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RESUMO

O gerenciamento energético destaca­se como um dos quesitos mais importantes na

elaboração e na escolha dos equipamentos na execução de um projeto de refrigeração.

A falta de mão de obra especializada para manutenção, o mau uso dos equipamentos

e até mesmo a vida útil dos mesmos, são os principais responsáveis por desperdícios

energético, porém, faz­se necessário uso de metodologias para diagnosticar, analisar

as variadas situações e, a partir de resultados satisfatórios, chegar a soluções que vi­

sem principalmente minimizar os custos e otimizar a eficiência energética do sistema.

Avaliando a composição do equipamento chiller de compressor parafuso e chiller de

compressor centrífugo, do sistema de refrigeração do Teresina Shopping, bem como

suas características desde as concepções descritas em memorial de cálculo de pro­

jeto até o funcionamento em regime de carregamento de tanque de termoacumulação,

foi possível demonstrar a variação de temperatura energética dos dois tipos de equi­

pamentos. O chiller parafuso de velocidade fixa mostrar­se ser mais rápido do que

o chiller centrífugo com velocidade variável para o resfriamento do tanque, ou seja,

a eficiência energética em cargas parciais é ampliada com a variação de velocidade

auxiliando o controle de ca­ pacidade do compressor. A utilização do método de aná­

lise do Valor de Carga Parcial não padrão (NPLV), descrito na norma AHRI 550/590

apresentou resultados satisfatórios e de grande importância para o entendimento do

consumo em kW por TR produzido por cada máquina. Foi possível constatar que o

chiller parafuso como NPLV de 0,79 e o chiller centrífugo com NPLV de 0,69, ope­

ram com acima dos valores de kW/TR de máquina disponível, que é de 0,67 e 0,58,

respectivamente. Estes valores são justificados pela operação ocorrer em regime de

cargas parciais e variantes ao longo do período noturno. Isso representa um aumento

no consumo energético de cada equipamento.

Palavras­chave: chiller. Eficiência Energética. NPLV



ABSTRACT

Energy management stands out as one of the most important requirements in the pre­

paration and choice of equipment in the execution of a refrigeration project. Lack of

labor specialized for maintenance, the misuse of equipment and even its useful life, are

the main responsible for energy waste, however, it is necessary to use methodologies

to diagnose, analyze the various situations and, based on satisfactory results, arrive

at solutions that aim mainly to minimize costs and optimize efficiency system energy.

Assessing the composition of the chiller equipment screw compressor and centrifugal

compressor chiller, as well as their characteristics, from the conceptions described in

the project calculation memorandum to the operation in the thermoaccumulation tank

loading regime, it was possible to demonstrate the energy temperature variation of the

two types of equipment. The fixed speed screw chiller proves to be faster than the cen­

trifugal chiller with variable speed for cooling the tank, that is, the energy efficiency in

partial loads is increased with the speed variation, helping the compressor capacity con­

trol. The use of the non­standard Partial Load Value (NPLV) analysis method, described

in the AHRI 550/590 standard, presented satisfactory results and of great importance

for understanding the consumption in kW per TR produced by each machine. It was

possible to verify that the screw chiller with NPLV of 0.79 and the centrifugal chiller with

NPLV of 0.69, operate with above the available machine kW/TR values, which is 0.67

and 0.58, respectively. These values are justified by the operation occurring under par­

tial loads and variations throughout the night. This represents an increase in the energy

consumption of each equipment.

Keywords: Chiller. Energy Efficiency. NPLV
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1 INTRODUÇÃO

O gerenciamento energético destaca­se como um dos quesitos mais impor­

tantes na elaboração e na escolha dos equipamentos na execução de um projeto de

refrigeração. Os principais causadores de desperdício de energia elétrica nos centros

comerciais são os sistemas de ventilação forçada, a iluminação, elevadores e escadas

rolantes, o sistema de bombeamento de água e o principal, o sistema de condiciona­

mento de ar.

O desperdício se deve principalmente à falta de mão de obra especializada

para manutenção, mau uso dos equipamentos e até mesmo a vida útil dos mesmos.

Desta forma, faz­se necessário uso de metodologias para analisar as variadas situa­

ções, diagnosticar e chegar a soluções que visem principalmente minimizar os custos

e otimizar a eficiência energética do sistema.

Definir e gerenciar as métricas de energia elétrica em uma empresa contri­

buem significamente no custo final de demanda e consumo do empreendimento. Sis­

temas de climatização tem gerado um alto investimento das fabricantes na implemen­

tação de novas tecnologias em seus equipamentos para atender a alta demanda de

eficiência energética (SAMED et al., 2012).

Segundo Almeida (2012) faz­se necessário a aplicação dos conhecimentos

básicos de engenharia mecânica no desenvolvimento de qualquer aplicação, a fim de

garantir a seleção dos componentes mais adequados ao sistema. Para Braga (2004),

estudos técnicos e econômicos mostram que grande parte da energia é desperdiçada

pelos sistemas de condicionamento de ar, por apresentarem uma série de ineficiências

ou devido a alta demanda energética.

Como uma forma de reduzir o consumo da alta demanda energética, os

sistemas das centrais de água gelada podem ser projetados com tanques de termoa­

cumulação. De acordo com Barbosa (2013), a termoacumulação consiste no armaze­

namento de água gelada em tanques, que são dimensionados para combater a carga

térmica de ambientes em determinados intervalos de tempo, eliminando a dependên­

cia de produção e consumo.

O Teresina Shopping possui duas centrais de água gelada dotadas de chil­

lers (resfriadores de líquido) do tipo compressor parafuso e compressor centrífugo,

bombas primárias, secundárias, bombas de condensação e tanques de termoacumu­
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lação. Destes equipamentos, o chiller apresenta­se como o que mais contribui para o

consumo energético do empreendimento.

1.1 Objetivo Geral

Relatar como é o comportamento de chillers por condensação a água, com

compressor do tipo centrífugo e do tipo parafuso, ao longo da operação de carrega­

mento de tanques de termoacumulação e indicar quais dos dois tipos de compressores

citados é mais eficiente energeticamente.

1.2 Objetivos Específicos

• Descrever o ciclo de refrigeração e sua configuração básica;

• Descrever o funcionamento do chiller (resfriador de líquido) de compressor para­

fuso;

• Descrever o funcionamento do chiller (resfriador de líquido) de compressor cen­

trífugo;

• Contextualizar como funciona um sistema de termoacumulação;

• Descrever a importância da razão entre volumes para o dimensionamento de

compressores para chillers;

• Analisar como o tipo de compressor do resfriador de líquido interfere na eficiência

energética do equipamento.

1.3 JUSTIFICATIVA

De acordo comMMA (2017a) os sistemas com circuito primário e secundário

de água gelada são dimensionados para atender aos chillers, mas podem operar em

conjunto com sistemas de termoacumulação que pode ser um diferencial no consumo

energético do empreendimento.

