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RESUMO

Esta monografia revisa os principais conceitos relacionados a instalacbées de chillers
em centrais de agua gelada: componentes do chiller, circuitos de distribuicdo de agua
gelada e arranjos de posicionamento de uma instalagao.

E, com mais detalhes, traz um exemplo numérico de um arranjo de posicionamento
de chiller conhecido como série contra fluxo.

O objetivo deste exemplo numérico € checar se o arranjo série contra fluxo realmente
tem uma eficiéncia energética superior aos outros tipos de arranjo de posicionamento
existentes.

Finalizando, é observado na conclusdo que sdo muitos, complexos e interligados entre
si os fatores que devem ser analisados para que se tenha de fato um projeto altamente
eficiente do ponto de vista econémico e energético. Cada sistema tem que ser
estudado e analisado de forma integrada utilizando ferramentas computacionais de

simulacao de performance.

Palavras-chave: Refrigeracdo. Ar Condicionado. Eficiéncia Energética. Chiller. Série

Contra Fluxo.



ABSTRACT

This monograph reviews key concepts related to chilling central plants: components of
chiller, distribution network and chiller arrangements.

And, with more details, shows a numerical example of a chiller arrangement known as
series counterflow.

The purpose of this numerical example is checking if the series counterflow
arrangement has an energy efficiency superior to other types of arrangements.
Finally, it is noted in conclusion that are many, complex and interconnected among
themselves the factors that must be considered to have a highly efficient design of
energetic and economic point of view. Each system has to be studied and reviewed in

an integrated manner using computational tools of performance simulation.

Keywords: Refrigeration. Air Conditioning. Energy Efficiency. Chiller. Series Counter

Flow.
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1. INTRODUGAO

Temos visto de forma ciclica crises de abastecimento devido aos aumentos
de demanda de energia elétrica no Brasil (lembrando que a atual diminuicdo é
transitoria, pois € devida a crise econémica que o pais enfrenta), o ponto positivo
dessa situacéo é o aumento crescente do interesse no uso eficiente dessa energia. E
inadmissivel o uso de qualquer tipo de energia com desperdicio ou de maneira
ineficiente.

De acordo com o Estudo sobre o Estado da Arte dos Mecanismos de
Contratacao de Servicos de Eficiéncia Energética em Edificagcbes no Brasil (2014, p.
3):

As edificagbes, consideradas apenas as dos setores publico, comercial e de
servigos, representaram em 2012 aproximadamente 3,6% do consumo total
de energia no Brasil, e 18,7% do consumo total de eletricidade. Ha indicagdes
de um potencial de redugédo do consumo de 30% para edificagdes existentes,
se implantadas tecnologias mais eficientes, e de 50% para novos prédios se
adotadas solucdes efetivas ainda na fase de projeto.

Devemos lembrar que o sistema de ar condicionado consome em média de
40 a 50% da energia elétrica de uma edificagéo.

De acordo com Veloso (2004, p. 2):

O desempenho energético de um edificio depende de varios fatores que se
inter-relacionam, as quais variam desde as estratégias de gerenciamento e
manutengao adotados pela administragcédo, até as condigbes do clima local,
as caracteristicas arquiteténicas da edificacéo, os sistemas de instalagdes e
equipamentos utilizados, e os fatores humanos/culturais que interferem nas
condigdes de uso. Nesses termos, a tomada de decisdo no momento do
projeto do edificio € decisiva, exigindo que o arquiteto e outros profissionais
envolvidos na concepgao e execugado da obra trabalhem em sincronia. Tais
medidas sdo consideradas estruturais, tendo em vista sua influéncia no
produto final e seu poder de permanéncia no tempo, haja visto o alto custo
de reformas posteriores. Além disso, desde a concepgao do projeto é
essencial considerar as necessidades e as aspiragdes dos usuarios, fatores
que, infelizmente, nem sempre séo trabalhados de forma integrada, o que
resulta em logicas conflitantes (arquitetos x engenheiros x empresarios x
Usuarios).

Nessa monografia sera apresentada uma configuragado de instalagéo de
chiller em centrais de agua gelada (CAG) que nao € muito popular, mas que tem sido
utilizada por alguns projetistas da area de HVAC, em edificagbes que buscam
certificagcdo ambiental internacional LEED (Leardship in Energy and Environmental

Design): “Série Contra Fluxo” (em inglés Series Counter Flow).
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As primeiras partes do trabalho serdo dedicadas a conceituar os varios
tipos de equipamentos, sistemas e subsistemas. Vamos esclarecer conceitos,
apresentar componentes, configuragdes e as diferengas entre elas e apresentar um
exemplo numeérico comparativo para de forma simples mostrar como é obtida a
reducao no consumo de energia (ou melhor, a eficiéncia do uso da energia) no tipo de
instalagao citado no paragrafo anterior.

Deve ser lembrado que a escolha e dimensionamento correto do sistema
mais apropriado de climatizacdo em uma edificacdo, além de promover conforto
térmico e otimizagao energética também pode evitar paradas e custos de manutengao
devido a melhor utilizagao dos chillers. Estudos preliminares e anteprojetos bem feitos
podem ser responsaveis por até 50% de potencial de economia.

A aplicacéo de chillers em série teve seu apogeu nos USA na década de
60, eles eram muito utilizados em sistemas de inducdo que necessitavam de
temperaturas de agua bastante baixas e que foi mais tarde foi substituido pelo sistema
VAV. Um sistema série contra fluxo dispde os evaporadores e condensadores dos
chillers em série, mas com uma configuragao de contra fluxo, que significa que o fluxo
de agua do evaporador e do condensador estdo em dire¢des opostas. Isso pode ser

visualizado com a figura 1-1 esquematica abaixo:

Figura 1-1 - Fluxograma de uma configuracao série contra fluxo
Fonte: Daikin Application Guide AG 31-003-4, 2014

Alguns fabricantes de chillers também ja usam o conceito série contra fluxo
na fabricacdo dos equipamentos. Encontram-se disponiveis modelos de chillers com

arranjo série contra fluxo em capacidade acima de 8000 TR.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. CONCEITO DE AR CONDICIONADO

O que € um ar condicionado? Uma das primeiras definicdes do que seria o
processo de condicionamento de ar foi dada em 1908 por G. B. Wilson através do
titulo de seu livro ilustrado na figura 2-1: “Air Conditioning, Being a short treatise on
the Humidification, Ventilation, Cooling, and the hygiene of Textile Factories —
especially with relation to those in the USA”.

Figura 2-1- Reprodugéo atual do livro de G. B. Wilson (original foi publicado antes de 1923)
Fonte: disponivel em: < https://www.amazon.com/Air-Conditioning-Humidification-Ventilation-Factories-
Especially-U-S/dp/1145913067> Acesso em ago. 2016

E essa descricéo é similar aos principios que Willis Carrier, um engenheiro
eletricista americano considerado o pai do ar condicionado, usou quando comecgou a

fabricar seus equipamentos:

Manter a umidade adequada em toda as partes de uma edificacao.
Retirar a umidade excessiva do ar em determinadas estagodes.

Fornecer uma quantidade constante e adequada de ventilagao.

D N N NN

Retirar de forma eficiente a poeira, microrganismos e outros corpos

estranhos do ar.

<

Fornecer ar frio de forma eficiente em determinadas estagdes.

<\

Aquecer ou ajudar a aquecer os locais no inverno.
v Um aparelho que nao tenha custo proibitivo tanto na compra como na

manutencao.
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Da norma técnica ABNT NBR 16401-1:2008 (Instalacbes de ar
condicionado — Sistemas centrais e unitarios Parte 1 — Projeto das instalagdes) temos
uma definicdo concisa e simples: “O condicionamento de ar € um processo que
objetiva controlar simultaneamente a temperatura, umidade, a movimentagao, a
renovagdo e a qualidade do ar de um ambiente. Em certas aplicagbes controla
também o nivel de presséo interna do ambiente em relagdo aos ambientes vizinhos. ”

Mas embora a descrigao seja simples, fazer tudo isso € bastante complexo,
exige varios tipos de processos, equipamentos e controles. Existem varios tipos de
sistemas utilizados para atingir a finalidade de condicionamento do ar. Essa mesma

norma, cita alguns:

a. Sistema de Ar Condicionado Central:
v Central de Agua Gelada (conhecido como CAG).
v' Central Multi Split VRF - vazao de refrigerante variavel.

b. Condicionador Autbnomo:
Compacto (self-containeq).
Rooftop.

Mini Split.

De janela.

D N N NN

De acordo com o manual Carrier Systems Design Manual — Part 9, os
sistemas de ar condicionado geralmente sio divididos em cinco tipos basicos que séo
determinados através dos métodos usados para atingir o objetivo de condicionamento

do ar. S3o eles:

a. Sistema de Expansao Direta (figura 2-2): é o sistema mais comum; trata-
se de um condicionador auténomo localizada dentro ou proximo do

espaco a ser condicionado.
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Figura 2-2 - Sistema de expanséo direta
Fonte: Carrier System Design Manual — Part 9 — Systems and Applications, 1971

Sistemas a Agua ou Todo Agua (figura 2-3): Um fluido de resfriamento
intermediario (adgua gelada ou brine ao invés de um fluido refrigerante) é
fornecido por uma fonte remota e circula dentro de serpentinas de

unidades terminais localizadas dentro do espaco a ser condicionado.

suRELY
R
APACE

ST D0

arR EETURN
&R

Wm0 LD
WATER
Fima MEFRIGERRTION PLANT

Figura 2-3 - Sistema todo 4gua
Fonte: Carrier System Design Manual — Part 9 — Systems and Applications, 1971

Sistemas a Ar ou Todo Ar (figura 2-4): Tanto os aparelhos de tratamento
de ar como a planta de refrigeracdo estdo localizados a alguma certa
distdncia do espaco condicionado em uma estagdo central de

equipamentos. O ar tratado é transportado através de dutos e distribuido
no espaco a ser condicionado.

AR ._:;1.. iy JE@".‘” _ .@q -:'.:'::. ‘:- i - 4 o .-
g e
ER B AT e FHE L b

Figura 2-4 - Sistema todo ar
Fonte: Carrier System Design Manual — Part 9 — Systems and Applications, 1971
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d. Sistemas Ar-Agua (figura 2-5): Os aparelhos tratamento de ar e a planta
de refrigeracédo sdo separados do espacgo condicionado; o ar é resfriado
pela agua gelada que circula através de uma serpentina ou unidade de

inducao ou painel radiante.

1
bk} memr—— T TR DO

“GE v s
Pmnﬂ‘l;ﬂlhfﬁ ST FEATRM, EDACER A7l
Figura 2-5 - Sistema ar-agua

Fonte: Carrier System Design Manual — Part 9 — Systems and Applications, 1971

e. Bombas de Calor (figura 2-6): € uma adaptacéo de qualquer dos sistemas

acima com o objetivo de gerar calor.

SERVES AS: rFSEH'!'ES &5:
CONDENSING COIL IN SUNMER COOLIMG COIL IN SUMMER
COOLING COIL IN WINTER { CONDENSING COIL IN WINTER

|/ — ReHEaTER

ouToooA air [l /T8¢ —= suPPLy AIR:
[ COOL IN SUMMER
WARM N WINTER

CIT e

- Bl
TRANSFER VALVE— SPACE

COMPRESSOR— o] RETURN AIR

MNote: Air to air version shown., Other versions gre air to
water, water to air, and water to water.

Figura 2-6 - Sistema bomba de calor
Fonte: Carrier System Design Manual — Part 9 — Systems and Applications, 1971

Usando essas classificagdes, podemos dizer que sera objeto de estudo
neste trabalho o “Sistema a Agua” que tem como ator principal o chiller ou resfriador

de liquido e como ator coadjuvante o fan-coil ou climatizador.
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2.2. CHILLER OU RESFRIADOR DE LiQUIDO

Um chiller € um equipamento que tem por objetivo resfriar algum fluido, em
ar condicionado normalmente € agua (ou uma solugdo com agua e um fluido
anticongelante, por exemplo etileno glicol), mas também é muito utilizado em
industrias para resfriamento de fluidos de processo. O chiller pode empregar
processos mecanicos (compressao) ou processos quimicos (absorgdo) para obter o
resfriamento desejado. Sera objeto de estudo neste trabalho somente o chiller que
utiliza compressao de vapor de um fluido refrigerante.

Os componentes principais de um chiller por compressao de vapor,
mostrados na figura 2-7, s&o:

Compressor (e sua fonte de energia, normalmente motores elétricos)
Evaporador

Condensador

o o T o

Elemento de expansao

Caar rejgitado

D Cc
I | COMprassol
Elermenta de
expansdo
Enirada da
ensrgia

#(T)a

Calor absordido

Figura 2-7 — Componentes principais do ciclo de compresséo a vapor
Fonte: Manual Trane Chilled Water Systems - TRG-TRCO016-EN 24 Aug. 2012

Existem ainda muitos outros componentes que fazem com um chiller seja
mais sofisticado e eficiente: economizador, separador de 6leo, unidade de purga,
trocadores intermediarios, sensores, diversos tipos de valvulas, painéis de controle
microprocessados, etc.

O processo de resfriamento de agua por compressao de vapor em um
chiller, baseia-se no fato que um liquido pode se vaporizar a qualquer temperatura
que se deseje alterando a pressao a que ele esta submetido. Assim, os liquidos que

evaporam a temperaturas baixas (chamados de fluidos refrigerantes ou refrigerantes)
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sao 0 meio mais conveniente para remog¢ao de calor, pois na mudanga para vapor
absorvem grandes quantidades de calor. De acordo com o Manual de Ar
Condicionado Trane (1980, p.123), eles poderiam ser usados como meios de

resfriamento sem a necessidade de nenhum equipamento:

.... Se, se deitar amdnia normal num recipiente aberto em ar normal, (figura
2-8) ela comecgara imediatamente a ferver nas condigdes normais da presséo
atmosférica de 101,325 kPa absoluto, a -33,3 °C. Havera um fluxo continuo
de calor do ar quente circulante através das paredes do recipiente, para a
amoénia em ebulicdo. No exterior do recipiente a umidade do ar condensar-
se-a e se congelara a umidade do ar..... Para eliminar perigos de vida, uma
garrafa de amoénia pode ser ligada a uma serpentina como na figura abaixo e
a amonia vaporizada dirigida por tubos no exterior. Uma instalagdo como
esta, fora os incbmodos provocados pela amdnia, fornecera uma refrigeragcao
satisfatdria. Contudo, o custo da substituicdo da amédnia perdida, apesar de
ela ser um dos refrigerantes mais baratos, sera proibitivo.

EAER L EXTERICA T[
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Figura 2-8 - Sistema simples de resfriamento

Fonte: Manual de Ar Condicionado Trane, 1980

Por esse motivo, todo refrigerante € usado de forma continua, em um
sistema fechado, utilizando os componentes ja citados.

No evaporador, o refrigerante deve sempre estar no estado liquido porque
s6 por vaporizagao consegue absorver calor, mas apds essa vaporizagao precisa ser
condensado para o processo iniciar-se novamente.

Para condensar esse vapor de refrigerante deve-se transferir para qualquer
outro meio o calor latente fornecido pelo vapor durante a condensacéao, pode ser ar
ou agua, que devem estar a uma temperatura inferior a temperatura de condensagéao
do refrigerante. E o refrigerante precisa que sua pressao seja aumentada até um ponto
em que sua temperatura de condensagao seja superior a da agua ou ar disponivel
para fins de condensacao. Para isto € necessario um compressor.

