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It's Cool
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O objetivo deste artigo € fratar a respeito dos chillers para aplicacdes industriais de
médio e grande porte, suas principais caracteristicas de operacdo e alguns dos
desenvolvimentos mais recentes do mercado.

Para orientar o frabalho assumiremos a aplicacdo dos chillers em sistemas de
tratamento de ar para salas limpas e ambientes controlados, incluindo alguns dos
principais € mais comuns consumidores de dgua gelada para processo, fais como:
trocadores de calor para resfriamento de API (Ggua para injetdveis) e de ar em tUuneis
de despirogenizacdo.

Uma vez que as salas limpas dependem da climatizacdo para atingir e manter sua
classificacdo de limpeza e os processos envolvidos geralmente requerem controle de
umidade mdaxima, além de injecdo elevada de ar exterior para garantir o gradiente
de pressdes e repor exaustdoes e vazamentos em dutos, a refrigeracdo e o
reagquecimento se tornam criticos para garantir a continuidade do processo sem
excursoes de temperatura ou umidade relativa.

Em boa parte dos ambientes de uma planta industrial farmacéutica ocorre muito
pouca (ou quase nenhuma) dissipacdo de calor interna, como no caso das
antec@maras, dreas de circulacdo e dreas de armazenagem proviséria de
semiacabados.

Mesmo nas salas onde ocorre processamento, na maioria dos casos, as poténcias
dissipadas ndo costumam ser significativas e geralmente sofrem grandes variacoes,
em momentos e por periodos totalmente aleatorios.

Em ambos os casos: antecdmaras, circulacdes e dreas de armazenagem, assim
como nas dreas de processamento, as vazdes minimas e fixas de ar de insuflacdo
necessarias para manter a classificacdo de limpeza, costumam ser muito superiores
as requeridas pela carga térmica, o que requer a utilizacdo de refrigeracdo adicional
para atender a desumidificacdo, seguida de reaquecimento para atingir a
temperatura ajustada, o que costuma ser agravado pela dissipacdo varidvel e ndo-
continua dos equipamentos de processo e utilidades, associada & operacdo em
periodos aleatdrios e com diferentes cargas de trabalho, em funcdo dos diferentes
produtos processados pelos equipamentos e das programacdes do processamento
totalmente aleatdria (com relacdo a carga térmica).

Por outro lado, a operacdo dos trocadores de calor de determinados equipamentos
de processo, costuma impor grandes picos de carga com curta duracdo, como no
caso das redes e/ou pontos de consumo de API, ou de longa duracdo com intervalos
ainda maiores, como no caso dos fornos de despirogenizacdo.

Isso significa que a demanda de dgua gelada para os chillers ndo varia de forma
linear, de acordo com a variagdo das condicdes termoigrométricas do ar exterior ou
da carga de insolacdo, tal como preconizado pelo cdlculo de IPLV previsto na norma
550-590 do AHRI (Air-Conditioning, Heating and Refrigeration Institute), sobre a qual
falamos em nosso artigo “A energia estd cada vez mais cara...”, publicado em 2017,
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no qual tfambém discorremos sobre os tipos de compressores, a utilizacdo de
inversores de frequéncia para o controle de capacidade e a possibilidade de
recuperacdo do calor rejeitado pela condensacdo do fluido refrigerante, para
geracdo de dgua quente sem demanda energética adicional.

remos entdo, efetuar uma comparacdo entre a utilizacdo de compressores
centrifugos e parafuso, mas, para uma melhor compreensdo, iremos relembrar alguns
conceitos:

Ciclo de Carnot

Lembrando que, segundo a equacdo de Clapeyron: “Lei dos Gases Perfeitos”, para

um volume unitdrio (V = 1) e quantidade constante de matéria (n * R = k; assumido
k=1), entdo P é diretamente proporcional aT.
1 k (=1

)
P*/V:(n R)*T

Aplicando esse principio, se aumentarmos a pressdo de uma determinada
quantidade fixa de gds, confinada em um “sistema” frigorigeno qualquer, sua
temperatura ird subir. Ao reduzirmos sua temperatura, sua pressdo também se
reduzird. Em ambos os casos de forma previsivel através de equacdes conhecidas.

Verificamos isso em nosso dia a dia
quando agitamos um frasco de spray,
aumentando a vibracdo interna das
moléculas, o que eleva a energia do
fluido (expressa sob a forma de calor) e,
consequentemente, a pressdo interna
do recipiente.

Quando acionamos a vdlvula de
descarga, a pressdo € liberada e
rapidamente se reduz, resfriando tanto Figura 1 - Expansdo do fluido

o frasco, quanto o fluido ospergido. Esta Foto de Autor Desconhecido esta licenciado em CC BY-SA

A refrigeragcdo “mecanizou” ©
aumento da vibracdo de um fluido
em estado gasoso (vapor), através
de sua compressG@o por meios
mecanicos, de forma que o fluido
assuma uma temperatura maior que
a do meio ambiente.

Figura 2 - Compressor
Esta Foto de Autor Desconhecido esta licenciado em CC BY-SA
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Entdo, através de um tfrocador de
calor chamado condensador,
“rejeita” para o meio externo o
calor  gerado durante a
compressdo até que o vapor ndo
conseguisse mais se manter na
forma gasosa, se condensando
em um liquido, ainda mantido
sob alta pressdo.

