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Chiller parafuso com condensacéo a ar - Fonte: Daikin
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A era de energia barata e até subsidiada pelo governo definitivamente chegou ao fim. E,
os custos de energia que ja estdo elevados, se tornardo ainda mais caros ao longo do

tempo.

Lembrando que os sistemas de tratamento de ar utilizados em salas limpas, representam
de 30% a 50% do consumo energético de uma planta ligada as ciéncias da vida, este ¢

um excelente lugar para se pensar em economizar.

Muitas de nossas plantas produtivas possuem equipamentos de pequeno porte,
geralmente utilizando sistemas de expansao direta para refrigeracdo e
desumidificagdo. Outras plantas de médio ou grande porte, ja conseguem viabilizar os
custos e adotam sistemas de expansao indireta com condensagdo a ar e, as maiores, se

utilizam de expansdo indireta com condensagdo a dgua.

Trataremos neste artigo de estratégias para economia de energia nos sistemas de

refrigeragdo para plantas de médio e grande porte, que se utilizam de sistemas de
expansao indireta, utilizando unidades resfriadoras de liquidos conhecidas como

chillers.

https://www.linkedin.com/pulse/energia-est%C3%A1-cada-vez-mais-cara-j-fernando-b-britto 1/8



25/08/2017

A ENERGIA ESTA CADA VEZ MAIS CARA... | J. Fernando B. Britto | Pulse | LinkedIn

varianao €m 1ungdao ao numero € 1po ac Compressores, conacnsdaor, €vaporaaor, daiem
da tecnologia de acionamento dos compressores e ventiladores (no caso de condensagio

aar).

Os compressores utilizados atualmente nos chillers, sdo do tipo scroll (para pequenas

capacidades), parafuso ou centrifugo (médias e grandes capacidades).

Os evaporadores costumam ser do tipo a placas (pequenas capacidades), reservatorio
aberto (pouco comum) ou casco e tubos (atualmente se adotam cascos inundados com

fluido refrigerante, aplicados em quaisquer capacidades).

Os condensadores a dgua geralmente sao do tipo casco e tubos, com condensagdo no
casco e agua circulando dentro dos tubos, pois isto facilita muito a limpeza mecanica do

feixe tubular, essencial para manuten¢do do bom desempenho do equipamento.

Embora também existam sujidades na agua que circula no evaporador, seu controle ¢
muito mais simples em sistemas fechados, dada a reposicao extremamente baixa,

geralmente oriunda de vazamentos ou manutencgdes.

Os condensadores a ar utilizam serpentinas aletadas, nas quais o fluido refrigerante
circula dentro de tubos aletados, sendo condensado e subresfriado pelo ar aspirado em

volta das aletas por motoventilador(es).

Até aqui, nada diferente dos ciclos frigorigenos existentes.

As grandes mudangas dizem respeito principalmente a possibilidade de se alterar
continuamente a rotagdo dos compressores, utilizando-se inversores de frequéncia,
ajustando a capacidade frigorigena em fung¢do da variag@o da carga térmica, além de
permitir a obten¢@o de maiores rotagdes, ao se alimentarem os motores com frequéncias
acima dos 60Hz fornecidos pelas redes publicas de energia e permitir a utilizacao de

compressores menores € mais baratos para a mesma capacidade frigorigena.

Naio tratarei de compressores scroll neste artigo, pois entendo que os mesmos ainda ndo
possuem a robustez necessaria para aplicagdes de caminho critico como as salas limpas,
em sistemas de médio ou grande porte, e apresentam custos adicionais de manutengéo
que rapidamente tornam seu baixo custo de aquisi¢do, em elevado custo total de

propriedade, ndo importando a tecnologia neles empregada.

Reservo este tipo de compressor apenas para as aplicacdes de pequeno porte
(geralmente com utilizag¢do de expansdo direta), onde as demais op¢des inviabilizariam
economicamente o empreendimento.

(Mas, esta ¢ minha opinido pessoal!)

Obviamente, existem limites na capacidade da variagcdo da rotagdo do compressor de

ajustar a produgdo frigorigena a carga térmica.
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Totdgdo dmoe dIctd O AlIerencldl ac pressao (Lyt) 1mposto 4o 11u1ao reirigerante € que
a condensacdo s6 ocorre quando se estabelece uma diferenga entre a temperatura de
condensagao (isotérmica associada a pressdo de descarga do compressor) e a
temperatura do ar externo ou dgua de resfriamento, nem sempre ¢ possivel reduzir a

rotagdo para se ajustar a carga, pois a condensacdo deixaria de ocorrer.