Resumindo, a unica razao para se introduzir o uso do condensador e do

compressor € permitir a utilizagao continua do mesmo refrigerante. O custo derivado
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da compressao e condensacao do refrigerante vaporizado € muitissimo inferior ao
custo de aquisicées continuas de refrigerante para substituir o que seria perdido.
Faltou explicar o motivo da existéncia de um dos componentes do circuito: o elemento
de expanséo. Isso sera elucidado mais adiante.

Um diagrama muito util no estudo de ciclos de refrigeragdo é o chamado
de “P x h” ou “Pressao x Entalpia” (ver figura 2-9). Nele é facil visualizar as variagdes
gue ocorrem quando o refrigerante passa de uma parte do ciclo para outra. As linhas
horizontais sdo de pressao constante e as verticais de entalpia constante. Ele é
dividido pela linha de liquido saturado e linha de vapor saturado em trés zonas gerais.
A zona a esquerda da linha de liquido saturado é chamada de regiao subresfriada. A
zona a direita da linha de vapor saturado é chamada regido superaquecida e a zona
entre as linhas de liquido saturado e vapor saturado e chamado de regido umida ou
de mistura.
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Figura 2-9 - Diagrama de Mollier ou P x h

Fonte: Manual de Ar Condicionado Trane, 1980

Os quatro componentes de um ciclo de refrigeragao podem ser facilmente
identificados pelos quatro processos: evaporagdo, compressao, condensagao e
expanséo. O processo de expansao, identificado no diagrama como estrangulamento,
ocorre quando o liquido condensado passa através da valvula de expansdo e a
pressao é reduzida do valor da pressdo de condensagao para o valor da presséo de

evaporagao, notar que a entalpia neste processo permanece constante.

O resumo do ciclo tedrico de refrigeragao é:
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Linha D-E: evaporagao a pressao constante
Linha H-J: condensacgao a pressao constante
Linha F-H: compressao a entropia constante

Linha J-D: expanséao a entalpia constante
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Mas, como descrito no livro Refrigeragao e Ar Condicionado — Stoecker &

Jones (1985, p. 224), o ciclo real de compressao apresenta algumas diferengas devido

a ineficiéncia dos processos envolvidos:

... as principais diferengas entre esses ciclos residem nas perdas de carga no
evaporador e condensador, no subresfriamento do liquido que deixa o
condensador (garante que o refrigerante que entra na valvula de expansao
seja liquido) e no superaquecimento do vapor na aspiragdo do compressor
(evita que goticulas de liquido entrem no compresso). O ciclo padrdo admite
que ndo haja perda de carga no evaporador e condensador. Em virtude do
atrito, ocorre uma perda de carga no ciclo real que resulta em um trabalho
maior de compressao... € finalmente a compressdo no ciclo real nao é

isentropica, pois ocorrem ineficiéncia devido ao atrito e outras perdas...

Na figura 2-10 temos um diagrama mais adequado a um ciclo de

compressao de vapor real:
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(huedda dle pressio

Ay

______

Ponto
Sulsresfiaents Critico

§ = Constante

i Precesse
)J FPruligredmicn

v = Constante

Tr = Constanie
Ciclo Ideal —
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Figura 2-10 - Ciclo de compresséo real comparado ao padrao

Fonte: Procel - Manual de Sistemas de Ar Condicionado, 2011
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2.3. TIPOS DE COMPRESSORES USADOS EM CHILLERS

O compressor € um componente essencial, € o coracdo do sistema de
compressao a vapor. O Ashrae Handbook — HVAC Systems and Equipments (2000)

classifica os compressores em dois tipos basicos:

v" Deslocamento positivo: aumentam a pressao do vapor de refrigerante
através da redugcao do volume da camara de compressio através do
trabalho aplicado aos mecanismos do compressor. Entre eles estdo os
reciprocos e os rotativos (parafuso, scroll, palhetas).

v" Dinamicos: aumentam a pressao do vapor refrigerante através de uma
transferéncia continua do momento angular do elemento de rotagéo para
0 vapor com posterior conversao desse momento em aumento de

pressao. Entre eles estdo os centrifugos e axiais.

Compressores reciprocos e scroll sdo normalmente usados em chillers
pequenos enquanto que os parafusos s&o normalmente usados em chillers de

capacidade média e os centrifugos em chillers de grande capacidade (figura 2-11).

L@fé}]

{ £l

parafuso centrifugo

Figura 2-11 — Alguns tipos de compressores
Fonte: Manual Trane Chilled Water Systems - TRG-TRCO016-EN 24 Aug. 2012

Como a instalagdo que sera estudada neste trabalho utiliza compressor

centrifugo, sera detalhado somente o funcionamento deste tipo de compressor.
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2.4. COMPRESSOR CENTRIFUGO

2.4.1. Histoérico

A arte de constru¢cdo de compressores centrifugos ja tinha completado 75
anos em 1916, quando o Dr. Willis H. Carrier percebeu o seu potencial de uso na
industria de ar condicionado e assim em 1922, ele comprou um compressor centrifugo
de ar alemao e adaptou seu uso para o refrigerante dielene (C2 H2 Cl2) e testou o
equipamento. Apos 2 anos de testes e desenvolvimentos, o primeiro chiller centrifugo
foi vendido em 1924 para a Onondaga Pottery Company em Syracuse (NY — USA) e
ele funcionou por 26 anos. Esse equipamento esta em exposigcdo em Washington, no
Smithsonian Institute.

O segundo chiller instalado por Carrier foi em 1923 em Cambridge,
Massachusetts, em uma fabrica de doces — W. F. Schraft and Sons Company e
funcionou bem por mais de 56 anos sendo que funcionava em média 1.870 horas por
ano produzindo agua gelada a 1,7 °C.

Desde entdo, os chillers centrifugos (figura 2-12) ganharam grande
aceitagcdo do mercado principalmente em grandes instalagbes devido a sua alta
eficiéncia, grande confiabilidade e tamanho compacto mesmo em grandes

capacidades (figura 2-13).

compressor —\‘ -
O motor

starter

" control
panel

evaporator

Figura 2-12 — Principais componentes de um chiller com compressor centrifugo
Fonte: Manual Trane Centrifugal Water Chillers, 2012 - TRG-TRC010-EM
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Figura 2-13 — Linha de chillers com compressor centrifugo da fabricante Daikin

Fonte: Catalogo comercial Daikin - Chillers a Agua Compressor Centrifugo Cat. 605-2. 2012

2.4.2. Principio de funcionamento

Um compressor centrifugo é constituido de partes rotativas e partes
estacionarias. O principal componente rotativo € o rotor (que sera chamado de
impeller) e o principal componente estacionario € o difusor.

O funcionamento é explicado com uma analogia no Manual Carrier
Technical Development Program — Centrifugal Refrigerant Equipment de 1983. O
conceito basico & simples (figura 2-14): imaginemos uma bola presa ao final de uma
corda e esse conjunto sendo rotacionado (movimento curvilineo) por uma pessoa que
esta segurando a outra extremidade da corda. A bola puxa a corda para fora; e se a
corda é liberada, a bola voa em uma linha tangente ao seu circulo de rotagao. Quanto
mais pesado a bola, mais ela puxa a corda. Quanto mais longa a corda, mais dificil

puxar a bola; e quanto mais rapido a bola gira, mais dificil puxar a bola.
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Quanto mais pesada a bola (peso molecular), maior a forga
Quanto mais longa a corda (diametro), maior a forga
Quanto mais rapido a bola rotacional, maior a forga

Figura 2-14 — Analogia ao funcionamento do compressor centrifugo

Fonte: Manual Carrier Technical Development Program — Centrifugal Refrigerant Equipment, 1983



26

Essa analogia se aplica ao compressor centrifugo: substituimos a bola por
uma molécula de refrigerante e a corda pelo impeller e temos o mesmo efeito. O
refrigerante entra pela abertura central do rotor e a forga centrifuga transmitida para a
molécula de refrigerante ira arremessa-la para a periferia e comprimir a mesma nas
passagens estreitas do impeller. Quanto mais pesada a molécula, maior a forga nela.
Quanto maior o diametro do impeller, maior a forga na molécula e quanto mais rapido
o impeller gira (rotacao), maior a forca na molécula de refrigerante. Em resumo: o
refrigerante entra axialmente pela abertura central do impeller e é descarregado
radialmente em alta velocidade. Esta energia cinética é convertida em pressao quando
o refrigerante é langado para a area de descarga do compressor.

Como as moléculas de refrigerante sao atiradas para fora pela forga
centrifuga, as novas séo atraidas para o compressor para substituir as outras, com
isso o efeito global € de compresséo continua. Esse processo permite a compressao
de grandes volumes de refrigerante com taxas de compresséo baixas o que torna o
compressor relativamente compacto, fazendo com que seja muito aplicado em
grandes capacidades.

O centro do impeller, chamado de eye, possui laminas (blades) que
conduzem o vapor de refrigerante para passagens radiais internas ao corpo do
impeller. A rotacao do impeller faz com que o vapor de refrigerante acelere dentro
dessas passagens aumentando a velocidade e a energia cinética.

Esse vapor de refrigerante “acelerado” deixa o impeller e entra nas
passagens do difusor, e elas comegam pequenas e se tornam maiores a medida que
o vapor flui por elas. Como o tamanho do difusor aumenta, a velocidade e, portanto,
a energia cinética do refrigerante diminui. A primeira lei da termodinamica nos diz que
a energia nao é destruida e sim convertida em outra forma. Assim a energia cinética
(velocidade) é convertida em pressao estatica.

O refrigerante que agora esta em pressdo mais alta € acumulado em um
espacgo maior em torno do perimetro do compressor, chamado de voluta. E o tamanho
da voluta aumenta a medida que o refrigerante passa por ela. Novamente a energia
cinética é convertida em presséao.

A figura 2-15 mostra as principais partes de um compressor centrifugo:
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volute

diffuser
passages

radial
impeller
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blades impeller

Figura 2-15 - Partes do compressor centrifugo
Fonte: Manual Trane Centrifugal Water Chillers, 2012 - TRG-TRCO010-EN

A figura 2-16 mostra a conversao de energia durante a passagem do vapor
de refrigerante pelo compressor centrifugo. Na passagem radial pelo impeller em
rotagdo, o vapor de refrigerante acelera aumentando sua velocidade e energia
cinética. Como a area aumenta na passagem pelo difusor, a velocidade e energia
cinética diminuem. Esta redugao € compensada pelo aumento da pressao estatica do
refrigerante. E finalmente o vapor de refrigerante em alta presséao é coletado na voluta

do compressor.
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Figura 2-16 - Conversao de energia através do compressor centrifugo
Fonte: Manual Trane Centrifugal Water Chillers, 2012 - TRG-TRC010-EN

2.4.3. Conceito de Lift

Lift é a diferenga entre as temperaturas saturadas de operagado do

compressor centrifugo. Por exemplo, se 0 compressor opera entre uma temperatura
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saturada de sucgao de -1,1 °C e uma temperatura saturada de descarga de 37,8 °C,
se diz que tem um lift de 38,9 °C (figura 2-17).
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Figura 2-17 - Representagéo no diagrama P x H do que é "Lift"

Fonte: Elaboragéo prépria

O consumo de energia no chiller é proporcional a vazao massica de
refrigerante e ao diferencial de presséo (figura 2-18), que nada mais € que o /ift

transformado de unidade de temperatura para unidade de pressao.

Comipressor KW ~ YazAo massica x Lift
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Figura 2-18 — Consumo de energia do compressor

Fonte: disponivel em: <http://slideplayer.com/slide/3992882/> Acesso em ago. 2016

2.4.4. INSTABILIDADES: STONEWALL, STALL E SURGE

O compressor centrifugo possui algumas limitagdes no seu funcionamento,
e elas sédo apresentadas no mapa de funcionamento do compressor.

Quando o volume de refrigerante aumenta, sua velocidade através do
compressor também aumenta, e se essa velocidade excede a velocidade do som,
pode ocorrer uma onda de choque. Se isto acontecer, o diferencial de pressao do
compressor cai drasticamente. Esta € uma limitacdo de funcionamento € mostrada na
curva do compressor e € chamada de stonewall point ou choking point e pode causar

danos sérios ao compressor.
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Outra ocorréncia bastante conhecida na area de compressores centrifugos
€ 0 surge. Isso acontece quando a vazao volumétrica de entrada de refrigerante é
reduzida e a necessidade de diferencial de pressao do sistema permanece alta.

O surge é causado por uma interrupgao na passagem de refrigerante pelo
impeller. Se isto acontece, o impeller ndo consegue manter a pressao que o sistema
necessita e uma reversdo parcial ou completa do sentido de fluxo acontece no
impeller. A isto se segue uma diminuicdo da pressado necessaria do sistema que
permite que o impeller funcione novamente de maneira normal. Logo, a pressao do
sistema volta a aumentar excedendo a capacidade do impeller que volta a ter reversao
do fluxo. Essa frequéncia de ciclo depende de caracteristicas do compressor e do
sistema em que ele opera, mas normalmente a reversdo do fluxo ocorre a cada 2
segundos. Um ruido caracteristico pode ser ouvido quando o compressor esta nesta
condigdo, além de vibracao e calor. Situagdes ocasionais de surge ndo causam danos
mecanicos ao compressor, mas se isto persistir pode danificar seriamente os mancais
e o impeller do compressor.

A faixa de trabalho em cargas parciais é limitada pela curva envelope de
surge. O compressor ndo consegue operar de maneira satisfatoria a esquerda dessa
curva. Outra instabilidade que pode ocorrer é chamada de stall: ocorre em vazdes
reduzidas (cargas reduzidas) e/ou grandes diferenciais de pressao. Normalmente

precede o surge (ocorre bem préximo da linha de surge).

Figura 2-19 - Representagao grafica do que é Stonewall e Surge

Fonte: Manual Carrier Technical Development Program — Centrifugal Refrigerant Equipment, 1983
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2.5. TROCADORES DE CALOR DO CHILLLER

2.5.1. EVAPORADOR

O evaporador ou cooler € o componente onde efetivamente acontece o
efeito de resfriamento. Em chillers centrifugos sdo normalmente utilizados trocadores
de calor tipo shell and tube do tipo inundado (flooded): agua passando dentro dos
tubos e refrigerante no casco.

Outro modelo de evaporador shell and tube bastante utilizado em chillers é
o tipo expansao direta ou em inglés, DX: refrigerante passando dentro dos tubos e

agua no casco, mas € raramente utilizado em chillers centrifugos (figura 2-20).
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Figura 2-20 - Partes de um evaporador

Fonte: Manual Carrier Technical Development Program — Centrifugal Refrigerant Equipment, 1983
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Figura 2-21 — Fluxos de refrigerante e de agua de um evaporador
Fonte: Manual Trane Centrifugal Water Chillers, 2012 - TRG-TRC010-EM
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No evaporador inundado o liquido refrigerante em baixa pressao entra pela
parte inferior do vaso e o refrigerante evaporado sai pela parte superior apds trocar
calor com a agua que retorna do sistema e que passa internamente aos tubos (figura
2-21).

A figura 2-22 mostra (com um trocador esquematico de um unico tubo)

como ocorre a transferéncia de calor no evaporador:
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Figura 2-22 - Transferéncia de calor no evaporador

Fonte: Manual Carrier Technical Development Program — Centrifugal Refrigerant Equipment, 1983

No evaporador de um chiller, se a temperatura de saida da agua gelada
diminui, a temperatura e pressao do refrigerante também deve diminuir e vice-versa.
Com isso, o trabalho do compressor também se altera: normalmente aumenta de 1,8%
para 4% por °C (1% para 2,2% por °F). Sempre considerando o consumo de energia
do sistema inteiro — ndo somente do chiller. Importante lembrar que a reducdo da
temperatura de saida pode penalizar o chiller, mas pode ser benéfico para as bombas
porque menos agua € bombeada para o sistema.