Agua
destilar

Agua
destilada

Figura 3 - Condensagdo do fluido
Esta figura de Autor Desconhecido esta licenciado em CC BY-SA

A elevada pressdo a jusante do compressor,
forca o escoamento do liquido através de
um dispositivo chamado expansor (ou
vdlvula de expansdo), o qual reduz
drasticamente sua pressdo.
Sob pressdo menor, o fluido escoa através
de um novo trocador de calor conhecido
\ como evaporador, porém, agora possuindo
pouca energia para se manter na fase
\ liguida, se tornando suscetivel O mudanca

\ de fase e sua exposicdo a fonte quente
) impde nova troca de energia, a qual, ao ser
[\ absorvida pelo fluido refrigerante, o faz
[\ mudar de fase para vapor, absorvendo

Figura 4 - Expansdo do fluido calor latente e removendo calor da fonte
Esta figura de Autor Desconhecido esté licenciado em CCBY-SA  quente, por fim, retornando ao compressor.

No ciclo de Carnot, o lift (diferencial de pressdo) imposto ao vapor superaquecido
desde a succdo do compressor (ponto 1), para que se atinja uma pressdo suficiente
(ponto 2) para estabelecer um diferencial de temperatura adequado (P =T) para
promover a rejeicdo de calor entre a fonte quente (vapor comprimido) e a fonte fria
(Gdgua de condensacdo), representado pelo frecho 2 - 3 da figura 5.

Por meio da circulacdo dos fluidos quente e frio no condensador, o calor oriundo do
vapor comprimido € rejeitado para a atmosfera, assim promovendo:

v 0 desuperaquecimento do vapor (trecho 2 - 2’)

v amudanca de fase do vapor para liquido (condensacdo: trecho 2' — 37)
v' o subresfriamento (trecho 3" - 3)

Em seguida o liquido subresfriado é forcado através da vdalvula de expansdo, que
reduz drasticamente sua pressdo (tfrecho 3 — 4), para que este atinja uma pressdo
capaz de estabelecer um diferencial de temperatura adequado e promova a
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remocdo de calor da fonte quente (dgua gelada) para a fonte fria (fluido
refrigerante).

Apss a expansdo, o fluido muda novamente de fase, fransformando-se em vapor de
baixa pressdo (e temperatura), absorvendo calor latente e removendo calor da fonte
quente (dgua gelada; trecho 4 - 1'), sendo entdo superaquecido (frecho 1" - 1),
recaptado pela succdo do compressor e retornado ao ciclo.

Esse processo de compressdo 4 vapor, condensacdo, expansdo e evaporagcdo é
conhecido como Ciclo de Compressao a Vapor ou Ciclo de Carnot, representado na
figura 5, abaixo:
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Figura 5 - Ciclo de Carnot
Fonte: Honeywel® Solstice R1234ze + plotagem de um ciclo exemplo
O ciclo indicado com linhas pretas € a condicdo de selecionamento do chiller,
quando opera com 100% de capacidade, nas temperaturas de condensacdo e
evaporacdo de projeto.

A relacdo enfre e H (capacidade frigorigena) e N (poténcia do compressor) é
designada como COP e representa o desempenho do equipamento operando a
plena carga.

Os ciclos representados com linhas rosa e marrom representam o equipamento
operando com cargas parciais e temperaturas de condensacdo menores, 0 que
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acontece ao longo das estacdes do ano. Nesses casos, o trabalho de compressdo
diminui, pois a femperatura de rejeicdo oferecida pelo meio ambiente € menor.

Considerando que a capacidade requerida também é menor, o condensador
oferece maior capacidade de condensacdo e subresfriamento ao fluido, resultando
em um COP razoavelmente maior que a condicdo operando a 100% de capacidade.

O valor de IPLV definido pela norma AHRI 550/590 adota uma média ponderada
considerando a proporcdo dos tempos de operacdo com cargas parciais a 25%
(0,12), 50% (0,45), 75% (0,42) e 100% (0,01) estimados ao longo do ano para aplicacoes
comerciais, multiplicado pelos COP relativos a essas condicdes de operacdo.

Com base na norma AHRI 550/590, verificamos que os chillers operam 87% do tempo
com cargas entre 50% e 75% e seus fabricantes projetam seus equipamentos visando
oferecer o mdximo desempenho possivel dentro dessa faixa de maior tempo de
utilizacdo, de acordo com condicdes do ar exterior médias anuais de cada periodo
correspondente as cargas parciais adotadas pela norma.

Adicionalmente, os fabricantes podem oferecer diferentes arranjos de compressor e
condensador, que permitam aumentar seu rendimento em cargas parciais,
geralmente aumentando a capacidade do condensador para operar com
temperatura de condensacdo menor, requerendo um lift proporcionalmente menor,
reduzindo o consumo global de energia do equipamento.

Além de promover a reducdo de pressdo
entre as zonas de alta (linha de descarga,
condensador e linha de liquido) e baixa
pressdo (evaporador e linha de sucdo), as
vdlvulas de expansdo sdo ajustadas para _
promoverem o superaquecimento dO  ‘petsne
vapor de baixa pressdo, para protegdo do
compressor contra admissdo de liquido
ndo evaporado residual.