O sistema de ar­condicionado é considerado o maior responsável pelo con­

sumo de energia, pois acreditava­se apenas na busca pelo sistema mais eficiente do

ponto de vista do conforto térmico (ALMEIDA, 2012). Porém, para MMA (2017a) um

sistema de ar condicionado bem projetado opera tanto atendendo a quesitos de con­

forto como influi diretamente no consumo energético.
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Avaliando a composição do equipamento chiller de compressor parafuso e

chiller de compressor centrífugo, bem como suas características desde as concepções

descritas em memorial de cálculo de projeto até o funcionamento em regime de car­

regamento de tanque de termoacumulação, o estudo pode demonstrar a variação de

eficiência energética dos dois tipos de equipamentos e qual dos dois obteve um me­

lhor desempenho energético em um mesmo cenário, com condições de condensação

semelhantes.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO

Neste capítulo são apresentados o ciclo de refrigeração e a importância

de cada componente para um processo de troca de calor eficiente. É apontada uma

visão geral sobre os tipos de compressores presentes nos chillers e sobre a utilização

de termoacumulação no Teresina Shopping, ressaltando a importância de cada um

dos componentes analisados para o funcionamento do sistema de climatização do

centro comercial, bem como a importância da eficiência energética em projetos de

engenharia.

2.1 CICLO DE REFRIGERAÇÃO

O ciclo da refrigeração, segundo Micallef (2014) é um processo físico que

utiliza a mudança de fase e as propriedades de um fluido refrigerante para transferir

calor de uma fonte de baixa temperatura para outras de temperaturas maiores. Em

termos simples, um sistema de refrigeração eficiente move calor de uma fonte fria

para um dissipador de calor quente, normalmente o fluido beneficiado sendo o ar. Na

Figura 1, são apresentados os os componentes e a configuração básica de um ciclo

de refrigeração.

Figura 1 – Ciclo de refrigeração: configuração básica

Fonte: Silva (2016)
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De acordo com Çengel e Boles (2013) o compressor é um dos principais

componentes de um sistema de refrigeração. Ele é responsável pela sucção (2) e

compressão do fluido refrigerante e também pela circulação do mesmo em todo o sis­

tema. Com o aumento da pressão também ocorre o aumento de temperatura, em que

neste processo o fluido refrigerante, após comprimido, vai para o condensador sob a

forma de vapor superaquecido (3).

O condensador é responsável pela rejeição de calor do fluido para o meio de

resfriamento. Nesta etapa, o fluido em estado de vapor superaquecido (3) é resfriado

até alcançar o estado de líquido saturado (4). A válvula de expansão ou elemento

de controle é responsável por criar uma resistência e controlar a passagem do fluido a

alta pressão no condensador (4) para o evaporador, a baixa pressão (5). O evaporador

recebe líquido a baixa pressão (5) vindo da válvula de expansão e absorve calor de

alguma outra substância, vaporizando (1) o fluido em seu interior até retornar para o

compressor e reiniciar o ciclo de refrigeração (ÇENGEL; BOLES, 2013).

O processo de refrigeração é amplamente utilizado nas mais variadas áreas

para o condicionamento de ar. O ”condicionamento de ar pode ser dividido em duas

categorias distintas: conforto e industrial. Enquanto o condicionamento de ar para

conforto visa as pessoas, o industrial tem por objetivo satisfazer condições e proces­

sos” (MICALLEF, 2014, p.6). Assim, conceitua­se condicionamento de ar ”como um

processo que objetiva controlar simultaneamente a temperatura, umidade, a movimen­

tação, a renovação e a qualidade do ar ambiente” (NBR 16401­1, 2008, p.2). No Te­

resina Shopping, a refrigeração tem como finalidade o condicionamento de ar para o

conforto térmico de clientes e funcionários.

2.2 CHILLER DE COMPRESSOR PARAFUSO ROTATIVO

De acordo com Medeiros e Barbosa (2009, p.63) ”chiller é uma máquina tér­

mica que opera segundo o ciclo de refrigeração a vapor, onde o seu fluido de trabalho

remove calor de um determinado meio a partir da mudança de fase”. Os componentes

principais de um chiller são: evaporador, condensador, dispositivo de expansão e com­

pressor. A Figura 2 exemplifica um chiller do tipo parafuso rotativo e o comportamento

de todos os componentes em operação em um sistema de refrigeração.
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Figura 2 – Fluxo de refrigeração pelo chiller de compressor rotativo parafuso

Fonte: YORK (1997)

O vapor do refrigerante que é produzido pela ebulição no evaporador, flui

para o compressor, onde aumenta sua pressão e temperatura de descarrega na sucção

do separador de óleo, que remove o óleo antes da alta pressão de gás fluir para o

conjunto de tubos do condensador. Assim,

a água flui pelos tubos do condensador absorve o calor do vapor
do refrigerante, enquanto provoca uma condensação. A água do
condensador é fornecida ao chiller por uma fonte externa, normal­
mente uma torre de resfriamento. O fluido refrigerante condensa­
dos do condensador são drenados na linha de retorno de líquido,
onde o orifício variável mede o fluxo de líquido refrigerante para o
evaporador para completar o circuito refrigerante (YORK, 1997, p.8).

Em operação, o fluxo de água que passa pelo evaporador, onde o refrige­

rante quente absorve o calor do líquido. O líquido esfriado é transportado para as

unidades de ventilação de ar condicionado (fan­coils), onde passam pelas aletas da
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serpentina, absorvendo o calor do ar. O líquido aquecido é então devolvido ao chiller

para completar o circuito do líquido a ser resfriado.

2.2.1 Características de um compressor parafuso

De acordo com Pillis (2005), um compressor parafuso típico, selado com

óleo, é uma máquina de deslocamento positivo, pois aumenta a pressão de vapor de

fluido refrigerante pela redução do volume através de uma força mecânica aplicada

e possui dois rotores acoplados, montados em mancais para fixar suas posições na

câmara de trabalho numa tolerância estreita em relação à cavidade cilíndrica, conforme

pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 – Geometria básica de um compressor parafuso

Fonte: YORK (2014)

Na Figura 3 podemos observar as 3 fases presentes em um compressor

parafuso:

• Sucção;

• Compressão;

• Descarga.

O fluido refrigerante é succionado e entra pela parte superior do compressor

que preenche as cavidades entre o rotor macho e o rotor fêmea. Omotor é responsável

por impulsionar o torque ao acoplamento feito no rotor macho e garantir a sua rotação

com velocidade fixa. O movimento entre rotores é possibilitado devido a uma fina
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película de óleo que forma­se com a rotação do conjunto dentro da carcaça (PILLIS,

2005).

No processo de compressão os lóbulos do rotor macho encaixam­se nas

ranhuras do rotor fêmea no final da sucção. Devido a rotação do compressor impul­

sionada pelo motor, o processo de redução de volume ocorre na compressão do gás.

Quando a pressão no interior do cilindro excede a pressão suportada pela válvula, esta

se abre e permite a descarga de gás no condensador do chiller (PILLIS, 2005).

Posteriormente, todo o óleo que passa pelo sistema vai para o separador

de óleo. No qual,

a separação do óleo nebulizado misturado ao gás é realizada
através do filtro coalescente, onde as pequenas partículas de
óleo são retidas em gotas maiores, sendo direcionadas até o
fundo do coletor do filtro. Este óleo é então coletado e re­
torna ao compressor para reutilização (WADA, 2016, p.21).

Quando um compressor é projetado uma de suas características principais

é a razão entre volumes. De acordo com YORK (1997), caso a razão entre os volumes

de sucção e de descarga do compressor forem muito altas para uma dada condição de

operação, pode ocasionar a sobre­compressão do fluido, que ocorre quando a pressão

de descarga interna é maior que a pressão de descarga do sistema.

