COO ODDS
1279 FEET (COOL OI­1D3
1300 FSET (OX), (Y­1))s3
1318 PSBET (COX­1),(Y41))D,3
iso FSET (Oi), (Y­8)),3
1339 FGET COXA) (Y429)0,3
13409 RETURN
1950 X=11i5
1360 Y=75
1370 GOSUB 1620
1380 X=120
1398 Y=11i5
1400 GOSUR 1600
1416 0070 1500
1400 FSET (0X4%)a3
1430 FEET COOL (Y­1))63
1440 FSET (OO CLS
1450 FPSET (COX4+1)5(Y))13
1440 FSET (OCL),3
1476 FSET ((OX­1).(Y+1)),3
1450 FSET (OG OLD )A3

CC
C

L
T
E

n
Es

)
S

s
s
m

Le
ne

La
na

n
a

n
a

[
|

F
X

Ss
&

1470 FSET (COB), (+13
1500 FSET ((X+0),(Y+1)),3
1510 RETURN
1UCO X=185
1536 Y=70
1540 GOSUR 1400
iu50 X=185
1560 Y=110
1570 GOSUB 1496
1980 X=c00
1550 Y=i63
1600 GOSUE 1420
1610 GOTO 1708 ­
1600 FSET (X.Y)s3
1630 FSET (OO (013
1640 FSET (OO OM) AS
1650 FBET COCA OD). 3
1660 FSET (COXCDAOS)AS
1676 FSET (COS), CI­1)D AS
1650 FSET (COXADA (Y­i))AS
1690 FSET (OCEIOI­1DA
1700 FSET (COGEIAÁACIALDDAS
1718 RETURN
i7cô LOCATE 7,3
1736 PRINT" AR”
1740 LOCAIE F.e25
1750 PRINTUA"

1 2 3 4 5 6



1760 LOCATE 03,6
1776 PRINT"a”

1700 LUCÁIE bac
1790 PRINVO EXT
1800 LOCATE 7,11
1440 FRINVVÍU
1500 LOCATE 15,25
iB3G FRINTOC"
1840 LOCATE 01,9
1850 PRINTOY"
18BéO LOCATE 18.23
1870 FRINT"VR"
1850 LOCATE 15,14
1090 PRINTÕ"b"
1700 LOCATE cl.
1910 FRINTOC"
7d LOCATE é,13
1930 PRINTUEVAF"
1740 LOCATE F,t4
1959 FRINTOaR”
1960 LOCATE 23.2
1976 FRINTUG"
1980 LOCATE 18.ií7
1990 PRINTUCOND"
2060 LOCATE 19,1
Pê1O FRINTOE"
côco LOCATE 12,1?
2030 FRINTUVAE,"
co40 LOCATE 23,11
2050 PRINTUR"
2060 LOCATE 12,10
2070 FRINTÁCONF"
co5o LOCATE 12,33
2070 PRINTÁUCLEAN"
ci00 LOCATE 13,33
2110 FRINTÁROOK"
2120 LOCATE 1,7
2i3o PRINTÁ"REFREGENTARO ESQUEMATICA "
2140 LOCATE 2, te
2150 PRINTÁDO SISTEMA”
2160 LOCATE id.ié
ci76 PRINTURIO"
21680 LOCATE 7,30
21570 PRINT “ARI"
coa LOCATE 28,05
caio FRINTÁAR"
cio LOCATE 23.24
c2i6 PRINTUEXT.
cei7 LOCATE 16,4
2eiB PRINTUARO"
cedo LOCATE 9.9
de30 PRINTÁA”
ce4o LOCATE 17,9
2250 PRINTOAS
ccéo LOCATE B.c7
0270 PRINTOE"
260 LOCATE 19,05
2298 PRINTOS"
2300 X=145
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2310
2deo
0330 X=1
2340 Y
e350 G
2360

2370 Y=i
2388 6
2390
24060 Y=68
2410 GOSUR 2430
24co GOTO 2560

2430 LINE COOL OPFI­COGD ODDS
2440 LINE (OG) OIL) CO) (13
2450 LINE (OMS) OMANDO)OM 1DD. 3
2460 LINE (COX45).(Y=1)I­((X473, (YA
2470 LINE (OG7) ORA SUPLEAS
2486 LINE COGPIACTIALDI­CORA OIOD 3
2490 RETURN
2500 X=235
2910 Y=15
2520 GOSUB Ródo
2550 X=035
0546 Y=i57
2550 GOSUR 2630
eu6d X=c40
2570 Y=197
c566 GOSUB 263dê
cO7O X=240
2600 Y=i5
2610 GOSUR 2630

2436

2450

2430

CA
OM

CA
Cn

mm
e

On
ES

c6Pê GOTO d710
2630 FSET (X,Y)
P640 PSET ((X+1),(Y­1))
2650 FSET (OO. (Y­02))
2660 FSET (CX­1),(Y­3))
2670 FSET (XL) CY)
26BO PSET (OO 0042)
2690 FSET (OX+1),(Y+3))
2700 RETURN
2710 X=ces
2720 Y=2
0730 GOSUE 2840
2740 X=025
2750 Y=230
e760 GOSUB 2848
0770 X=ces
2780 Y=ib5
27570 GOSUR 2340
2600 X=2005
2810 Y=150
e6cô GOSUB 2849
2530 GOTO 2900
240 FSET (XY)
2850 FSET (OCL), 0­1)
28640 FPSET ((X­0).(Y))
2870 FPSET (0X­3),(Y+1))
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. 3030 PRINT"VS

cBBO FSCT (COGADAA
2890 PSET (COX+2),(
2900 FSET ((X+3)C
2710 RETURN
2920 CS=INKEYS:IF
2730 CLS

Yi)
Y»
Y­1)

C$="" THEN GOTO 2920

2940 WILTH 80 :COLOR O.1
2950 LOCATE 2,10
2960 FRINT"Nomenc]
e570 LOCATE 5,1
c980 FRINTºCOND :
2790 PRINTUEVAF :
3000 FRINT"COMF :
3010 PRINT"V.E. :
3020 FRINT"VI

3050 PRINTUARI
3060 FRINT"ARe
3070 PRINT
3080 FRINTOAR EXT.

3040 FRINT"RÍ2 :

atura utilizada no CROQOUI 2º”

condensador”
evaporador”
compressor”
valvula de expansao”

: ventilador do fluxo de ar insuflado na sala”
: ventilador do fluxo de ar de refrigeracao do freon”

fluxo de FREON 12º
:? fluxo de ar insuflado na sala”

fluxo de ar de refrigeraao do freontê no condensador”

: ar externo a sala”
3070 PRINT"asbsc e d 3 pontos do ciclo termodinamico do fluido refrigerante”

: pontos de tomada de pressao, temperatura e umidade”3100 FRINT1,2,3 e 4
3410 LOCATE 2315
3120 FRINT”pressione à tecla ENTER para continuar”
3130 C$=INKEY$ : IF Cs="" THEN GOTO 3130
3140 LOAN"cleani”, R
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10 REM

Jo REM
309 REM ALGORITHO CONHFPUTACIONAL
40 REM RNERAANUNAEN ANA AA RN EN HART A REA A RH A KEN CEI AA ARIRANHA
50 REM
s0O REM SIMULAÇÃO DE UM SISTEMA DE CONDICIONAMENTO GE AR ­ CLEAN ROOKH
70 REM

vO KEM Autor >: Engo. Jefferson Almeida Ribeiro
98 REM
10d REM período * 1987/1552
110 REM
ico REM
130 CLS:KEY OFF
140 LOCATE 9,00
i50 FRINTOSIMULACAO BE SISTEMAS TERMICOS"
160 LOCATE 10.18
i70 FRINT “SIMULACÃO DE SISTEHA DE CONDICIONAMENTO DE AR ­ CLEAN RODKº
i89 LOCATE 15,9
150 PRINT FRIHEIRA FARTE
200 LOCATE 23.5 '

210 FRINT"pressione a tecla ENTER para continuar”
220 CS=INKEY$S:1F C$="" THEN GOTO 226
230 CLS
240 LOCATE 8.08
250 FRINTOSIMULACÃO DO SISTEMA”
26d LOCATE 545
270 FRINT"Fassos do Frograma Computacional 3”
co6 FRINT
e50 FRINTL.CrNiacão dos arquivos de dados?”
300 PRINT"2.Ajuste de políinomio à curvas”
310 FRINTOS.Entrada das constantes do sistemas”
320 PRINT 4.Entrada dos valores das variaveis a manipulari”
330 FRINTOS.Aplicacao da tecnica de Newton­Raphson3”
346 FRINT"á.Resolucao dos ciclos termodinamicos:”
350 PRINT"7.Calculo da potencia do compressor+”
366 FRINTOB.Calculo da potencia dos ventiladores:”
370 FRINT"S.Calculos complementares3”
380 PRINTUL0.Arquivos para montagem de graficoss”
390 FRINTOii.Apresentacao de tabelas.”
468 LOCATE 2d3d,o
419 FRINT "pressione a tecla ENTER para continuar”
420 C$=INKEYS:1F C$="" THEN GOTO 420
450 TLS
440 PRINT
450 FRINT" Passo É 3 Criacao de arquivos de dados”
460 FRINT
470 FRINT
4830 FRINTOL.i.Arquivo das propriedades do ar com FI=S0K"ERINTO  TARIÍ, WÁRI O:
HARÁ 3 FI9O.DAT”
450 FRINTUARÍ  : ar insuflado na sala ”
500 FRINTUWARÍ 3: conteudo de umidade do ARÍ CKkog/Kg ar seco)”
550 FPRINTFOFIARIC umidade relativa do ARÍ CX)”
520 PRINTOTARA : temperatura de bulbo seco do ÁRi C CY"
5309 FRINTUHARÍ 3 entalpia especifica do ARÍ CJ/K97"
540 FRINT
550 PRINTO1.2.Arquivo das proriedades do ar a manter na sala “:PRINTO TEX a b
8. TS * TEX.DAT”
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560 FRINTOTS 3: temperatura de bulbo seco à ser mantida na sala C CY”
570 PRINTOUS 2 conteudo de umidade do ar à ser mantida na sala fKy/Kg ar secos
550 FRINIOIEX: temperatura de bulbo seco do ar externo à sala E CY
590 LOCATE 2315
6900 FRINI "pressione a tecla ENTER para continuar”
610 CS=INKEYS: IF C$="" THEN GOID 640
ócê CLS
630 PRINT
à40 FRINTOL.S.Arquivo das propriedades termodinamicas do freoniê saturado”
6509 PRINT” TaFP.khiahv: FRESAT.DAT"
660 FRINTOT 2 temperatura do freon saturado [ C7”
670 PRINT"P : pressao de saturacao do freon CKFaJ3"
680 FRINT"hk1: entalpia especifica do liquido saturado CJ/Ka]"
699 FRINT"hv: entalpia especifica do vapor saturado CJ/Kg1]"
700 PRINT
710 FRINTO1.4 .Arquivo das propriedades termodinamicas do freoniê superaguecido”
706 PRINT" T.P.h : FRESUP.DAT"
730 FRINTOT 3 temperatura do freon superaguecido EC CY
740 FRINT"P 3 pressao do freon superaquecido CKPaJ”
750 FRINTOh 3 entalpia especifica do freon superaguecido [J/KaY"
760 LOCATE 03,5
770 FRINT"pressione a tecla ENTER para continuar”
780 C$=INKEYS: IF C$="" THEN GOTO 766
790 CLS
BOd PRINT

|

210 FRINTOL.S.ÂÁrquivo das propriedades do ar externo”
828 FRINT" TEX à FIEX « HEX 3 EXT.DAT"
830 FRINTÓTEX 3 temperatura de bulbo seco do ar externo [ CY
B46 PRINTUFIEX: umidade relativa do ar externo C X1”
350 FRINTOHEX : entalpia especifica do ar externo CJ/Ka1º
868 FRINT :