Elas operam comparando a pressdo ™

N vaporator
correspondente a temperatura do vapor
superaquecido na succdo do compressor,
com a pressdo correspondente  d
temperatura do vapor saturado na linha

de baixa pressdo a montante do Figura é — Valvula de Expansdo
compressor. Fonte: Danfoss® Learning — Expansion devices — Module 1

A pressdo a jusante da vdlvula (alimentacdo do evaporador) atua sobre o diafragma
gue aciona o eixo do obturador, o qual € compensado pela mola e pelo bulbo de
medicdo (sonda) do superaquecimento.

Quando a pressdo a jusante diminui, a valvula aumenta sua abertura, liberando mais
fluido refrigerante, sendo a abertura atenuada pela sonda de superagquecimento,
que impede a passagem de excesso de fluido, evitando a entrada de liquido no
compressor.

Vdlvulas eletrébnicas operam da mesma forma, porém, utilizando sondas de pressdo
e temperaturas ao longo do ciclo frigorigeno.
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Em um chiller, o lift do compressor (trabalho de compressdo: pontos 2 — 1) € projetado
para operar em uma determinada condicdo, baseada no diferencial entre as
pressoes (e correspondentes temperaturas) de condensacdo e succdo, que
satisfacam as condicoes de rejeicdo e remocdo de calor ocorridas no ciclo
frigorigeno, considerando os approachs de temperaturas projetados para cada um
dos trocadores (condensador e evaporador) e condicdes normalizadas de
temperatura do meio ambiente e da dgua gelada.

Approach é o diferencial de temperatura entre os fluidos de ambos os lados do
trocador de calor, sendo especificados conforme o tipo de compressor, fluidos
refrigerante, de condensacdo e refrigerado, vazdes e velocidades de escoamento
de cada lado de cada trocador de calor.

Compressores Centrifugos

Os compressores centrifugos sdo turbomdquinas de deslocamento dinamico, que
operam de forma semelhante aos ventiladores e bombas centrifugas, produzindo seu
lift pela conversdo de energia cinética em energia potencial, sob a forma de pressdo
estatica.
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o
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INLET GUIDE VANES E
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,f _--'*:' T ’ [
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SHAFT SEAL

BALANCING PISTONM

JOURNAL BEARING [ ] -

Figura 6 - Compressor Centrifugo
Fonte: ASHRAE - 2012 System & Equipment Handbook
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Energia cinética € o componente da
energia total associada Qo
movimento do corpo, em nosso
caso, do fluido refrigerante.

Basicamente, & o componente
vetorial da energia associada a
velocidade de escoamento do fluido
na borda das pds em direcdo d
descarga (chamada de velocidade -
tangencial ou periférica), somada 2 _Ve=f(D, RPM)
vetorialmente a velocidade radial 3-V=Resultante
imposta pela forca centrifuga.

Figura 7 - Rotor do compressor centrifugo
Fonte: Catdlogo Trane®

Tal como ocorre nos ventiladores, para se obterem pressdes elevadas € necessario
atingir alta velocidade de giro para se alcancar o lift requerido. No entanto, rotacdes
elevadas causam escoamentos igualmente elevados.

O desligamento dos equipamentos de processo para limpeza e/ou set up, periodos
sem consumo de APl ou periodos sem necessidade de operacdo dos equipamentos
de processo, geram reducdes da carga térmica.

Operar um compressor centrifugo com cargas térmicas baixas, porém, rejeitando
calor para uma fonte ndo proporcionalmente fria (exemplo: temperatura de bulbo
seco ou Umido do ar exterior elevada durante o verdo), acarreta um desvio na curva
do ciclo de refrigeracdo associada ao ponto de operacdo a plena carga do
compressor, pois a vazdo requerida de fluido refrigerante serd baixa, mas o lift
requerido continuard tdo elevado, como se estivesse operando a 100% de carga, em
funcdo da condicdo da fonte fria disponivel.

Uma vez que compressores centrifugos oferecem deslocamento dindmico, onde a
vazdo varia proporcionalmente & mudanca da velocidade de giro do rotor e o lift
varia ao quadrado da rotfacdo, em equipamentos de rotacdo varidvel € necessdria
a utilizacdo de valvulas de restricdo de fluxo (inlet ou outlet vane) e/ou de injecdo de
fluxo adicional (hot gas by pass), gerando carga falsa para permitir que o
equipamento possa operar adequadamente com baixa carga sob temperatura de
condensacdo elevada, uma vez que o inversor de frequéncia que controlaria a
capacidade ndo poderd baixar a rotacdo, devido a pressdo requerida pela
condensacdo.

Além disso, como a geometria da descarga do compressor e dos frocadores de calor
sdo fixas, quando a vazdo de fluido refrigerante varia, a quantidade adicional de
matéria (n * R), transferida da regido de baixa pressdo para a de alta pressdo do ciclo
frigorigeno pelo compressor, pode aumentar a pressdo absoluta (P) do sistema mais
rapidamente do que o aumento do liftf produzido pelo compressor, tornando o
diferencial de pressdo a jusante da descarga maior que o oferecido pelo liftf do
compressor somado a suas perdas internas até a zona de baixa pressdo, causando
“pulsos” de reversdo no sentido de escoamento (fluido refluindo para dentro do rotor),
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injefando fluxo adicional no rofor de forma ciclica, o que forna o frabalho de
compressdo A vapor instavel.