2.2.2 Controle de capacidade fixa em compressor parafuso

Os principais componentes de um chiller são selecionados para capacidade

de carga completa, então a capacidade deve ser controlada para manter uma tempe­

ratura constante de líquido esfriado que sai do evaporador. Desta forma,
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a instalação de uma válvula de deslizamento localizada no compressor
parafuso rotativo pode proporcionar várias condições de carga. A
abertura da válvula de deslizamento é controlado pelo centro de
controle da unidade que monitoram as condições de carga do sis­
tema. O centro de controle envia sinais à válvula solenoide que
carrega e descarrega a válvula de deslizamento com o uso de óleo
do compressor sob pressão hidráulica. Um cilindro localizado na
entrada da caixa do compressor e uma mola que aciona o eixo e
pistão (válvula de deslizamento) pressuriza o óleo do compressor.
O fluxo do óleo é controlado pela equalização da válvula solenoide
que varia entre carga e descarga da válvula de deslizamento, que
aumenta ou diminui a quantidade de refrigerante que flui para o com­
pressor, controlando assim a capacidade do chiller (YORK, 1997, p.10) .

O controle de capacidade de um compressor parafuso é utilizado para va­

riar a quantidade de gás que entra na câmara. A Figura 4 apresenta a válvula de

deslizamento presente em compressores parafusos para controle de capacidade do

equipamento.

Figura 4 – Válvula de deslizamento de um compressor parafuso rotativo para con­
trole de capacidade do equipamento

Fonte: Pillis (1999)
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O controle de capacidade tem a finalidade de efetuar o ajuste da vazão

de gás do processo com a curva de desempenho do compressor, de modo que a

vazão comprimida fique dentro das condições de oferta e demanda de gás do sistema

(VALADÃO, 2011).

2.3 CHILLER DE COMPRESSOR CENTRÍFUGO

No chiller centrífugo o processo de refrigeração ocorre da mesma maneira,

diferenciando apenas no tipo de compressor. Segundo (CARVAJAL, 2016, p.154) ”o

compressor centrífugo comprime o vapor refrigerante girando­o a partir do centro im­

pulsor para fora de modo que as forças centrífugas comprimem o vapor”. A Figura 5

mostra o fluxo percorrido pelo fluido refrigerante no ciclo de refrigeração em um chiller

centrífugo.

Figura 5 – Fluxo do refrigerante no chiller de compressor centrífugo

Fonte: YORK (2014)
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O vapor de refrigerante flui para o compressor onde o impulsor rotativo au­

menta sua pressão e temperatura e a descarrega no condensador. A água que passa

pelos tubos do condensador troca calor com o líquido refrigerante em forma de vapor,

fazendo com que ele se condense. Assim como no chiller com compressor parafuso,

a água de condensação é fornecida pelas torres de resfriamento . O refrigerante con­

densado é drenado do condensador para a linha de retorno de líquido, onde o orifício

variável permite a passagem da quantidade necessária do fluxo de refrigerante líquido

para o evaporador para completar o ciclo (YORK, 2014).

2.3.1 Características de um compressor centrífugo

O compressor do tipo centrífugo aumenta a pressão do vapor de refrigerante

através da transferência de movimento pelas pás do rotor, transformando energia ciné­

tica em pressão (PILLIS, 2005). O compressor centrífugo é uma turbo­máquina, que

possui, montado em um eixo com mancais de deslizamento, um ou uma sequência

de impelidores dotados de palhetas dispostas radialmente, geralmente encurvadas no

sentido inverso ao da rotação do eixo (VALADÃO, 2002). A Figura 6 apresenta um

esquema dos componentes de um compressor centrífugo.

Figura 6 – Compressor do tipo centrífugo: esquemade trabalho e elementos com­
ponentes.

Fonte: Adaptado de Boyce (2003)
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O difusor é responsável por converter a taxa de energia cinética para um

nível de pressão mais elevado. Os principais componentes de um chiller são seleci­

onados para capacidades de carga, portanto, a capacidade deve ser controlada para

manter uma temperatura constante do líquido resfriado. As Palhetas de Pré­rotação

(PRV), localizadas na entrada do impelidor do compressor, compensam a variação

de carga. A posição dessas palhetas é controlada automaticamente através de um

braço de alavanca ligado a um motor elétrico localizado fora da carcaça do compres­

sor (YORK, 2014).

2.3.2 Controle de capacidade variável em compressor centrífugo

A capacidade do compressor centrífugo é controlada por palhetas (inlet va­

nes) na entrada do impulsor (impeller) do compressor. Na Figura 7 é possível observar

as palhetas de entrada, instaladas à frente do impulsor que são um método comum

de modulagem de capacidade do compressor em uma ampla gama de condições de

carga (taxas de fluxo de refrigerante). Essas palhetas fazem uma pré­rotação do re­

frigerante antes que ele entre no rotor. Ao alterar o ângulo de entrada do refrigerante,

as palhetas de entrada diminuem a capacidade do impulsor de receber o refrigerante.

Como resultado, cada posição da aleta de entrada cria uma nova característica de de­

sempenho do compressor sem alterar a velocidade de rotação do impulsor (TRANE,

2012).

Figura 7 – Disposição das palhetas e do impulsor no compressor centrífugo

Fonte: TRANE (2012)



26

De acordo com (MICALLEF, 2014), as forças que atuam no vapor refrige­

rante dentro do impulsor do compressor centrífugo podem ser divididas em 2 compo­

nentes. Um componente atua para mover o refrigerante para longe do impulsor em

uma direção radial. Esse componente é denominado velocidade radial V r. O segundo

componente atua para mover o refrigerante na direção de rotação do impulsor. Esse

componente é denominado velocidade tangencial Vt (MICALLEF, 2014). A Figura 8

expressa a atuação das forças vetoriais no impulsor. Juntos, esses componentes ge­

ram o vetor de velocidade resultante R, cujo comprimento é proporcional à quantidade

de energia cinética no refrigerante. A energia cinética é convertida em energia estática

ou pressão estática (YORK, 2014).

Figura 8 – Componentes vetoriais das forças que agem no compressor

Fonte: TRANE (2012)

A velocidade radial V r para um determinado compressor é diretamente pro­

porcional à taxa de fluxo de vapor refrigerante através do compressor. A velocidade

tangencial Vt é proporcional ao produto da rotação do impulsor velocidade e diâmetro

do impulsor (TRANE, 2012).

Portanto, a capacidade de produção de pressão estática de um compressor

pode ser ajustada mudando a taxa de fluxo de refrigerante, a velocidade do impulsor

ou o diâmetro do impulsor (YORK, 2014).
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2.3.3 Descarga do compressor

Conforme a carga no resfriador diminui, as aletas de entrada fecham par­

cialmente e a taxa de fluxo do refrigerante através do compressor cai. Na Figura 9 é

possível observar que quando a velocidade radial V r diminui, acontece o mesmo com

o fluido refrigerante já que ambos são diretamente proporcionais (MICALLEF, 2014).

Figura 9 – Componentes vetoriais em carga máxima e carga parcial de compres­
são

Fonte: TRANE (2012)

Ainda segundo Micallef (2014), mesmo que a velocidade de rotação e o

diâmetro do impulsor sejam constantes, a velocidade tangencial Vt cai por causa da

pré­rotação do refrigerante causado pelas palhetas de entrada. O resultado é um vetor

de velocidade resultante mais curto R, o que significa que menos pressão estática é

gerada, como pode ser observado na Figura 9.