Como é um trocador de calor, o evaporador é sensivel a vazao de agua:

v" Vazdes excessivas (fluxo turbulento) = alta velocidade, eroséo, vibragao
e ruido;
v' Vazdes insuficientes (fluxo laminar) = redugao da transferéncia de calor

e ma performance do chiller e até aumento dos depdsitos (fouling factor);

As vazdes de agua do evaporador devem ser sempre mantidas dentro dos

limites especificados por cada fabricante. Outra informacédo importante é taxa de
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variagao de vazao que cada chiller permite. Alguns tem controles que podem tolerar
variagdes de vazao de até 30% por minuto ou mais. Isso é muito importante quando

se trabalha com sistemas de vazao variavel que sera um tema abordado mais adiante.

2.5.2. CONDENSADOR

O calor total a ser rejeitado pelo condensador de um chiller é a soma do
que foi absorvido pelo evaporador ao resfriar a agua e do trabalho do compressor e
as ineficiéncias do motor. Em chiller com compressores "herméticos" (motor e
compressor em um mesmo casco) todas as cargas sao rejeitadas no condensador.
Em chiller com compressor "aberto" (motor e compressor separados e conectados por
um eixo), o calor do motor é rejeitado para o ar das redondezas.

Em chillers centrifugos normalmente € usado um trocador shell and tube
(figura 2-23). Assim como no evaporador, o refrigerante esta no casco e ira absorver
o calor do fluido que esta interno aos tubos. Esse fluido € normalmente agua (pode
ser de diversas fontes, de redes municipais, rios, lagos e até agua do mar) e sera
necessaria uma torre de resfriamento para que ela possa ser resfriada e retornar ao

ciclo de refrigeracéo.
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Figura 2-23 - Partes de um condensador

Fonte: Manual Carrier Technical Development Program — Centrifugal Refrigerant Equipment, 1983
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Figura 2-24 - Fluxos de refrigerante e de agua de um condensador
Fonte: Manual Trane Centrifugal Water Chillers, 2012 - TRG-TRC010-EN

O refrigerante sob a vapor em alta pressao entra pela parte superior do
condensador e sai sob a forma de liquido condensado a alta presséo na parte inferior
do vaso e € encaminhado pela para o elemento de expansao (figura 2-24). A agua de
resfriamento passa primeiro pelos feixes de tubos inferiores e sai pelo feixe de tubos
superiores. Essa configuragdo contra-corrente faz com que haja uma troca mais
uniforme de calor no condensador. A figura 2-25 mostra (com um trocador

esquematico de um tubo) como ocorre a transferéncia de calor no condensador:
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Figura 2-25 - Transferéncia de calor no condensador

Fonte: Manual Carrier Technical Development Program — Centrifugal Refrigerant Equipment, 1983

Para o condensador, € similar ao evaporador: se a temperatura de saida
de agua do condensador aumenta, a temperatura e pressao do refrigerante também
deve aumentar e vice-versa. Com isso, o trabalho do compressor também se altera:

normalmente aumenta de 1,8% para 4% por °C (1% para 2,2% por °F). Sempre
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considerando o consumo de energia do sistema inteiro - ndo somente do chiller.
Importante lembrar que o aumento da temperatura de saida pode penalizar o chiller,
mas pode ser benéfico para as bombas e torres de resfriamento porque usa menores
taxas de vazao. Assim como o evaporador, o condensador também € sensivel a vazao
de agua:

v' Vazbes excessivas (fluxo turbulento) = alta velocidade, erosao, vibragcéo

e ruido;
v' Vazdes insuficientes (fluxo laminar) = redugado da transferéncia de calor

e ma performance do chiller e até aumento dos depdsitos (fouling factor);

Portanto, as vazdes de agua do condensador devem ser sempre mantidas
dentro dos limites especificados por cada fabricante exceto durante condicbes

transientes que ocorrem no startup.

2.5.3. BALANCO DE CALOR DOS FLUIDOS

A agua nos tubos do evaporador é resfriada de T1 para T2 transferindo calor
para o refrigerante e, de forma analoga no condensador, a agua de resfriamento é

aquecida de T1 para T2 recebendo calor do refrigerante (figura 2-26).
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Figura 2-26 — Representagao da troca de calor e approachs no evaporador e condensador

Fonte: Manual Carrier Technical Development Program — Centrifugal Refrigerant Equipment, 1983
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A quantidade de trocada pode ser expressa pela expressao simples:

Q=V x C, x AT, onde: (2.1)

Q = quantidade de calor trocado (B tuy h) ou (kCal/ h)
V = vazio em massa da agua (lb / h) ou (kg/ h)

C, = calor especifico a pressao constante da dgua (Btu/lb°F) ou (kCal/kgOC)

AT = diferencial de temperatura da dgua (°C ou °F)

Um conceito que também sera util para entender o que sera descrito mais
adiante neste trabalho é o de approach. Ele é a diferenca de temperatura saturada do
refrigerante e a temperatura de saida de agua do trocador (figura 2-27). O approach

nos mostra a eficiéncia de troca de calor do evaporador ou condensador.

Para o refrigerante condensar, ele deve
estar em uma temperaiura maior e 5
temperatura de-saida oe agua:

A5 73 + 1 °C approach = 36 G
a54c
205°C

Para o relrigeranle syvaparar, gle deve
eclar em uma temperalra menor que
a lemperztura de saida de agua;
5 -1 52 aporoach = 650

p— 1 T
i :

g 125°C

Figura 2-27 - Representagdo numérica do approach no evaporador e condensador

Fonte: adaptado de palestra interna para funcionarios da empresa Carrier

2.6. CENTRAIS DE AGUA GELADA (CAG)

No item 2.1 foi apresentado de forma sucinta os diversos tipos de
composicao de sistemas, dentre eles o “Sistema a agua ou Todo agua” que € o que
utiliza chillers em sua composigdo de equipamentos para resfriamento da agua que

sera utilizada para o condicionamento do ar (conhecido como “sistema de expansao
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indireta” pois nao é o refrigerante que resfria diretamente o ar e sim a agua gelada ou
brine que foi previamente resfriada pelo refrigerante).

Uma CAG nada mais é que uma sala de maquinas (figuras 2-29, 2-30 e 2-
31), € o local onde estao instalados todos os equipamentos necessarios a produgao
de agua gelada para atender a edificagdo, sendo que também pode ser produzido no
mesmo local, 4gua quente, vapor de agua e até geracgdo de energia elétrica. E uma
opgao muita usada em shopping-centers, hospitais, grandes edificagdes,
universidades, grandes industrias, etc.

Nos USA, segundo ASHRAE 2008 HVAC Systems and Equipment
Handbook, as CAG’s representam cerca de 25% das instalagdes de ar condicionado.
No Brasil, uma apresentacdo da ABRAVA em 2015, mostrou que esse tipo de

instalagdo vem caindo conforme ilustrado nos graficos da figura 2-28:

Evolucdo do Mercado de Chiller

! \
3 A% | \

A0 A Alse JII)‘ AL 2Iu Al U1l Al A A1 J::-i..| IILT AR

NG

Nl

13%

Evolucao do Mercado de Fan Coil

2700 RO '-.'-I'.rl HNAINI0 0301 117 HILI-20

Figura 2-28 — Evolucao do mercado de chiller e fan-coil segundo ABRAVA — dados de 2015

Fonte: disponivel em: <abrava.com.br/arquivos/3/5d094289826f5b909aa5cc9aae7fb0fe.pptx> Acesso em ago.
2016
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Um conceito derivado da CAG é o do chamado district cooling que ao inves
de atender uma edificagado pode atender varias ao mesmo tempo e fornecendo varios
tipos de utilidades.

Todo sistema de resfriamento € localizado em uma unica area, facilitando
a operagao e manutencdo do sistema. Outra grande vantagem é que os ruidos
produzidos pelos equipamentos utilizados no sistema de producédo da agua gelada e
outras utilidades ficam limitados a esse local fechado ndo causando os problemas que
muitas vezes ocorrem quando eles sao instalados em areas externas proximas a
outras edificagdes. Além disso, os equipamentos sao robustos e projetados para ter
uma vida muito mais longa que os utilizados em outros tipos de instalagbes de
condicionamento de ar.

Existe uma norma brasileira que deve ser utilizada quando é feito um
projeto de CAG: NBR 16069:2010 - Seguranca em sistemas frigorificos. Ela
estabelece padrdes para a seguranga no projeto, construgdo, instalagao e operagao
e foi baseada na ASHRAE Standard 15:2007 (Safety Standard for Refrigeration
Systems and Designation and Classification of Refrigerants) e na EN 378:2008
(European Standard for the design and construction of refrigeration systems).

=

Figura 2-29 - Exemplo de CAG
Fonte: disponivel em: < http://www.neoplan.com.br/wp-content/uploads/2012/09/kraft-05611-2011-08-25_805-
Central-Utilidades.jpg> Acesso em ago. 2016
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Figura 2-30 - Exemplo de CAG

Fonte: disponivel em: < http://www.ambientegelado.com.br/v40/images/stories/revista/3Education-City_all-

chillers_daikin.jpg> Acesso em ago. 2016

L

Figura 2-31 — Exemplo de CAG
Fonte: disponivel em: < http://static.webarcondicionado.com.br/blog/uploads/2012/10/2601129-3963-rec2.jpg>
Acesso em ago. 2016

A agua gelada que é produzida na CAG, € bombeada e distribuida por uma
rede de tubulagbes isoladas para todas as areas que devem ser condicionadas. O
condicionamento do ar é finalmente realizado por unidades terminais denominadas de

“climatizadores” (também chamados de fan-coils ou air-handlers), que sao compostos
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basicamente de filtros, um conjunto de ventilador e motor que realiza a movimentagao
do ar e por uma serpentina na qual circula a agua gelada e valvulas de controle (de 2
ou 3 vias) que controlam o fluxo de entrada de agua na mesma (figura 2-32).

A serpentina € a responsavel pelo processo psicométrico de resfriamento
e/ou desumidificacado do ar. Ela recebe sinais elétricos na valvula de controle instalada
de saida da serpentina (que é retorno para o chiller) para circulagao de maior ou menor
quantidade de agua gelada. Esses sinais sdo transmitidos pelos sensores de
temperatura e umidade que existem nos espacgos que estdo sendo condicionados.

Importante citar que também podem haver nos climatizadores outros
componentes destinados ao condicionamento de ar: serpentinas de agua quente e

vapor, resisténcias de aquecimento, diversos tipos de filtros, dampers, etc.

Figura 2-32 - Diversas configuragdes de fan-coils ou air handlers

Fonte: Adaptado de palestra interna para funcionarios da empresa Johnson Controls

A CAG também contém muitos outros componentes, dentre eles podemos
citar: sensores, medidores de vazodes, valvulas de controle, de balanceamento, de

retencao, purgadores de ar, etc.

2.6.1. BOMBAS E TUBULAGOES

A finalidade das bombas centrifugas é a circulagéo de agua gelada atraves
de um circuito fechado de tubulagdes adequadamente dimensionadas e que interligam

o chiller com os pontos terminais de carga.
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Na CAG também estdo as bombas centrifugas de agua de condensagao
que levam a agua de resfriamento dos condensadores até as torres de resfriamento.

Todas essas bombas tém que “vencer” as perdas de pressao do sistema
de tubulagdes, valvulas e chiller. Varias bombas séo frequentemente utilizadas para
que exista redundancia (seguranga e manutencgao).

Como se trata de um sistema fechado, também & necessaria a existéncia
de um tanque de expansao que permita a contracéo e a expansao do volume de agua

de acordo com as variagdes de temperatura.
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3. CIRCUITOS DE DISTRIBUIGAO DE AGUA: PRIMARIO E SECUNDARIO

A rede de tubulagdes de agua gelada de uma CAG pode ser dividida em 3
grandes partes: produgao, distribuicdo e consumo. O diagrama da figura 3-1

exemplifica essa divisao:

Sl 1 j [ R
i 1__i:,' Producdo
I |{~? .:.\%1‘\'}' Hatman 2 J

Figura 3-1 — Representagédo esquematica do circuito hidradlico de uma CAG

Fonte: Adaptado de palestra interna para funcionarios da empresa Johnson Controls

O circuito hidraulico primario de agua gelada é aquele que normalmente
tem seus limites dentro da CAG e engloba o chiller e sua respectiva bomba, que é
chamada de “bomba primaria”. Esta representado na figura acima como “producao”.

O circuito hidraulico secundario de agua gelada normalmente tem sua
fronteira no sistema de climatizadores. Também possui bombas, que sdo chamadas
de “bombas secundarias”. Esta representado na figura acima como “distribuigdo e
uso”.

Na figura 3-2 temos o conceito que foi descrito, mas cabe notar que em

algumas instalagdes pode existir somente o circuito primario.
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Figura 3-2 — Representagdo esquematica de circuito hidradlico primario e secundario

Fonte: Adaptado de palestra interna para funcionarios da empresa Johnson Controls

3.1. CONTROLE DE VAZAO DE AGUA NAS SERPENTINAS

As valvulas de 2 ou 3 vias controlam a quantidade de agua que passa pela
serpentina em resposta a carga térmica (quantidade de calor que deve ser retirada do
ar).

A valvula de 3 vias é utilizada quando se quer uma vazido constante
independente da carga térmica. A vazao de agua que nao é utilizada no resfriamento
temperatura de saida de agua da serpentina é reduzida em condi¢des de carga parcial
(figura 3-3).

i Wahngla de 3 vias

Figura 3-3 — Representacdo esquematica de uma valvula de controle de 3 vias em uma serpentina
de resfriamento
Fonte: Manual Trane Chilled Water Systems - TRG-TRCO16-EN 24 Aug. 2012

Quando se utiliza valvula de 2 vias, nenhuma quantidade de agua é
desviada e toda vazao passa pela serpentina. A temperatura da agua que deixa a

serpentina ndo € modificada pelo by-pass, portanto em cargas parciais a temperatura



43

de retorno da agua € mais elevada que quando € usado uma valvula de 3 vias (figura
3-4).

= THlele Be X ool
et

Figura 3-4 - Representacao esquematica de uma valvula de controle de 3 vias em uma serpentina de
resfriamento
Fonte: Manual Trane Chilled Water Systems - TRG-TRCO16-EN 24 Aug. 2012

A agua resfriada (conhecida como agua gelada) sempre entra na
serpentina na parte inferior e na conexao mais proxima a face de saida do ar e tem
sua saida na parte superior e na face de entrada do ar na serpentina. Essa disposi¢cao
dos fluxos de ar e agua em contra-corrente proporciona uma melhor transferéncia de
calor: a agua mais fria em contato com o ar mais frio e agua mais quente em contato

com o ar mais quente. Isso € exemplificado na figura 3-5:

e

Figura 3-5 — Disposigéo dos fluxos de ar e agua em uma serpentina de resfriamento

Fonte: Adaptado de palestra interna para funcionarios da empresa Johnson Controls

A valvula de 2 ou 3 vias fica localizada na conexao de saida de agua da

serpentina e controla a vazao de agua da seguinte maneira:

v Quando ela abre, a perda de pressao no circuito diminui

v Quando ela fecha, a perda de pressao no circuito aumenta
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Um sensor de temperatura é localizado na face de saida do ar da
serpentina e é conectado a um controlador que tem um set-point ja programado para
a temperatura de saida do ar por exemplo, 12,8°C. Se por causa de um aumento na
temperatura do ar externo, a temperatura de entrada do ar na serpentina aumenta e
em consequéncia a temperatura de saida também, por exemplo 13,3°C, o controlador
nota a diferenga (de 12,8°C para 13,3°C) e envia um sinal para a abertura da valvula
que libera mais vazao de agua. Essa vazao adicional aumenta a capacidade de troca
de calor da serpentina e faz com a temperatura de saida retorne ao set-point de 12,8°C
(figura 3-6).