870 FRINTOLó.Arquivo das quantidades de ar externo necessario por pessoa”
BB6 PRINT" num recinto —­ GAE x recinto 3 GAREX. DAT"
890 FRINTºGAE 3: quant. de ar externo necessario por pessoa LCKg/s]”
900 LOCATE e3d.o
91d FRINT"pressione à tecla ENTER para continuar”
Gr CS=INKEYS: IF C$="" THEN GOTO 9209
730 CLS
746 PRIKHI
950 FRINT Fasso 2 : Ajuste de polínomio à curva”
968 FRINT
370 FRINT" Curva de WARÍ x TARÍ (FIARIZSOX)U
980 FRINT
F90 FRINTOARI : ar insuflado na sala”
1008 FRINTOWARÍ 3 conteudo de umidade do ARÍ C Kg/Kg ar seco]”
1010 FRINTOTARI 3 temperatura de bulbo seco de insuflamento do ARL E CT”
1620 PRINTUFIARI: umidade relativa de insuflamento do ARÍ C47"
1030 FRINT:FRINT
i040 FRINT Fasso 3 : Entrada das constantes do sistema”
1058 FRINWI
1660 FRINTOKRI2 : CONSTANTE POLITROFPICA DO FREON 62º
1078 PRINTOCFAR : CALOR ESPECIFICO (P= cte) DO AR Ci/ka C]7"
1080 FRINTºCLVAG: CALOR LATENTE DE VAPORIZ. DA AGUA CJ/Kg]Y"
1990 FRINTOUG : ACELERAÇÃO DA GRAVIDADE Cun/s"0]" |

1160 LOCATE 23.5
1iiô FRINT"pressione a tecla ENTER para continuar”
1420 C$=INKEYS:1IF C$="" THEN GOTO 1166
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11309 CLS
1449 FRINT
1150 FRINI Passo 4 3 Entrada dos valores das variaveis a manipular”
1166 PRINT:PRINT
1163 FRINTUNE: NUMERO RE FESSOAS NO RECINTO
1164 PRINT
1170 FRINTOCS : COMPRIMENTO DA SALA Cm]”
1160 PRINTOLS : LARGURA DA SALA Ca"
1190 FRINFSAS 2 ALTURA DÁ SALA Em7"
1209 FRINI
icio FRINTMO : CARGA TERMICA NA SALA Cwatts]"
iPod FRINTUFCS 3 FATOR DE CALOR SENSIVEL “
1230 FRINTOTEX: TEMPERATURA DE BULEO SECO DO AR EXTERND [ C] ( 84 ( TEX (dg Y*
1240 PRINTOFIEX: UNIDADE RELATIVA DO AR EXTERNO CX] ( 9 < FIEX € 94 3º
1250 FRINT

1260 FRINTRV 3 RENDIMENTO DO VENTILADOR"
1270 FRINTORG : RENDIMENTO TERHICO GLOBAL"
ic80 FRINT
i29A FPRINTOHTI : PERDA DE CARGA NO CIRCUITO DO AR INSUFLADO NA SALA Cm.c.arjo
1308 PRINTÁUHTS2 3 PERDA DE CARGA NO CIRC. DU AR DE RESFRIAH. DD FREON Cm.c.arlo
1310 LOCATE 03.5
1320 FRINF" pressione a tecia ENTER para continuar”
1330 C$=INKEYS:IF C$="" THEN GOTO 1330
1340 CLS
1356 PRINT ­

1360 FRINT"Passo 5 3 Aplicacaãao da tecnica de Newton­Raphson”"
1370 PRINT
i380 FRINT"Calculo de 3*
1370 PRINT
1400 FRINTOMARI : VAZÃO MASSICA DO ARIL CKa/s]"
1440 PRINTOTARA : TEMPERATURA DE BULEO SECO DO ARÍ E CY"
1420 FRINTOonde (3º
1430 PRINT" ARiÍ z AR INSUFLADO NA SALA”
440 FRINT
1450 PRINTOFEE: VALOR DA FUNCAO 1 À SER ZERADA”
1460 FPRINT"F2: VALOR CA FUNCAO 2 À SER ZERÁDA”
1470 FRINT
i450 FRINTODFIMARI : DERIVADA DE Fi EM RELACAO À MARI”
1490 FPRINTODFATARA 3 DERIVADA DE Fi EM RELACÃO À TÁRI"
i500 FRINT"DF2MARI : DERIVADA DE Fe EM RELACÃO À MARI"
41518 PRINTUDFETARA : DERIVADA DE F2 EM RELAAMD À TARA"

. FRINT530 FRINTUDMARI: VARIACADO DE R1540 PRINTODTARA: VARIACÃAO DE 7
15509 LOCATE 031.05
1560 FPRINT"pressione a tecla ENTER para continuar”
1576 C$=INKEYS:IF C$="" THEN GOTO 49576
iv60 CLS
5908 PRINT
1600 PRINT" Passo é 3 Resolucao do ciclo termodinamico do FREON 12 (A­E­C­D­n)"
1610 PRINT
iévo FRINT"Determinacao de:”
1636 PRIKT
j640 FRINTUTOD 2 TEMPERATURA DO FREON ic NO PONTOD ([
1650 PRINTUTA 3 TENPERÁTURA DO FREON ic HO FUNIOA E

ARI
AR

Cj] (saida da WE
Lj (entrada do CONPO
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1860 FRINTUHVA 3: ENTALEIA ESPECIFICA DO) VAFOR NO PONTO À CJU/Kg3"
1470 FPRINTUPA 2: PRESSAO NO PONTO À CKPal”"
1680 FRINFFU 2 PRESSAO NO FONTIO 1 EKFaY"
1690 PRINTUTC : TEMPERATURA DO FREON 42 HO PONTO C E CJ) (entrada da V.EJ0
1700 FRINTOHLC 3 ENTALFIA ESPECIFICA DO LIQUIDO NO PONTO € CJ/Ka]'
1710 FRINTUPL : PRESSÃO NO PONTO U CKPal"
i720 FRINTUHO  : ENTALEIA ESPECIFICA NO FONTO DD EJ/Ka1"
1730 FRINTUHEX 2: ENTALPIA ESPECIFICA DO AR EXTERNO CJ/Kol"
1740 FRINTOUHARI: ENTALPIA ESPECIFICA DO AR INSUFLADO NA SALA CU/KgY'
1750 FRINTÁNRIS: VAZAD HASSICA DE FREON 48 Cko/s]"
1760 FRINTOPR cc PRESSÃO NO PONTO E CKPal] (saida do COSPRJOO
1776 FRINTOTE  : TEMPERATURA DO FREDON 42 NO PONTO B CE 03"
i780 FRINT"HR : ENTALPIA ESPECIFICA NO FONTO E CJ/KaY"
1796 LOCATE d3dso :

1606 FRINT"pressione à tecla ENTER para continuar”
1810 CS=INKEYS:IF C$ ="" THEN GOTO iB8ig
ibed CLS
1838 PRINT
1840 FRINT"Passo 7 : Calculo da potencia do compressor”
1850 PRINT
1860 FRINTÁFCOHP 3 potencia do compressor Cwatts]"
1870 PRINTIGPRINT
1880 FRINT" Fasso 8 : Calculo da potencia dos ventiladores”
1890 FRINT
1760 FRINTOFVENTE 3 potencia do ventilador do circuito do ARÍ CwattsY"
i7i0 FRINTUMARO : vazao massica do Ffiuxo de ar do circuito 2 CKo/s]"
1920 FRINTOPVENTE 3 potencia do ventilador do circuito do ARE Cwattsi]”
1730 PRINT:PRINT
1940 FRINT" Fasso 7 : Calculos complementares”
1950 FRINT
160 FRINTÁNT 3 numero de trocas de ar da sala [trocas por horal”
1970 PRINTÔONU : num. de unid. necessarias do sistema (para higienizaao)”
1986 LOCATE d3.5
1790 FRINT"pressione a tecia ENTER para continuar”
2000 CS=INKEYSSIF C$ ="" THEN GOTO 2800
2010 CLS:FPRINT
2020 FRINT"Fasso id 3 Arquivos para montasem de graficos”
2936 FRINT
2040 FRINT" grafico de FCOMP x TEX”
2050 PRINT"grafico de FPVENTÁ x TEX”
2060 FRINT"grafico de FVENTE x TEX”
0670 FRINT:PRINT
20BO FRINT"Fasso il : Apresentacao de tabela”
c6572 FRINT

2160 FRINT" tabela de TEX.FCOMP.PVENTA PVENTASO
c110 LOCATE 23.5
2icd FRINT" pressione a tecla ENTER para continuar”
2130 C$=INKEYSIF C$ ="" THEN GDTO dis
2i4o LOAI cleand”.k
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10 kth CLEAN?
20 REM
30 REM ALGORITHO COHFUTACIONAL
48 REH MOEENEN ELEGE ENEIEN EEUIEIDEILULDEROLEIOLUUOLELà
50 REM
68 REM SIMULAÇÃO DE UM SISTEMA [E CONDICIONAMENTO DE AR ­ CLEAN ROOKM
70 REM
80 REM Autor : Engo. Jefferson Almeida Ribeiro
76 REM

100 REM período 3 1987/1990
110 REM
120 REM
139 CLS:KEY DFF
140 LOCATE 5,20 .

159 FRINTOSIMULACAO DE SISTEMAS TERMICOS"
16409 LOCATE 109,10
i79 FRINT "SIMULACAO DE SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR ­ CLEAN RODK"
160 LOCATE 15,5
190 PRINT". SEGUNDA FARTE
cod LOCATE 23,5
210 FRINT"pressione a tecla ENTER para continuar”
deb CS=INKEYS:IF C$="" THEN GOTO seg
230 REM
240 REH
250 REM
260 Ci5
270 PRINT

280 INFUT"estao prontos os arquivos de dados ? (s/n) “AS
c90 IF AS O) "nº THEN GOTO 1539
300 REM
310 PRINT
320 INFUT"SENHA 7” ,SH$
330 IF SH$0CLEANROOW" THEN GOTO 1560
349 REM
350 REK
360 REM CRIACAO DE ARQUIVOS DE DADOS
370 REM
3860 REK
370 CLS
400 FRINT

410 INFUT"existe arquivo de WARÍ x TARÍ (FIARIZSOLK) * FISO,DAT ? (s/D) "AS
428 IF ASCVnº THEN GOTO 5609 |

4230 REM
440 REM CRIANDO ARQUIVO FITO.DAT
450 REM (WARA,HARIÍ) x TARÁ (FIARI=90X)
460 REM
470 FRINT
480 FRINT criando arquivo FISO.DAT”
490 OFPEN"O".HÍ.TFIZO.DAT"
500 INFUT"numero de coordenadas: N=".N
910 FRINT Hisk
Seo FOR I=6 TO N .