2.3.4 Sobretensão (surge) em compressores

À medida que a carga e a taxa de fluxo de refrigerante correspondente con­

tinuam a cair, a velocidade radial cai. Em algum ponto, a força radial se torna menor

do que a pressão estática gerada, permitindo que o vapor do refrigerante pressurizado

flua de volta das passagens do difusor para o impulsor (MICALLEF, 2014).

Isso reduz instantaneamente a pressão dentro das passagens abaixo da
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força radial e o compressor é capaz de restabelecer a direção correta do fluxo do

refrigerante. Esta condição é conhecida como sobretensão (surge). Enquanto essa

condição de carga instável existir, o refrigerante flui alternadamente para frente e para

trás através do impulsor do compressor, gerando ruído e vibração (TRANE, 2012).

A Figura 10 representa as curvas de desempenho de um compressor cen­

trífugo típico em diferentes faixas de posições das palhetas de entrada.

Figura 10 – Curvas de desempenho de um compressor centrífugo em várias po­
sições das palhetas de entrada do impulsor

Fonte: TRANE (2012)

A diferença de pressão entre a entrada do compressor (evaporador) e a

saída (condensador) está no eixo vertical e a taxa de fluxo do refrigerante está no eixo

horizontal. A linha tracejada representa as condições que causam a sobretensão do

compressor. Qualquer ponto operacional que caia para o lado direito desta linha é

satisfatório para operação estável (TRANE, 2012).

A Figura 11 representa a operação de um chiller. O ponto de partida em A é

o ponto de operação de carga total. Conforme a carga no chiller diminui, as aletas de

entrada fecham parcialmente, reduzindo a taxa de fluxo do vapor refrigerante através

do compressor e equilibrando a capacidade do chiller com a nova carga em B, desta

forma menos refrigerante é transferido para o condensador. Como a capacidade de

rejeição de calor do condensador agora é maior do que o necessário, o refrigerante
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condensa a uma temperatura e pressãomais baixas. Isso reduz a diferença de pressão

entre o evaporador e o condensador.

Figura 11 – Operação de um chiller com compressor centrífugo em cargas parci­
ais

Fonte: TRANE (2012)

Continuando ao longo da linha de descarga, o compressor permanece den­

tro de sua faixa operacional estável até atingir a região de sobretensão (surge) em

C.

2.3.5 Unidade de velocidade variável (VSD)

Um Conversor de Frequência (AFD) ou Unidade de Velocidade Variável

(VSD) é um dispositivo usado para variar a capacidade de um compressor centrífugo

(YORK, 2014). Unidades de velocidade variável são amplamente utilizados com ven­

tiladores e bombas, e com o avanço da tecnologia estão sendo aplicados a chillers

centrífugos.

Certas características do sistema favorecem a aplicação de uma unidade

de velocidade variável, incluindo:

• Um número substancial de horas de operação de carga parcial;

• A disponibilidade de água do condensador do refrigerador;
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• Controle de redefinição de água gelada;

• Cargas elétricas elevadas.

A Figura 12 apresenta a curva característica de chillers que utilizam apenas

as palhetas de entrada como mecanismo de controle de capacidade com chillers que

utilizam o controle de velocidade variável AFD aliado à palhetas de entrada no impulsor.

Figura 12 – Curva de consumo de energia de chillers

Fonte: TRANE (2012)

De acordo com (DAIKIN INDUSTRIES, 2015), usar um VSD com um chiller

centrífugo pode degradar a sua eficiência em cargas totais. Ele irá, no entanto, ofe­

recer economia de energia, reduzindo a velocidade do motor em condições de baixa

carga. Um VSD também controla a corrente de partida na inicialização, reduzindo a

sobretensão no compressor.

2.4 RAZÃO ENTRE VOLUMES

A razão entre volumes é uma característica fundamental em projetos de

compressores. A razão entre volumes se dá pela comparação entre o volume de gás

na sucção e o volume de gás na descarga do compressor. Pela razão entre volumes

é possível determinar a razão de pressão do compressor. Contudo, segundo Pillis

(2005), em todos os sistemas de refrigeração, a pressão de descarga do sistema é

determinada pela temperatura de condensação e a temperatura de evaporação deter­

mina a pressão de sucção.
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Se a razão entre volumes é muito alta e o processo de descarga do com­

pressor for muito longo, ocorre o fenômeno conhecido como sobre­compressão. Neste

caso, (PILLIS, 2005, p.8) ”o gás é comprimido acima da pressão de descarga e quando

ocorre a abertura da descarga, a alta pressão do gás faz com que ocorra a expansão

do refrigerante para a tubulação de descarga, para o condensador”. Isso acarreta um

maior consumo energético do chiller já que o trabalho para comprimir o gás é maior

que o necessário para a pressão de descarga.

O inverso ocorre no fenômeno de sub­compressão, onde as razões entre

volumes são muito baixas para as condições de operação. Ainda segundo Pillis (2005)

somente a pressão de sucção e a razão entre volumes definem o nível de pressão do

gás antes da abertura da câmara de descarga.

De acordo comYORK (2014), o compressor funciona em situações de sobre­

compressão e sub­compressão, com um mesmo volume de gás deslocado, porém, a

potência requerida será maior, gerando um custo de energia maior para comprimir o

gás.

2.5 SISTEMAS DE TERMOACUMULAÇÃO

A termoacumulação é um processo bastante utilizado em sistemas de con­

dicionamento de ar pelo Brasil. Para Barbosa (2013, p.13) ”o princípio fundamen­

tal desse sistema é armazenar energia térmica durante um período com pouca ou

nenhuma carga térmica, e utilizar essa energia armazenada em horários de alta de­

manda”. Tendo cargas de aquecimento e resfriamento de curta duração, o processo

de termoacumulação se torna atrativo do ponto de vista econômico, podendo armaze­

nar a energia térmica, suprindo a energia em horas de pico, quando o custo energético

é mais elevado.

Os sistemas que possuem termoacumulação são projetados em conjunto

com um sistema de chillers, em que, a energia armazenada no tanque é utilizada nos

horários em que a tarifa elétrica é mais cara, chamado ”horário de ponta” que se es­

tende das 17:30h às 20:30h. Para (HOMAN et al., 1996) em seus estudos demonstram

que os tanques de termoacumulação têm uma eficiência entre 50% a 80%, em que a

eficiência do sistema é o produto da eficiência do chiller e a eficiência do tanque de

armazenamento.
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2.5.1 Termoacumulação de água gelada

O sistema de tanques de grandes volumes com fluxo estratificado são bas­

tante utilizados em projetos de termoacumulação de água gelada. A Figura 13 apre­

senta um fluxograma esquemático do funcionamento de um sistema de água gelada

que opera com circuitos primários, secundários e com termoacumulação.

Figura 13 – Fluxograma esquemático de um sistema de água gelada com circuito
primário, secundário e termoacumulação

Fonte: TRANE (2012)

Em sistemas com arranjos primários e secundários, conforme a Figura 13,

o tanque de termoacumulação é instalado em um desvio ou by­pass entre as tubula­

ções dos dois circuitos. Quando o tanque está em estado de descarregado, ou seja,

cheio de ”água quente”, as Bombas de Água Gelada Secundária (BAGS) estarão des­

ligadas, desta forma, os chillers e Bombas de Água Gelada Primária (BAGP) estarão

em funcionamento resfriando a água que está armazenada no tanque (MMA, 2017a).

