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B> PREFACIO

O Protocolo de Montreal sobre Substancias que Destroem a Camada de Oz6nio é um tratado
internacional que objetiva proteger a camada de oz6nio por meio da eliminagdo da producdo e
consumo das Substancias Destruidoras do Ozo6nio (SDOs). Estabelecido em 1987, este acordo
entrou para a histéria ao se tornar o primeiro tratado sobre o meio ambiente a ser universalmente
ratificado por 197 Estados-Partes.

Para auxiliar os paises em desenvolvimento, em 1990 foi instituido o Fundo Multilateral para
a Implementacao do Protocolo de Montreal (FML) que visa prover assisténcia técnica e financeira
para o cumprimento dos cronogramas especificos de eliminagao das substancias quimicas
controladas.

O Brasil promulgou os textos da Convencdo de Viena para Prote¢do da Camada de Ozdnio e
do Protocolo de Montreal por meio do Decreto n°® 99.280, de 06 de junho de 1990, assumindo os
prazos e compromissos estabelecidos. Desde 1988 o Pais realiza a¢des para a prote¢cdo da camada
de 0zbnio, ja tendo eliminado o consumo dos CFCs (clorofluorcarbonos), Halon, CTC (tetracloreto
de carbono) e brometo de metila das praticas agricolas.

Na 472 reunido do Comité Executivo do FML, em 2005, foi aprovado o desenvolvimento de
um projeto demonstrativo com o objetivo de aumentar o interesse pela substituicdo de resfriadores
de liquidos (chillers) com CFCs por equipamentos energeticamente eficientes e livres dessas subs-
tancias. Tal iniciativa deu origem ao Projeto Demonstrativo para o Gerenciamento Integrado do
Setor de chillers (Projeto BRA/12/G77) que tem como finalidade estimular projetos otimizados e
processos de retrocomissionamento em sistemas de ar condicionado de edificios existentes na
busca de uma operacdo eficiente que proporcione reducdo de custos e conforto ao usuario.

O projeto envolveu uma série de atividades, tais como cursos e semindarios para capacitagao
de engenheiros e técnicos especializados que atuam com projeto, instala¢cdo, opera¢do e manu-
tencao de sistema de ar condicionado de edifica¢des publicas e privadas, a publicacdo de materiais
técnicos, a divulgacdo de informagdes e a realizacdo de quatro processos de retrocomissionamento,
sendo duas edifica¢gdes publicas e duas privadas, com o objetivo de divulgar informac&es e resul-
tados motivadores que aumentem o interesse por acdes semelhantes. Todas essas acfes tém
como objetivo apresentar procedimentos atualizados, com base nas normas técnicas nacionais e
internacionais, para o adequado funcionamento do sistema de ar condicionado que proporcione
conforto aos usuarios, sem deixar de lado aspectos extremamente importantes como 0s custos
de operacdo e manutencao, a eficiéncia energética e a protecdo ao meio ambiente.

Esta publicacdo traz de forma simples e clara os conceitos e fundamentos de funcionamentos
de um sistema de ar condicionado, abordando aspectos fundamentais para a escolha do tipo de
sistema mais adequado conforme as caracteristicas da edificacdo e necessidades dos usuarios.
Além disso, destaca as tecnologias atuais que proporcionam eficiéncia, redu¢do do consumo de
fluidos frigorificos, melhor funcionamento e os procedimentos de opera¢do e manutencao.

Everton Fask Lucero
Secretario de Mudanca do Clima e Florestas
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B> 1 INTRODUGCAO

O objetivo deste guia informativo é de divulgar de uma maneira sucinta e objetiva as carac-
teristicas e vantagens dos sistemas de agua gelada, utilizando chillers, e apresentar os desafios e
oportunidades para substituicdo de sistemas obsoletos ou renovacdo de sistemas existentes,
considerando as mais novas tecnologias disponiveis no mercado.

Os sistemas de agua gelada sao amplamente utilizados em processos de resfriamento, sejam
destinados para aplica¢bes de ar condicionado para conforto térmico ou para processos industriais
que incluem resfriamento e desumidificacdo de ar, resfriamento de gases, liquidos, metais, vidros,
plasticos, alimentos, controle de processos com reac8es exotérmicas entre outros.