Figura 3-6 — Exemplo de abertura da valvula de controle

Fonte: Adaptado de palestra interna para funcionarios da empresa Johnson Controls

Da mesma maneira, se a temperatura do ar externo diminui e a temperatura
de entrada do ar na serpentina diminui e em consequéncia a temperatura de saida
também, por exemplo 12,2°C, o controlador nota a diferenca (de 12,8°C para 12,2°C)
e envia um sinal para o fechamento da valvula que diminui a vazdo de agua. Esse
efeito diminui a capacidade de troca de calor da serpentina e faz com a temperatura

de saida retorne ao set-point de 12,8°C (figura 3-7).
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Figura 3-7 - Exemplo de fechamento da valvula de controle

Fonte: Adaptado de palestra interna para funcionarios da empresa Johnson Controls

3.2. VAZAO CONSTANTE E VARIAVEL

Um sistema de distribuicdo de agua eficiente e bem projetado pode
conduzir a expressivos ganhos de eficiéncia no uso de energia de bombeamento.

Como ja vimos, de maneira simplificada podemos dizer que a vazao de
agua gelada é a carga térmica (ou capacidade do sistema) dividida pelo diferencial de

temperatura de entrada e saida de agua gelada (sem fazer referéncias a unidades):

Capacidade = Vazao de agua x AT (3.1)

Tanto o circuito primario como o secundario pode ser projetado para ter
vazao constante (quando a temperatura de retorno da agua é variavel) ou variavel
(quando a temperatura de retorno da agua é constante).

Uma opcdo que vem sendo muito usada é um maior diferencial de
temperatura na 4agua gelada, para reduzir o didmetro das tubulagdes com
consequente reducao nos custos de instalacdo, da perda de carga do sistema, do
tamanho das bombas de agua e da poténcia consumida no sistema de bombeamento.

A escolha do sistema de distribuigdo de agua € determinante na escolha
do tipo de arranjo de instalagéo para os chillers (esse assunto sera detalhado a frente

do trabalho). Os 3 sistemas tipicos utilizados em CAG’s s&o:

v Circuito primario com fluxo constante (FPC)
v' Circuito primario com fluxo constante + Circuito Secundario com fluxo
variavel (FP/S)

v' Circuito primario com fluxo variavel (FPV)
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Na tabela 3-1 esta um resumo rapido das vantagens e desvantagens e de

cada um deles:

Tabela 3-1- Tabela comparativa de sistemas de distribuicdo de agua em uma CAG

Custo de:
Configuracéo Vilvula Instalacéo Bombeamento
Fluxo Primério constante (FPC) | 3vias Mais baixo Mais alto
Fluxo Primdrio constante + Fluxo _ . .
Secunddrio variavel (FPI§) | 2V1as | Maisalto Médio
Fluxo Primario variavel (FPV) 2 vias Medio Mais alto

Fonte: Elaboragéo prépria

Uma maneira simples de entender cada tipo de sistema é através de

exemplos e desenhos esquematicos, como sera visto a seqguir.

3.2.1. VAZAO CONSTANTE NO CIRCUITO PRIMARIO (FPC)

O tipo de configuragao hidraulica mais antiga é chamado de fluxo primario
constante (FPC). Essa configuracdo € normalmente utilizada em pequenos sistemas
com projetos simples. As vantagens do FPC ¢é o baixo custo de instalagdo, menor area
ocupada, facilidade de controle, operagao e comissionamento, mas tem uma grande
desvantagem que € o alto custo de operagao, pois mesmo quando a necessidade de
carga térmica (ou capacidade) do sistema é pequena, todos os equipamentos
permanecem ligados.

No FPC, o diferencial de temperatura (AT) do sistema varia com a

capacidade e a vazao permanece constante. No FPC:
l Capacidade = Vazéo de agua xlAT (3.2)

t Capacidade = Vazao de agua x tAT (3.3)
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A valvula de 3 vias é gradualmente ajustada para permitir (ou ndo) o desvio
da vaz&o ao redor da serpentina para que seja atingida a temperatura de saida do ar
desejada. Devemos notar que AT da serpentina permanece sempre 0 mesmo pois a
vazéao é diminuida proporcionalmente a necessidade de carga térmica.

Para o exemplo abaixo vamos adotar 3 chillers de 500 TR (1760 kW) com
vaz&o nominal em cada evaporador de 63 I/s e, na condigdo de projeto a agua tem
que ser resfriada de 13,3°C para 6,7°C, um AT de projeto de 6,6 °C (figura 3-8):
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Figura 3-8 — Fluxograma de um circuito FPC com 100% de carga térmica

Fonte: Adaptado de palestra interna para funcionarios da empresa Johnson Controls

Quando a carga térmica do sistema cai para 75% (figura 3-9), temos ainda
os 3 chillers ligados, cada um com 75% de sua capacidade: a vazao individual
continua sendo de 63 I/s cada, mas com um AT de 5°C.

Nas serpentinas ocorre um desvio de 25% da vazéo pelo by-pass: 47 /s a
temperatura de 6,7°C. Essa vazao sera misturada com os 75% restantes que passam
pela serpentina: 142 I/s a temperatura de 13,3°C. A temperatura da mistura sera de
11,7°C que resulta em um AT no chiller de 5°C (11,7°C - 6,7°C).
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Figura 3-9 - Fluxograma de um circuito FPC com 75% de carga térmica

Fonte: adaptado de palestra interna para funcionarios da empresa Johnson Controls

De forma analoga, quando a carga térmica do sistema cai para 50% (figura
3-10), temos ainda os 3 chillers ligados, cada um com 50% de sua capacidade: a
vazéo individual continua sendo de 63 I/s cada, mas com um AT de 3,3 °C.

Nas serpentinas ocorre um desvio de 50% da vazéo pelo by-pass: 95 /s a
temperatura de 6,7°C. Essa vazao sera misturada com os 50% restantes que passam
pela serpentina: 95 I/s a temperatura de 13,3°C. A temperatura da mistura sera de
10°C que resulta em um AT no chiller de 3,3°C (10°C — 6,7°C).
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Figura 3-10 - Fluxograma de um circuito FPC com 50% de carga térmica

Fonte: Adaptado de palestra interna para funcionarios da empresa Johnson Controls
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E quando a carga térmica do sistema cai para 25% (figura 3-11), temos
ainda os 3 chillers ligados, cada um com 25% de sua capacidade: a vazao individual
continua sendo de 63 I/s cada, mas com um AT no chiller de 1,6°C.

Nas serpentinas ocorre um desvio de 75% da vaz&o pelo by-pass: 142 |/s
a temperatura de 6,7°C. Essa vazao sera misturada com os 25% restantes que
passam pela serpentina: 47 I/s a temperatura de 13,3°C. A temperatura da mistura
sera de 8,3°C que resulta em um AT de 1,6°C (8,3°C — 6,7°C).
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Figura 3-11 - Fluxograma de um circuito FPC com 25% de carga térmica

Fonte: Adaptado de palestra interna para funcionarios da empresa Johnson Controls

3.2.2. VAZAO CONSTANTE NO CIRCUITO PRIMARIO E VARIAVEL NO CIRCUITO
SECUNDARIO (FP/S)

A operacéao eficiente de sistemas de agua gelada em carga parcial foi
alcangada com sucesso a partir da adogao de sistema de vazao de agua variavel —
circuito primario com secundario variavel (FP/S). Nesse tipo de sistema, as valvulas
de controle sdo de duas vias e o desvio (by-pass) de agua gelada para o controle de
capacidade é unico, efetuado na central de agua gelada. Portanto, a vazao de agua
gelada circulante em todo o prédio varia com a carga térmica, possibilitando assim a
reducdo da poténcia consumida nas bombas com a aplicacdo de variadores de
frequéncia.

Esse sistema é muito comum, principalmente em grandes instalagdes e tipo

district cooling. O circuito primario mantém uma vazao constante através dos chillers
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utilizando bombas menores de velocidade constante. Cada chiller pode ter sua bomba
e tubulacado independente (bombas dedicadas — figura 3-12) ou serem interligadas,
(figura 3-13):

EBombas primérias dedicadas
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paa vatissRo
da vazhc de
Sgua nas
saTpantres

7 i

' 3

Figura 3-12 — Fluxograma de bombas independentes no circuito primario

Fonte: Adaptado de palestra interna para funcionarios da empresa Johnson Controls

Bombas primérias |nterligadas

Broandiiss Prinnd fias
Chillpry

' 9

Figura 3-13 - Fluxograma de bombas interligadas no circuito primario

Fonte: Adaptado de palestra interna para funcionarios da empresa Johnson Controls

A opgédo com bombas interligadas € mais usada quando os chillers sao
idénticos, isso devido a dificuldade de balanceamento quando se tem diferentes
capacidades.

Projetos com vazéo variavel podem melhorar o uso de energia e aumentar
a capacidade da tubulacdo do sistema pelo uso diversificado. Para manter um
diferencial de temperatura alto mesmo em carga parcial, a distribuicdo de vazao deve
acompanhar a demanda da carga térmica. Bombas com variadores de velocidade

reduzem a vazao e pressao quando em carga parcial e assim economizam energia.
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Valvulas de duas vias fornecem uma temperatura de retorno alta o suficiente para
indicar a necessidade de mudanca de vazao que espelha a mudanga da demanda de
carga térmica.

l Capacidade primario = Vazao de agua x lAT (3.1)

lCapacidade secundario =lVazéo de agua x AT (3.2)

Regra: Vazao do primario dever ser igual ou maior que vazao do

secundario

Como o FP/S vem sendo muito usado ha anos e, portanto, ja € bem
conhecido, é facil de controlar e comissionar. Como s&o circuitos separados, é facil
segregar e corrigir problemas relacionados a vazao e pressao. Outra vantagem é que
permite um sequenciamento do funcionamento dos chiller e bombas o que resulta em
menor consumo de energia. E também um sistema versatil pois pode combinar um
sistema primario com varios secundarios. Sua desvantagem é o alto custo de
instalacao e potencial para a chamada “sindrome do baixo AT”.

No exemplo a seguir, sdo usadas duas bombas secundarias de vazao
variavel (cada uma para metade da vazdo do sistema) e uma bomba reserva. Nao
existe correlacéo entre a quantidade de chillers e o numero de bombas secundarias,
normalmente sdo duas ou trés, mas depende de cada projeto.

As valvulas das serpentinas sdo de 2 vias, ndo existe desvio de agua nas
serpentinas. Existe uma interligacdo hidraulica entre os dois circuitos, com isso as
variagdes de pressao e vazdes em circuito ndo afetam o outro. Quando o sistema é
operado corretamente eles compartilham vazao e temperatura. A finalidade desse by-
pass é fazer o desvio da vazao de agua do circuito primario que nao esta sendo usado
pelo circuito secundario (que corresponde a soma de vazdo das serpentinas). E
embora, o sentido do fluxo nessa interligacdo possa ser em qualquer diregao, é
importante que ele seja sempre da fonte fria para o retorno mais quente e nao vice-
versa, caso contrario o sistema sai fora de controle (existem critérios de projeto dessa

tubulagédo de by-pass que procura assegurar esse sentido de fluxo).
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Nosso exemplo usa o arranjo mais comum de bombeamento, que é o com
bombas dedicadas. Ele é mais facil de balancear, principalmente se estiverem sendo
usados chillers de diferentes tamanhos.

Séo 3 chillers de 500 TR (1760 kW) com vaz&o nominal no evaporador de
63 I/'s e na condi¢ao de projeto a agua tem que ser resfriada de 13,3°C para 6,7°C,
um AT de 6,6 °C (figura 3-14).

Portanto, temos uma vaz&o de 189 I/s no circuito primario que tem uma
perda de pressao de 152 kPa e uma vazao de 189 I/s no circuito secundario que tem
uma perda de pressdo de 303 kPa. As valvulas de 2 vias das serpentinas estao
totalmente abertas e como as vazdes estao equilibradas, ndo ha vazao no tubo de

interligagéo.
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Figura 3-14 - Fluxograma de um circuito FP/S com 100% de carga térmica

Fonte: Adaptado de palestra interna para funcionarios da empresa Johnson Controls

Quando a carga térmica do sistema cai para 75% (figura 3-15), temos os 3
chillers ligados, cada um com 75% de capacidade: a vazao individual continua sendo
de 63 I/s, mas com um AT de 5°C no circuito primario.

Ja no circuito secundario, as bombas secundarias bombeiam somente 75%
da vazao nominal, ou seja, somente 142 |I/s vao para as serpentinas e saem com a
temperatura de 13,3°C mantendo o AT de 6,6°C (13,3°C — 6,7°C).

O excesso de vazao do circuito primario retorna pela tubulacdo de

interligacédo (by-pass), ou seja, sdo desviados 47 I/s a 13,3°C. A mistura dos dois
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fluxos, de 47 I/s e 142 |/s produz uma vazao de retorno para o chiller de 189 /s a
11,7°C que produz o AT de 5°C (11,7°C - 6,7°C).
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Figura 3-15 - Fluxograma de um circuito FP/S com 75% de carga térmica

Fonte: Adaptado de palestra interna para funcionarios da empresa Johnson Controls

Quando a carga térmica do sistema cai para 50% (figura 3-16), visando
otimizar o uso de energia, podemos desligar um dos chillers (¢ o chamado
sequenciamento de carga). Ficamos com 2 chillers ligados, cada um com 75% de sua
capacidade: vazéo individual de 63 I/'s com um AT de 5°C no circuito primario. No
circuito secundario, a vazao tem que diminuir 50%, entdo somente uma bomba é
suficiente, podemos desligar a outra. O AT das serpentinas permanece o mesmo,
6,6°C.

O excesso de vazao do circuito primario retorna pela tubulacdo de
interligacéo, ou seja, sado desviados 32 I/s a 13,3°C. A mistura dos dois fluxos, de 32
I/s e 95 I/s (de retorno do circuito secundario) produz uma vazao de retorno para o
circuito primario de 127 I/s a 11,7°C e um AT de 5°C (11,7°C - 6,7°C).
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Figura 3-16 - Fluxograma de um circuito FP/S com 50% de carga térmica

Fonte: Adaptado de palestra interna para funcionarios da empresa Johnson Controls

Quando a carga térmica do sistema cai para 25% (figura 3-17), novamente
para otimizagdo do uso de energia (sequenciamento de carga), podemos desligar
outro chiller. Agora ficamos somente com um chiller ligado com 75% de sua
capacidade: vazao individual de 63 I/'s com um AT de 5°C no circuito primario. No
circuito secundario, a vazao tem que diminuir 75%, ela é reduzida para 47 l/s e o AT
das serpentinas permanece o mesmo, 6,7°C.

O excesso de vazdo do circuito primario retorna pela tubulacdo de
interligacao, ou seja, sdo desviados 16 I/s a 6,7°C. A mistura dos dois fluxos, de 16 I/s
e o0 de 47 I/s (de retorno do circuito secundario) produz uma vazao de retorno para o
circuito primario de 63 I/s a 11,7°C e um AT de 5°C (11,7°C - 6,7°C).
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Figura 3-17 - Fluxograma de um circuito FP/S com 50% de carga térmica

Fonte: Adaptado de palestra interna para funcionarios da empresa Johnson Controls



95

3.2.2.1. CONTROLE DAS BOMBAS DO CIRCUITO SECUNDARIO

As bombas do circuito secundario usam variadores de velocidade que séo
controlados por um sensor de pressido diferencial que € colocado na “Ultima
serpentina”, que é a mais distante, portanto o ramal com maior perda de pressao
(figura 3-18). Esse valor possibilita que a bomba possa diminuir a sua velocidade ao
maximo e possa manter uma boa eficiéncia no bombeamento.