Segundo TRANE (2012), na concepção de projeto de um tanque, o fluxo de água ge­

lada que sai dos chillers deve ser injetado diretamente na base e a água quente deve
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ser succionada da parte superior para a entrada dos chillers.

A água do tanque de termoacumulação é geralmente utilizada no período de

ponta da tarifa de energia elétrica, onde o circuito primário e os chillers permanecem

desligados e o circuito secundário succiona água do inferior do tanque e envia aos

equipamentos que distribuem o ar arrefecido nas áreas do Teresina Shopping.

De acordo com MMA (2017a, p.33), a desvantagem de sistemas de termo­

acumulação por água gelada é que ”utiliza apenas calor sensível da água, o que irá

requerer um volume de água muito maior (cerca de 7 vezes), quando comparado com

o sistema de termoacumulação de gelo, que utiliza o calor latente da água”.

2.6 EFICIÊNCIA ENERGÉTICA

A eficiência energética possui papel fundamental para a segurança energé­

tica mundial, favorecendo assim, o aumento da competitividade e da eficiência econô­

mica. Desta forma, para Silva (2005, p.11), ”uma empresa que deseja alcançar uma es­

trutura de custos racionalizada e tornar­se mais competitiva não pode admitir o desper­

dício ou usar a energia de forma ineficiente e irresponsável”. Por outro lado, decisões

de alto investimento em modernização de sistemas prediais tem sido reavaliadas por

empresários. Aproveitar os sistemas e estruturas já existentes tem sido uma saída en­

contrada para aumentar a eficiência dos sistemas sem um alto custo de investimento.

Para Brasil (2020, p.9), ”eficiência está no controle adequado de operação,

balanceamento de vazão de água, tomada de decisão sobre set­point de operação em

relação a ocupação, entre outras variáveis”. Por outro lado, Souza (2020, p.10) afirma

que “as principais determinantes sempre estarão relacionadas à eficiência energética,

atendimento das condições de projeto, aumento da confiabilidade, além de menor im­

pacto ao meio ambiente, sendo a automação uma das mais importantes determinantes

para economia do sistema”. Ou seja, apenas o controle operacional não é suficiente

para uma expressiva redução de custos no empreendimento.

A medida de eficiência energética dos equipamentos que compõe estes sis­

temas são fornecidas pelos fabricantes ou calculados pela potência elétrica e de re­

frigeração. Estes índices de referência energética são conhecidos como Eficiência

Energética (EE) e Valor Integrado de Carga Parcial (IPLV) ou Valor de Carga Parcial

Não Padrão (NPLV).
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2.6.1 Valor de carga parcial (PLV)

De acordo com (MMA, 2017b), para calcular­se a eficiência energética de

um chiller é necessário conhecer o seu Valor de Carga Parcial (PLV) que é derivado

da eficiência do equipamento ao operar em várias capacidades. Para a Instituto de

Refrigeração, Aquecimento e Ar Condicionado (AHRI) a norma (AHRI 550/590, 2003)

diz que em situações de resfriamento, o Valor Integrado de Carga Parcial (IPLV) ou

NPLV é a razão entre o calor removido do ambiente e a energia consumida, para um

sistema em condições parciais de refrigeração ou uma porção específica deste sistema

sob condições operacionais projetadas (ASHRAE, 2019).

Faz­se necessário conhecer a capacidade real de potência térmica do equi­

pamento, que pela literatura de Çengel e Boles (2013) é dado pela Equação 2.1:

Q =
m · c ·∆T

3024
(2.1)

Onde:

Q: Potência térmica real do equipamento em T R/h

m: Vazão de água da bomba primária em m3/h

c: Calor específico da água em cal/g◦C,

∆T : Diferencial de temperatura entre a entrada e saída de água gelada no

evaporador;

1/3024: constante.

Um chiller nem sempre funciona a 100% da capacidade então o Índice de

Eficiência de Energia (EER) ou Coeficiente de Performance (COP) não é uma repre­

sentação ideal do desempenho típico do equipamento (MMA, 2017a). Portanto, para

avaliar a eficiência de um chiller a cargas parciais, utiliza­se o IPLV ou NPLV, expresso

pela Equação 2.2:

NPLV = 0,01 ·A+0,42 ·B+0,45 ·C+0,12 ·D (2.2)

Onde:

A: Entrada de energia por capacidade, kW/T R a 100% da carga

B: Entrada de energia por capacidade, kW/T R a 75% da carga
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C: Entrada de energia por capacidade, kW/T R a 50% da carga

D: Entrada de energia por capacidade, kW/T R a 25% da carga

A EE é composto pela relação do trabalho de compressão em Quilowatt

(kW), com o efeito frigorífico em Tonelada de Refrigeração (TR), conforme Equação

2.3 a seguir:

EE =
kW
T R

(2.3)

2.7 AJUSTE DE CURVA E R­QUADRADO

De acordo com a Equação 2.2, faz­se necessário valores de referência na

variação de carga, para 100%, 75%, 50% e 25%, respectivamente. Segundo (KIUSA­

LAAS, 2013) o ajuste de curvas é ummétodo que consiste em encontrar uma curva que

se ajuste a uma série de pontos e que possivelmente cumpra uma série de parâmetros

adicionais.

O R­quadrado é uma medida estatística de quão próximos os dados estão

da linha de regressão ajustada. Ele também é conhecido como o coeficiente de deter­

minação ou o coeficiente de determinaçãomúltipla para a regressãomúltipla. Em geral,

quanto maior o R­quadrado, melhor o modelo se ajusta aos seus dados (KIUSALAAS,

2013).
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3 METODOLOGIA

O estudo da abordagem metodológica de pesquisa tem por objetivo descre­

ver os métodos utilizados, de acordo com a problemática caracterizada anteriormente,

levando em consideração o escopo principal da análise e os objetos específicos descri­

tos. De acordo comOliveira (2011), é importante trazer quais osmotivos que nortearam

a pesquisa, pois a metodologia é fundamental para validar desde a pesquisa até os

resultados obtidos. No que se refere às fases da metodologia científica, podemos clas­

sificar quanto: aos objetos da pesquisa, à natureza da pesquisa, ao objeto de estudo,

à técnica de coleta de dados e à análise de dados.

No quesito objetivos da pesquisa, segundo Gil (2008), o estudo descritivo

visa estabelecer relações entre as variáveis determinadas e tem como principal ca­

racterística significativa a coleta de dados. De acordo com Triviños (1987, p.175) ”O

estudo descritivo pretende descrever com exatidão os fatos e fenômenos de determi­

nada realidade”, pois será abordado fenômenos inerentes ao processo de condiciona­

mento de ar do sistema do centro comercial. A abordagem quantitativa será abordada

com o intuito de apontar resultados satisfatórios baseados em uma análise minuciosa

e detalhada do objeto de estudo, a fim de alcançar decisões mais assertivas (PHD,

2015).

Quanto à técnica de coleta de dados, a primeira etapa foi o levantamento bi­

bliográfico. Nesta etapa recorreu­se a livros e artigos utilizados ao longo da graduação

acerca de temas específicos como: Termodinâmica, Mecânica dos Fluidos, Refrigera­

ção e Ar Condicionado, Normas Técnicas, Manuais, além de softwares de cálculo de

carga térmica e de cálculo de hidráulica. Coletadas de dados in loco foram realizadas

para confrontar teoria e prática a fim de chegar­se a uma análise satisfatória do estudo

de caso.