Os sistemas mais comuns utilizam unidades compactas para resfriamento de agua gelada
- os chamados chillers (termo em inglés para estas unidades, amplamente utilizado no Brasil), que
sdo equipamentos com ciclo de refrigeracdo completo, em circuito fechado, montados em base
compacta Unica (skid) e que necessitam apenas de interliga¢des hidraulicas (com os circuitos de
bombeamento de agua gelada e agua de resfriamento, quando aplicavel) e interligacdes elétricas
para se integrarem ao sistema.

As principais vantagens de um sistema de dgua gelada que utiliza chillers sdo:

» Carga de fluido frigorifico reduzida. Por se tratar de sistema de resfriamento indireto, é o
que proporciona a menor carga de fluido frigorifico. J& existem sistemas com chillers com
carga total de até 50 vezes menor que sistemas com expansdo direta para a mesma
capacidade.

> Eficiéncia energética. Apesar do sistema de resfriamento indireto requerer um nivel de
temperatura menor (para o resfriamento da dgua que ira resfriar o produto final), a eficiéncia
total do sistema de agua gelada é maior, por causa da eficiéncia dos equipamentos do sistema
(principalmente dos chillers) e pela perda de carga minima no circuito de refrigera¢do, quando
comparado com sistemas de expansao direta.

» Controle do processo. Os sistemas hidrénicos proporcionam um controle mais preciso sobre
0s processos de resfriamento (principalmente de resfriamento e desumidificagao de ar)
qguando comparados com sistemas de refrigeracdo com expansao direta de fluido frigorifico,
gue normalmente requerem um controle extra na injecao de fluido frigorifico para garantir
a protecao contra arraste de liquido para o compressor no ciclo de refrigeracao.
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B> 2 APLICACAO DE CHILLERS EM SISTEMAS DE AR
CONDICIONADO

A primeira definicao funcional de ar condicionado foi criada em 1908 e é creditada a G. B.
Wilson. E a definicdo que Willis Carrier, o “pai do ar condicionado”, adotou para um sistema que:

» Mantem a umidade em uma faixa adequada ao longo do ano em todas as partes de um
edificio;

v

Reduz a umidade excessiva do ar durante determinadas épocas do ano;

v

Fornece uma taxa constante e adequada de ventila¢do;

» Remove de forma eficiente micro-organismos, poeira, fuligem e outros corpos estranhos do
ar ambiente;

v

Resfria de forma eficiente o ar ambiente durante determinadas épocas do ano;

v

Aguece ou ajuda a aquecer os ambientes no inverno;

» Nao é de custo proibitivo na compra ou manutencao.

A Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracdo e Ar-condicionado,
ASHRAE (do inglés American Society of Heating, Refrigerating, and Air Conditioning Engineers) define
o termo “ar condicionado” como “o processo de tratamento de ar para atender os requisitos de
um espaco condicionado por meio do controle de umidade, temperatura, limpeza e distribuicdo
do ar". Também da ASHRAE, o termo “ar condicionado para conforto” se refere ao “processo de
tratamento de ar para controlar sua temperatura, umidade relativa, limpeza e distribuicao para
atender os requisitos de conforto dos ocupantes de um espaco condicionado”.

Portanto, durante periodos mais quentes, um sistema de ar condicionado devera resfriar e
desumidificar o ar para manter o ambiente condicionado dentro dos requisitos de conforto dos
ocupantes. Durante periodos mais frios, devera aquecer e umidificar o ar ambiente. E durante
todo tempo operacional, o sistema de ar condicionado devera garantir um nivel de limpeza do ar,
por meio do uso de filtros apropriados e um sistema de distribui¢do de ar limpo para o ambiente
condicionado.

Os requisitos de conforto térmico para os ambientes condicionados tipicos podem ser obtidos
na norma brasileira ABNT NBR 16401 Parte 2 - Instala¢des de Ar Condicionado Sistemas
Centrais e Unitarios - Parametros de Conforto Térmico, que estabelece os requisitos de tem-
peratura e umidade relativa, associados ao tipo de vestimenta dos ocupantes e suas atividades
fisicas tipicas no ambiente condicionado.

Os requisitos de qualidade do ar interior estdo estabelecidos na ABNT NBR 16401 Parte 3
- Instalagdes de Ar Condicionado Sistemas Centrais e Unitarios - Qualidade do Ar Interior,
gue estabelece os requisitos de filtragem do ar exterior e do ar de recirculagdo no ambiente
condicionado, em fun¢do dos elementos contaminantes (externos e internos) contidos no ar e as
taxas de renovacdo de ar minima, em funcdo da area Util ocupada e da quantidade de pessoas
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gue ocupam o ambiente condicionado.