O valor de set- point do sensor € a soma das quedas de pressao da:
serpentina mais valvula de controle de 2 vias mais outras pequenas perdas. Portanto,
se a serpentina tem uma perda de carga de 36 kPa, a valvula de 40 kPa, o set-point
pode ser de 76 kPa.

Quando a serpentina esta necessitando de menos resfriamento, a valvula
fecha para reduzir o fluxo, 0 que aumenta a perda de pressao através da valvula,
aumentando a somatéria da queda de pressédo que o sensor percebe para 78 ou 80
kPa. Neste momento, um sinal é enviado para que a bomba diminua a velocidade e
consequentemente a vazao para que novamente seja atingido 76 kPa.

De maneira similar, se a serpentina estd necessitando de mais
resfriamento, a valvula abre para aumentar o fluxo, o que diminui a perda de pressao
através da valvula, diminuindo a somatdria da queda de pressao que o sensor percebe
para 70 kPa. Neste momento, um sinal é enviado para que a bomba aumente a

velocidade e consequentemente a vazao para que novamente seja atingido 76 kPa.

Sef Point
AP =76 kPa

Figura 3-18 - Fluxograma da posi¢ao do sensor de presséo diferencial

Fonte: Adaptado de palestra interna para funcionarios da empresa Johnson Controls
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3.2.3. VAZAO VARIAVEL NO CIRCUITO PRIMARIO (FPV)

E um sistema relativamente novo quando comparado aos dois anteriores,
seu uso é relatado mais ou menos a partir de 1990. Na verdade, € grande circuito com
vazao variavel a partir de bombas com variadores de velocidade, e estas bombas
podem ser independentes, dedicadas a cada chiller ou ter uma configuragao
interigada que é a mais empregada. Existe uma tubulacdo de interligagdo, que
permanece fechada, entre a vazado de agua que circula pelos chillers e a vazao de
agua que circula pelas serpentinas. Somente quando a vazao dos chillers fica abaixo
da minima permitida, a valvula de by-pass dessa interligagao é aberta evitando que
haja perigo de congelamento de agua nos tubos dos evaporadores dos chillers. Esse
assunto sera detalhado a seguir.

A vazao variavel no circuito primario sé passou a ser possivel devido aos
sofisticados controles que hoje sdo aplicados aos chiller em geral, particularmente nos
chillers centrifugos. Mesmo assim € prudente uma consulta ao fabricante para checar
os valores de variagdo de vazéo por minuto e um cuidadoso estudo e projeto do
sistema de supervisdo/automacao que sera utilizado para a CAG.

No exemplo (figura 3-19), vamos adotar 3 chillers de 500 TR (1760 kW)
com vazao nominal no evaporador de 63 I/s, que na condigdo de projeto tem que
resfriar agua de 13,3°C para 6,7°C, um AT de 6,6 °C. As bombas tém um AP de 420
kPa e as valvulas de 2 vias estao totalmente abertas. A valvula de by-pass permanece
fechada e s6 é aberta em caso de operagédo dos chiller abaixo de suas vazdes

minimas.
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Figura 3-19 - Fluxograma de um circuito FPV com 100% de carga térmica

Fonte: Adaptado de palestra interna para funcionarios da empresa Johnson Controls

Quando a carga térmica do sistema cai para 75% (figura 3-20), a velocidade
das bombas diminui para que a vazao em cada chiller seja de 47 |/s mantendo o
resfriamento da agua de 13,3°C para 6,7°C, um AT de 6,6 °C. Pelas serpentinas a
vazao total € de 142 I/s com AT de 6,6 °C. Devemos notar que somente a vazao varia

com a carga, o AT permanece constante.
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Figura 3-20 - Fluxograma de um circuito FPV com 75% de carga térmica

Fonte: Adaptado de palestra interna para funcionarios da empresa Johnson Controls

Quando a carga térmica do sistema diminui para 50% (figura 3-21) existem

algumas opgodes:



58

v" Funcionar 3 bombas ou desligar uma delas

<\

Funcionar 3 chillers ou desligar um deles
v" Funcionar 3 bombas e somente 2 chillers desde que a tubulagado esteja

interligada e possibilite desconectar um chiller

Essa otimizacdo deve ser estudada e decidida em fungado do que € mais
eficiente do ponto de vista de economia de energia.

No exemplo abaixo, estamos supondo que os chillers usam compressores
de velocidade constante, entdo a opgao sera por sequéncia de desligamento de chiller
(se o exemplo utilizasse chillers com velocidade variavel — VSD — poderiamos usar
todos em carga parcial pois teriam maior eficiéncia). Portanto, temos 2 chillers e 2
bombas funcionando com 75% de capacidade, o que equivale a 47 I/s cada com um

com AT de 6,6 °C. Pelas serpentinas a vazao total é de 95 I/'s com AT de 6,6 °C.
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Figura 3-21 - Fluxograma de um circuito FPV com 75% de carga térmica

Fonte: Adaptado de palestra interna para funcionarios da empresa Johnson Controls

Com a capacidade do sistema em 25% (figura 3-22), também

existem algumas opgoes:

v" Funcionar 3 bombas ou desligar uma ou duas delas

v" Funcionar 3 chillers ou desligar um ou dois deles
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A lista de combinagdes possiveis para aproveitamento é extensa. Neste
exemplo a opgéo sera a de desligar mais um chiller. Portanto, temos um chiller e uma
bomba funcionando com 75% de capacidade, o que equivale a 47 |/s com um AT de

6,6 °C. Pelas serpentinas a vazao total sera a mesma de 47 I/s com AT de 6,6 °C.
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Figura 3-22 - Fluxograma de um circuito FPV com 75% de carga térmica

Fonte: Adaptado de palestra interna para funcionarios da empresa Johnson Controls

Uma situagao que também pode acontecer € a de que seja necessaria uma
vazao de agua nas serpentinas menor que a vazado minima de um chiller (figura 3-23).
Supondo que a vazao minima do chiller neste exemplo seja de 16 I/s e que as
serpentinas necessitem de apenas 6,3 I/s.

Neste caso, tao logo o medidor de vazao perceba a vazao abaixo do valor
minimo, a valvula de by-pass é aberta e o controlador irda modular para manter 16 I/s
pelo medidor e o circuito passara a funcionar de maneira similar ao FP/S: vazao
constante pelo chiller e variavel pelas serpentinas. Uma vez que a capacidade do
sistema volte a aumentar e consequentemente a vazdo também, a valvula de by-pass

volta a fechar novamente.
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Figura 3-23 - Fluxograma de um circuito FPV com vazao abaixo da minima do evaporador do chiller

Fonte: Adaptado de palestra interna para funcionarios da empresa Johnson Controls
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4. ARRANJOS DE POSICIONAMENTO

Muitas instalagbes sao projetadas com mais de um chiller para aumentar a
eficiéncia da planta e para que se tenha redundancia em casos de falha ou
necessidade de manutencado. Mas devem ser bem projetados para evitar que em
cargas parciais uma quantidade desnecessaria de chillers permanegcam ligados
gastando energia de forma desnecessaria.

Quanto a posigéao relativa de instalacdo dos chillers existem arranjos em

paralelo ou série.

4.1. ARRANJOS EM PARALELO

Esse é tipo mais comum, a rede hidraulica de agua gelada ¢é instalada com
a disposicao paralela sendo uma rede para cada chiller em barrilete comum ou com
bombas dedicadas e com fluxo constante ou variavel (figura 4-1).

Na opgado com unica bomba (barrilete comum) mesmo que um chiller esteja
desligado, a agua ira passar por ele e ira causar um aumento de temperatura apos a
mistura com a agua que foi resfriada pelo outro chiller. Isto pode causar problemas no
funcionamento dos climatizadores (controle de temperatura e umidade do ar
insuflado).

Uma tentativa para resolver esse problema seria baixar a temperatura de
saida de agua do chiller ligado (on) para que, mesmo apds a mistura com a agua do
chiller desligado (off), seja atingida a temperatura correta. Mas, além de n&o ser uma
boa op¢ao do ponto de vista de eficiéncia de energia, também tem que ser levar em
conta os limites de seguranga de temperatura de saida de agua do chiller.

Quanto maior o numero de chillers neste tipo de instalagcao, piores sdo os
problemas. Por esse motivo, essa configuragcdo é raramente utilizada em sistemas
com mais de dois chillers. E, a ASHRAE Standard 90.1-1999 (Section 6.3.4.2) proibe
este tipo de sistema com bombas maiores que 10 HP (7,5 Kw). Essa norma pede que
em sistemas com mais de um chiller em paralelo, a vazao deva ser reduzida quando

o chiller ndo esta em operacéao.
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Figura 4-1 - Fluxograma de uma instala¢gdo com chiller em paralelo com bombas interligadas
Fonte: Manual Trane Chilled Water Systems - TRG-TRC016-EN 24 Aug. 2012

Outra opgao € a instalagao de uma bomba dedicada para cada chiller onde
cada conjunto pode ser desligado de acordo com as variagdes de carga térmica (figura
4-2). Isto resolve o problema de mistura de fluxo mas apresenta um novo problema
quando o sistema utiliza fluxo constante: em carga abaixo de 50%, com somente uma
bomba funcionando e toda a vazao de agua passando por ela, o fluxo iria diminuir
significativamente e como consequéncia as serpentinas dos climatizadores iriam
receber menos agua gelada e de maneira desigual (em carga parcial, o ideal seria que
todas as serpentinas recebessem menos agua independente de sua necessidade
atual). Para atender as cargas térmicas todo o sistema permaneceria ligado por mais
tempo. Novamente, do ponto de vista de eficiéncia de energia também nao € uma

opgao muito inteligente.
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Figura 4-2 - Fluxograma de uma instalagéo com chiller em paralelo com bombas dedicadas
Fonte: Manual Trane Chilled Water Systems - TRG-TRCO016-EN 24 Aug. 2012
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4.2. ARRANJOS EM SERIE

Nesta opcdo a rede hidraulica de agua gelada é instalada em série,
normalmente uma rede para cada par de chillers, com bombas dedicadas e,
geralmente, com jogo de valvulas que permitam a operagéo de um chiller quando o

outro estiver em manutencgao (figura 4-3).
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Figura 4-3 - Fluxograma de uma instalacdo com chiller em série
Fonte: Manual Trane Chilled Water Systems - TRG-TRC016-EN 24 Aug. 2012

Se os evaporadores dos chiller séo instalados em série, os problemas de
vazao e mistura de fluxo citados no arranjo em paralelo desaparecem, além disso o
uso de uma vazao constante no evaporador proporciona uma operagao mais estavel
do equipamento.

A mesma vazao de agua gelada passara pelos dois chillers e sera igual a
vazéo total do sistema em qualquer percentual de carga térmica. Se compararmos
arranjos com mesmo AT, isso equivale mais ou menos ao dobro da vazao que passa
pelos evaporadores de um arranjo em paralelo.

Com isso, para que se consiga velocidades de agua e perda de pressao
aceitaveis (perda tipica aceitavel € de aproximadamente 75 kPa), € necessario um
numero menor de passes (na maioria das vezes somente um passe), 0 que
teoricamente faz diminuir a eficiéncia de troca térmica do evaporador. Mas isso acaba
sendo compensado pelo aumento da eficiéncia que se consegue trabalhando com
menores diferenciais de temperatura de resfriamento de agua por chiller. Além disso,
o chiller na posi¢cédo a montante trabalha com temperaturas elevadas e consegue um
aumento de eficiéncia que muitas vezes compensa o aumento de consumo de energia

da bomba.
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O uso de maiores diferenciais de temperatura também ajuda a diminuir as
vazobes (neste arranjo normalmente a taxa de fluxo de agua gelada é de somente 1.2
gpm/tr a taxa de fluxo de agua de condensacéo é de 1.5 gpm/tr) e com isso se
consegue também uma redugdo do tamanho de bombas, tubulagcdo e torres de
resfriamento.

Por causa da limitagcdo das perdas de pressao, o uso de mais de dois
chillers em série fica muito complicado. Sistemas com trés ou mais chillers
normalmente usam configuragdo primario secundario ou configuragbées em paralelo
de cada dois chillers em série.

Como ja vimos, quando os chillers sao montados em paralelo em um
sistema FPC, existem grandes variagdes de vazao de agua gelada quando os chillers
entram e saem de funcionamento. Quando eles estdo arranjados em série, ndo ha
nenhuma variagao significativa de vazao e isso simplifica muito o sistema de controle.

O uso de arranjo de chillers em série pode ser muito interessante se:

v O projeto é de FPC
v O AT de agua gelada é de 7,8°C ou maior (obs.: Se o AT do sistema é
de 5,6°C deve ser considerado um aumento para 7,8°C ou maior.)

v' Sao dois chiller e ndo ha previsao de expansao da instalacao

O controle de temperatura de um arranjo em série pode ser feito de varias
maneiras. Um método (figura abaixo) tem ambos set-points iguais e ajustados na
temperatura desejada de fornecimento de agua: 5,6°C. Assumindo chillers de mesma
capacidade, qualquer um pode responder por 50% da carga térmica da edificacéo.
Acima desse percentual, ambos chillers funcionam, sendo que o chiller a montante é
sempre o lider. E o primeiro a ligar, até que atinja 100% de sua capacidade e a partir
dai o chiller a jusante complementa a carga térmica restante.

Esta alternativa de controle é bastante usada quando o chiller na posicéo a

montante é:

v" Com recuperagao de calor, pois toda vez que a carga térmica do sistema
ultrapassa 50% esse chiller estda em plena capacidade, o que faz com

que a recuperacéao de calor seja maximizada
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v" Com ciclo de absorgcédo, que tem mais capacidade e eficiéncia com
temperaturas de saida de agua gelada maiores (um mesmo chiller de
absorgao que fornece 500 TR a uma temperatura de saida de agua
gelada de 6.6°C pode produzir 600 TR a 10°C). O chiller a montante
sempre ira operar com temperaturas maiores e consequentemente com

mais eficiéncia.

Outra possibilidade é monitorar a carga térmica da edificagdo e fazer o
balanceamento de capacidade de maneira igual entre os dois chillers (figura 4-4). O
set-point de temperatura de saida de agua gelada é ajustado no chiller a jusante e o
set-point no chiller a montante é monitorado e modificado para que seja mantida igual
capacidade entre os dois chillers. Nesta opcao, o sistema de controle da planta tem
que ser bastante estavel para evitar hunting e ciclagem dos chillers durante periodos

de mudancas de carga térmica da edificagao.

Figura 4-4 - Fluxograma de uma instalacdo com chiller em série e set-points iguais
Fonte: Manual Trane Chilled Water Systems - TRG-TRC016-EN 24 Aug. 2012

Um método alternativo de controle é o de set-point diferenciados entre os
dois chillers (figura 4-5). Por exemplo, o chiller a montante com set-point de 8,9 °C e
chiller a jusante com 5,6 °C. Neste caso, o chiller a jusante é o lider, que entra primeiro

em operacgao e o chiller a montante funciona caso seja necessario mais resfriamento.
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Figura 4-5 - Fluxograma de uma instalagdo com chiller em série e set-points diferenciados
Fonte: Manual Trane Chilled Water Systems - TRG-TRC016-EN 24 Aug. 2012

4.3. ARRANJOS EM SERIE CONTRA FLUXO

Outro tipo de arranjo muito eficiente é o que utiliza a configuragdo em série
tanto para a rede hidraulica do evaporador como do condensador, mas com os fluxos
de agua em diregdes opostas, ou seja, em contra fluxo (figura 4-6). Essa configuragéo
usa a vantagem dos menores lifts (diferencial das temperaturas saturadas de

evaporagao e condensagao) que sio produzidos no evaporador e condensador.