3.1 AMBIENTE DE ESTUDO

O Teresina Shopping possui um sistema de refrigeração para carregamento

de tanque de termoacumulação formado por uma Central de Água Gelada (CAG) com

4 chillers por condensação a água, do tipo compressor parafuso, modelo YSEAEAS4­

CPC de capacidade de produção de 450 TR e fluido refrigerante R­22, 5 bombas pri­
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márias de água gelada (BAGP) de 143 m3/h cada, e uma sala de torres compostas por

4 torres ALPINA e 5 Bombas de condensação (BAC) de 306 m3/h cada. Este sistema

é conhecido como CAG­01 e possui um tanque de termoacumulação com capacidade

nominal de 1.500 m3.

Para o carregamento do tanque de termoacumulação da CAG 2, o sistema

é composto por 2 chillers centrífugos (modelo YKECEVP9 – ENG) com capacidade de

produção em T R de 500 T R e 2 chillers (modelo YKECEVP9 – ENG) com capacidade

de produção de 750 T R ambos com fluido refrigerante R­134a. A central possui 3

bombas primárias (BAGP) com capacidade de 189 m3/h, para os chillers de 500 T R e

3 bombas primárias de 284,4 m3/h para os chillers de 750 T R, além de uma sala de

torres compostas por 5 torres ALPINA e bombas de condensação de capacidade de

vazão de água de 340 m3/h cada. O sistema possui um tanque de termoacumulação,

com capacidade nominal de 3515 m3.

Em ambas as centrais de água gelada, o tanque de termoacumulação é

utilizado das 17:30h às 20:30h. Para este comparativo foi escolhido um chiller de 450

T R presente na CAG 1 e um chiller de 500 T R presente na CAG 2 e avaliado a eficiência

energética de cada um dos equipamentos.

3.1.1 Programa: Ciclo Carregamento

O ciclo de carregamento do tanque de água gelada acontece todos os dias

das 23:00h às 06:00h , período este em que o shopping não necessita de climatização.

O ciclo inicia­se com o procedimento de acionamento das torres de resfriamento que

são responsáveis pela rejeição de calor de uma grande quantidade de água em con­

tra fluxo com ar ambiente. O conjunto de Bombas de Condensação (BAC) succionam

água das torres e recalcam nas unidades condensadoras dos chillers. A água é bom­

beada através dos feixes de tubos presentes no condensador, enquanto o vapor a alta

pressão de fluido refrigerante preenche os espaços entre os tubos.

A medida que o calor é transferido da água para o fluido refrigerante (R­

22 no chiller parafuso e R­134a no chiller centrífugo), o fluido refrigerante condensa e

deposita­se no fundo do trocador de calor e flui através da linha de líquido, pela válvula

de expansão para o evaporador.

As BAGP injetam água nos trocadores de calor do evaporador onde o refri­
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gerante absorve o calor da água que flui através do feixe de tubos. Essa transferência

de calor aquece o líquido refrigerante nas superfícies do tubo e o vapor gerado é atraido

para o compressor que fica no topo do evaporador. O sistema de bombas primárias

succionam água da parte superior do tanque de termoacumulação, água esta a uma

temperatura de aproximadamente 12 ºC e recalcam com vazão constante nos chillers

da central para que todo o processo de troca de calor entre gás e água aconteça e,

esta, retorne a uma temperatura de 6 ºC impulsionada pelas bombas secundárias, que

por manobras de válvulas, neste ciclo atendem exclusivamente o tanque de termoacu­

mulação.

3.1.2 Características do tanque de termoacumulação

Os dois tanques de termoacumulação do sistema são compostos por um ci­

líndrico vertical para água gelada, fabricado em chapa de aço carbono estrutural ASTM

A36, equipado com boca de inspeção no teto e no costado, escada externa tipo ma­

rinheiro, guarda corpo, conexões flangeadas para respiro, ladrão, dreno, poços para

sensores de temperatura, nível, enchimento, entrada e saída de água. Os tanques

foram fabricados de acordo com as normas da Associação Brasileira de Normas Téc­

nicas (ABNT) NBR 7821 (1983). O dimensionamento de espessuras de chapas: fundo,

costado e teto são feitos de forma a garantirem a integridade estrutural do reservatório

quando cheio e submetido aos esforços e cargas considerados nas normas do projeto.

O Anexo A e o Anexo B apresentam os projetos das duas centrais de água gelada com

seus respectivos tanques de termoacumulação presentes no Teresina Shopping.

3.2 ANÁLISE DE DADOS

Após as etapas de levantamento bibliográfico e da pré análise de informa­

ções sobre a operação dos dois sistemas presentes no Teresina Shopping no regime de

carregamento do tanque de termoacumulação foi possível aplicar a seguinte sequência

para cálculo de eficiência energética dos sistemas.

• Definição das fórmulas necessárias para o cálculo de eficiência energética de um

chiller, seguindo o levantamento bibliográfico;

• Escolha dos chillers de cada central que será analisado;
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• Definição de data e início de levantamento de dados, visto que ambos precisam

apresentar o mesmo cenário externo (condições de condensação semelhantes);

• Definição de parâmetros necessários para o cálculo de eficiência energética de

cada chiller ;

• Coleta de dados manualmente pelo operador responsável da central.

3.3 COLETA DE DADOS

A coleta de dados deu­se de formamanual, observando os parâmetros apre­

sentados no painel de controle do equipamento. Os dados necessários para esta aná­

lise foram:

• Data;

• Hora;

• Potência de entrada do motor em kW;

• Temperatura de entrada da água no evaporador;

• Temperatura da água de saída no evaporador;

• Vazão de água do evaporador em l/h;

• Porcentagem de corrente nominal do motor;

• Temperatura de entrada da água no condensador;

• Temperatura de saída da água no condensador.

Os dados foram coletados manualmente acompanhando os valores apre­

sentados no painel da máquina, com intervalos de coleta de 30 minutos, iniciados às

22:00h até o final do carregamento do tanque de termoacumulação de cada CAG.

É importante destacar que a norma AHRI 550/590 (2003) infere que caso

as condições de carga a 75%, 50% e 25% não sejam apresentadas pela interface do

equipamento, deve­se determinar o ajuste da curva nestes pontos, sem extrapolações.

Utilizando­se software interativo voltado para cálculo numérico foi possível encontrar

os valores para 50% e 25% de carga.

3.4 AJUSTE DE CURVA E CÁLCULO DO R­QUADRADO

O R­quadrado é uma medida descritiva da qualidade do ajuste das curvas

obtido (KIUSALAAS, 2013). Para o ajuste da curva dos parâmetros coletados e a
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verificação da qualidade destes dados será utilizado o MATLAB, software interativo de

alta performance para cálculo numérico. Através dele será possível obter a equação

de ajuste da curva para qualquer ponto.

Serão feitas 4 interações. São elas:

• Ajuste da porcentagem de corrente nominal em função temperatura de entrada

e saída do evaporador para o chiller parafuso;

• Ajuste da eficiência energética em função da temperatura de entrada e saída do

evaporador para o chiller parafuso;

• Ajuste da porcentagem de corrente nominal em função temperatura de entrada

e saída do evaporador para o chiller centrífugo;

• Ajuste da eficiência energética em função da temperatura de entrada e saída do

evaporador para o chiller centrífugo.