Esse fendbmeno é conhecido como surge e pode ser identificado pela producdo
elevada de vibracdo e ruido, podendo causar significativos danos ao compressor
devido aos ciclos de variacdo da carga (trabalho de compressdo) e direcdo de
escoamento do fluido (reversdo do sentido).

Em outras palavras, caso a temperatura de condensacdo ndo diminua junta e
proporcionalmente 4 carga térmica, compressores cenfrifugos ndo conseguem
reduzir sua rotacdo, pois ndo atingiriam o lift necessario para produzir a condensacdo
do fluido refrigerante, sendo necessdrio intfroduzir cargas falsas, causando consumo
maior de energia que o0 necessario para operar com baixas cargas, sob temperatura
de condensacdo elevada.

Além disso, os sistemas de controle de capacidade empregados em chillers utilizam
algoritmos do tfipo PID para aumentar ou reduzir a capacidade de forma gradual,
infroduzindo cargas falsas quando necessdrio, baseadas na curva de capacidade
do equipamento e nos ensaios no laboratdrio de desenvolvimento dos fabricantes,
para evitar instabilidade no ciclo de compressdo, o que também reduz o
desempenho sob baixas capacidades sob liff elevado.

Em ambos os casos, aumentando o consumo de energia.

O comportamento da carga térmica em salas limpas industriais

A imprevisibilidade de cargas importantes, associada da cargas internas muito
pequenas em grande parte das instalacdes e aleatoriamente varidveis nos pontos de
maior carga, associada a sistemas operando 24/7, tal como ocorre nas instalacoes
industriais, torna a curva de variacdo da carga significativamente diferente das
cargas de sistemas convencionais ensaiadas em laboratério e normalizadas,
apresentando grandes picos de curta duracdo e picos de longa duracdo com longos
intervalos, ambos sob condicdes independentes do meio externo, tornando os
algoritmos para controle de capacidade dos chillers usuais do mercado, muito pouco
efetivos.

Adicionalmente, o método construtivo atual das salas limpas industriais se utiliza de
painéis com bastante isolamento térmico e muito raramente utilizam janelas externas
que admitam insolacdo, portanto, sofrem muito pouca variacdo de carga devida a
transmiss@o de calor oriunda da condicdo exterior e da posicdo do Sol.

Em determinados casos, consumidores como a APl podem gerar picos de vdarias
dezenas ou centenas de TR (toneladas de refrigeracdo), com duracdo
significativamente curta (alguns minutos a poucas horas), em momentos totalmente
aleatdrios, os quais causam a necessidade de grandes e instantdneos incrementos
de carga, totalmente impossiveis de serem previstos e que desaparecem
rapidamente.

Como os chillers (qualquer que seja seu tipo) possuem uma histerese elevada, tais
picos de carga ndo podem ser atendidos diretamente por seus compressores,
requerendo grandes reservatérios com dgua gelada armazenada, para satisfazer a
variacdo instant@nea da carga.
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Se ndo houver tal reservatério, o pico de carga ird se fraduzir em elevacdo da
temperatura de retorno da dgua para o chiller, com consequente elevacdo da
temperatura de saida de dgua gelada, o que poderd afetar a troca térmica das
serpentinas de resfriamento e desumidificacdo, finalizando por causar excursoes de
umidade relativa e temperatura nos ambientes.

A “desconexdo” entre a carga térmica dos ambientes industriais farmacéuticos,
associada a periodos de baixa carga térmica intferna e a aleatoriedade das cargas
dos ambientes de processamento, somada a aleatoriedade e duracdo de
importantes cargas de processo, produz enorme variagcdo da carga interna, a qual
ocorre de forma totalmente independente das condicdes externas responsdveis pela
condensacdo e rotacdo minima dos compressores centrifugos.

Isso torna a ufilizacdo de compressores centrifugos pouco eficiente, gerando
consumo maior que o previsto em seus catdlogos (condicoes preconizadas pela AHRI
ou Eurovent) e podendo causar instabilidades na operacdo dos compressores
centrifugos.

Adicionalmente, a operacdo em pontos com baixo escoamento de fluido
refrigerante e lift elevado e/ou a elevacdo muito rdpida da carga do compressor
podem produzir surge, acarretando além do ruido e consumo excessivos, desgaste
prematuro do equipamento.

Compressores parafuso

Diferentemente dos cenftrifugos, os compressores parafuso sdo dispositivos de
deslocamento positivo, significando ndo haver vinculacdo direta do liff ao
escoamento, ou seja: permitem variar seu deslocamento volumétrico (vazdo)
independentemente da pressdo de condensacdo (desde que dentro dos limites
construtivos), pois sua vazdo varia de forma diretamente proporcional a rotacdo, ao
passo que o diferencial de pressdo requerido pelo sistema afeta apenas o torque
necessario.