Chiller a montante Chiller a jusante

5

Figura 4-6 - Representacdo de uma instalagéo série contra fluxo
Fonte: Adaptado do Manual Trane Chiller System Design and Control - SYS-APM001-EN 7 Nov 2011

Podemos aproximar os valores de lift usando os diferenciais entre as
temperaturas de saida de agua no evaporador e condensador e considerando um
approach tedrico e ideal de 1°C, logo as temperaturas de evaporagao e condensagéao

seriam (figura 4-7):



67

Rk 1 ol [

j oy R
mris L

LEitar ) ey et ﬁ ':_ Sy Hednie
Liem W%“ E iy Ll s s
g =T % _—

. ik
bt o
& § (0,

Figura 4-7 — Diferencial de temperaturas - chiller Unico x conjunto série contra fluxo
Fonte: Adaptado do Manual Trane Chiller System Design and Control - SYS-APMO001-EN 7 Nov 2011

Assim, no esquema acima temos lifts aproximados de:
v' Chiller tnico 32,4°C

v Série contra fluxo — montante 28,5°C

v’ Série contra fluxo — jusante 28,1°C

Se estivermos considerando o refrigerante R-134A que é muito utilizado em

chillers com compressor centrifugo, temos em diferencial de pressao (figura 4-8):

1227 B VT 122.7 psi *
psi -
108,7psi

Chiller a montante
Chiller ) Chiller a jusante | Arranjo Série
Unico 86.7psl | 78.7 psi Contrafluxo

72,7 psi .
B 44 psi

Figura 4-8 — Diferencial de presséo - chiller Unico x conjunto série contra fluxo
Fonte: Adaptado do Manual Trane Chiller System Design and Control - SYS-APMO001-EN 7 Nov 2011

v' Chiller unico 86,7 psi

v Série contra fluxo — montante 78,7 psi (9,2 % menor que o chiller Gnico)

v/ Série contra fluxo — jusante 72,7 psi (16,1 % menor que o chiller Gnico)
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4.3.1. SELEGAO DE EQUIPAMENTOS EM ARRANJO SERIE CONTRA FLUXO

Uma pratica comum ¢é selecionar unidades idénticas de chillers (mesmo
modelo/tamanho) que atendam o maior /ift. se eles forem iguais permitird que sejam
intercambiaveis quando a necessidade de carga térmica € menor que 50% (mas
quando operando em sua condigao especifica, a jusante ou montante, podera haver
alguma perda de eficiéncia). No capitulo Liquid Chilling Systems do ASHRAE
HANDBOOK — HVAC Systems and Equipments 2000, esta descrito que:

“Se 55% da capacidade de projeto for destinada ao chiller principal e 45%
ao chiller secundario, unidades idénticas podem ser usadas. Desta maneira qualquer
maquina pode fornecer, como standby, a mesma capacidade caso a outra nao esteja
funcionado, e os dois chillers serao intercambiaveis para equalizar as horas de
funcionamento de cada uma.”

E também possivel selecionar dois chillers de modelos diferentes, cada um
otimizado para sua condicdo especifica de funcionamento. Esta opgdo sera
ligeiramente mais eficiente (cerca de 2%), mas os chillers nao seréo intercambiaveis.

Para o chiller a jusante normalmente usa-se 45% da capacidade requerida
e as temperaturas de saida de agua gelada final e de entrada de agua de resfriamento
(que vem da torre de resfriamento), além das taxas de vaz&o do evaporador e
condensador. Com isso obtém-se as temperaturas de entrada de agua gelada e saida
de agua de resfriamento, que serdo usadas para selegao do chiller a montante.

O chiller a montante tera as mesmas taxas de vazdo do evaporador e
condensador com o restante da capacidade requerida e as temperaturas de entrada

de agua gelada e saida de resfriamento obtidas através da sele¢ao do chiller a jusante.

4.3.2. CONSIDERAGOES SOBRE EFICIENCIA DE CHILLERS

O desempenho de um chiller é certificado pela norma ANSI/AHRI Standard
550/590 - Standard for Performance Rating Of Water-Chilling and Heat Pump Water-
Heating Packages Using the Vapor Compression Cycle. Duas métricas de eficiéncia
sdo normalmente usadas: em capacidade total e capacidade parcial (vide anexo D).

Eficiéncia em capacidade total: indica a eficiéncia do chiller em sua maior
capacidade, é a razao entre a capacidade de resfriamento e a poténcia consumida.

Um alto EER significa alta eficiéncia
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Eficiéncia em carga parcial: essa métrica € medida tanto pelo IPLV
(Integrated Part Load Value) como pelo NPLV (Non-standard Part Load Value),
dependendo das condigdes de teste usadas. Ambas demonstram a eficiéncia do
chiller usando uma média ponderada para quatro pontos de operacao: 100%, 75%,
50% e 25% de capacidade.

Se for usado o COP com unidade W/W ou EER (Energy Efficiency Ratio)

com unidade Btu/h/\WW usamos a féormula:

IPLV ou NPLV = 0.01A + 0.42B + 0.45C + 0.12D 4.1)

Onde:

A =EER ou COP a 100% de Capacidade (considerado como sendo em 1%
do tempo de operacéao)

B = EER ou COP a 75% de Capacidade (considerado como sendo em 42%
do tempo de operagéo)

C= EER ou COP a 50% de Capacidade (considerado como sendo em 45%
do tempo de operacéao)

D = EER ou COP a 25% de Capacidade (considerado como sendo em 12%

do tempo de operagéo)

As condicdes de teste para IPLV e NPLV: taxas de vazao do evaporador e
condensador, fator de incrustacédo e temperaturas de agua gelada e de resfriamento
s&o diferentes e constam de forma detalhada na norma.

A norma da ASHRAE - Standard 90.1-2016, Energy Standard for Buildings
Except Low-Rise Residential Buildings (vide anexo C) nos fornece os valores minimos
aceitaveis de eficiéncia para todos os equipamentos de um sistema de ar
condicionado em edificagdes comerciais.

A tabela 4-1 traz os valores para chillers centrifugos:
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Tabela 4-1- Eficiéncias minimas para chillers centrifugos

. Eficiéncia minima (KW/Tr)
Capacidade (Tr) Patamar A Patamar B

<150 Full Load = 0,61 = 0,69

IPLV £0,55 =044

Full Load = 0,61 =0,63

2 150€ <300 PLV <055 <0.40

Full Load =0,56 =0,59

2300 =400 IPLV <052 <0,39

Full Load =0,56 =0,58

Z400€ =600 IPLV <050 <038

> 600 Full Load =0,56 =0,58

- IPLV =050 =0,38

Fonte: Adaptado da ASHRAE - Standard 90.1-2016, Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential
Buildings

4.3.3. EXEMPLO NUMERICO: CHILLER UNICO X CHILLER SERIE CONTRA
FLUXO

Utilizando as mesmas temperaturas citadas no item 4.1, foram feitas
selegdes de chiller centrifugos com variadores de velocidade do fabricante DAIKIN
(vide anexos A e B) para que pudesse ser quantificado a melhoria de eficiéncia quando
€ usado um arranjo série contra fluxo (as selecbes detalhadas de cada opcéao
encontram-se como anexos ao final deste trabalho):

v' Capacidade do Sistema: 4220 kW (1200 TR)
v' Evaporador: 15°C/6°C
v Condensador: 29°C / 36,5°C

Podemos ver no comparativo abaixo (tabela 4-2) que o chiller no arranjo
série contra fluxo tem um melhor desempenho: COP é maior 6,7% e NPLV é maior
5,2%.

Tabela 4-2- Comparativo de eficiéncia - chiller Unico x conjunto série contra fluxo

System Performance (AHRI 550/590)

Design Points Rated with AHRI Condenser Relief

Eficiéncia em Cargas Parciais Evaporador Condensador
, . e . Perdade Temp. Perdade Temp.
Sistema Capacidade Consumo Eficiéncia NPLV 75% 50% 25% P B p
Carga  Entrada  Carga Saida
kw kw cop cop cop cop cop kPa °C kPa °C
Série
4220 712,15 5,926 10,030 8,125 11,531 11,420 18,4 14,99 27,5 36,38
Contrafluxe
Chiller dnice 4220 759,68 = 5,555 9,535 7,777 11,319 9,365 15,3 14,99 13,2 36,47

Fonte: Elaboragéo prépria



71

Na tabela 4-3 temos os dados de performance (10 a 100% de capacidade)
de acordo com a AHRI 550/590 - Condenser Relief para a opgao de série contra fluxo.
Podemos notar que o conjunto de chillers em série contra fluxo em 100% de
capacidade nos propde a seguinte divisdo: chiller a montante é responsavel por 52%
da carga da carga e chiller a jusante por 48% da carga.

Para cada percentual de capacidade foi calculado a poténcia de
bombeamento necessaria tanto para a agua gelada como agua de resfriamento do

condensador.

Tabela 4-3- Dados de performance (10 a 100% de capacidade) - conjunto série contra fluxo
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Fonte: Elaboragéo prépria

Na tabela 4-4 temos os dados de performance (10 a 100% de capacidade)

de acordo com a AHRI 550/590 - Condenser Relief para a opgao de um unico chiller
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e da mesma maneira foi calculado a poténcia de bombeamento necessaria tanto para
a agua gelada como agua de resfriamento do condensador em cada percentual de

capacidade.

Tabela 4-4- Dados de performance (10 a 100% de capacidade) — chiller nico
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Fonte: Elaboragéo prépria

Como esperado, comparando as duas selegdes (tabela 4-5), percebemos
que em quase todos os percentuais de capacidade, o arranjo série contra fluxo tem

uma melhor eficiéncia.



%
Capac.

10%
10%

20%
20%

30%
30%

40%
40%

50%
50%

60%
60%

70%
70%

80%
80%

90%
90%

100%
100%

Fonte

Tabela 4-5- Comparativo de performance — chiller Unico x conj. série contra fluxo

Arranjo

Série Contrafluxo

Chiller Unico

Série Contrafluxo
chiller Unico

Série Contrafluxo
chiller Unico

Série Contrafluxo
Chiller Unice

Série Contrafluxo
chiller Unico

Série Contrafluxo
chiller Unico

Série Contrafluxo
Chiller Unico

Série Contrafluxo
chiller Unico

Série Contrafluxo
chiller Unico

Serie Contrafluxo
Chiller Unico

Capac. Consumo Eficiéncia

kW
4220
4220

8440
8440

1266,0
1266,0

1688,0
1688,0

21100
21100

25320
25320

29540
29540

3376,0
33760

37980
37980

42200
4220,0

: Elaboracgéo propria

Chiller

kW
53,43
84,67

77,68
98,91

112,89
126,20

155,04
154,50

182,99
186,42

251,92
277,29

339,58
354,80

442,72
456,23

566,50
587,45

712,15
759,68

COP
7,898
4,984

10,865
8,533

11,214
10,032

10,888
10,926

11,531
11,319

10,051
9,131

8,699
8,326

7,626
7,400

6,704
6,357

5526
5,555

Acréscimo

Eficiéncia

58,5%

27,3%

11,8%

-0,3%

1,9%

10,1%

4,5%

3,1%

5,5%

6,7%

Chiller + Bombas

Consumo Eficiéncia

kW
60,42
88,88

84,64
103,12

119,34
130,39

162,00
158,69

189,92
190,89

258,75
281,32

346,34
358,78

443,39
450,18

573,10
601,36

718,69
763,55

COP
6,985
4,748

9,872
8,185

10,564
9,709

10,420
10,637

11,110
11,054

9,786
9,000

8,529
8,233

7,512
7,336

6,627
6,316

5872
5,527

Acréscimo

Eficiéncia

47,1%

21,8%

0,5%

8,7%

3,6%

2,4%

4.9%

6,2%

Vazio

Ifs
1127
112,2

1127
1122

1127
1122

1127
112,2

1127
1122

1127
1122

1127
112,2

112,7
112,2

1127
1122

1127
1122

Evaporador

Perda de
Carga

kPa
18,80
15,40

18,70
15,40

18,60
15,40

18,70
15,40

18,60
15,40

18,50
15,40

18,50
15,40

18,40
15,40

18,40
15,30

18,40
15,30

Bomba

kW
2,16
1,76

2,15
1,76

2,14
1,76

2,15
1,76

2,14
1,76

2,13
1,76

2,13
1,76

2,12
176

2,12
1,75

2,12
1,75

Vazdo

Ifs
157.8
157.,8

157,38
157,38

157,8
1578

157.8
157,8

157,83
157,38

157,8
157,38

157.,8
157,8

157.8
157.,8

157.8
157,38

157,8
1578

73

Condensador
Perda de
Bomba

Carga

kPa kW
30,00 4.8
15,20 2,4
29,90 4.8
15,20 2.4
29,90 4.8
15,10 2.4
29,90 4.8
15,10 2.4
29,80 4.8
16,80 2,7
29,20 4.7
14,10 2,3
23,80 46
13,80 2,2
28,30 4.6
13,60 2,2
27,80 4.5
13,40 2,2
27,50 4.4
13,20 2,1

Embora os chillers sejam selecionados para atender a carga térmica de

projeto da edificagdo, somente operam nessa capacidade aproximadamente 2% do

ano, o restante do tempo em carga parcial, portanto a eficiéncia em carga parcial é

muito mais relevante que a eficiéncia em plena capacidade. Isto pode ser verificado

através dos valores de COP da tabela 4-6 e dos respectivos graficos na figura 4-9.



Tabela 4-6- COP (kW/kW) — chiller Gnico x conjunto série contra fluxo

o, Gnicg | CPIETSCE o Bombe) S
10% 4,984 7,398 4748 6,985
20% 8,533 10,865 8,185 9,972
30% 10,032 11,214 9,709 10,564
40% 10926 10,888 10,637 10,420
50% 11,319 11,531 11,054 11,110
60% 9,131 10,051 9,000 9,786
70% 8,326 8,609 8,233 8,529
80% 7,400 7,626 7,336 7,512
90% 6,357 6,704 6,316 6,627
100% 5,555 5,926 5,527 5,872

Fonte: Elaboracéo propria

% Capacidade X COP

0 20% A Bl Bl 100% 120%

—g—Chiler Unico  —e—Chiler 5CF

% de Capacidade X COP

0% 2% A% B0% B0 100% 120%%

—a— [Chiller+ Bomba) Unico —g— [Chiller + Bomba) 5C

Figura 4-9 — Grafico COP (kW/kW) — chiller inico x conjunto série contra fluxo

Fonte: Elaboragao prépria
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4.3.4. EXEMPLO DE UM PERFIL CONSUMO ELETRICO DE UM ESCRITORIO NOS
USA

Uma simulagéo, durante a fase de projeto, feita pela empresa Daikin em
um edificio de escritérios tipico na cidade de Minneapolis (USA) com
aproximadamente 35.0000 m? obteve o seguinte perfil percentual de consumo de cada

componente na instalacéo central de agua gelada (figura 4-10):

Figura 4-10 — Percentual de consumo elétrico de um edifico de escritérios em Minneapolis (USA)
Fonte: Daikin Application Guide AG 31-003-4, 2014

Mas a simulagdo do consumo anual para cada tipo de instalacdo é um
pouco diferente devido as flutuagdes de carga térmica que existem durante o ano e
também devido as particularidades de operagéo (sequéncia de entrada e saida de
cada chiller) de cada tipo de arranjo de instalagado. Isso leva a um perfil de consumo

com algumas diferencas (figura 4-11):

Chiller Chiller

33% 2%

Chiller Unico & 2 % Chiller em 2ére 2 ¥ Chiller em sénie contrafluxo
2 x Chiller em paralelo

Figura 4-11 — Variagbes de consumo elétrico X arranjos de chillers em um edifico de escritérios em
Minneapolis (USA)
Fonte: Daikin Application Guide AG 31-003-4, 2014
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5. CONCLUSAO

A capacidade de resfriamento do chiller é o produto da vazao de agua pelo
diferencial de temperatura. Para uma mesma capacidade de um chiller, se um deles
aumenta, o outro diminui e vice-versa. Conclui-se que o tipo de circuito hidraulico
utilizado no projeto da CAG, seja qual for o arranjo, tem uma grande influéncia na
capacidade do chiller.