530 INFUT"coordenada CTARI.WARLI,HARE)I  C.TARISNARI,HARÍ
540 PRINT Hi, TARÍSUARÍÁSHARÍ
309 NEXT [
960 CLOSE ki
570 REM
580 CLS
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590 FRINT

600 INFUT”existe arquivo de (WS.TS) x TEX : TEX.DAT 7 (s/n) “,A%
610 IF A$ O "nº THEN GOTO 770
600 REM
6430 REM CRIANDO ARQUIVO TEX.DAT
6440 REM (W54T5) x TEX
é50 REM
660 PRINT
670 FRINT criando arquivo TEX.DAT”
6809 DPEN "o" ,He.sTEX.DAT"
é70 INFUT”numero de coordenadas 3 N=",N
700 FRINT Hos.h
710 FOR I=í TO NW
720 INFUT"coordenada (TEX,WS.TS): S.TEXANSATS
730 PRINT He, TEX.W5.TS
740 NEXT
756 CLOSE He
740 REM
778 CLS
780 FRINT

|

790 INFUT"existe o arquivo do FREON SATURADO para (CTaFahlsahv) : FRESAT.DAT 7 (6/7
n) "AS
8900 IF As (O) "nº THEN GOTO 366
8iêd REM
820 REM CRIANDO ARQUIVO FRESAT.DAT
830 REM (CTsPshlshv) do FREON 12 saturado
840 REM
850 PRINT
Béd FRINT"criando arquivo FRESAT DAT"
870 DFEN "0" .R3,"FREGAT.DAT”
880 INFUT"numero de coordenadas: N=",.N
B78 PRINT H3.N
700 FOR I= 1 TO N !

710 INFUT" coordenada (T.Pshlahv) 3 “aT,F.HLSHOV
720 PRINT H3sTsPsHUSHV
730 NEXT 1
740 CLOSE H3
750 REM
968 CLS

370 FRINT
760 INFUT"existe o arquivo do FREON SUFERAGUECIDO para (T4P.h) :
/n) ", As
950 IF A8 O “nº THEN GOTO 1140
10908 REH
1010 KEM CRIANDO ARQUIVO FRESUF, DAT
1909 REM (PsTsh) do FREON 12 superaqguecido
1930 REM
1946 PRINT

1050 FRINI"criando arquivo FRESUF VAL”
1960 OPEN "o" .K4, FRESUFDAT"
1070 INFUT”numero de coordenadas: N=",8
1688 PRINT HAN
1990 FOR I=i TO KW
1199 INFUT"coordenada (P.T.h): C.P.TAH
1110 PRINT R4.FSTH
1icô NEXT OI
1130 CLOSE dá
1146 CLS
1150 FRINT
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1160 INFUT"existe o arquivo de (FIEX.HEX) x TEX : EXT.DAT 7 (s/n) “At
1176 1F A$ O "nº THEN GOTO 1380
1180 REM
1190 FEM CRIANDO ARGUIVO EXT.DAT
1200 REM (FIEXÁAHEX) u TEX
ic10 KEM
ice FRINT

1230 FRINTO criando arquivo EXT.DAT”
1040 DPENUO" H5,UEXT DAT"
ic5Só INFUT"numero de coordenadas: N=",N
ic6o PRINT H5.h
ic70 FOUR I=i TO N
i280 INFUT "coordenada (TEX,FIEX.HEX) : “,TEXsFIEX.HEX
12090 PRINT HS.TEX.FIEX.HEX
1300 NEXT [1
1319 CLOSE HS
1300 CLS
1338 FRINT

1340 INFUT"existe o arquivo das quant. de ar externo necessario = GAREX.DAT 7 (s
/n) ".A8
1340 1F AS O nº THEN GOJO 1530
1366 REK
1370 REM CRIANDO ARQUIVO GAREX.EAT
1360 REM GÃÂE x recinto
1370 REM
1400 FRINT
1410 FRINT criando arquivo GAREX.DAT”
14P0 QPEN"O",His."GAREX.DAT"
1430 INFUT"numero de coordenadas 3 N=",H
1448 FRINT Hio.N
i450 FOR Ii TO N

1460 INFUT" coordenada (codigo recinto.0AE) 3 “,TR,QAE
1470 PRINT HÍP,CR:GAE
1450 NEXT [
1478 CLOSE Hie
1500 REM
1516 REM

1520 REM
1539 REN AJUSTE DE FOLINOHIO À CURVA
1540 REM
ivo9 REM

1560 IH XX(40).AC40,64)KECÃA0) TT (48).X(40) , TEHP(40)
1576 REM
1550 CLS
1579 LOCATE 2,18
1600 FRINTOAJUSTE DE FPOLINOHIO À CURVA"
1618 REM
i6co REM CURVA DE (WARI,QHARSI) x TARÍ (FIÁRIZ70X)
1630 REM
1640 LOCATE 4,5
iê50 FRINTOCURVA DE WARÍ x TARI para (FIARIZ9OX)"
1668 PRINT
1670 FRINTOARI : ar insuflado na sala”
1688 PRINTUWARÍ à conteudo de umidade do ÁRI [ Ko/K9 ar seco)”
1670 FRINTOTARI : temperatura de bulbo seco do ARL E CY
1708 FRINTUFIARÍ: umidade relativa do ARL CXY'
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1710 FRINT
1700 P=e

1730 FRINTOP : grau do polinomio à ajustar à curva
1740 OPEN", Hi,UFIGO DAT"
1750 INFUT Hi.
768 FOR I­4 TO hà

1770 INFUT HiaXsYsZ
1789 X(1)=X
1790 YUD)=Y
1800 NEXT 1
1810 CLOSE Hi
1828 REM
830 REM
1840 REM CHAHANDO À SUEROTINA
1850 REK
1850 REM
1876 GOSUB 02706
1880 AFITO=A(L,4)
1876 BFISGO­A(SA)
1500 CFITOZA(S,À)
1910 LOCATE 14,5
i920 FRINTOEQUACADO DO FOLINOMIO AJUSTADO À CURVA”
1936 LOCATE 16,43
1540 FRINTÕOSO
1750 LOCATE 17,18
1760 FRINTO WARIE = a + b * TARE + co ox (TÁRIDO
1976 LOCATE 19,5
iF80 FRINTOa= ":AFISO
1976 LOCATE 26.05
2000 FRINT"b= ":EFISO
coiso LOCATE disso
2020 FRINT"c= ":CFI9O
v630 LOCATE 03.5
2040 FRINT"pressione a tecla ENTER para continuar”
2050 C$= INKEVS:TIF C$="" THEN GOTO 2950
2060 DFENT O" H7, CONST.DAT”
2o76 PRINT H7.,AFIGOSBFISOICEISO
205O CLOSE 7
2076 ELS
2ido LOCATE 5.i
2110 INFUT” resultados definitivos ou testes ? (r/t) “,.Ré
2ico INFUT"utilizara à impressora ? (s/n) “.F$
2130 INFUT" imprime todos os resultados dos calculos ou so das potencias 7 (cspi
"Hi
cCi40 INFUT"montara graficos 7 (s/n) “.6$
2156 DPGS="0"
2160 INFUT” destroi aigum arquivo ja existente 7 (s/n) ":NG%
ci7o IF NG$="5" THEN INPUT"todos 05 arquivos.os dos graficos ou 20 dos resultado
s simulados (t/9/rs) 7.088
2iBa IF G$0VS" THEN GOTO 2250
2190 CLS:LOCATE S.íto :PRINTUTIPOS DE GRAFICOS 3º :LOCATE 741
cood PRINT". .Potencias X TEX (familia de F.C.S)"”
ceio FRINT"2.Fotencias x TEX (familia de FIEXY"
ces FRINTOS.Potencias x TEX (familia de GQ)”
02230 INFUT”opao 3: “iDFGC$
2240 IF OFGE (0)? AND OPGEO)2T ANG OPGSOVS? THEN GOTO 2549
2e5o CLS:LOCATE S.i0 :PRINTURECINTO OUE SERÁ CONDICIONADO 3º:LOCATE 7141
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ceso FRINTO LL .bombonieress. farmacias
ce76 PRINTO2.bancoss lojas.magazines
2ebo FRINI” A. barbearias. lanchonetes... '
6e70 PRINT” 4.teatros,cinemass.auditorios !

2300 FRINT”S.apartamentos.escritorios '

2310 PRINT 6. labor ator aos CPD ccioeecaaaraçes "
2300 FRINT"7, quartos de : hospitais/hoteis... *
2330 FRINTUB.sSalas­reuniao.hal] p/ fumantes.,.
2340 INFUT”opao 3" sREC
2350 IF RECO AND RECO ANDO RECOS AND RECO AND RECOS AND RECO AND RECO?

ANDI RECOS THEN GOTO cesso
2370 OFENTORB." ax.dat”
2380 FRINT H6,CHR$034) FE: CHRE$(34) SCHR$(34) GS CHR$(34) sCHR$(34) TR$3CHR$034) 2 CHR
$ (34) ;H$ 3 CHR$(34) SCHR$ (34) SOPGS SCHR$ (34) 5 REC
2390 CLOSE 8
2408 IF NG$0)S' THEN GOTO 2670
2410 IF GAt="rs" THEN GOTO 2680
2426 OPEN" o" ,H9,"gratfi.dal”"
2430 OFEN' O" ,HiO. grafe.dat”
2440 DFEN"Q".Hii. grafdcdal”
2450 CLOSE H9 : CLOSE 810 : CLOSE Hiji
2460 OPEN" o", Hi7, grafia.dat”
2470 OFEN'O”HI8, grafea.dat”
2480 OPEN" o" .H1Í9."grafia.dat”
2490 CLOSE Hi7:CLOSE HÍS:CLOSE dis
0500 DPEN"o”.HCB, grafib.dat”
2510 OPEN"O"«Hei. grafeb.dat”

2ô OPEN" O” .Hee. grafib.dal”
30 CLOSE H2O:CLOSE H21:CLOSE dês
40 DPEN"O"HEI. grafic.dat”
50 OFEN" O” H24.,grafec.dat”

566 OPEN" 9” ,HES. grafac.dat”
2570 CLOSE HEes:CLOSE HS4d:CLOSE Res
2986 OFEN"o",He6. grafid.dat”
2550 DFPEN" O" a H27."graféd.dat”
2600 OPEN"o”.H2B. grafid.dat”
26io CLOSE H26:CLOSE He7:CLOSE Hes
262O IF GAS="9" THEN GOTD 2676
02630 OPEN “Oo” .Hia,"DC. DAT”
2648 CLOSE Hi
2650 DFEN" o" HIS tab.dat”
céso CLOSE Ri

2670 LOAN" clean3”,.k
2éGO REM
2670 REH
2700 REM SUBROTINA DE AJUSTE DE FPOLINOMIOS À CURVAS
0716 REK
2700 REM
2730 REM
2749 REM VALORES AUXILIARES
2750 REM
2760 FF=F +
0770 FONE =
2780 REM