3.5 CÁLCULO DE POTÊNCIA TÉRMICA

Para o cálculo da potência térmica em cada chiller, será utilizado a Equação

2.1 inserida em software livre de planilhas, o WPS Spreadsheets.

3.6 CÁLCULO DE EFICIÊNCIA ENERGÉTICA

Para o cálculo da eficiência energética em cada chiller, será utilizado a Equa­

ção 2.3 inserida em software livre de planilhas, o WPS Spreadsheets.

3.7 CÁLCULO DE NPLV

O NPLV para fins de projeto é disposto pela norma AHRI 550/590 (2003)

e utilizados como referência para o cálculo de equipamentos que utilizam ciclos de

compressão de vapor. A Equação 2.2 será aplicada para o cálculo do NPLV no chiller

parafuso e no chiller centrífugo.

O cálculo do NPLV foi baseado na média ponderada dos mais comuns tipos

de construção e operações usando clima médio em 29 cidades dos EUA, com e sem

economizadores do lado ar (AHRI 550/590, 2003). Para a seleção dos chillers do Tere­

sina Shopping os valores padrão da norma não foram utilizados, mas sim, os valores

de clima médio da cidade de Teresina, conforme especificado no Anexo C e Anexo D.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados foram obtidos seguindo os parâmetros definidos na metodolo­

gia. Realizou­se o ajuste da curva das leituras, a análise da potência térmica fornecida

por cada equipamento bem como a sua eficiência energética em função do NPLV de

cada máquina.

4.1 AJUSTE DE CURVA E CÁLCULO DO R­QUADRADO

A Figura 14 apresenta a curva relativa a corrente nominal relacionada com

a temperatura de entrada e temperatura de saída do evaporador do chiller parafuso.

A Figura 15 apresenta a mesma correção de curva para o chiller centrífugo.

Figura 14 – Ajuste de curva da corrente nominal referentes à temperatura de en­
trada e saída do chiller parafuso de 450 TR

Fonte: Própria Autora

Onde:

• Em azul os valores mínimos para as temperaturas de entrada e saída de água

gelada no evaporador do chiller em função da corrente nominal;

• Em amarelo os valores máximos para as temperaturas de entrada e saída de

água gelada no evaporador do chiller em função da corrente nominal.

O gráfico da Figura 14 e na Figura 15 mostra a relação entre as variáveis

Corrente Nominal (%) e as temperaturas de entrada e saída de água gelada no evapo­

rador do respectivo chiller. Os valores mostrados foram obtidos através do ajuste de

curva representado pelo polinômio C.
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Figura 15 – Ajuste de curva da corrente nominal referentes à temperatura de en­
trada e saída do chiller centrífugo de 500 TR

Fonte: Própria Autora

O valor de R­quadrado para ambas as curvas são considerados satisfatórios

de acordo com Kiusalaas (2013), onde para o chiller parafuso o valor de R­quadrado

foi de 0,9995 e para o chiller centrífugo foi 0,9953.

O ajuste de curva relacionando a eficiência energética do chiller parafuso

pode ser visto na Figura 16. Do mesmo modo, a Figura 17 apresenta­se a correção da

curva de eficiência do chiller centrífugo. Em ambos os ajustes foi considerado a relação

entre eficiência energética e as temperaturas de entrada e saída do evaporador.

Figura 16 – Ajuste de curva da eficiência energética referentes à temperatura de
entrada e saída do chiller parafuso de 450 TR

Fonte: Própria Autora
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Onde:

• Em azul os valores mínimos para as temperaturas de entrada e saída de água

gelada no evaporador do chiller em função da eficiência energética;

• Em amarelo os valores máximos para as temperaturas de entrada e saída de

água gelada no evaporador do chiller em função da eficiência energética.

Figura 17 – Ajuste de curva da eficiência energética referentes à temperatura de
entrada e saída do chiller centrífugo de 500 TR

Fonte: Própria Autora

O gráfico da Figura 16 e na Figura 17 mostra a relação entre as variáveis

de eficiência energética e as temperaturas de entrada e saída de água gelada no eva­

porador do respectivo chiller. Os valores mostrados foram obtidos através do ajuste

de curva representado pelo polinômio C.

O valor de R­quadrado para ambas as curvas são considerados satisfatórios

de acordo com Kiusalaas (2013), onde para o chiller parafuso o valor de R­quadrado

referente à eficiência foi de 0,9766 e para o chiller centrífugo foi 0,9706.

4.2 CÁLCULO DA POTÊNCIA TÉRMICA

A partir destes dados foi possível calcular a potência térmica de cada chiller

ao longo de seu funcionamento.

Substituindo as incógnitas da Equação 2.1 pelos valores coletados in loco,

temos:

• Para o chiller de compressor do tipo parafuso de 450 T R temos os seguintes
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valores de potência térmica do Quadro 1:

Quadro 1 – Cálculo de Potência Térmica do chiller de compressor parafuso de

450 TR

Fonte: Própria Autora

• Para o chiller de compressor do tipo centrífugo de 500 T R temos os seguintes

valores de potência térmica do Quadro 2:

Quadro 2 – Cálculo de Potência Térmica do chiller de compressor centrífugo de

500 TR

Fonte: Própria Autora

4.3 CÁLCULO DE EFICIÊNCIA ENERGÉTICA

Para o cálculo da Eficiência Energética em cada ponto de leitura, utilizou­se

a Equação 2.3 apresentando os seguintes valores:
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• Para o chiller de compressor do tipo parafuso de 450 T R temos os seguintes

valores de Eficiência Energética do Quadro 3:

Quadro 3 – Cálculo de Eficiência Energética do chiller de compressor parafuso

de 450 TR

Fonte: Própria Autora

• Para o chiller de compressor do tipo centrífugo de 500 T R temos os seguintes

valores de Eficiência energética do Quadro 4:

Quadro 4 – Cálculo de Eficiência Energética do chiller de compressor centrífugo

de 500 TR

Fonte: Própria Autora

4.4 CÁLCULO DE NPLV

Para o cálculo do NPLV em cargas parciais utilizaremos a Equação 2.2. As­

sim, para o chiller de compressor do tipo parafuso de 450 T R, o NPLV é calculado
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como:

NPLV = 0,01 ·A+0,42 ·B+0,45 ·C+0,12 ·D (4.1)

NPLV = 0,01 ·0,86+0,42 ·0,72+0,45 ·0,98+0,12 ·0,34 (4.2)

NPLV = 0,792 (4.3)

Para o chiller de compressor do tipo centrífugo de 500 T R, o NPLV é calcu­

lado como:

NPLV = 0,01 ·A+0,42 ·B+0,45 ·C+0,12 ·D (4.4)

NPLV = 0,01 ·0,58+0,42 ·0,72+0,58 ·0,76+0,12 ·0,82 (4.5)

NPLV = 0,689 (4.6)

OQuadro 5 apresenta os valores de NPLV dos chillers estudados baseando­

se em valores encontrados no memorial de cálculo do equipamento idealizado pelo

projetista do sistema, conforme Anexo C e Anexo D, os valores encontrados no painel

de cada máquina e os valores calculados de acordo com a realidade de operação dos

equipamentos.
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Quadro 5 – Comparativo do NPLV de cada equipamento

Fonte: Própria Autora

A Figura 18 representa o tempo de resfriamento dos tanques de termoacu­

mulação e o comportamento das temperaturas ao longo da operação.