Quando ¢é utilizado o tradicional circuito de hidraulica chamado primario
secundario (FP/S), temos uma maior perda de pressao no chiller com a necessidade
de maiores bombas e maiores consumos de energia. Os chillers vao ter vazao de
agua constante pois neste sistema existe uma linha de by-pass que serve como ponte
entre os circuitos. O circuito primario atende aos chiller e o circuito secundario atende
a distribuicdo da agua gelada aos pontos terminais (air handlers ou fan-coils).
Portanto, o chiller terd um menor diferencial em caso de desligamento escalonado por
capacidade do chiller. A linha de by-pass faz uma mistura entre o excesso de agua
resfriada pelo chiller com aquela que retorna dos pontos terminais. Essa temperatura
de mistura pode até fazer com que o chiller seja desligado parcialmente de forma
equivocada. Neste sistema, chillers adicionais sdo ligados quando a demanda por
agua gelada excede a capacidade de cada um.

Para resolver esse problema pode ser usado o circuito de hidraulica com
vazao variavel no sistema primario (FPV), e com isso é eliminado o problema de
muitas horas de operagdo com a vazao total de projeto, muitas vezes desnecessaria
e excessiva para atender a carga térmica do momento. Lembrando que consumo de
energia da bomba é proporcional ao cubo da vazao, se usamos 80% da vazao de
projeto, essa reducdo de 20% proporciona uma redugdo no consumo de
aproximadamente 50%. Se pensarmos em uma redugao da vazao de projeto de 50%
chegamos a uma redugado da poténcia de 87%.

Sistemas com circuito primario secundario normalmente diminuem a
capacidade do chiller, enquanto circuitos com vazao variavel no primario podem até
exceder a capacidade nominal do chiller. Com o sistema de circuito primario
secundario o chiller tem um numero de partidas e horas de funcionamento maior que
0 necessario. Ja em sistemas com circuito primario variavel pode-se explorar toda

capacidade do chiller que estiver em operacao: pode-se protelar a entrada de um
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chiller adicional aumentando a vazao dos chiller em operagao e com isso temos uma
eficiéncia maior da CAG.

Em teoria, projetos com chillers em paralelo ndo sao reconhecidos como a
melhor opgao em termos de eficiéncia, porque podem produzir agua gelada em baixas
temperaturas mas criam grandes diferenciais de pressao para o compressor (/ift ou
head). Quanto maior esse diferencial, maior a quantidade de trabalho necessario para
levar o fluido refrigerante de uma pressdo mais baixa para uma muito mais alta. A
conclusao é rapida e simples: quanto maior o diferencial de presséo, mais trabalho de
compressao e maior consumo de energia elétrica.

Também em teoria, em projetos com chillers em série contra fluxo, a
eficiéncia da planta ird aumentar pois o lift ira ser menor. Minimizar o /ift do chiller e
maximizar a eficiéncia pode levar a redu¢cdo do consumo de energia elétrica (que
também contribui para a diminuicdo dos gases efeito estufa) e melhora a pontuagéo
em certificacbes que tem por foco a conservagdao de energia e alto desempenho
energético dos edificios.

Mas, para que se tenha realmente a certeza de que o arranjo em série
contra fluxo € uma opcéo que se destaca de outras em razdo da melhor eficiéncia,
seria necessario fazer simulagcdes de performance de dois (e até mais) equipamentos
em arranjo paralelo versus 0 mesmo numero de equipamentos em arranjo série contra
fluxo. Isso s6 é possivel usando softwares de selecdo que sao de propriedade de
fabricantes de equipamentos e ndo sao disponibilizados para uso de clientes.

Isso tornou dificil o aprofundamento de conclusdes, pois 0s poucos artigos
publicados sobre o assunto mostravam somente de maneira parcial os dados
numericos.

Mesmo assim, apos a leitura de varios artigos, posso dizer que chiller em
série pode fornecer maior economia de energia quando comparado (na mesma
capacidade e mesmo diferencial de agua gelada) a instalagdes de chillers em paralelo
com vazao constante e a instalagbes com um unico chiller. Com fluxo primario
variavel, chillers com arranjo em paralelo tem performance levemente superior nas
condi¢des AHRI, mas na medida que o diferencial de temperatura de agua gelada se
torna maior, os chillers em série novamente tem uma performance superior.

Notei também que n&o sao todas as combinagdes de condicdes de entrada

e saida de agua gelada e de agua de resfriamento que proporcionam a economia de



78

energia que a teoria nos propde e que somente em equipamentos com variadores de
velocidade (VSD) ela realmente aparece.

Gostaria de deixar a sugestdo, de que as empresas fabricantes de
equipamentos, que tem programaspo de selegao e simulagao de sistemas, fizessem
trabalhos mais didaticos e com dados numéricos detalhados para divulgar ao
mercado. Outra sugestao seria que esses trabalhos fossem feitos também para chiller
com compressor parafuso.

No caso do exemplo numérico usado, em que foi comparado um chiller
unico versus dois chillers em série (capacidade de 1200 TR com diferencial de
temperatura de agua de 15°C para 6°C no evaporador e diferencial de temperatura de
agua de 29°C para 36,5°C no condensador) podemos perceber que a maior vantagem
obtida em eficiéncia € em cargas parciais (abaixo de 40% de capacidade). Até esse
valor sdo praticamente equivalentes. Mas como a maioria das instalagdes operam
quase todo o tempo em carga parcial, a economia em consumo de energia tende a
ser significativa.

Mas, somente a opgao por um arranjo de chillers mais eficiente nem sempre
€ a melhor opgao, pois nos ultimos 40 anos ocorreu uma melhora significativa na
eficiéncia dos chillers, mas que nao foi acompanhada pelos outros componentes de
uma instalacdo. Devido a complexidade de componentes de um sistema central de
agua gelada, somente através de simulagbes computacionais ainda na fase de
concepgao do projeto é possivel avaliar as redugdes reais no consumo de energia.

Finalizando, somente a escolha de um arranjo de chillers, seja ele qual for, ndo
vai fazer com que um projeto seja o mais eficiente. O desempenho do sistema sempre

tem que ser analisado de forma integrada, através de:

v" Ciclo de vida do equipamento (consumo, fatores de carga, custos de
manutengao, custo de capital, complexidade e custo de operagao)
Perfil de carga térmica

Condicbes climaticas

Configuracao do sistema de ar

D N N NN

Configuragéo do sistema de agua (tubulagdes, bombas e torres)
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ANEXO A — Selegao de um chiller 1200 TR na configuragao série contrafluxo

Water Cooled Centrifugal Chiller P"DAIKIN
e

Job Name SCF study o= %

Date 10/26/2015 '-'1 jr-"

Submitted By Luciana Marcato i

Software Version 11.51 d r

Unit Tag WSC 130 SCF

Unit FRA# SCF {01 Starter FRA# AUTO_FPA_EXPORT

Country of Origin ~ USA

W CLF

WECOETM 43200 10,030 460y / B0 He. Oualifies

Model Number (Up Unith, WSCOSTMBBSIR/EIG1Z-BE-1"*/C3012-BLYY-1%**** /R134-BAABM-U
Muodel Number (Down Unith WSCOBSMBBSFR/E3012-BE-1**/C3012-BLYY-1"****/R134-BAABM-U
Architocture: 2 chillers operating in a series caunterflow system
Up Unit Dvovwm Linit
Capacity Spiit Capacity Capacity Split Capacity
52.0% 21244 ww 48.0 % 20256 kw
Approvak ETL/ cETL only
Vessel Code:  ASME

-Compressor Qusantity Capacity Control Refrigerant Type Redrigerant Welght
Tatal Ug Unik Dawn Unit
2 [1 per Unit) Inlet Guide Vanes R134a 1402 kg F0 kg 701 kg
Evaporator (Quantity: 2}
Entering Fluid Temperaturs Leaving Fluid Temparature Fluid Type Actual Fluid Flow B brruamy Fluld Flow
14.99 ¢ .00 ¢ Water 112,17 Its 55,905
Length Dameter Mumbser of Tube Fouling Factor
Pazes Material Wall Thickness
3 m 1.4 cm 1 Copper 635 mm Q01761 “Codfkw
Candenser {OQuantity: 2)
Entering Fluid Temperatuns Leaving Fluid Temperaturs Flusid Type Flisid Flow
29.00°C 3638 Water 157.75 ifs
Length Diamator Numibaor of Tubs Fouling Factor
Pasies Material Wiall Thickness
37m 6.2 m 1 Copper 0.635 mm 0.04303 “Com?aw

System Performance [AHRI 550/590)

Deasipn Paints Rated with AHRI Condenser Refief

Unit Capacity  nput  Efficlancy ALA HNPLY Part Load Efficlency Evaporatar Fiukd Candansar Flubd
ey o cop 8 Cop 75% 508 5% Pressure  Entering  Pressore  Leaving
L] COp COpP Drop Temperature Drop Tempesature
kPa T kPa T
Sysem 42700 T13.15 La06 a74 10030 125 11531 11420 184 1489 715 3533
up 71844 16EHR gany 0 91 12,89 13.4 1638
Dt 20256 34527 5,867 a7z a3 1032 139 3354

Wate! The ppstream chifler (Uit | Lip"hwill receive the warmest fivka entering the evaporater of the 2 chiflers.
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System Performance (AHRI 550,/590)

Performance Polnts Rated with AHRI Condenser Relial

Poirt % of

I Design
Load

1 10N
X 9
3 00
4 700
5 E00
E S0
< 400
E 300
9 200
0. 100

Unit

Syalem

Eapacity
ks

24,2200
21444
20255
32,7980
18750
1,825
EE R
L7555
LEI0E
2,554
L5161
14179
15120
LIEE
1,215.4
21100
1,087.2
LO1EE
1,6880
E7TH
E10.2
12660
L2660
B340

Inpist
kW

71245
AR50
345,27
SR .Gl
$9137
1513
442,72
22833
214.39
339,58
17487
164.71
25192
139.49
132.43
18r.¢9
9387
BS.1E
155,004
7943
75.EL
11289

112,83
F =

1768
5343

5343

Effidency  RLA
€op A
5925 574
gy Gaa
GART 472
k.G T
. | 1
Bhda EEE]
TaMG B0
ToE3 315
7553 295
B aat
ETES 242
B&09 27

10051 349
10,168 180
5927 169
11.531 155
11685 131
11355 124
10888 kil
11051 I1E
10717 5
11,215 156
11215 156
FLINIT 1UE
10866 a8
THOE 75

FESE ]

Evaporator Flusd
Flaw Temparatura Pressure
Ifs Entering Leaving  Drop
b i Ll L
14.52 600 3.4
112,17 14.449 1042 g1
1032 B 93
1404 (1} in4
1127 1404 =85 91
H48 1] LE]
12,19 kL) s
11217 1314 545 91
5.A5 £.00 93
1228 =X 185
11237 12329 a2 9.2
.02 GO0 a1
1139 00 8.6
112137 1139 E50 93
B58 E00 a3
1050 00 186
11237 10.50 ElB 932
816 B0 a4
560 00 186
11217 850 T3 9.3
773 E00 2.9
arn B0 186
112137 - - 23
B.70 EO0 53
FE=1h] (] M./
11217 £ = 93
780 60D 9.4
Ao GO0 IaE
11237 - -
Ba0 B0 9.4

Flaw
Ifs

1E7.75

157,75

157.75

157.75

157,75

157.75

157,75

1572.75

157.75

157.75

Condensor Fluid
Temperature
Entering  Leawing
T o
29.00 35.35
EFALT 36,48
.00 37504
2607 3338
0.1 3338
2647 301,151
2473 401,43
2747 043
2473 2747
2160 27,50
24.95 2750
Z1Ed 2455
2047 24 60
P30 L 2460
2047 2245
1833 21,74
19.57 1.7
1843 19.%7
18.33 21.06
1964 21.085
1833 1964
18.43 2038
1833 20.38
1844 140
1533 19,70
1835 19.02
1833 19002

Pressure

Drop
kPa

5
126
138
a9
158
141
it
140
s
faa
A3
a5
13
145
iaz
pLR]
148
150
¥9
149
150
M\aE
e
150
PR
1549
150
.0

Serles Counterflow Fluid Flow Schematic

Upstraam Chillar

Fuld
Tamgsratire

Evaporator

_}

14499

Condensor
%= 36.38

=

|

{linit 2]

o]

I
E

Fluid

Tuinparatune
L

Evaporator

1320 2 10,32

Condonsar

32544 132.54

|

Dowmstream Chillor

{linit 1]

e

I

of

[1

Mot e s trodion B ndicotive of o sihple compressov obiller ondy and = aob intended fe be o peownade representotion of the configured obiller,

Inkst Location
Right

indat Location
Right

Headar Typa

Dished, Grooved

Hoadar Typo

Dizshed, Grooved

Evaparatar
Header Matartal
Carbon Stegl

Condenser
Header Matarial
Carbon Stesl

Tube Shast Material

Carbon Steel

Tube Shoet Matorial

Carbon Stesl

FAuld
TRmpsrature
't
Ewvaporator
.00 =
Condenser

2000 &

Design Prassure {Watarside]

1mra

Dwsign Prassure {Waterside)

1w
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Water Cooled Centrifugal Chiller P DAIKIN
Voltage Cirouit RL& LRA Power Power Factor MCA RMOCP
Canmactian Correction Corrected
Up 5032 45754 O95electo 0.95 633 4 Rad
in_Power
A0 Lo0 R ) R hase Down 4728 Q5% | _tonneeq: Mherent 0.96 595 4 231

| D
a

H

HMadel Location Harmanic Distartion Enclosurs Typa Muotor Protection
VED D59AMA Unit Mounted Standard NERA 1 Standard

Sound Upstream (without insulation}
Sound Pressure
B3 H 125 Hx 250 Hr 500 Hr 1kHz T KHE 4 kHz BkHz Owerall  75%Lload  S0%Load 255 Losd
63.0 a7.0 B3.0 730 770 0.0 a0.0 7e.0 45.5 B35 83.5 84.5

Sound Downstream (without Insulation)
Sound Pressura
63 He 135 Hz 250 Hz S He 1 kHe FkHe 4 kHz BkHz Onerall 75% Load  S0% Load 253 Load
9.0 57.0 69.0 730 7.0 EBD.O 20.0 Ta.0 85.5 B3.5 835 24.5
Taund Pressure (a8 messured 0 tocordance with ANSLAAHR Stondavd $75-2008 [*4° weighied)

Basic Unit
Packaging:  Bagging anly
Insulation
Thermal;  0.75" on Evaporator Shell, Suction Piping, Compressor Inket, Motor Barrel & High Humidity
Hesd:  Evaporator Return & Connection Heads
Drive
Bisconnect [ Breaker Type:  5td - Load Break Disconnect Switch
Line Reactors:  [ncluded as standard

Lifecycle Cost
Operation Eledtricity Cost Knnual Energy Cost Lifie of Equipment Total Lifocycle Equipment
and Emprgy Cost
2340 hsuss [ yaur 012 5k 574,191.00 25 years 52,148 826.00

Unit Startup: By Others {International)
Standard Warranty:  First Year Entire Unit Parts anly {no Labor)
Dalayed Warranty Start:  Mone {Startup 12-18 months after ship date)

AHRI Certification

System rating is outside the scope of AHRI Water-Cooled Water-Chilling and Heat Pump Water-Heating Packapas Using Vapor
Compression Cycle Certification Program. Individual unit ratings are subject to the governing documents of the AHRI Certified
Program.