2770 REM TERMOS DAS EGUACOES NORMAL
069 REN

[a
c
o

c
o

o
n

f­
2
f­
2
e

F
P+i
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c8iO XX(1)=N
cB2ê FOR J=1 TO FP
2830 XX(J+1)=0
eB40 FOR I= 1 TO

co50 XXCIH+LIEXXCJRLIAX(T)OU
c660 NEXT Z
2870 NEXT J
2880 REM
2690 REM CALCULO [DE Rk
0908 REHK
0710 B(1)=0
2720 FOR 1= 14 TON
0730 BU )ERCAAVOTD)
c740 NEXT 1
2950 FUR J=2 1O FONE
1:60 E()=0
0570 FOR I= 1 TO N

e780 BUI)=BCN)AVCIINNAOT)(J­4)
0990 NEXT 1
3000 NEXT J
3010 REK
3020 REM MATRIZ HAS EQUAÇÕES NORMAIS
3030 REK
3040 FOR I= i TO FONE
3950 ACI.PONE+ÍI=BOL)
3060 FOR J=i TO FONE
3070 REM
3080 REM EXFANSÃO DA MATRIZ
30790 REKN
3100 JE=J+FONETS
3110 ACIL.JEI=O
3120 REM
3130 REM CALCULO DOS TERHOS NORHÃIS
3140 RE
3150 I=l+J­)
3160 ACI, JIEXXCLS)
3170 NEXT Jd
3160 NEXT 1
3190 REM
3coo REM RESOLUÇÃO DAS EQUACOES NORMAIS POR ELIMINAÇÃO
3daio REM
3220 NA=CXFONETÍ
3236 FOR K=1 TO FONE
32409 FIVOT=ACKAK)
Jeso FOR I=i TO FONE
3260 TERF(DI=AÇIK)
3270 NEXT 1
3260 FOR J=K TO NA
3270 AC(K.SI=A(K.JI)/PIVOT
3300 FOR I= 1 TO FONE
3316 IF (I­K)=0 THEN GOTO 3330

3320 ACI, JIZACI,JI­TERPODIRAÇKJD)
3330 NEXT 1
3340 NEXT J
3350 NEXT K
3360 RETURN
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10 REM CLEANS
cê REH

30 REM nNLGORITHO COMEPUIACIONAL
49 REM ARANAA NANA KER KAKA MAC AAA RUA UA MAMA ENE ARANHA NAL ARE ERK
50 REM

s0 REM SIMULAÇÃO DE UM SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE Aiko CLEAN ROOM
70 REM
89 REM Autor : Engo. Jefferson Aimeida Ribeiro
90 REM

100 REM período 3: 1787/1999
118 REM
icô KkEM
139 CLS:KEY OFF
140 LOCATE 5,20
i50 FRINTOSIMULACAO DE SISTEMAS TERHICOS"
169 LOCATE 10,10
170 FRINT “SIMULACÃO DE SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR ­ CLEAR ROONWº
186 LOCATE 15,5
150 PRINT" TERCEIRA FARTE '
006 OPEN"IC.HO. ax.dat”

cc CLOSE kB
230 IF R$="Y" THEN GOTO 279
240 LOCATE 23.5
250 FRINT"pressione a tecla ENTER para continuar”
268 CS=INKEY$:TIF C$="" THEN GOTO 266
070 OFEN “3.87,” CONST. DAT”
280 INPUT H7,AFIFO,BFIGO.,CFIGO
290 CLOSE &7
300 CLS
310 REM
3e0 REM
330 REM DIMENSIONALIZACÃO DE VARIAVEIS
340 REKN
350 REM

260 DIM TSC1O).WSCLO),TEX(1O)
370 REKN
380 REM
390 REM mis me a a a se mea at ta a rs A tn A Amo to duro fa a a Anais ma ss aa pa aa cado

400 REM ENTRADA DAS CONSTANTES DO SISTENÁ
410 KEM
400 REHK
430 LOCATE 2.10
440 FRINTOENTRADA DAS CONSTANTES DO SISTEXA”
458 REK
460 KRic=i.ió
470 CPAR=1003.0
460 CLLVAG=S40X1000x4,18
4590 G=9.810001
500 ROAR=1,17
910 REM
Ico FRINT:PRINTIPRINTIPRINT
356 FRINTUKRIS2 : CONSTANTE FOLITROPICA DO FREON í2
346 PRINT"CPAR : CALOR ESPECIFICO (P= cte) DO AR CJd/Kko CJ]
5590 FRINTOCLVAG: CALOR LATENTE DE VAFORIZ. DA ÁGUA CJ/Kg]
560 FRINTOG : ACELERAÇÃO DA GRAVIDADE Cn/s"2]
INGUBA HH O
570 PRINTOROAR 2: MASSA ESPECIFICA DO AR EKa/m"31] ROAR = “ sROAR
569 IF R$="r" THEN GOTO 6860

Saprmio
LRTIIL

"CPAR
“aCLVAG
URIPRINT USno
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590 LOCATE 23:95
600 FRINT"pressione a tecla ENTER para continuar”
610 C4=INKEYS:TF C$="" THEN GOTO 610
620 CLS
6438 REM
640 REM
450 REM
666 REM ENTRADA DOS VALORES DAS VARIAVEIS À SANIPULAR
670 REM =—

680 REHK
490 CLS
700 LOCATE 0x5
710 FRINTOENTRADA DOS VALORES DAS VARIÁVEISÀ HANIFULAR”
706 FRINT785 INFUTOUNE 2 NUM. DE FPESSDAS NO RECINTO NE=/",
706 FRINT
730 INFUT"RG z RENDIMENTO TERMICO GLORAL —R6= “RS
740 1F RG=0 THEN LOAD cleané ',k
750 INFUT”RV « RENDIM. DOS VENTILADORES Ry= “RV
760 FRINT
770 INFUT”HTA à FERDA DE CARGA NO CIRCUITO DO ARÍ Cmic.ar]  HTi= "HTI
780 INFUT"HT2 : PERDA DE CARGA NO CIRCUITO DO AR2 Em.c.ar] HTês “sHTS
7590 FRINT
800 INFUT"CS : COMPRIMENTO LDA SALA Cm] "CS
810 INFUT"LS : LARGURA DA SALA Cm) “LS
82d INFUT”AS : ALTURA LA SALÁ Cm] 5= “"5AS
830 IF F$ ()"s"” THEN GOTO 1100
840 LFRINT" SINMULACÃO DE SISTEMAS TERKICOS"
850 LFRINT:LFRINTILPRINT
860 LFRINT"SIHULAÇÃO DE SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR ­ CLEAN ROOW"
870 LFRINT
880 LFRINT"RECINTO À SER CONDICIONADO : TIFO “:REC
870 LPRINT"numero de pessoas no recinto NP="1NF
700 LFRINTILFRINT
910 LFRINTÁCONSTANTES DO SISTEMA”
920 LFRINT
730 LFRINTKRIS z CONSTANTE FOLITROFPICA DO FREON i9 |

9406 LFRINTUCPFAR 3 CALOR ESPECIFICO (P= cte) DO AR CU/ko CJ
756 LFRINTOCLVAG: CALOR LATENTE DE VAFPORIZ, DÁ AGUA CJU/Kald co
960 LFRINT"G + ACELERAÇÃO DA GRAVIDADE Cnm/s E)
NT USINGU BN. HHSG
370 LERINTOROAR: HASSA ESPECIFICA DO AR Cko/m 31]
980 LFRINT:LFRINT
790 LFRINTOVARIAVEIS HANIFULADAS "
19000 LPRINT

“010 LPRINTORG : RENDINENTO TERMICO GERAL
i0P6 LPRINT"ÁRV « RENDIM. DOS VENTILADORES
1030 LFRINT
1040 LFRINTOHTE : FERDA DE CARGA NO CIRCUITO DO Art Cn.c.ard
1058 LPRINT"HTE : FERDA DE CARGA NO CIRCUITO DO ARS Cm.c.ard
1968 LFRINT
i070 LFRINTOCS z CONFRIMENTO DA SALA Em)
1088 LERINTULS : LARGURA DA SALA Cm]
1050 LFPRINTOAS 3 ALTURA DA SALA Cm)
1160 PRINT
1110 INFUTO 2 CARGA TERMICA NA SALA [watts]
= "so
ico INFUTUTEX: TEMPER.DE EULEO SECO DO AR EXTERNO C[ Cj) (84 ( TEX ( 40)
= "sTEX

RA2 3 4 5 6 7 unesp*” 13
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1130 INFUTUFIEX: UMIDADE RELATIVA DO AR EXTERNO CX) (& ( FIEX (9)
= "3sFIEX

1140 INFUT”FCS ? FATOR DE CALOR SENSTVEL ( (6.7 pode não convergir)
= "3FCS
1150 IF OPG$OV4" AND OPG$()"2" AND OPG$0)”3” THEN GOTO 1160
1160 LOCATE c1,1i0
1170 INFUT “curva (1 “a 5) 3UGCUR
11806 LOCATE 23.1 :PRINT'para finaliza” simulaao faa Ro = Q ”
1196 OPEN" a” ,Hi4."DC. DAT"
iPoo IF OFGS="5" THEN PRINT Hi4,FCS
10id IF OFG$="2" THEN PRINT Hid,.FIEX
iccê IF OFGS="3" THEN PRINT Ri4.G
1236 CLOSE R44
ic40 FOR ABC=1 TO 10000
1250 NEXT ABC
icósê IF F$ () “s” THEN GOTO 1330
1270 LFRINT
ic6ô LFRINTOO >= CARGA TERMICA NA SALA CWattsa
1290 LPRINTÁFCS : FATOR DE CALOR SENSIVEL NA SALA “:FCS
1300 LFRINTOTEX +: TEMPERATURA LE EULED SECO DO AR EXTERNO £ CD) ":TEX
41313 LPRINT"FIEX: UNIDADE RELATIVA DO AR EXTERNO E C) : "sFIEX
1320 LERINT:LPRINT:LERINTO VARIAVEIS RELACIONADAS” :LFRINT
1336 OPEN" ITU .H2."TEX.DAT”
1340 INFUT Ho,N
13589 FOR I=i TO à
1360 INFUT He TiWsTE
1370 TEX(DISTAE
1380 WS(I)=WY
1390 TSiUI)=TE
1400 IF TEX(I)TEX THEN GOTO 1449
1410 NEXT 1
1420 FRINTOnao ha TEX no arquivo de temperaturas externas”
1436 CLOSE R2 :STOP
449 WS=WSCT=­1)­CUTEXUI­D­TEX)E(WSCI­LD­WSCDOV/(TEXO A ­TEX(OD)1450 TS=T50I­1)­(OTEXCTI­1)­TEXINCTSCI­1­T5CDIZOTEXÓT­1) EXU)
1460 CLS
1470 ERINT:PRINTOVARIAVEIS RELACIONADAS” :PRINT
1468 FRINTOTS >: TEMP. DE EULEO SECO À 5E HANTER NÁ SALAE
USING"RH .H" STS