Em outras palavras, quanto maior a temperatura de condensagao imposta pelo meio
ambiente, maior o [ift necessario, 0 que torna centrifugas instaveis sob baixa carga
térmica, principalmente quando ndo ocorre a correspondente redugdo de temperatura do
fluido de condensagdo, chegando a inviabilizar o uso de centrifugas de rota¢do variavel

com condensagdo a ar em paises tropicais como o nosso.

Compressores tipo parafuso fornecem deslocamento positivo, significando que se ndo
houver variagdo no volume da cdmara de compressio, o lift sera aproximadamente
constante. Neste caso, pode ocorrer “excesso” de lift sob baixa capacidade, quando a
condensagdo ocorrer a temperaturas menores (meio ambiente mais frio), caso o
compressor ndo possua dispositivos que permitam variar o volume da camara de
compressao (valvulas deslizantes) ou se reduza a vazdo do fluido utilizado na

condensagdo (o que eleva o lift e, consequentemente, 0 consumo).

Compressores parafuso com rotagdo fixa utilizam as valvulas deslizantes para ajustar
sua capacidade frigorigena a carga térmica e/ou condi¢des de condensacdo, porém, iSso
afeta o lift e pode ndo satisfazer a condi¢do de condensagdo em dias quentes ou com
condensadores incrustados por sujidades. Nestes casos, o sistema se ajusta causando a
redugdo da pressdo de succdo devida ao fechamento da valvula de expansdo (mantendo
o lift minimo), o que por sua vez reduz a vazdo massica do fluido refrigerante, devido a
reducdo da densidade do gas na succ¢do, o que mantém o chiller operando de forma
menos eficiente, até que se atinja a pressdo minima de suc¢do € 0 compressor seja

desligado.

Nas centrifugas, utilizam-se dispositivos que causam perdas de carga adicionais na

suc¢do do compressor (inlet vanes), gerando efeitos semelhantes.

O grande volume de liquido subresfriado armazenado no condensador e no casco do
evaporador (inundado), aliado ao diferencial de pressdo entre o liquido (mantido sob
alta pressdo) e a sucg¢do, sustentam a refrigeragdo por um tempo, mesmo com o
compressor desligado, e evita sua operagdo no modo liga/desliga, extremamente danosa

aos motores elétricos.

Dependendo da carga térmica, o volume de liquido subresfriado pode ndo sustentar a
carga por tempo suficiente e, como os temporizadores de religacdo dos compressores
impedem seu acionamento para prevenir queima do motor, a temperatura de saida da
agua comega a subir, reduzindo o diferencial de temperatura médio logaritmico (dtml)
sobre as serpentinas, podendo ndo mais satisfazer as necessidades de desumidificacdo

dos ambientes ou a manutencdo de sua temperatura.

Os compressores parafuso mais modernos associam a variagdo de rotagdo por meio de

inversores de frequéncia (que reduz a vazao de refrigerante), com a variagao do volume
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aesempenno SO cargds pdrcidis.

Cabe lembrar que a poténcia (N) de compressdo resulta da multiplicagdo da vazio
massica do fluido refrigerante (m/dt), pela diferenca de pressdo imposta a este, somada
a diferenga de temperatura (superaquecimento) imposta pelo atrito dos rotores e
escoamento do fluido. No caso, essa diferencga de pressao e temperatura (e estado fisico)

¢ expressa na forma de entalpia (h), que representa o contetido energético do fluido:

N = m/dt * (h2 — hl)

Portanto, a poténcia consumida aumenta tanto em fung¢do da vazao massica deslocada,

quanto em fungéo do [ift imposto pelo sistema.

Outras melhorias dizem respeito as singularidades ocorridas no interior dos proprios
compressores, tais como: geometria de bocais e cdmaras de admissao, compressao e
descarga, valvulas de retencdo e servigo, além, obviamente, dos dispositivos de

expansao do fluido refrigerante.

Com relacdo aos trocadores de calor (condensador e evaporador), atualmente se utiliza
tecnologia de microcanais usinados nos tubos de forma a aumentar a area de contato dos
fluidos com o metal que os separa, diminuindo o tamanho dos trocadores e,
consequentemente, sua perda de carga, bem como a quantidade de fluido refrigerante e

lubrificantes dissolvidos.

Também tem sido reduzida a necessidade de bombas de dleo, sendo feita a separa¢ao do
oleo com relagdo ao fluido refrigerante, diretamente nos trocadores de calor e seu

bombeamento passou a ser feito pelo proprio refrigerante.