Deve-se observar que fundamentalmente o condicionamento de ar nao se trata apenas do
processo de resfriamento de ar. O controle adequado da umidade e o atendimento aos requisitos
de filtragem e renovacgao do ar e sua distribuicdo no ambiente sao mais importantes que o res-
friamento. Portanto, para se obter um ambiente condicionado, de acordo com sua defini¢cao
completa e conforme os requisitos de conforto e saude humana, é fundamental que sejam aten-
didos os requisitos estabelecidos pelas normas de referéncia.

Os sistemas de ar condicionado mais comuns utilizam o processo de refrigeracdo (ou aque-
cimento) através de compressao de vapor de um fluido (chamado normalmente de fluido frigorifico
ou fluido refrigerante), que consiste em um ciclo fechado composto de quatro etapas:

1. Compressdo do fluido frigorifico no estado vapor, de baixa pressdo para alta pressdo, através
de um compressor;

2. Dessuperaquecimento e condensacdo do fluido frigorifico, a alta pressao, através de um
trocador de calor que normalmente utiliza o ar externo direto ou dgua proveniente de uma
torre de resfriamento, onde é resfriada pelo ar externo;

3. Expansdo (ou despressurizacao) do fluido frigorifico liquido, através de um dispositivo de
expansdo (valvula, orificio, tubo capilar, etc), que resultard em uma mistura de liquido e vapor
a baixa pressao;

4. Evaporacao total do fluido frigorifico a baixa pressao, através de um trocador que ira resfriar
(e desumidificar) o ar (direta ou indiretamente) a ser insuflado no ambiente condicionado.

Figura 1 - Ciclo de compressao a vapor aplicado aos sistemas de ar condicionado.

Pressdo

{(kPa abs) ch

Qev t Entalpia
(kd/kg)

Fonte: Elaboragdo do autor e arte de Q&A Designers.
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O sistema de refrigeracao pode ser também chamado de “bomba de calor”, pois ele retira o
calor de um ambiente e 0 “bombeia” para outro. No caso de um sistema de resfriamento do ar
ambiente, o calor é retirado do ambiente a ser condicionado e rejeitado ou “bombeado” para o
ambiente exterior (ar externo). No caso de um sistema de aquecimento do ar ambiente, o calor é
retirado do ambiente exterior (através do resfriamento do ar externo) e “bombeado” para o am-
biente a ser condicionado.

Os sistemas de ar condicionado podem ser divididos em dois tipos principais:

21 SISTEMAS DE EXPANSAO DIRETA

Quando o ar a ser insuflado no ambiente condicionado é resfriado (ou aquecido) em um
trocador de calor do tipo serpentina, que utiliza o préprio fluido frigorifico evaporando no interior
dos tubos da serpentina em uma temperatura mais baixa (ou no caso de aquecimento, conden-
sando em uma temperatura mais elevada).

Figura 2 - Sistema de ar condicionado (resfriamento) do tipo expansao direta.

Compressor
Evaporador

Valvula de
Expanséao

set dRNp-
ULLLA L IRTEFT LT
LTI [

Condensador

Fonte: Elaboragdo do autor e arte de Q&A Designers.
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Os exemplos mais comuns de sistemas de ar condicionado (para resfriamento) do tipo de
expansao direta sao:

» Aparelho de ar condicionado de Janela - sistema unitario compacto, tipico para instalacdes
residenciais para um Unico ambiente, com controle apenas da temperatura ambiente (com
sensor no retorno do equipamento) e extremamente limitado para atender os requisitos de

qualidade do ar interior;

Figuras 3 e 4 - Aparelhos de Ar Condicionado de janela.

—
—
.
w
-e
-

|

Fonte: Media Carrier do Brasil Ltda.

» Sistema tipo Split - sistema unitario, com a unidade evaporadora instalada no ambiente
condicionado e a unidade condensadora (compressor e condensador) instalada em area
externa remota, tipico para instala¢des residenciais para um ou dois ambientes, com controle
apenas da temperatura ambiente (com sensor no retorno da unidade evaporadora) e extre-
mamente limitado para atender os requisitos de qualidade do ar interior;

Figuras 5 e 6 - Aparelhos de ar condicionado do tipo Split.