1490 FRINTOWS : CONT. EE UKIR, À FANIER NA SALA CKasKg ar seco)
1509 TARA = TEX + 5
isiô PRINT
iS2o FRINTUTARS : TEMP. DE BULEO SECO DE SAIDA DO ARE C[ 0)
1539 FRINTOonNde 2 “
1540 FRINT" ARS ; AR PARA RESFRIAMSENTO DO FREGN d2 h
1550 IF F$ <)"s" THEN GOTU 1688
560 LPRINTOTS  : TEMP, DE EULEO SECO À SE MANTER NÀÁ SALA E CJ)
NT USTNGUHH.HUSTS
i570 LFRINTOWS 2 CONT. DE UMIT, À HANTER NA SALA CKg/Kg ar secoi À4Wo
15809 LFRINT
i590 LFRINTUTARO: TEMP. DE BULEO SECO DE SAIDA DO ARS E CJ TARkc=

1608 LFRINT"onde | *
1610 LFRINT" AR? ; AR PARA RESFRIAMENTO DO FREON 12 NO CONDENSADOR"
1620 CLOSE He
1630 IF F$ ()”s"” THEN GOTO 1659
1640 LPRINTELFRINT:LPRINT
1650 IF R$="7" THEN GOTO 1730
1660 LOCATE 23,40

:

i670 FRINTº pressione a tecla ENTER para continuar”
1680 C$= INKEYS:IF C$="" THEN GOTO 1650

"so

100 FACULDADE DE ENGENHARIA
, DE GUARATINGUETÁ
00197 BIBLIOTECA
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1690 REM
17009 REK
1710 REM
1700 REM eeme

1730 REK APLICACAO DA TECNICA DE NEWTON­RAPHSON
1740 REM
1750 REN
1760 CLS
1770 LOCATE 2.5
1780 PRINTºTECNICA DE NEWTON­RAFHSON"
1798 PRINT
1800 FRINT"Beterminacao de |”
1810 PRINT

1820 FRINTOMARI : VAZÃO HASSICA DO ARÍ CKo/s)Y"
1830 PRINT"ÁTARIÍ : TEMPERATURA DE BULEO SECO DO ARL E CT"
1840 FRINT”onde 3"
1850 PRINT" ARÍ : AR INSUFLADO NÁ SALA"
1860 FRINT:PRINT:FRINT
1870 PRINT "F£ : VALOR DA FUNCAD é À SER ZERADA”
1880 FRINT"Fe : VALOR DA FUNCAO 2 À SER ZERADA”
1876 PRINT:PRINT
1910 FOR TARI=.1 TO 40 STEF .á
19206 Xi=GxFCS
1930 Xe=CFARXCTS­TARÍ)
1940 HARLA=X1/X2
1950 YizOx(1­FCS)
1960 Ye=CFIGON(TARÍPO)
1970 Y3=AFISO+(BFISORTARIDH+Y2
1780 YA=CLVAG(US­Y3)
1990 MARIS=Y1/Y4
29000 DIF=(HARII­MARÍa)/HARIÍ
020 IF AESCNIF)I(.O5 THEN GOTO 2109
côroô NEXT TARIÍ
2030 FRINT"nao convergiu”"
2040 IF F$()"5" THEN GOTO 2960
2050 LFRINTºnao convergiu”
co5i LPRINT CHR$(12)
2060 IF R$0)"r"” THEN GOTO 2990
2070 LOCATE 23,5:PRINT"pressione a tecla ENTER para continuar”
2080 CS=INKEY$:IF C$="" THEN GOTO sobe
2070 RUN
2100 MARI=(MARIS+MARIO)/0
2110 IF F$ (O) ”"s"” THEN GOTO 82ie
2ico IF H$6)"Cc” THEN GOTO 2210
2130 LPRINT"pelo Metodo de NEWTON­RAFHSON" sLPRINT
2140 LFRINT" valores iniciais para 1 *
2iso LPRINTÁ"MARAI z VAZAD HASSICA DO ARA “,"MARI= “acLPRINT USINGU HH HHHO SMÁRIIL
FRINTº? CKg/s]"
2140 LFRINT"TARÍ 2 TEKPERATURA DE RULRO SECO DO ARÍ “ºTARI= ":sLFRINT USINGUBA,
H"STARASILPRINTO OC 07"
2170 LPRINT"onde 1º
2186 LPRINT" ARI *& AR INSUFLADO NA SALA"
2170 REM
coa REM
2cio REM TABELA DE RESULTADOS PARCIAIS
coca REM
c23o REM
2240 LOCATE 23,5
cesso FRINT"pressione a tecla ENTER para continuar”
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2260 IF FS0)"s" THEN GOTO 2310
2270 IF H$()"C” THEN GOTO 2310
2280 LFRINT:LFRINT
2310 1F R$2"r" THEN GOTO 2330
2320 CS=INKEYS:IF C$="" THEN GOTO 2380
2338 CLS
2340 FRINT
2350 FRINTºTABELA DE RESULTADOS PARCIAIS”
2368 PRINT"
2370 PRINT"!
2380 PRINT"
2390 IF F$0)"s"” THEN GOTO 24530
2400 IF H$0)"c" THEN GOTO 2460
2460 REM
2478 REM
2480 REM CALCULO DAS FUNCOES Ff E F2
2470 REM
2500 REM
2510 KO=0
2500 Fí=(MARIXCPARETS)­(HARLXCPARETARÍ)­(OXFCS)
2530 Fe=(CLVAGEMARAIXHS)­(CLVAGXMARÁXAFI9O)­(CLVAGHHARiNBEIPONTARÍ)­(CLUAGKHARA NC
FIGOX(TARITR) )­Q+(QKFCS)
2540 KO=KO+1
2550 IF K0)30 THEN GOTO 2039
2560 IF ABSCFL)C.OL AND ABSCFRIC.OL THEN GOTO 2699
2570 REK :

2580 REM
2590 REM CALCULO DAS DERIVADAS DE Fi E F2 EM RELACAO À HARE E TARI
2600 REM ­ ­——. — ­

2610 LFIMARI=(CPARETS)­(CPARXTARÍ)
2620 NFITARi=­(MARÍXCPAR)
2630 DFEMARE=CCLVAGEWS)­(CLVAGXAFI9O)­(CLVAGHRFISORTARLI­(CLVAGECFIGOR CTARICES)
2640 DFOTARL=­(CLVAGXNARIXBFIPO)­(ENCLVAGEMARIZCFIZONTARÁ)
2650 REM
2660 REM
2670 REK
2680 REM
2690 REM
0700 LET = (LFIMARIXDF2TARÍ)­(DFATAREXOFSNARIO
0710 DETDHARi=(FANDFETARI)­(DFATARÍXEA2)
2720 DETDTARÍ=(DFAMARIXFS)­(FixDF2MARAO
0730 DHARi=(DETDHARÍ/DET)
2740 NTARI=(DETOTARI/DET)
2750 REM
2760 REK
2770 REK NOVOS VALORES DE HARÍ E TARÍ
2780 REM
2790 REM
2800 MARI=HMARI­DMARÍ
2810 TARI=TARI­DTARÍ
CB2d PRINT HARISTARI,Fi.FZ
2830 IF F$()"s" THEN GOTO 2860
2840 IF H$6)"C" THEN GOTO PBé6o
2860 GOTO 2520
2870 REN
2880 REM
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20vO kEM RESULTADOS FINAIS DE HARÍ E TARÍI
2900 REK
0910 REM

c920 FRINT MARLTARL.FLE2
2930 FRINT”
29740 IF F$0)"5” THEN GOTO 2990
2950 IF H$0)"Cc” THEN GOTO 2990
2970 DPEN "o" ,Xé."VARI.DAT"
3000 FRINT Hó.KRiesCFAR;CLVAG;G:ROAR
3010 PRINT H6s.RGsRVsHTLsHTE
3000 FRINT Hós;CSsLSsASSTARE
3039 FRINT Hé.,GsTEX:FCSSWS:FIEX
3040 FRINT HósTS:MARÁSTARIGSCURINE
3050 CLOSE H4 .

3070 FRINT"resultados convergidos de 1”
3080 PRINT
3090 FRINTOTARI= "s:PRINT USING HH.HSTARÍ,CSPRINTO CON"
3100 FRINTÁUMARI= "s:PRINT USINGUHH HHHULHARA.ZPRINTO CKo/s17'
3110 IF F$0)"s” THEN GOTO 3160
3100 LPRINT"resultados convergidos de 3”
31309 LFRINT

3140 LFRINTOTARI= “siLFRINT USINGUBH.HOSTARE, SLPRINTO CCO]
3150 LPRINTOHARI= "s:LPRINT USINGUHHIRHHONARA, ILPRINTO CKo/s]"
3160 IF R$="r" THEN GOTO 3200
3170 LOCATE 23,5
3180 FRINT "pressione a tecla ENTER para continuar”
3190 CS=INKEY$S:1F C$ ="" THEN GOTO 3190
3060 CLS
3210 IF F$0)"S” THEN GOTO 3230
3215 IF H$0)"c" THEN GOTO 3249
3220 LFRINT CHR$(12)

3230 LOAD"cleaná”sk
3040 LFRINTILERINTILOADR Ccleand'sRk
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10 REM CLEANA
20 REM
30 REM ALGORITHO CONFUTACIONAL
40 REM RAMAN ANBAR AAA NR A ARAME TRA EA MAKER MARAU ECA MARE RA LEA
50 REM

à0 KEM SIMULAÇÃO DE UM SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR ­ CLEAN ROGHK
70 REM
80 REM Autor : Engo. Jefferson Almeida Ribeiro
90 REM

100 REM periodo 3 1987/1590
119 REM
ico REM
130 CLS:KEY OFF
140 LOCATE 9,20 ­

150 FRINTOSIMULACÃAO DE SISTEMAS TERMICOS"
160 LOCATE 10,10
170 FRINT “SIMULAÇÃO DE SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE ÁR ­ CLEAN ROOK"
189 LOCATE 15,5
190 FRINT" QUARTA FARTE
260 OPEN "IT" .HB.an .dat”
210 INFUT H8.F$,G8.R$,HE.OPG$S,REC
2cê CLOSE HB.
230 IF R$="r” THEN GOTO Es
249 LOCATE 23,5
250 FRINT" pressione a tecla ENTER para continuar”
260 CS=INKEY$SIF C$="" THEN GOTO Péô
270 REM
CBO REK
070 REM LIMENSIONALIZACÃO DE VARIAVEIS
306 REM
310 REM
30o REK

330 DIM TSC10).WSC10),TEX(AD)ATOS) POL SSI HLOZS)AHVOENI HO SO) PIEX(45S) QHEXÇAS
JA TZU(AD)FIZCAS) AHZ(45) TXCAS) EX(A5S) HR (45) TYC3SI HT OS)
340 REK
350 REM
360 REM
370 REK
360 REKH

|

390 REK BUSCAR CONSTANTES E VARIÁVEIS ARGUIVADAS
400 REK
410 REM
420 REK

430 OPEN" IO AHó.TVARIDAT”
440 INPUT H6.KRic.CPAR.CLVAG,GB.ROAR
450 INFUT Hó,KRG.RV.HTÍ,HTS
460 INPUT H6sCS.LS,A5,TARE
470 INFUT HósQ. TEX;FCS,WS.FIEX
480 INPUT Hós TS.HARIL,TARÍ.CUR.NF
490 CLOSE tê
506 REK
510 REM
5cC0 REM
530 REHK RESOLUÇÃO DO CICLO TERHODINANICO DO FREON 42 (á­B­C­D­A)
540 REM
350 REM
560 CLS:LOCATE 3,5
570 FRINT" RESOLUÇÃO DO CICLO TERMODINAMNICO DO FREON (2 (Ca­E­C­D­A) PRINT
580 IF F$ O) "s"” THEN GOTO 656
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5909 IF H$(0)"C” THEN GOTO 620
595 LPRIKNT
600 LERINIO RESOLUÇÃO DO CICLO TERAUDINAMICO DU EREUN ac CAE FA)”
616 LPRINT