Em sistemas com condensag¢ao a ar, tém-se utilizado motoventiladores acionados por
inversores de frequéncia, além de rotores mais eficientes, o que permite um ajuste muito
mais preciso da capacidade de condensagdo, com consumo ainda mais reduzido,
permitindo que o sistema opere adequadamente quando se atinge o lift minimo
oferecido pelas valvulas deslizantes, o que ocorre quando o ar externo se encontra muito
frio. Adicionalmente, a varia¢do da rota¢do reduz a pressao sonora imposta pelo(s)
ventilador(es), permitindo que sistemas operem a noite com capacidade reduzida,

ajustada as condi¢des do ar externo e limitadas pela pressdo sonora ajustada.

Porém, como a temperatura do ar externo cai durante a noite, a redugdo de capacidade
pode ndo ser tao significativa e ainda satisfazer a carga térmica, que também se reduz a

noite.

Embora o0 mesmo ndo ocorra com relagdo a temperatura da dgua de condensagao, que
varia em func¢do da umidade especifica do ar externo, a qual ndo se modifica
significativamente ao longo do dia ou da noite, ainda ¢ possivel reduzir a rotacdo dos
ventiladores das torres ou das motobombas de 4gua de condensacdo, mas, deve ser
avaliado se o beneficio para a poténcia de compressdo, em funcdo do suprimento de
agua de condensag¢io mais fria (redu¢do do lift), ndo é maior que a redugdo de consumo

nas torres e motobombas, que possuem motores consideravelmente menores.
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CNICTS AISpon1vels no mercaao s

As inovagdes construtivas dos compressores e trocadores de calor permitem obter
ganhos de avaliag@o simples e bastante direta, utilizando apenas o coeficiente de
desempenho a plena carga, designado COP, que nada mais ¢ que o resultado da divisdo

da capacidade frigorigena a plena poténcia pela poténcia consumida pelo chiller.

Neste caso, ao compararmos chillers com condensagio a ar e a 4gua, devemos levar em
conta também as poténcias das torres e bombas de condensagio no calculo do “COP
real”, visto que no caso da condensacao a ar, os fabricantes ja consideram o consumo

global do equipamento, incluindo os motoventiladores.

Mesmo assim, como o lift dos sistemas com condensagdo a dgua é consideravelmente
menor, o COP global destes sistemas ainda sera bem inferior ao dos sistemas a ar. Cabe
lembrar que sistemas com condensacdo a agua, obviamente consomem agua (em torno
de 2% da vazio circulante) e o custo de sua reposi¢do e tratamento deve ser considerado

juntamente com os custos de energia, para composi¢ao do custo total de propriedade.

Adicionalmente, para otimizar o desempenho dos chillers, os fabricantes podem
sobredimensionar seus trocadores de calor, obtendo subresfriamento maior € menores
perdas de carga nas redes hidraulicas, além de se utilizarem de dispositivos
economizadores diversos, como a inje¢@o de refrigerante na descarga do gas
(resfriando-0), trocadores que produzem superaquecimento a0 mesmo tempo que

subresfriam o condensado, etc.

Quando incluimos os inversores de frequéncia para acionamento tanto de compressores,
quanto dos ventiladores de condensacao, ocorre uma redug¢do no COP, uma vez que os

inversores demandam energia de resfriamento e consomem energia para sua operagao.

Os ganhos energéticos irdo ocorrer porque, embora os chillers sejam selecionados pela
maxima capacidade simultanea requerida pela carga térmica do projeto, eles operam a

maior parte do tempo com cargas parciais.

Em edificagdes ndo industriais (escritorios, lojas, hotéis, etc.), para aplica¢des de
conforto térmico, como a insolagdo e a temperatura do ar externo variam ao longo do
horario considerado, face de incidéncia solar e estagdes do ano, ocorrem grandes
variagoOes da carga térmica externa incidente sobre a edificacdo, incluindo as condigdes

do ar externo de reposicao, admitido nos condicionadores de ar.

A norma 550-590 do AHRI (Air-Conditioning, Heating and Refrigeration Institute)
indica que chillers a agua, em tais edifica¢des, operam a 100% COP em apenas 1% do
tempo de operagao, 75% COP durante 42% do tempo, 50% COP durante 45% do tempo
e 25% COP durante 12% do tempo. Com base nisso, estabeleceram um novo indice
para mensurar o desempenho global sob carga variavel, denominado IPLV, que pondera

o desempenho com base nos consumos nestas condigdes de operacao.

Em instala¢des industriais, geralmente as cargas internas suplantam a varia¢do externa e

a operagdo completamente aleatdria dos equipamentos de processo, tanto com relagao
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£ranacmente €ssa  previsiolilaade energeuca .