//
Unidade Evaporadora _— — T

Dreno de
Condensado

Circuito Frigorifico

Unidade Condensadora

Integragdo elétrica

atE

o

Linha de Sucgio Linha de Liquido /

Fonte: Daikin do Brasil Ltda.
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> Sistema do tipo Self-Contained - sistema central de ar condicionado, instalado fora do
ambiente condicionado, com ventilacdo de insuflamento para uma rede de distribuicdo de
ar no ambiente condicionado. Os sistemas Self-Contained podem servir diferentes ambientes

e podem ser projetados para atender os requisitos de conforto térmico e qualidade do ar
interior;

Figuras 7 e 8 - Sistemas de ar condicionado do tipo Self Contained.

Fonte: Trane - Ingersoll Rand do Brasil Ltda.

> Sistema do tipo Rooftop - sistema central de ar condicionado do tipo Self-Contained, tipica-
mente com condensacdo a ar, instalado fora do ambiente condicionado (no teto do edificio),
com ventilacdo de insuflamento para uma rede de distribuicdo de ar no ambiente condicio-
nado. Normalmente instalados em edificios baixos, com grande area de teto (supermercados,
shopping centers, galpdes). Os sistemas Rooftop podem servir diferentes ambientes e podem
ser projetados para atender os requisitos de conforto térmico e qualidade do ar interior;

Figuras 9 e 10 - Sistemas de ar condicionado do tipo Rooftop.

Fonte: Fonte: Midea Carrier do Brasil Ltda.
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» Sistema tipo “Splitdo” - sistema Split de maior capacidade, com caracteristica de sistema
central, com ventilagdo de insuflamento para uma rede de distribuicdo de ar no ambiente
condicionado. Os sistemas “Splitdo” podem servir diferentes ambientes e podem ser proje-
tados para atender os requisitos de conforto térmico e qualidade do ar interior;

Figuras 11 e 12 - Sistemas de ar condicionado do tipo Splitdo.

Fonte: Trane - Ingersoll Rand do Brasil Ltda.

» Sistema tipo VRF (Vazao de Fluido Refrigerante Variavel) ou Sistema Multi-Split - com
uma unidade condensadora central que atende simultaneamente varias unidades evapora-
doras (tipicos equipamentos unitarios), instaladas nos ambientes condicionados ou no forro,
com ventilacao de insuflamento direta para o ambiente condicionado. Os sistemas VRF podem
servir diferentes ambientes, porém, para atender aos requisitos de conforto térmico e qua-
lidade do ar interior sera necessaria a inclusdo de sistemas complementares para resfriamento
e desumidificacdo do ar externo e filtragem adequada.

Figura 13 - Esquema de Distribuicdo do Fluido Frigorifico para as Unidades Evaporadoras de Sistema de ar
condicionado do tipo VRF.
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Fonte: Daikin do Brasil Ltda.
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22 SISTEMAS DE EXPANSAO INDIRETA

Quando o ar a ser insuflado no ambiente condicionado é resfriado (ou aquecido) em uma
serpentina que utiliza um fluido secundario, normalmente dgua no estado liquido. O fluido secundario
é bombeado e circula por uma rede hidraulica (tipicamente um circuito hidrénico fechado) e, ap6s
passar pela serpentina de resfriamento (ou aquecimento) do ar, retorna para o trocador de calor
do sistema de refrigeracao onde é resfriado pelo fluido frigorifico que evapora em uma temperatura
mais baixa (ou no caso de aquecimento, que condensa em uma temperatura mais elevada).

Os sistemas do tipo expansdo indireta sdo os sistemas de agua gelada que utilizam as unidades
resfriadoras de liquido - os chillers - como equipamentos do processo de refrigera¢do. Os condi-
cionadores de ar tipicos sao as unidades Fan Coil (Ventilador e Serpentina) ou unidades de trata-
mento de ar (AHU - Air Handling Units).

Os sistemas de agua gelada sdo mais complexos, porém o sistema de refrigeragdo fica restrito
apenas aos chillers, ou seja, em equipamento compacto e em area restrita fora dos ambientes
condicionados. As redes de distribui¢do sdo apenas do circuito de agua gelada dos chillers para os
condicionadores de ar, e as redes de distribuicao de ar dos condicionadores de ar para os ambientes
condicionados. Devido a sua complexidade, os sistemas de agua gelada sao aplicaveis a edifica¢des
de maior porte, tipicamente com carga térmica superior a 1000 kW (aproximadamente 300 ton).

Os sistemas de agua gelada associados a condicionadores de ar devidamente projetados
podem atender plenamente os requisitos de conforto térmico e de processos industriais, com
controle de temperatura e umidade relativa e os requisitos de filtragem e renovacdo de ar para
servir diferentes ambientes condicionados.