62O OFEN"IS .H3.”FRESAT, Dat
630 INPUT H3.N
640 FOR I= 14 TO N
6509 INPUT H3,T.F.HLAHV
660 T(I)=T
678 FP(I)=F
680 HLII)=HL
690 HV(I)=HV
700 NEXT E
710 CLOSE H3
720 REM
730 REK
740 REM TEMPERATURA DO FREON 12 NO FONTO D
750 REN
760 REM (apos valvula de EXPANSsãAO)
770 REM
780 TlL= ­1iQ
790 TA=TD
800 FRINTO TEMPERATURA DO FONTO DC 0)
Bio PRINT" TEMPERATURA DO FONTO À C Cj)
820 IF F$()"s” THEN GOTO Seo
830 IF H$(0)"C" THEN GOTO 868
840 LFRINT" TEMPERATURA DO FONTO DC CJ)

B50 LFRINTOTENPERATURA DO PONTO À € 0)
860 FOR IX=i TO N
870 IF T(I%))TA THEN GDTO 940
880 NEXT IX
690 FRINT"naão ha TÁ no arquivo do FREON saturado”
906 STUF
910 Xi=T(IX­1)
06 Xe=HU(I%X­1)
730 X3=HV(IX)
940 X5=T(I%)
F50 X7=Xi­X9
9640 X6=(Xi­TAI)NKCXL­X3)
970 HVA=X2­(X4/X7)
SEO FRINTOENTALFIA ESPECIFICA DO VAFOR NO PONTO À CJ/Kad
790 IF FS)" S" TREN GOTO 16026
1690 IF H$()"c" THEN GOTO 1089
1010 LERINTUENTÁLEIA ESPECIFICA DO VAPOR NO PONTO À CJ/Ko]
1i0cô XB=­P(IX­1)
1030 XF=F(IX)
1048 XiO=(Xi­TA)NIXB­X9)
1050 FA=XS­(X10/X7)
1066 FOsFPÁ
1070 FRINTOFRESSÃO NO FONTO À CKFal
1080 FRINTUPRESSAO NO PONTO 9 CKPai]
1050 IF Ft () "s"” THEN GOTO 1130
1108 IF H$i)"Cc" THEN GOTO 1130
1110 LFRINTÁPRESSAO NO FONTO À CKFai
41128 LERINTÁOPRESSAO NO FONTO D CKFa]
1130 REM
1146 REM
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1150 REM TEKHFERATURA Dm) FREON NO FUNTO é
1160 REM

1170 REM (apos condensador)
1160 REM
1190 REH
1290 TC=40
icio FRINTO TEMPERATURA DO FEONTO C CC CJ] TE = "GT
1020 IF F$0)"s"” THEN GOIO 1268
1230 IF H$()"c” THEN GOTO icSe
1240 LFRINTO TEMPERATURA DO FONTO C E 03

|

E =
ic56 IF TCG=TEX THEN LPRINTOTO € ou = TEXCCLPRINEILPRINDA PRINESLPRINTISVGOE
icéo FOR Jã= í TO N
1870 IF TC(=TEX THEN FPRINTOTO € ou = TEXUIGOTO 3516
1280 IF TCUX))TC THEN GOTO 1300
ico NEXT JX
1300 FRINT “não ha TC no arquivo do FREON saturado”
1310 STOP
1300 Xi=T(JA­i)
13309 Xe=T(J%X)
1340 X3=HL(J%)
139509 XA=HL(JX­1)
1360 X5=X1­X2
1370 X6=X4­X3
13680 X7=(Xi­TC)NX6
1398 HLO=X4A­(X7/X5)
1400 FRINTOENTALFIA ESPECIFICA DO LIQUIDO NO FONTO DC [CJ/KG6]  HUDC = "sHLCD
1440 IF F$ (O) "s” THEN GOTO 1449
1420 IF H$0)"Cc" THEN GOTO 1440
1430 LERINTOENTALPIA ESPECIFICA DO LIQUIDO NO PONTO € CJ/KG] HLC = "GHLC
1440 XB=P(j4­1)
1450 XF=FP(X)
1466 X10=X8­x9
470 XLis(XI­TC)XXIO
1480 FC=X8­(X11/X5)
1490 FRINTOPRESSAÃO NO FONTO £ CKFa)
1500 1F F$ O) "Ss" THEN GDIO 19530
1510 IF H$0)"Cc” THEN GOTO 153
i520 LFRINT"FRESSAO NO FONTO C CKFal FL
1530 HD=HLC
1540 FRINTUOENTÁLEIA ESPECIFICA DO LIQUIDO NO PONTO D CJ/K6] HER
1558 IF F$ 4)"s" THEN GOTO 1586
1569 IF H$0)"c” THEN GOTO 1559
1570 LPFRINTUENTALFIA ESPECIFICA DO LIGUIDO NO PONTO D Cd/k6] HE
1559 HA=HVA
15790 REM
1600 REK
1610 REM
1600 REM
1630 REM
1649 REM
1650 DFEN" 1º ,HBS,TEXT.DAT"
1668 INPUT HS.h
1670 7=Q
1660 WHILE NOT EDOF(S)
1670 —INFUT HS.T,FIH
1769  ZE7H
1710 T7(7D)=T
1720 FIZ(Z)=FI
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1730 —HI(D)=H
1740 IF TZ(Z)VNTEX ANB FIZ(Z) ) FIEX THEN GOTO 1799
1750 WEND

1760 FRINT não ha TEX e FIEX no arquivo EXT.DAT”
1776 CLOSE HS5
1780 STOF

1770 H4=H2 (2)
1800 FIC=FIZI(Z)
1816 Te=T2(2)
1820 H3=H7 (7­1)
1830 FIi=FIS­10
1840 Tí=T0­S5
18506 CLDSE H5
1860 X­0 |

1870 OPEN"IO AHS,UEXT.DATO
1880 INFUT HO.N
1870 WHILE NOT EDF(S)
1500 —INFUT HS.T.FIAH
1910 — X=Xi
152008 TXOOST
1930  FX(OOZ=FI

1740 — HXOO=H
1990 IF TXKOOSTE AND FXOO=FIS THEN 6570 1956
1960 WEND :

1970 CLOSE HS
1980 3TDF
1990 H2=HX(X)
2890 Hi=HX(X­1)
2016 CLOSE 45
2000 HEXO=HAFCC(H3­HA)K(FIEX­FID))/(FIÍ­FIS)O
2030 HEXI=Ho+C Ga. cHe)N (FIEX­FIQI)/CFIA­FID)I)
2040 HEXEHEXS+UCUTEX­TE ECHEXI­HEXE)V/ (TITE)
cO5A PRINTUENTALPIA ESPECIFICA DO AR EXTERNO CJ/KG) HEX = “sHEX
2060 IF F$ ()"s"” THEN GOTO 2050
20070 1F H$6)"Cc" THEN GOTO Pora
2080 LFRINTOENTALFIA ESPECIFICA DO AR EXTERNO CJ/KG6] HEX = “HEX
2990 Y=0
2100 DFEN" IO, HEZUEISOJDATO
cito INPUT Hi.h
c2icoô WHILE NOT EOF(1)
ci INPUT Hi.T.WsH
cido —Y=Ysi
ceiso TYO0)=T
ci6o HY(V)=H
ei70 IF TYOW) >) TARÁ THEN GOTO 22209
2180 WEND

“iso FRINT"nao ha TARI no arquivo FIGO, DAT”
c2os CLOSE Hi
cio STOF
coco Ti=TY(Y­1)
cêso Te=TY(Y)
co4o HYI=HY(Y­1)
22uo HYo=HY(Y)

2c6éo HARI=HYO+(CHTi­HYe)KCTARI­TS) /(Ti­TE))
2e70 PRINTÁUENTÁLPIA ESPECIFICA DO ARY CJ/KG] HáRi= "HARI
2080 IF F$ ()"s” THEN GOTO 2310
ce79a IF H$60)"Cc” THEN GOTO 2310
02300 LERINTOENTALFIA ESPECIFICA DO ÁRI CU/KG] HARI= “HARI
2310 MRICP=NARIiN(HEX­HARII/CHA­HD)
23co CLOSE Ri
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2330 FRINTOVAZAO HASSICA DE FREON te CKka/s1] KRC2 OC IPRINT OS)
NGHH.HHH"SHKR1A2
2340 IF F$ () ”s” THEN GOTO 376
2350 1F H$0C" THEN GOTO 2390
2360 LFRINT"VAZAO MASSICA DE FREON ie CKg/s] bRÍE= "sILPRINT U
SING"HH. HHH"SHKR1P
2370 REM
2380 REK

2390 REM — FROCESSO ISENTROFPICO (A­E) ton = KRieocs i.is PARA O FECON de
2400 REM =— NA FAIXA DE TEMPERATURA CDL TRAGALHO
2410 REM
2400 REM
2450 FR=FC
2440 FRINT"FRESSAO NO FONTO E CKFal
2450 IF F$ () "s” THEN GOTO 2466
2460 IF H$0)"c" THEN GOTO 2486
2470 LFRINT"FRESSAO NO FONTO E CKF2a]
C4080 X1=TA+073
2490 Xa=FR/FA
2500 XI=KRi2­1
2510 X4=X3/KRie
2520 XS=X2"X4
2530 Xé=XiXXO
2540 TB=X6­073 :

2550 FRINTOTENPERATURA DO FONTO E [ C)
NG" HA JH STE
2560 IF F$ () “s” THEN GOTO 2610
e570 1F H$60VC" THEN GOTO 2618
2580 LFRINT"O TEMPERATURA DO FONTO B C CJ
SINGUHHH.HOSTE
c590 IF TE)6O THEN LFRINTOTER ) do O OGLPRINTILERINTILERINTILPRINT
2600 IF TBCTARZ? THEN LFRINTOTB < TARE UGLPRINTILPRINTILPRINIZLERINT
2610 FR=Q
2620 IF TE)6O THEN FRINTOTE ) 49 DC O:GOTO S6iO
2639 IF THXTARE THEN PRINTOTB € TARE ":LDADOcleando.R
2640 1­0

2650 DFEN "1º HA," FRESUPDAT
c660 INPUT Hásh
2670 FOR KX= 1 TON
2680 INPUT HAsFsTAH
267O IF F=FR THEN GOTO 2740
0700 I=1+i
0710 FR=F
0/00 =)
0736 FAL )=F
0740 IF FIFR AND TITE THEN GUTO 0760
0750 Jedi
2760 NEXT K$
2776 5TOF
2780 HYi=H
0790 TYi=T
cedo FY=F(D)
cio FU=F(I­i)

:

280 INFUT HA.FATAH
cB36 HYe=H
2840 Tres
c656 CLOSE Há
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2860 DFEN"I",HA," FRESUP DATO
2870 INPUT HAá,h
2860 FOR LX= i TO N
c870 INPUT HAsPsT.H
2900 IF F=FU AND T=TYi THEN GOTO 2930
2910 NEXT LX
2720 SI1OF
2930 HWi =H
2940 INFUT H4,F.T.H
750 HUe=H
0960 CLOSE tn
2770 HU=HW2­((HWO­HWi)e(TYS­TE)/(TY2­TY1LD)
2780 HY=HYe­((HYA­HYANCTYE­TE)/ATYE­TY1D)
2970 HE=HY­((HY­HW)X(FY­PE)/(PY­PU))
3080 PRINTUENTALPIA ESPECIFICA NO PONTO 3 Cd/Kg]
3010 FRINT:PRINT:FRINT
Jôcê 1F F$ (O) "s" THEN GOTO 3068
3030 IF H$0)"c" THEN GOTO 3060

— 3040 LFRINT"ENTALFIA ESPECIFICA NO FONTO E CU/ky]
3050 LPRINT:LPRINTILPRINT
3060 IF R$="7" THEN GOTO 3iso
3970 LOCATE 03,5
3080 FRINT"pressione à tecla ENTER para continuar”
3090 CS=INKEYS:IF C$="" THEN GOTO 3959
3100 REM
3110 REM ­­

3icê REN CALCULO DÁ POTENCIA DO CONXPRESSOR
3136 REM —— ­

3140 REM
3150 CLS
3160 LOCATE 3,5
3170 FRINT" CALCULOS “:ERINT
3180 1F F$3 O) “s"” THEN GOTO 3249
31970 LPRINT" CALCULOS
3209 LFRINT
3210 FCOMP=(HR­HA)EMRIZ/RG
3eco FRINTOFOTENCIA DO COMPRESSOR Cwatts)
SING" HHHHH,H" SPCONP
3830 IF F$0)”s"” THEN GOTO 3esa
3e40 LFRINTOPOTENCIA DO CONPRESSOR Cwatts]
USING"HHHHH .H" sSPCONF

3050 REM
3268 REM
3070 REM
3cBê REM CALCULO DA FOTENCIA DOS VENTILADORES
3290 REM
3360 REM
3310 REM CALCULO DA POTENCIA DO VENTILADOR 5
3320 REM
3330 REK
3340 PVENTi=GXMARÍNHTÍ/RYV

350 PRINTOPOTENCIA DO VENTILADOR DO CIRCUITO DO AÁRI [watts
SING" HHH.HRU SPVENTA
3360 IF F$0) “s” THEN GOTO 3460

FLOHP = “;:PRINT U

FLOME = “FL PRINT

3370 LFRINT"FOTENCIA DO VENTILADOR DO CIRCUITO DO ARÍ Cuwatts] PVENTIZ “pilERINT
USING"HHH HH" SPVENTO

3360 REM
3390 REM
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3400 KEM CALCULO DA VAZÃO HASSICA DO AFP PARA RESFRIAMENTO DO FECON (2
3410 KEM
340P0 RFH

3430 MARE=HMRÁSXCHE­HLO) /ALFARE(TARE­TEX))
3446 PRINT"VAZAD HASSICA DO ARS CKo/s] HARE = CssPRINT U
SING"HH. HRH IHARS
3458 1F F$6O) "5" THEN GOTO 3494
3460 LFRINT"VAZAO HASSICA DO AR? Ckg/s] MARZO = Uia PRIN
USINGUHHRHHU SNARZ

3470 REM
3480 REM
3450 REM LALCULO DA POTENCIA DO VENTILADOR 2
3090 REN
3510 REM
35cê PVENTO=GxNAReXHTO/RV
35359 FRINTOPOTENCIA DO VENTILADOR DO CIRCUITO DO ARG Cwatts]) EVENTOS O iPRINT U
SING" HHHH. HH" SPVENTE
3540 OFEN"O”Hi, pot.dat”
duo8 PRINT Bi6G.PCONPSPVENTASPVENTO
30640 CLOSE Hió
3570 IF F$0) "5" THEN GDTO 3610
3589 LPFRINT"FOTENCIA DO VENTILADOR DO CIRCUITO DO ARS Cwatts] FVENTO= “tclPRINT
USING"HHHH. HH" :PVENTE

3570 REM
3680 REN
36io REM CALCULO DO NUMERO DE TROCAS DE AR DA SALA POR HORA
3600 REN
3630 REK
3640 NT=HMARIXIA00/(CSXLSKASXRÕOAR)
3650 FRINTONUMERO DE TROCAS DE AR DA SALA Ctrocas/horai NT = “s:PRINT UV
SING HHH.HO NT
3660 IF F$0) “Ss” THEN GOTO 3670
3670 IF H$60)"C" THEN GOTO 2690
3680 LFRINTÁNUMERO DE TROCAS DE AR DA SALA Ctrocas/horal T = "s:LFRINT

USING" HHH.H NT
3690 OFENT IO .HIR/UOAREXDATO
3700 INPUT Hic.h
3710 INFUT Hio.CR.GÃE
3706 IF RECOCR THEN GOTO 3742
3730 NUN=C(OAEXNF)I/CMARIDAHLO
3748 NU=FIXCNUN)
3750 CLOSE dia

3760 FRINTOUNIDADES NECESSARIAS DU SISTEMA (p/higienização) = "s:FRINT U
SINGUBRRJUGNU
3770 IF F$6)"s" THEN GOTO 2506
3780 1F H$60)"C" THEN GOTO 3609
3750 LERINTUUNIDÁDES NECESSÁRIAS DO SISTEHRA (p/higienizacao)
USTNGUHH. NU

3600 IF R$="r" THEN GOTO 3849
3818 LOCATE 83.5
3820 FRINT"pressione a tecla ENTER para continuar”
3830 C$=INKEY$S:1F C$="" THEN GDTO 3830
3640 IF F$0VS” THEN GOTO 3860
3850 LPRINT CHR$0(12)

3860 LOAN cleanS".R
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10 REK CLEANS
20 REH

*

30 KLh ALGUKIITHNO CONFUTACIONAL
40 REM ANNELERNER ERA A ERA LER ER RARA
50 REM
60 REM SIMULALAU LE UM SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR ­ CLEAN KUUA
70 REM

80 KEM Autor : Engo. Jefferson Almeida Ribeiro
98 REM
160 REM periodo 3 1787/1970
110 REM
ico REM
136 CLO:KEY OFF
146 LOCATE 5,20
i50 FRINTOSINMULACAO DE SISTEMAS TERMICOS”
i66 LOCATE 10,10
170 FRINT “SIMULAÇÃO DE SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR ­ CLEAN ROOKW"
i80 LOCATE 15,5
150 FRINTU QUINTA FARITE
208 DFEN "TI" .HB.ax .dat”
210 INFUT HOB.F$,G8.R$.H$,OFGOS,REC
coê CLOSE H8
230 IF R$="r"” THEN GOTO 3006
240 LOCATE 03.0
250 FRINT"pressione à tecla ENTER para continuar”
06d CS=TNKEYSIIF C$="" THEN GOTO Déo
270 REM
286 REM
070 REM
300 REM FUSCAR CONSTANTES E VARIAVEIS ARGUIVADAS
310 REKM

i

320 REM
330 REM

340 OPENº LU H6.TVARIDAT
350 INPUT Hó.KRice.CPAR.CLUADaO.ROAR
360 INFUT Hó.ROARVAHTI,HTEZ
3709 INPUT H6sCS.LS.AS.TARE
380 INFUT HôsQsTEXs;FLSaWS.FIEX
390 INPUT HósTS,NMARIZTARÍ.CURNE
400 CLOSE Hó
410 DPEN"i".Rié. pot.dat”
420 INFUT HiS.,PCOMP.FPVENTE PVENTO
438 CLOSE Hi6
446 REM
4504 REM
460 REM ­— ­ ­— ­

478 REM NONTÁGER DE ARGUÍVOS DE DADGOS PARA GRAFICOS/JÁBELA
430 REM ­

456 REM
500 CLS:LOCATE 2,S:PRINTUMONTAGEM DE ARQUIVOS DE DADOS PARA 1º
516 PRINTSFRINT

520 [IF 68)s'? THEN GOTO 620
538 PRINT montagem dos oraficos 3º
540 FPRINTOPCONP x TEX ...arquivos tarafi.dat.arafia.dat.orafib.dataorafiícidatao
rafíd.dat”
550 FRINTOPVENTE x TEX ..carquivos iorafo.datigrafia.dat.grafeb.datiagraféc.datas
rafeéd.dat”
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569 FRINTUFPVENTS2 x TEX ...atquavos Igrafacdat,ygrafia datagr alo dateagiaticaataesy
rafad.dat”
9570 LOCATE 10.5
560 IF OFG$S="1" THEN FRINTº familia de curvas de F.C.S.”
590 IF OFGS="2" THEN PRINT"familia de curvas de FIEX”
600 IF OFG$="3" THEN PRINT familia de curvas de O"
61d GOTO 668
6ê0 LOCATE 5,5 :PRINTOMONTÁGEM DE TABELA DE RESULTADOS SIMULADOS”
630 OPEN" a” .Hid. tab.dat”
640 FRINT HBIS,NESGSFOSSTEXIFIEXSPCONRPSTSCSTAREMARIE PVENTÍGPVENTO
650 CLOSE Hi3
660 IF G$(0)"sS” THEN GOTO 1670
678 IF CUROS THEN GDTO 759
680 DFEN" a” H7."grafi.dat”
690 OPEN" a" ,Hi0,"grafe.dal”
700 OPEN" a Hit. graf3.dat”
7106 PRINT H9.TEX:FCONF
700 FRINT HiIO.TEXIFPVENTAO
730 FRINT Hii,TEX:PVENTE
740 CLOSE R$ CLOSE RiO:CLOSE
750 IF CURO?2 THEN GOTO 830
760 DFEN" A” 817, grafia.dat”
770 OPEN" a” .HiB.graféa.dat”
780 UOFEN' A" BIS, grafia.dat”
798 PRINT Hi7.TEX:FCDOHE
800 FRINT His. TEX:FVENTOA
818 FRINT Hi9,TEXsFPVENTE
820 CLOSE Hi7:CLOSE HIBTCLOSE His
8:36 IF CUROS3 THEN GDTO 9136
840 DFEN" a”, ticô. grafíb.dat”
856 OPEN" a” ,H2i. grafeb.dat”
860 OFEN" a” H02, arafab.dat”
870 FRINT Ho, TEX:PCONP
880 FRINT H2i.TEX:FVENTO
890 FRINT Hee,TEXsFVENTO
700 CLOSE H2ô:CLOSE Hei:CLOSE Hee
910 IF CURGO4 THEN GDTO 996
720 DFEN' a” a HO3. grafic.dat”
930 DOFEN' a" .H04, 'grafeéc.dat”
940 UFEN" a" ,HOS. arafôc.dat”
956 FRINT HO3,TEX:PCONF
760 FRINT H24. TEX:FVENTO
970 PRINT HIS, TEX:PUENTE
760 CLOSE He3cCLOSE HP4AcCLOSE H2S5
9576 IF CUROS THEN GOTO 1870
1000 DFEN" a". H26, grafid.dat”
1019 DFEN" a", H07, grafed.dat”
1020 DFEN"a”,HO8,"grafod.dat”
1030 PRINT He6ó.TEX:FCONF
1040 FRINT Ho7,TEXsFVENTE
1650 FRINT HOB.TEX:PVENTOE
ido CLOSE HESscLOSE He7:CLOSE HcS
1076 IF R$="7" THEN GOTO 4410
1680 LOCATE 234.0
1070 FRINT"pressione à tecia ENTER para contanuasÉ
1100 CS=TINKEYS:TF C$="" THEN GOTO 4460
1ii0 LOAN"clean3º.R"
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iê REM CLEANG
cê REM