CAPACITY-CONTROL SLIDE VALVE

SHAFT SEAL

BEARING

DISCHARGE PORT
SLIDE VALVE

Figura 8 - Compressor tipo Monoparafuso com Vdlvula Deslizante
Fonte: ASHRAE - 2012 System & Equipment Handbook
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Em compressores parafuso de rotacdo varidvel dotados de slide valve ativa, também
é possivel variar o lift produzido pelo compressor, modificando o formato (volume) da
cdmara de compressdo ao invés de se intfroduzirem cargas falsas, permitindo ajustar
o lift & condicdo de condensacdo necessdria, o que permite reducdo adicional da
poténcia consumida, caso a fonte fria seja favoravel.

Com sua elevada flexibilidade na variacdo da carga, de forma independente do Iift,
com compressores parafuso de rotacdo varidvel é possivel se ajustar muito melhor a
poténcia frigorigena a uma carga térmica que varia de forma aleatéria e
independente da condicdo do meio externo, raramente requerendo a utilizacdo de
vdlvulas de hot gas by pass.

Na figura 9, abaixo, vemos um modelo da montagem dos componentes principais de
um compressor monoparafuso, demonstrando o rotor principal, um dos rotores satélite
e a valvula deslizante:

Figura 9 - Montagem interna de Compressor Monoparafuso com Vdlvula Deslizante
Fonte: Fdbrica Daikin — Roma/IT

Comparando o desempenho dos tipos de compressores

O grdfico a seguir apresenta uma variagdo da carga térmica tipica, em um Unico dia,
para uma instalacdo industrial com elevada reposicdo de ar externo em uma
edificacdo dotada de paredes externas e cobertura termicamente isoladas e sem
janelas externas, semelhante ao que enconframos na maioria das salas limpas
industriqis:
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Figura 10 - Grdfico de variagdo da carga térmica no dia de pico de carga

Considerando que a carga ftérmica da instalagcdo varia entre 54% (final da
madrugada) e 100% (inicio da tarde) da capacidade do sistema, ao longo de um
Unico dia de Verdo, porém, a temperatura da dgua de condensacdo praticamente
ndo varia ao longo deste dia, um compressor centrifugo teria de operar com rotacdo
elevada para fornecer o lift necessdrio, pois a temperatura de condensacdo se
mantém elevada, sendo necessdrio gerar carga falsa durante grande parte da noite,
para equilibrar o sistema, desperdicando energia.

Utilizando um compressor parafuso, o consumo ird variar aproximadamente igual &
carga maxima do dia, mesmo tendo de manter um lift elevado.

E, embora a temperatura de bulbo Umido do ar exterior praticamente ndo varie ao
longo do dia, mantendo a condicdo de saida de uma torre de resfriamento
igualmente constante, a temperatura de bulbo seco varia aproximadamente 5 oC
(nordeste do Brasil), 10 oC (norte, sul e sudeste) até 12°C (centro-oeste) ao longo de
um Unico dia de verdo, o que permite ofimizar o consumo em chillers parafuso com
condensacdo a ar, algo ndo factivel utilizando compressores centrifugos, os quais
ndo operam adequadamente com condensacdo a ar.

Chillers parafuso com condensacdo a ar requerem uma instalacdo e manutencdo
muito mais simples, pois dispensam as torres de resfriamento e motobombas de dgua
de condensacdo, além de todas as tubulacdes, quadros e instalacdes elétricas de
forca e automacdo adicionais, sem consumir os grandes volumes de dagua de
reposicdo requeridos pelas torres de resfriamento.

Embora a poténcia elétrica instalada dos chillers com condensacdo & ar seja maior
que a dos chillers com condensacdo a dgua, em operacoes 24/7 eles se beneficiam
muito da variagcdo didria da temperatura e, juntamente com eliminacdo do consumo
de dgua e quimicos para tratamento, além de horas adicionais para manutencdo
de equipamentos associados e necessidade de paradas rotineiras para limpeza do
condensador e da torre e seus filtros, sistemas com condensacdo a ar costumam
requerer um custo de operacdo muito semelhante aos de condensacdo d dgua ao
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longo do ano, havendo casos em que o custo total de propriedade € menor, em
localidades onde a variagcdo didria da temperatura do ar externo € maior.

Adicionalmente, a disponibilidade operacional de equipamentos com condensacdo
a ar costuma ser maior, pois as limpezas, quando necessdrias, podem ser efetuadas
mesmo com O equipamento em operacdo e, em eventuais infervencoes, os custos
de mdao-de-obra e pecas de reposicdo de compressores parafuso costumam ser
significativamente menores que as dos centrifugos.

Avancos tecnoldgicos como o
emprego de serpentinas de
microcanais (representados -
nas figuras 11, 12 e 13) nos
condensadores a ar, permitem
reduzir o comprimento total do
chassis desses chillers em até
35%, sem qualquer perda de
desempenho.

Isso reduz o tamanho da
central de dgua gelada do
edificio, permitindo uso mais
racional do espaco.

Desuperheat

+

Condensing phase
+

Condensing phase
+

Subcooling

Reﬁigeran_t_ ;

Refrigerant manifolds
Enhanced aluminiurm fins

Flat microchannel tubes

Figura 11 - Serpentina de Microcanais
Fonte: Catdlogo Daikin

e
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Figura 12 - Serpentina de Microcanais Figura 13 - Serpentina de Microcanais
Fonte: Fabrica Daikin — Roma/IT Fonte: Fdbrica Daikin — Roma/IT
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Associado & utiizacdo de feixes
tubulares com aletamento interno e
externo nos evaporadores e utilizacdo
de escoamento do fluido refrigerante
em seu inferior, permitem também
reduzir o tamanho dos evaporadores
do tipo casco e tubos, bem como a
carga total de fluido refrigerante,
otimizando os custos de aquisicdo de
novos chillers com fluidos de baixo
GWP, que atualmente possuem custo
de aquisicdo muito maiores do que os
fluidos convencionais.