Fage 3 afd wowew. DaikinApplied .com
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Water Cooled Centrifugal Chiller F DAaIKiIn
Notes |

Series Counterflow

1. AHR! certitication is not applicable to a system of chillers and thersfore the performance data shown on this rating shest
is notcertified. However, the chillers may be individually AHRI certifiod.

2. The upstream chiller, also referred to as unit 2, will receive the warmest fluid entering the evaparator of the 2 chillers.
The upstream compressor, also referred to as circuit 2, will cool the warmest fluid of the 2 compressars.

3. The Pumpdewn Capacity and Refrigerant Charge values are per clrcult.

4. The Prezsure Drop values are-System-level, ie: the combined totals of both chillers’ evaparatars & condensers,

General

1. Abowe RLA, MCA and MOCP walues are per Chillar.

2, Performance BW & COP values are total values unless noted atherwise,

3.  Minimum flow is based upan standard condenser water relief and not increased lift due to constant condenser water
temperature,

4, This medel utilizes a water cooled oil cooler as standard eguipment.

5. Use only copper supply wires with ampacity based on 75°C conductor rating. {Exception: for equipment rated aver 2,000
volts, 90°C or 105°C rated conductors shall be used). Connections to terminals must be made with copper lugs and
COppEr wire.

£. For orientation purposes, left and right hand wessel connection locations are determined by tacing the OITS panel
{Operator Interface Touch Screen). The unit front s the long dimension side with the OITS panel and rear is the opposite
side long dimension,

Page 4 of 4 wiww Daikinapplied.com
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ANEXO B — Selegao de um chiller 1200 TR na configuragao chiller unico

Water Cooled Centrifugal Chiller PoDaixin
Job Name SCF study
Date 10/28/2016
Submitted By Luciano Marcato
Software Version 11.51
Unit Tag WSC 1200 VFD
Starter FRA# WFD

Country of Origin ~ LUSA

e I e ) e i
kW

WSCL2EM 4220.0 8535 A60y /B0 ‘07, '10 & '13 Quiatifies

Moded Number:  WILL26MBPNIR/ESE12-JE-2%*/CABLZ-BLYY- 2% ** ** JR134-CEABM-1
Appraval:  AHRIand ETL/ cETL
Veswel Cods:  ASPAE

Compressor Quantity Capacity Contral Refrigerant Type Refrigerant Weight
1 Inliet Guide Vanes R134a 1299 kg
Ewaporatar
Entaring Fluld Temparatura Leaving Fluld Temperaturs Fluld Typa Actual Fluld Flow Minimum Fluld Flow
14.99 ¢ B.OD "¢ Water 11217 if= L2 =
Length Dimmeter MNumber of Tube Fouling Factar
Passes Matarial Wall Thickness
3.0 m 121.9cm Z Copper 0.635 mm 001761 “comikw
Candenser
Entering Fluld Temperature Leaving Fluld Temperature Fluld Type Fluid Flaw
2500 3E4T C Water 1577510
Length Dizmeter Number of Tube Fouling Factor
Passes Ilabe rial ‘Wwall Thickness
3 m 1218cm 2 Capper 0.635 mm 0.04403 *Crm® ki

Unit Performance (AHRI 550/590)

Deslgn Palnts Rated with AHRE Candenser Rallef

Capacity Input Efficiency RLA MPLY Part Load Efficiency Evaporator Fluid Condenser Fluid
kW kW Cop & 0P 7o 50% 2E%, Pressurn Entaring Pressura Leaving
op COF cor Drop Tamparatune Drop Tamperatura
kFPs " APa e
AZ20.0 T50.5E 5.555 140 0535 VErS 11:319 5365 153 14399 132 1647

Page 1cf3 www Daikinapplied. com
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Water Cooled Centrifugal Chiller P DAIKIN

Unit Performance (AHR! 550,/590)
Parformance Palnts Rated with AHRI Condenser Rallet

Point # % of Capacity Imput  Efficiency RLA Evaporator Fluid Condenser Fluid
Design kW b oor A Flow' Temperature Pressure Flaw Temperature Pressure
Load Iz Entering Lleaving  Drop Ifs Entering  Leaving  Drop
o, £ i kPg o0 e kfa

b 100.0 14,2200 T55.65 5.555 1,040 117217 laaa 6.00 153 157.75 2800 3647 133
2 S0 3, 7880 5745 5357 B} 11317 1489 &.00 153 157.75 2687 3346 134
2 a0 4,37h0 dhb, 25 A0 B2y 11217 1318 LAY 154 15778 24,73 2046 I3.6
4 700 2.454.0 354,40 8426 54 112,17 12.28 &.00 154 17,75 2240 2754 138
L=} G040 25320 13739 9.132 1z 11217 1139 £.00 154 157,75 2047 2466 141
5} 5000 2,110.0 1BGAZ 11319 25% 11317 1050 g.00 154 157.75 1833 2175 51
T 4003 1.688.0 154.50 10926 215 11217 9.60 &.00 154 157.75 1833 2507 151
a A0 1,2640.0 126,20 1L 17 11217 870 B.OND 154 15075 1833 i L] 15,1
5 2000 8440 931 B.533 18 11217 780 o0 154 157.75 133 1272 152
10 100 4220 8487 4.584 1145 11747 &.a0 600 154 15775 1E3% 1807 5.2

|

Inlet Location Header Type Header Material Tube Sheet Material Design Prossure (Waterside)
Right Dished, Grooved Carbon Steel Carbon Steel 1 Mka
Condanser
Inlet Location Header Typn Header Material Tube Shect Material Darsign Pressure [Waterside)
Right Dished, Grooved Carbom 5tesl Carbon Stesl 1 miia

Valtage RLA LRA Powsnr Powear Factor RACA BOCP
Connection Corroction Corroctod
460 v { 60 Hz / 3 rhasa 1040 & 7000 8 Single Point Inherent 0,95 1306 & 1826 4

Type Maded Locatlon Harmonlc Mstartkan Enclosure Type Maotor Probection
WFD 11948 Free Standing Standard MEMA 1 Etandard

Sound [without Insulation)

Zound Prossura
B3 Mz 125 Hz 250 He 500 Hz 1kHz 2 kM 4 kHz 8 kMz Overall TE% Load  50% Load  25% Load
E5.0 a9.0 71.0 5.0 T9.0 22.0 #2.0 TR0 B715 B5.5 B55 RE.5

Found Pressure (dE] magsured i secordance Wit ANSAAHRI Stendard 575200 A weiphited)]

Basic Unit
Packaging:  Bagging only
Insulatbon
Thermak  0.75%" on Evaporator Shell, Suction Piping, Compressor Inlet, Motor Barrel & High Humidity
Haad:  Evaporator Return & Connection Heads
Dirive

Disconnect f Breaker Type:  5td - Load Break Disconnect Switch
Uine Reactors:  Included as standard

Page 2 of 3 wanw Daikinapplied.com




Water Cooled Centrifugal Chiller FoDaikin

Lifacycle Cost

Operation Electricity Cost Annual Energy Cost Life of Equipment Total Lifecycle Equipment:
and Energy Cost

2340 howss | vear (.12 Sfamh S77.485.00 25 years 52,227,095.00

Warranty

Unit Startup: By Others [International)
Standard Warranty:  First Year Entire Unit Parts only {no Labor]
Dolayed Warranty Start;  None [Startup 12-18 months after ship date]

AHRI Certification

Certified in accordance with the AHRI Water-Cooled Water-Chilling and Heat Pump Water-Heating Packages
Using Vapor Compression Cyele Certification Program, which is based an AHRI Standard 550/590 (1-F) and AHRI
Standard 5517591 (51}, Certified units may be found in the AHRI Directory at www. ahridirectary.org.

Above RLA, MCA and MOCP values are per Chiller.

Performance kW & COP values are total values unless noted othernwisa.

Mirirnum flow is based upon standard condenser water rellef and not Increased lift due to constant condenser water
temperature,

This model utilizes a water cooled oif cooler as standard aguipment.

Use anly copper supply wires with ampacity based on 75°C conductor rating. {Exception: for equipment rated over 2,000
volts, 90°C ar 1057C rated conductars shall be used). Connections to terminals must be made with copper lugs and
COppEr wire.

For orientation purposes, left and right hand wessel connection locations are determined by facing the QITS panel
[Operator Interface Touch Screen). The unit front is the long dimension side with the OITS panel and rear is the appasite
side long dimension.

Pame 3 of 3 www, DalkinAoolied .com



ANEXO C - Eficiéncias minimas aceitaveis para chillers de acordo com norma
ASHRAE 90.1-2016

Table 6.8.1-3 Water-Chilling Packages—Minimum Efficiency Requirements®P:®
Equ.'pmont Type Path A Path B Procedure®
<150 tons EER =8.562 FL >10.100 FL =8.700 FL N-Fl!
=12.50IPLV.IP >13.700 IPLV.IP =15.800IPLV.IP
=150 tons =9.562 FL =10.100 FL =9.700 FL
=12.750 IPLV.IP =14.000 IPLVIP =16.100IPLV.IP
Air-cooled without All capacities EER Air-cooled chillers without condenser must be rated with matching AHRI
m,ahdﬂtﬂy (Btu/Wh) condensers and comply with air-cooled chiller efficiency requirements 550/580
Water-cooled, <75 tons kiAfton <0.780 FL <0.800 FL <0.750 FL <0.780 FL AHRI
positive <0.630 IPLV.IP  <0.800 IPLV.IP <0.600 IPLVIIP  <0.500 IPLV.IP e
ﬁgﬂ tug?m and <0.775 FL <0.790 FL <0.720 FL <0.750 FL
<0.615 IPLVIIP  <0.586 IPLV.IP  <0.560 IPLVIIP  <0.490 IPLV.IP
=150 tons and <0.680 FL <0.718 FL <0.660 FL <0.680 FL
i <0.580 [PLV.IP  <0.540 IPLVIP <0.540 IPLVIIP  <0.440 IPLV.IP
%mm <0.620 FL <0.639 FL <0810 FL <0.625 FL
<0.540 [PLVIP  <0.490 IPLVIP <0520 IPLV.IP <0.410 IPLV.IP
=600 tons <0.620 FL <0.639 FL <0.560 FL <0.585 FL
<0.540 [PLVIP <0490 IPLVIP <0500 IPLV.IP <0.380 IPLV.IP
Water cooled, <150 tons kWnon <0.634 FL <0.639 FL <0.610 FL <0.695 FL AHRI
m thercier 0596 IPLVIP <0450 [PLVIP <0.550 IPLVIP <0440 IPLVIP o000
=150 tons and <0.634 FL <0.639 FL <0.810 FL <0.635 FL
o =0.596 IPLV.IP  <0.450 IPLVIP =0.550 IPLVIP <0.400 IPLV.IP
=300 tons and <0.576 FL <0.600 FL <0.560 FL <0.595 FL
I ee <0.549 IPLV.IP  <0.400 IPLVIP =0.520 IPLVIP <0.390 /IPLV.IP
>400 tons and <0.576 FL <0.600 FL <0.560 FL <0.585 FL
el <0.549 IPLV.IP <0400 IPLVIP <0.500 IPLVIIP  <0.380 /PLV.IP
=600 tons =0.570 FL <0.590 FL <0.560 FL <0.585 FL
<0.539 IPLV.IP <0400 IPLVIP <0.500 IPLVIP <0.380 IPLV.IP
Air-cooled absorption,  All capacities COP(W/  =0.600 FL NAd =0.600 FL NAY AHRI 560
single effect w)
Water-cooled All capaciies COP(W/  =0.700 FL NAd #0.700 FL NAd AHRI 560
absorption, w)
single effect
Absorption double Al capacities COP (W/  >1.000 FL NAd =1.000 FL Nad AHRI 560
mm Ll =1.050 IPLVIP =1.080 IPLVIP
Absorption double All capacities COP (W/  =1.000 FL NAY =1.000 FL NAZ AHRI 560
mﬁmd w) =1.000 IPLV =1.000 [PLV
a. The requirements for centrifugal chillers shall be adjusted for i rating condifions per Section 6.4.1.2.1 and are only applicable for the range of conditions

listed thers. The requirements for air-cooled, waler-cooled positive displacement and absarption chillers are at standard rafing conditions defined in the refarence
test procedura.

b.Bwl!hsul-lundmd!P:LV.IPWMMWWMNMMMMMME&M&MMMM“M
A or Path B for any

¢. Section 12 contains a complete specification of the referenced test procedure, including the referenced year version of the test procedure.

d. NA means the requirements are not applicable for Path B, and only Path A can be used for compliance.

e. FL Is the full-load periormance requirements, and /PLV.IP is for the part-load performance requirements.

Fonte: Standard 90.1-2016, Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential Buildings
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ANEXO D - Calculo de eficiéncia de chiller em cargas parciais de acordo com norma
ARI Standard 550/590-1998

Coafficient Of Pesformanca-C0P WA,
oi Enesgy Efficiency Ratio-£ER, Biuhaw

Equation

IPLV or NPLY = D.0TA+ 0 428+ 0 450+ 00120

Power Pai Ton, KW/ ton

L
001 047 045

01 _042 AT

A B C ]

LY o NPLY. =

=]

Chiller Energy Effidency, Load

Aat100% Bat7h% | CatS0% |[Dat@his  —at0%
IPLV Rating Conditions
Condenser, water-cooled only:=
Entesing water temperatuie, F [C] 85 [29.41k |75 (239] 6% [183] b5 (183} &5 [18.3]
Floww rate, gpmyion lLps per kW] 3.0 [0.054F
Fouling factos, h-fi2-FBw [m2-0AW] 000025 [0.000044]
Evaporator:
Leaving water temiperatuse, F [C] 44 6.7k [|— — —_ 44 [6.7]
Flow rate, cpmyton [Lps par kW] 240043 — — — 2.4 [0.043]
Fouling factos, h-fti-FBtu [m2-CAW] 00001 [0.000018]
NPLV Rating Conditions
Condanser, watar-cooled only:2
Entesing water temparatuie, F [C] As sofprtadb | —d 65 [18.3] Ees i3] 65 [18.3]
Floww rate, cpmyton [Lps par kW) As selectadr
Fouling factos, h-fitd-FBtu [md-0 As specified
Evaporator:
Leaving water temperatuse; F [C] Az splactedt | — — — —
Flowy sate; gprvton [Los per KW As sefactads | — — — —
Fouling factos, h-ft2-FBtu [ma-0W] As specified

3 if the chiller manuafacturer's recommended minimum entaring-condenser wates temperature, EONT, is greates than that
specified gbove, then it may be wsed in lieu of the-specified value
o Corrected for fouling-factor allowance by using the catculstion method described in 6.3 of AR Standerd 250/590- 1398,
* Flows rates ane to be held constant at fubl-kboad values for 2!l part-load conditions,
3 For part-toad ECWTs, the temparsture should vary linearly from the selectad ECWT to 65F [18.3C] for inads ranging from
100% to 50%, and should be fixed 3t 65F [18.30] for loads ranging from 50% 1o 0%.

Fonte: Boletim de Engenharia Trane - Trane Engineers Newsletter — Vol. 28, No. 1
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