30 REM ALGORITHO COHFUTACIONAL
40 REK MAMNKANA NAM A NAN N MK A EM RR ANNAN MARA N EMA RAM ERA RA HAM
509 REM
68 REM SIMULACAO DE UM SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR ­ CLEAN ROOK
70 REM
80 REM Autor : Engo. Jefferson Almeida Ribeiro
90 REM

100 REM periodo : 1987/1990
110 REH
120 REM
130 CLS:KEY OFF
140 LOCATE 5,20150 FRINTOSIMULACAO DE SISTEMAS TERMICOS”
160 LOCATE 10,10
170 FRINT "SIMULACAO DE SISTEHA DE CONDICIONAMENTO DE AR ­ CLEAN ROOK"
189 LOCATE 15,5
190 FRINT". SEXTA FARTE

200 OPEN “I",HBSax. dat”
cio INFUT HB.F$.G$.KR$,H$.0FPOS.REC
ccê CLOSE KB
230 IF R$="r" THEN GOTO 509
240 LOCATE 23.5
250 FRINT"pressione a tecla ENTER para continuar”
260 CS=INKEYS:IF C$="" THEN GOTO 260
270 REM
260 REM
290 REM
300 REM BUSCAR CONSTANTES E VARIAVEIS ARQUIVADAS
310 REM
300 REM
330 REM

340 DFEN" 1º, R6, VARIT. DAT"
350 INPUT Hé,KRie,CFAR.CLVAG,G,ROAR
360 INFUT HóOs,RG.RV.HTi,HTS
370 INPUT H6s.CS,L5,A5,TARS
380 INFUT Hés0. TEX:FCSsWS,FIEX
378 INPUT Hós TS,HARÍCTARA.CUR NF
400 CLOSE té
410 OPEN"i"His pot.dat”
420 INFUT Hió,PCOMPF,FPVENTE,FPVENTE
430 CLOSE Hi6
440 REM
456 REH
450 REM
470 REK HONTAGEM DE TABELA
480 REK
450 CLS:INPUT"resultados finais pela impressora ? (s/N)"sF$
500 IF F$0)"s” THEN GOTO is70
5109 CLS:LOCATE 12,5
520 FRINT"MONTAGEM DE TABELA DE RESULTADOS SIMULADOS”
530 LPRINT" TABELA DE RESULTADOS SINULÁDOS"
540 LFRINT
550 LFRINT"Recinto tipo 3 "REC
570 LFRINT
560 IF 680)"5” THEN GOTO 15190
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585 LFPFRINT" numero de pessoas no recinto 3 “NF
598 LFRINTÁ"RG :rendimento termico global)
600 LFRINT"RV trendimento dos ventiladores
610 LPRINT"HTi:perda de carga no circ. insuflam. Cm.c.arl]
620 LFRINT"HTê:perda de carga no circo. refr. freon Em.c.ar]
630 LFRINIUCS ccomprimento da sala (recinto) Cn)
640 LFRINTULS largura da sala Cm]
650 LFRINTOAS saltura da sala Cn)
660 LFRINT"­­­

"

670 IF OFGSCO1” THEN GOTO 700
680 LFRINT"! F.C.S. TEX COME FYVENTS FVENTZ

650 LFRINTO [LC] s [watts] Cwattsi]

700 IF OFGSO2" THEN GOTO 7309
710 LFRINTO:  FIEX i TEX FEORF : PVENTE í FVENTE

e)
í

726 LFRINTO! ([%) EC] E = d twatts] Lwattz)

730 IF OFGS(3º THEN GOTO 760
740 LFRINT": Ô 1 TEX 'CORP — PVENTA FVENTE

[E
U

750 LEFRINTO! Cwatts] | EC [watts]

760 LERINT"

770 OFEN" IT" Hd." deo.dat”
780 OPEN"i”,H9, 9grafi.dat”
770 DFEN"IO RIO," arafô. dat”
808 DPEN"IU,HII grafa.dat”
810 WHILE NOT EOF(S)
Boo INPUT H9,TEX.,PCOHF
830 INFUT HIQO,TEX.,FYENTA
849 TINFUT Hii.TEX.FPVENTE
850 INFUT HI4,VAR
660 LFRINT USING BAHHHHB HHAVARSILERINT USING HEBRRBERSHA, HTEXSILERINT USINGHA
HHHHHRHHHHH HO SPCOMPSILERINT USINDOHHBHHHHHBHHHH HH CPVENTiILPRINT USINGUBHUBES
HRHHAHH SPVENTAE
870 WEND
860 CLOSE H9:CLOSE HIO:CLOSE Hi
890 DOFENCIC.HÍZA grafia.dat”
700 OFENº 1 BIS.grafia.dat”
718 DFENOIOBIZ. grafia.dat”
20 WHILE NOT EOF(17)
736 INPUT Hi7.,TEX.PCOKP
740 INFUT HAS,TEX,PVENTO
758 INFUT HiI9.,TEX,PVENTE
60 INFUT H14.VAR

770 LFRINT USING HAGHABGHIBH SVARICLERIN USING R$HHBBBRER HO TEXIILERINT USING” E
HHBHRHHHHHHH HO SPCONP 3: dLPRINT USING HAHHHHHHBHHHHHR SEVENTiILERINT USINGEBENBH
HHHHH,HH LPVENTO
9808 WEND
990 CLUSE HRi7: CLOSE HiB:CLOSE diz
1008 DPEN"i",H20. grafib.dat"
1010 OFEN"I”HP. graféb.dat”
1020 DOFEN"1".Hee. grafib.dat”
1030 WHILE NOT EDOFI(SQ)
1048 INPUT HPG,TEX.FCONF
1050 INFUT Hei, TEX.FVENTS
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1060 INFUT H22,TEX.,PVENTE
1670 INPUT Hi4.VAR

'

1080 LFRINT USING" HURBNHH HH VAR IILERINT USING RANHGHBAHBHAHPIEASILERINE UVINGO
HHHHBHHHHHRH.H SPCOMPSSLPRINT USINGURRRHHHBHHHHHHHHH SPUENTESILPRINT USINGURHBAH
HRRHHHHH SEVENTE
1070 WEND
1100 CLOSE H20:CLOSE H2i:CLOSE Hez
1119 OPEN"1",R23, orafíc.dal”
1120 OFENº 1” ,H24, grafec.dat”
1130 OPEN" IN, HIS, grafic.dal”
1140 WHILE NOT EOF(23)
1150 INPUT H23,TEX,PCONF
1160 INFUT H24,TEX,PVENTE
1176 INPUT H25,TEX.PVENTE
1160 INFUT 814,VAR

“4190 LFRINT USINGURRRESHAHART IVARIILERINT USINGO HSHHARSBRH.ATSTEXIILPRINT USING"
HHHHHHHHHHHH.H SPCOMPSILPRINT USING HHARAHHBHHHHHHHH SPVENTATILERINT USING RHHHR
HRHRRBRHH LPVENTE
1200 WEND
1210 CLOSE H23:CLOSE H24:CLOSE HeS
1220 OPEN" ,H26,"srafid.dat”
1230 DFEN" 1” .He7, graféd.dat”
1240 OPEN"1” ,H28,"orafid.dat”
1250 WHILE NOT EOF(26)
12648 INPUT H26,TEX.PCONF
1670 INFUT Ha7,TEX,FVENTE
1280 INPUT H28.,TEX.PVENTE
1270 INFUT Ri4.VAR
1300 LFRINT USING HHHHHSH.HR" LVAREILERINT USING BRHHRRHRBERHT 2 TEXIILERIRT USING
HHHHHHHHHHHHHO SPCONPSILPRINT USING HHHBHRBHBBRHBHB.HHUCSPVENTÁiCILERINT USINGUNARIA
RHRHHH,HE EVENTO
1310 WEND
i3cê CLOSE Heó:CLOSE H27:CLOSE deb
1330 CLOSE Hi
1340 LERINT"

iv50 LERINT
i360 IF OPG$SOV1º THEN GOTO 1399
1370 LFRINTIO ccarga termica — Cwatts] G ="
i380 LFRINT"FIEX:umidade relativa do ar externo (CX FiEX= ";FIEX
1390 IF OPBG$O)2" THEN GOTO 1428
1400 LFRINT"FCS fator de calor sensivel CS = ":FCS
1416 LPFRINTUQ  ccarga termica Lwatts] t : CD
1420 IF OFG$03" THEN UUTO 1450
1438 LPRINT"FCS tfator de calor sensivel ; FE
1440 LFRINT"FIEX:umidade relativa do ar externo CX] "F
1458 GOTO 1670
1460 LFRINT “para montagem dos graficos : *
1470 LPRINTOFCOME x TEX ...arq.torafi.cdat.grafia.datagrafib.dat.orafic.datagrati
d.dat”
i4580 LFRINTOUPVENTE x TEX ...aro.igrafe.cdatagrafóa.dat,grafob.dat.grafeéc.datagraf
2d.dat”
1490 LFRINTOFVENTE2 x TEX ...aro.iorafi.cdat.grafia.dat.grafib.dataoraficdat.orat
3d.dat”
1560 0OTO 1670
1518 DOPEN"1",Hig9,"tab.dat”
1520 WHILE NOT EDF(13)
1530 INFUT HISANFQQ.FCS,TEX,FIEX,PCORP.TS,TARICMARI,PVENTI,FVENTE
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LS

1540 LFRINT

1545 LERINT" numero de pessoas no recinto
1559 LPRINT"carga termica Cuatts]
1569 LFRINTº fator de calor sensivel
1570 LPRINT"vazao massica do ar insuflado CKo/s1 = "szLFRINT
USINGBA .LAHT MARI
1580 LFRINI" temperatura de b.s5. do ar insufl. [ C) io = SL PRINT
USINGRH .H"STARÍ
1590 LFRINI temperatura de b.3. do ar externo € £) lx = “"TEX
1698 LPRINT"umidade relativa do ar externo 0%] FIEX = "gFIEX
iêio LFRINI temperatura de b.s. à manter na sala € CD) TS = “;ILFRINT
USTNG"HR.H"STS
i62o LFRINTºpotencia do compressor Cwatts] FOORE = Cri PRINT

, USTNGUHHHHHH.HU SPCONP
1630 LFRINT" pot. do ventil. do circo. do ar insufl. Cwatts] PVENTIZ UscLPRINT
USING" HRHHH.HHU PVENTA
1640 LFRINT"pot. do ventil. do circo. refr. do freon Cwatts] PVENTE= “::LPRINT
USING"HAHH. HH SPVENTE
1650 WEND
16609 CLOSE Hig
1670 CLS:LOCATE 10,5
1688 INPUTÁ"FIHK DA SIMULACADO (s/n) "sF54
1670 IF FS$="5" THEN END
1780 LOAD" cleane".R
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