Figura 15 - Inversor integrado
Fonte: FAbrica Daikin — Roma/IT
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Figura 14 - Tubo com aletamento
Fonte: Catdlogo Daikin

Outfro importante avanco ¢é a
integracdo do inversor de frequéncia
ao corpo do compressor (figura 15),
permitindo areducdo do tamanho dos
painéis de forca, reduzir a propagacdo
de radiofrequéncia através dos cabos
de poténcia, além da possibilidade de
refrigeracdo dos firistores através do
escoamento do fluido refrigerante, o
que elimina a limitacdo de corrente
ocorrida devido ao aguecimento dos
semicondutores durante cargas
elevadas e altas temperaturas do ar
externo utilizado para resfriamento dos
tiristores em sistemas convencionais.
Os novos inversores ainda possuem
dispositivos para reducdo de
harmonicos de corrente, reduzindo a
distorcdo harmoénica total (THD) para
valor £ 35%.

A incorporacdo de separador de éleo d descarga do compressor, associada ao
bombeamento de dleo por meio de ejetores do tipo Venturi, utilizando parte do
liuido subresfriado como fluido carreador e resfriador do 6leo, eliminou a

necessidade de bombas de dleo.
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Por fim, mas, ndo menos
importante, a aplicacdo de

economizadores (figura 16),
evaporando parte do fluxo de
liquido subresfriado para

aumentar ainda mais o)
subresfriomento da parte restante
que circulard no evaporador,
aumentou ainda mais a eficiéncia
do sistema e garantindo a
titulaocdo do liquido em 100%,
eliminando microbolhas de vapor
residual na linha de liquido antes
da expansdo final do fluido
refrigerante.

Figura 16 - Economizador
Fonte: FAbrica Daikin — Roma/IT

Consideragoes adicionais

Embora realmente se deva avaliar o desempenho de um novo chiller, nGo mais
apenas por seu COP (ou EER), que representa apenas a poténcia consumida com
operacdo a plena carga, mas, também por seu IPLV, que representa a poténcia sob
cargas parciais ao longo do ano, conforme preconizadas pela norma AHRI 550/590,
cabe também conhecer o perfil de carga da instalagcdo em seus dias de maxima e
minima carga térmica, além de se avaliar o impacto de grandes cargas intermitentes
de curta e de longa duracdo e o descolamento da carga térmica em relagcdo aos
perfis normativos que definem o algoritmo de controle padrdo dos chillers.

A relacdo entre os picos de carga de curta duracdo e a variacdo didria das cargas
ditas permanentes, além das cargas minimas em dias (ou noites) de pico de verdo,
que ocorrem quando 0s equipamentos de processo se encontram desligados (para
limpeza, set up ou simplesmente programacdo da producdo), permitem avaliar a
necessidade de subdivisdo da capacidade e/ou introducdo de reservatdérios, sendo
determinante na escolha dos equipamentos corretos e definicdo da estratégia de
controle.

Em determinados casos, instalacdes de grande porte com subdivisdo para comportar
o pico de carga, por exemplo: numa instalacdo de 640 TR com APl demandando 160
TR, seria uma boa estratégia operar com dois chillers de 320 TR com dois circuitos de
160 TR cada um, de forma que no momento antes do pico adicional estivesse
operando com 75% de capacidade (480 TR), requerendo apenas acelerar os
compressores para absorver a carga adicional, algo que ocorre muito mais
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rapidamente do que ativar um chiller adicional ou mesmo um compressor desligado
do equipamento.

Mesmo assim, como a histerese do sistema seria de varios minutos e, considerando
um pico de carga imposto pela APl com duracdo de apenas 20min, a utilizacdo de
um reservatério com 30 a 45m?® permitiria ao sistema atender a carga no momento
que ela ocorresse, também permitindo que o chiller aumente sua poténcia de forma
gradual para repor a capacidade térmica do reservatorio, sem impacto significativo
no restante do sistema.

Para cargas de duracdo mais longa, a faixa de tolerdncia de TBS e UR da instalacdo
pode ser suficiente, admitindo elevacdo momenténea de 1 a 2°C na condicdo
interna dos ambientes durante um curto intervalo de tempo ou, caso a carga seja
significativa, um tanque menor, suficiente para absorver a histerese do chiller, poderia
solucionar o problema.

Estudo de caso

Nas planilhas a seguir, foi realizado um estudo de custo de energia, comparando as
centrifugas inverter existentes do cliente (cujo perfil de carga no dia de pico foi
apresentado no grafico da figura 10), com novos chillers com compressores parafuso
inverter e centrifugas de mancal magnético.