Embora areas limpas geralmente sejam instalagdes industriais, as 4reas auxiliares e de
acesso em seu entorno, possuem carga térmica interna muito pequena e pouco variavel,
por raramente sofrerem com a incidéncia solar ou transmissdo de calor, além da ampla
utilizacdo de painéis com isolamento térmico em divisdrias, forros e revestimentos de
paredes externas e da quase inexistente utilizagdo de areas envidragadas voltadas para o

exterior, que também elimina a incidéncia da radiagao solar.

Contudo, para garantir os necessarios gradientes de pressdo, suas respectivas unidades
de tratamento de ar demandam grandes quantidades de ar externo e, em alguns casos,
chegando a operar com 100% de ar externo, o que aproxima seu perfil de carga térmica
total (interna + externa) da variagcdo imposta pelas condi¢des do meio ambiente,

assemelhando-se seu perfil de carga as condi¢des indicadas na norma AHRI 550-590.

Em uma equalizagdo técnica, verifiquei que um mesmo chiller com condensagéo a ar,
fornecido por um conceituado fabricante internacional, com exatamente os mesmos
implementos para maximizar seu desempenho, oferecia IPLV ~30% maior com a
utilizag¢do de inversores nos compressores € motoventiladores, com relagdo aos de
rotagdo fixa, ja considerando as perdas nos inversores. Ao passo que, comparando o
chiller de alto desempenho (premium) com um chiller convencional (standard), ambos
com rotacao fixa, o ganho de desempenho em cargas parciais (IPLV) era de apenas
~10%.

Entdo, utilizando-se inversores nos chillers com desempenho convencional, elevamos o
desempenho em cargas parciais, que representam mais de 90% do tempo de operacdo,
de um IPLV de 4,05 para 5,33, segundo dados do fabricante.

E, segundo estimativas da época, o retorno do investimento adicional nos chillers se
daria ainda no primeiro ano e a economia de energia pagaria completamente o chiller

em quatro anos, excluindo-se ganhos de aplicacdes financeiras.

Novas tecnologias em chillers com compressores parafuso inverter e condensagio a
agua ja prometem desempenho com IPLV de 9,3, o que significa desempenho em
compressores parafuso até melhores do que em centrifugas convencionais inverter e

semelhantes ao das atuais centrifugas de mancal magnético.

Cabe lembrar também que, em instalagdes de areas limpas, bem como em diversos
processos industriais, ocorre a necessidade de controle de umidade maxima, requerendo
o uso de refrigeracdo para se retirar a umidade, sucedida de reaquecimento para

satisfazer a carga térmica.

Nesses casos, podemos reaproveitar total ou parcialmente o calor rejeitado para o meio
ambiente pelos chillers, efetuando o aquecimento de 4gua, bombeando-a ¢ a utilizando
em serpent(nas de reaquecimento instaladas nos condicionadores, obtendo energia

“gratuita” e reduzindo a “pegada ambiental” da instalago.
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recuperdr granac pdric ao consuino €1eu1co aos COmpressores, Soo a 10rmd ac €dlor utll,
que sera utilizado para o reaquecimento do ar e os ganhos energéticos oriundos dessa
pratica, reduzem significativamente o custo total de propriedade, geralmente oferecendo
retorno entre o 6° ¢ 0 8° ano de operagdo, o que € bem razoavel, considerando-se que a

instalagdo deve operar por a0 menos vinte anos.

Obviamente, como a produgdo de frio nos chillers ndo é constante, a recuperagao de
calor também nao serd, exigindo que sistemas de aquecimento alternativos sejam
instalados em série com os recuperadores de calor, para suprir a demanda adicional sob

baixa carga térmica de refrigeracao.

Conclusio:

Considerando-se que em areas limpas de produgdo farmacéutica, os sistemas de
tratamento de ar respondem por 30% a 50% do consumo da planta, sendo a geragdo de
agua gelada responsavel por ~60% desse consumo (18% a 30% do consumo da planta),
uma melhoria de desempenho de 30% nos chillers, pode reduzir até 23% do consumo
total da planta ao longo do ano e até 6% na poténcia total instalada, reduzindo custos

fixos € melhorando o retorno financeiro do investimento.

Isso também pode ser empregado em projetos ja maduros, através de bem
“engenheirados” retrofits, permitindo recuperar parte do valor agregado da produgio,

perdido ao longo do tempo pela queda de patentes ou aumento de competigdo.

Fonte de consulta:

@ Norma 550-590: 2003, AHRI (Air-Conditioning, Heating and Refrigeration Institute)
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