Figura 18 – Temperatura de Resfriamento do Tanque

Fonte: Própria Autora

Pode­se observar que o chiller parafuso com velocidade fixa, apresenta tem­

peratura final, mais baixa e o tempo de resfriamento mais rápido em 2h que o chiller

centrífugo com controle de capacidade variável, porém apenas esta informação não é

suficiente para justificar a eficiência energética do equipamento.

O controle de capacidade tem a finalidade de efetuar o ajuste da vazão de

gás do processo com a curva de desempenho do compressor, de modo que a vazão

comprimida fique dentro das condições de oferta e demanda de gás do sistema.
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Ainda pela Figura 18, é possível observar que o chiller parafuso com ve­

locidade fixa, em condições de carga parcial e baixa temperatura do gás refrigerante

(tendendo ao final do resfriamento do tanque), apresenta uma queda de temperatura

maior que o chiller centrífugo.

O chiller centrífugo quando em funcionamento em carga parcial, a cada

rotação no compressor corresponde um limite de redução da vazão, abaixo do qual

a operação se torna instável, apresentando vibrações e ruído característico (surge).

Este fenômeno impacta diretamente no consumo de energia elétrica, pois há variação

da corrente consumida pelo motor elétrico.

A Figura 19 ilustra o funcionamento do sistema de controle de capacidade

de cada chiller baseado no comportamento de potência térmica de cada máquina. O

chiller parafuso pode ser comparado à um automóvel que utilizou alta aceleração, mos­

trando rapidez. Já o chiller centrífugo, mostra­se como um automóvel com potência,

porém com velocidade controlada, pois apresenta maior tempo para atingir o alcance

de temperatura programada na máquina.

Figura 19 – Produção Tonelada de Refrigeração por hora

Fonte: Própria Autora

A Figura 20 nos mostra que apesar do chiller parafuso de velocidade fixa

mostrar­se ser mais rápido do que o chiller centrífugo com velocidade variável para

o resfriamento do tanque, o consumo de energia, ou seja, a eficiência energética em
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cargas parciais é ampliada com a variação de velocidade auxiliando o controle de ca­

pacidade do compressor.

Figura 20 – Consumo energético de kW por TR

Fonte: Própria Autora

A Figura 21 demonstra um comparativo entre três situações de aplicação de

NPLV diferentes. A primeira é a condição de projeto baseada na norma AHRI 550/590,

ao qual, como citado anteriormente, não é aplicável aos equipamentos do Teresina

Shopping. A segunda condição é a concepção de início da máquina, como pode ser

visto no Anexo E e Anexo F e a terceira condição é o resultado das análises de todos

os parâmetros de leitura coletados.
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Figura 21 – Comparativo de NPLV

Fonte: Própria Autora

Pela Figura 21 é possível constatar que tanto o chiller parafuso como o chil­

ler centrífugo operam acima do seu NPLV, fato este justificado pela operação ocorrer

em regime de cargas parciais e variantes ao longo do período noturno. Isso representa

um aumento no consumo energético de cada equipamento.
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5 CONCLUSÃO

Podemos concluir que o chiller de compressor parafuso apresenta uma

queda maior na temperatura, isso ocorre devido ao tipo construtivo do compressor

parafuso, que se adapta melhor ao funcionamento em condições de alta razão entre

volumes, pois diferentemente do chiller centrífugo, mesmo em condições conhecidas

como sobre­compressão o chiller parafuso não apresenta o fenômeno de surge. Para

que este fenômeno seja minimizado em cargas parciais o controle de capacidade é

auxiliado com a diminuição da velocidade do compressor, variando o deslocamento

de gás refrigerante.

O maior tempo do chiller centrífugo com velocidade variável é assim expli­

cável para atingir baixa temperatura bem como pode­se observar não haver queda

brusca na pressão e temperatura. O chiller centrífugo com velocidade variável apre­

senta maior estabilidade em cargas térmicas mais altas, se comparado ao chiller pa­

rafuso com velocidade fixa. Portanto a função do controle de velocidade é manter a

mesma razão entre volumes à carga parcial como à carga total para ótima eficiência à

carga parcial.

De acordo com os dados analisados constatou­se que para o regime de ter­

moacumulação do Teresina Shopping, mesmo com valores de NPLV acima dos intala­

dos, (NPLV de 0,792 para o chiller parafuso e NPLV de 0,689 para o chiller centrífugo),

o chiller centrífugo com velocidade variável manteve as suas curvas de potência tér­

mica e consumo energético mais estáveis que o chiller de compressor parafuso, sendo

assim, mais eficiente energeticamente.

Como sugestão para trabalhos futuros, pode­se verificar o comportamento

destes mesmos equipamentos em condições de operação distintas, como no regime

CHILLER­SHOPPING. Desta forma será possível compreender a curva de consumo

energético do equipamento em todas as suas formas de operação.
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ANEXO A – PROJETO EM PLANTA BAIXA DA CENTRAL DE ÁGUA GELADA 1
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ANEXO B – PROJETO EM PLANTA BAIXA DA CENTRAL DE ÁGUA GELADA 2

QR

ST

U

4
3

4
2

4
1

V

W

3
3

2
2

1
1

0
1

0
2

0
3

0
4

0
6

0
7

0
8

0
9

1
0

1
1

1
2

1
31
5

1
8

1
9

1
4

1
7

1
6

0
5

1
1

2
2

0
3

3
3

QX

4
9

4
3

3
9

3
3

2
5

2
1

1
2

0
4

0
1

B

GOS

U

GZ K

1
6

2
7

HLMV

4
3

4
4

A
0

-
G

L
O

-
R

E
M

A
N

S
O

-
0

1
-
R

0
0

 
1

.
1

1
8

x
8

4
1

0
2
2

C
L

I
-
S

A
C

-
0

8
-
0

2
2

-
R

0
6

T
E

R
E

S
I
N

A
 
S

H
O

P
P

I
N

G

R
u

a
 
L

e
o

n
a

r
d

o
 
M

o
t
a

 
1

3
9

4
 
 
s
a

l
a

 
2

0
7

 
E

m
a

i
l
:
 
r
a

d
n

a
i
@

r
a

d
n

a
i
.
c
o

m
.
b

r

F
o

n
e

 
(
0

8
5

)
 
3

2
6

8
-
3

0
9

2
 
F

a
x
 
(
0

8
5

)
 
3

2
2

4
-
8

5
6

7

 
F

o
r
t
a

l
e

z
a

-
C

E
 
 
C

e
p

 
6

0
.
1

7
0

-
0

4
0

C
N

P
J
 
9

7
.
4

4
8

.
6

5
8

/
0

0
0

1
-
0

0
 

p
r
o
j
e
t
o
 
 
&

 
 
c
o
n
s
u
l
t
o
r
i
a
 
l
t
d
a

R
A

D
N

A
I

 
A

R
 
C

O
N

D
I
C

I
O

N
A

D
O

w
w

w
.
r
a

d
n

a
i
.
c
o

m
.
b

r



57

ANEXO C – DADOS DE PROJETO DO CHILLER PARAFUSO DE 450 TR
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ANEXO D – DADOS DE PROJETO DO CHILLER CENTRÍFUGO DE 500 TR
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ANEXO E – DADOS DE PRINT­OUT DO CHILLER PARAFUSO DE 450 TR
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ANEXO F – DADOS PRINT­OUT DO CHILLER CENTRÍFUGO DE 500 TR
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