02:00 283 2864 57%
05:00 268 2713 54%
° 08:00 338 3421 68%
O 11:00 445 4504 90%
e 14:00 494 5000 100%
17:00 449 4545 91%
20:00 349 3532 71% Perfil de carga avaliado:
23:00 308 3117 62%
02:00 262 5652 3% Marco (méxima de verdo)
05:00 247 2500 50% 90 dias/ano
08:00 317 3209 64%
2 11:00 423 4281 86% .
c 14:00 471 4767 95% Ju-nho (media para outono e
- 17:00 426 4312 86% primavera)
20:00 327 3310 66% 180 dias/ano
23:00 286 2895 58%
02:00 251 2540 51% Agosto (minima de inverno)
05:00 236 2389 48% 90 dias/ano
° 08:00 306 3097 62%
o 11:00 413 4180 84%
% 14:00 463 4686 94%
17:00 418 4231 85%
20:00 317 3209 64%
23:00 276 2794 56%
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Horério %Carga Capacidade (0 mo EER
maxima TR kW kw
02:00 57% 573 2014 421,1 4,78 113704 90
05:00 54% 543 1907 406,5 4,69 109747 29,5
o 08:00 68% 684 2406 500,6 4,81 135152
o 11:00 90% 901 3167 616,9 5,13 166567 28,5
E 14:00 100% 1000 3516 675,1 5,21 182277
17:00 91% 909 3196 607,3 5,26 163984
20:00 71% 706 2484 496,6 5,00 134083
23:00 62% 623 2192 445,4 4,92 120264 Consumo elétrico
”
anual da centrifuga
02:00 53% 530 1865 368,6 5,06 199070 180 . L,
05:00 50% 500 1758 354,6 4,96 191469 28,5 existente (C]UG ja
o 08:00 64% 642 2256 4426 510 239004 opera ha 15 anos).
< 11:00 86% 856 3011 557,7 5,40 301147 27,5 . -
3 14:00 95% 953 3352 6101 5,49 329447 Considerada redUQOO
17:00 86% 862 3032 5642 5,37 304657 de 0,5% ao ano no
20:00 66% 662 2327 431,9 550 233235
, desempenho
23:00 58% 579 2036 392,6 5,19 211985 N
energético do
: 373,4 4,78 H
02:00 51% 508 1786 s i 100828 90 eqUIpO men-l-o'
05:00 48% 478 1630 359,0 4,68 96919 28
2 08:00 62% 619 2178 449,0 4,85 121223
7 11:00 84% 836 2939 565,2 5,20 152596 27
o}
& 14:00 04% 937 3295 610,2 5,40 164767
17:00 85% 346 2975 563,0 5,28 152016
20:00 64% 642 2256 438,6 5,14 118420
23:00 56% 559 1964 396,7 4,95 107111
Consumo anual 4149673 kw.h/ano
RS/kW.h 0,40 Custo anual de energia RS 1.659.869,02 /ano
Horario %Carga Capacidade ;0 mo EER
maxima TR kw kw
02:00 57% 573 2014 298,3 6,75 80553 90
05:00 54% 543 1907 278,0 6,86 75049 29,5
s 08:00 68% 684 2406 362,3 6,64 97821
& 11:00 90% 901 3167 537,7 5,89 145188 28,5
g 14:00 100% 1000 3516 640,4 5,49 172918
17:00 91% 909 3196 542,6 5,89 146493
20:00 71% 706 2484 370,7 6,70 100087
23:00 62% 623 2192 325,7 6,73 87931
02:00 53% 530 1865  267,7 6,97 144572 120 Consumo elétrico
05:00 50% 500 1758 251,7 6,99 135901 28,5
o 08:00 64% 642 2256 334,8 6,74 180765 anual de um novo
< 11:00 86% 856 3011 500,1 6,02 270060 27,5 chiller parafuso full
=1 14:00 95% 953 3352 561,5 5,97 303223 inverter com
17:00 86% 862 3032 503,7 6,02 271975 - N s
20:00 66% 662 2327 341,3 6,82 184280 condensac;clo a agua.
23:00 58% 579 2036 293,5 6,93 158506
02:00 51% 508 1786 256,6 6,96 69270 90
05:00 48% 478 1630 240,2 6,99 64847 28
o 08:00 62% 619 2178 321,4 6,78 86769
7 11:00 84% 236 2939 484,9 6,06 130921 27
(o]
oo 14:00 94% 937 3295 549,1 6,00 148249
17:00 85% 346 2975 493,2 6,03 133170
20:00 64% 642 2256 330,8 6,82 89322
23:00 56% 559 1964 2829 6,94 76392
Consumo anual 3354263 kW.h/ano
RS/kW.h 0,40 Custo anual de energia RS 1.341.705,00 /fano
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02:00
05:00
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14:.00
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20:00
23:00
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RS/KW.h 0,40

Centrifuga
Existente

113704
109747
135152
166567
182277
163984
134083
120264
199070
191469
235004
301147
329447
304657
233235
211985
100828
96919
121223
152596
164767
152016
118420
107111
4146673
1254

margo

junho

agosto
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%Carga Capacidade Consumo EER
maxima TR kW kW
57% 573 2014 296,6 6,79 80086 90
54% 543 1907 278,4 6,85 75170 29,5
68% 684 2406 365,6 6,58 98713
90% 901 3167 515,0 6,15 139050 28,5
100% 1000 3516 616,8 5,70 166547
91% a09 3196 519,6 6,15 140300
71% 706 2484 373,6 6,65 100864
62% 623 2192 326,2 6,72 88078
53% 530 1865 279,7 6,67 151030 180 L.
50% 500 1758 2621 6,71 141526 28,5 Consumo eletrico
64% 642 2256 335,7 6,72 181303 anual de uma nova
86% 356 3011 474,1 6,35 256025 27,5 ”
S e e R p So1208 centrlfygq de mancal
86% 862 3032 4775 6,35 257841 magnetico.
66% 662 2327 343,4 6,78 185413
58% 579 2036 2946 6,91 159088
51% 508 1786 264,3 6,76 71357 90
48% 478 1620 247,4 6,79 66790 28
62% 619 2178 322,8 6,75 87157
84% 336 2939 459,7 6,39 124117 27
94% 937 3295 544,5 6,05 147015
85% 346 2975 465,3 6,39 125620
64% 642 2256 327,8 6,88 88515
56% 559 1964 2779 7,07 75045
Consumo anual 3307856 kW.h/ano

Parafuso
Inverter

80553
75049
97821
145188
172918
146493
100087
87931
144572
135901
180765
270060
303223
271975
184280
158506
69270
64847
86769
130921
148249
133170
89322
76392
3354263
101,4

RS 336.726,71 RS 18.562,70

Custo anual de energia RS 1.323.142,30 /ano

Mancal
Magnético
80086
75170
98713
139050
166547
140300
100864
88078
151030
141526
181303
256025
301205
257841
185413
159088
71357
66790
87157
124117
147015
125620
88515
75045
3307856
100,0

Comparando os consumos dos trés diferentes
equipamentos, verificamos que praticamente
NnAo existe diferenca de custo de operacdo entre
as centrifugas de mancal magnético e o
parafuso inverter.

Com um custo de aquisicdo de ~R$ 3k/TR (a
época) e levando em consideracdo 0s
consumos de energia previstos, os custos anuais
de energia das centrifugas existentes pagariam
um novo chiller parafuso de 500 TR a cada 27
meses.

Apds 20 anos de uso (tempo de vida estimado
deste tipo de equipamento), os custos de energia
representariam ~9 vezes seu valor de aquisicdo.

E estimado que ao longo de sua vida Util, os

custos de manutencdo das centrifugas igualem
seu custo de aquisicdo corrigido.
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Conclusao

Os custos de pecas de reposicdo para centrifugas sdo ~20% maiores que os custos
para parafusos de mesma capacidade e os custos de mdo-de-obra em centrifugas
séo ~30% maiores.

Apos 20 anos, o custo de manutencdo de chillers parafuso acrescenta ~70% de seu
custo de aquisicdo corrigido. Portanto, considerando uma vida util de 20 anos, o custo
total de propriedade dos chillers parafuso inverter € ~11 vezes maior que seu custo de
aquisicdo, para o caso em estudo.

Centrifugas inverter possuem custo de aquisicdo entre 15~20% maior e, em funcdo do
perfil de carga analisado, consumirdo entre é e 8% mais energia. Isso representaria
custo total de propriedade ~9% maior que a utilizacdo dos chillers parafuso.

Centrifugas de mancal magnético possuem custo de aquisicdo 50% maior que os
chiller parafuso inverter, consumo semelhante para o caso estudado, porém, custo
de manutencdo relativamente semelhante, uma vez que requerem menos
intervencdes por ndo haver atrito ou caixa de fransmissdo, mas, as intervencdes
requeridas possuem custo elevado. Ou seja, seu custo total de propriedade serd
semelhante ao dos chillers parafuso avaliado no estudo.

No entanto, as centrifugas (convencionais, inverter ou de mancal magnético) sdo
muito sensiveis a incrustacdes no condensador, requerendo mais paradas que
parafusos, o que oferece menor disponibilidade para a planta produtiva, gerando
reducdo de expectativa de receita da producdo.

Embora chillers parafuso possuam consumo ligeiramente maior para o caso
estudado, ndo se tornam instdveis sob cargas baixas ou com variagcdes intensas ou
incrustacdes no condensador, como ocorre nas centrifugas, permitindo intervalos
maiores entre paradas de manutencdo, mantendo boa estabilidade da operacdo
independentemente da carga, oferecendo maior disponibilidade ao processo.

Possuindo custos totais de propriedade semelhantes no caso estudado (apds 20 anos
de uso), além de oferecer maior estabilidade de operacdo, disponibilidade de uso
(devido aos intervalos de limpeza maiores) e custo de aquisicGo menor, seria mais
vantajosa a aquisicdo de chiller parafuso inverter, ao invés de centrifuga de mancal
magnético.

Cabe indicar que o estudo apresentado se aplica ao caso especifico de um cliente
industrial com edificacdo dotada de paredes externas isoladas fermicamente e sem
janelas, com elevada taxa de ar exterior e considerando dissipacdo de
equipamentos de processo a maxima poténcia (fixa), pois, muito raramente € possivel
se conhecer o perfil de carga associado ao processo produtivo.

E, de forma alguma colocamos em duvida a qualidade e aplicabilidade dos demais
equipamentos citados, que sdo muito eficientes em seus nichos de mercado, mas,
podem ndo oferecer bom custo-beneficio em casos semelhantes ao perfil de carga
avaliado, cabendo avaliagcdo criteriosa de seu custo-beneficio em cada projeto.
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