Figura 14 - Sistema de ar condicionado do tipo expansdo indireta utilizando chillers.
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Fonte: Daikin do Brasil Ltda.

A Figura 15 mostra um sistema completo de condicionamento de ar, com controle de tem-
peratura e distribuicdo de ar em ambientes (zonas) distintos da seguinte forma:

» O sensor de temperatura de um ambiente controla a vazao de ar de insuflamento da respectiva
caixa de VAV (Volume de Ar Variavel). Quando a carga térmica diminui, o sensor de tempera-
tura ambiente controla a vazao na caixa de VAV, que ira diminuir;
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» O sensor de pressdo do ar na saida do ventilador de insuflamento controla a vazdo de ar total
do condicionador de ar, através de um inversor de frequéncia que atua sobre o motor do
ventilador. Quando a carga térmica diminui, a vazao total nas caixas de VAV diminui e o sensor
de pressdo controla a frequéncia do ventilador, que ira diminuir;

» O sensor de temperatura do ar no insuflamento controla a vazdo de agua gelada que circula
na serpentina do condicionador de ar, através de uma valvula de controle de vazdo de agua
gelada (de 2 ou 3 vias). Quando a carga térmica diminui, a vazao total do ventilador diminui
e o sensor de temperatura do ar no insuflamento controla a abertura da valvula de controle
de vazao de agua gelada, que ira diminuir;

» Na continuidade do controle, um sensor de pressao (diferencial) controla a vazao total do
circuito de agua gelada através de um inversor de frequéncia que atua sobre o motor da
bomba de dgua gelada. Quando a carga térmica diminui, a vazao total de agua gelada nos
condicionadores de ar diminui e o sensor de pressao diferencial controla a frequéncia da
bomba de agua gelada, que ira diminuir;

» Finalmente, um sensor de temperatura de saida de agua gelada de cada chiller controla a
capacidade atual do chiller (de diversas formas, dependendo das caracteristicas do compressor
e seus dispositivos internos de controle). Quando a carga térmica diminui, a temperatura de
agua gelada na saida dos chillers em funcionamento tende a diminuir e o sensor de tempe-
ratura na saida de cada chiller controla a sua capacidade total, que ira diminuir para manter
a temperatura de saida de agua gelada constante.

Figura 15 - Sistema de ar condicionado completo com caixas do tipo VAV com controle de temperatura
dedicado para cada ambiente (zona condicionada).
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Fonte: Elaboragdo do autor e arte de Q&A Designers.

Em qualquer sistema de condicionamento de ar, a capacidade atual do sistema de refrigeracao
(ou de aquecimento) é exatamente igual a carga térmica atual de resfriamento (ou aquecimento)
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gue esta sendo retirada (ou adicionada) do (ao) ambiente condicionado pelos condicionadores de
ar ligados aquele sistema, exceto quando ha um sistema complementar de termoacumulagao
(acumulagao de energia térmica). Neste caso, a igualdade se mostra ao final de um periodo en-
volvendo a termoacumulacdo e o consumo da energia térmica acumulada.
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B> 3 CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DOS SISTEMAS DE AGUA
GELADA

Como ja mencionado, os sistemas de agua gelada sdo sistemas de resfriamento indireto, ou
seja, o sistema de refrigeracao (normalmente um chiller) resfria o fluido secundario (agua ou outro
fluido em caso de temperaturas abaixo de 0 °C) que circula no sistema de agua gelada com a
utilizagdo de bombas, e o fluido secundario resfria o processo final.

Os sistemas de agua gelada mais utilizados sdo os seguintes:

31 CIRCUITO UNICO DE AGUA GELADA COM VALVULAS DE 3 VIAS

Circuito Unico de agua gelada, com vazao total constante nos chillers e prumadas, e valvulas
de 3 vias para controle de vazao de agua gelada nos equipamentos usuarios (condicionadores de
ar ou trocadores de processos de resfriamento), em fun¢do da carga térmica atual. Este sistema
possui apenas um conjunto de bombas de agua gelada, com vazao constante para atender os
chillers e os equipamentos usuarios.

Figura 16 - Fluxograma esquematico de um sistema com circuito Unico de agua gelada e valvula de 3 vias.
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Fonte: Media Carrier do Brasil Ltda. e arte de Q&A Designers.
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3.2 CIRCUITO UNICO DE AGUA GELADA COM VALVULAS DE 2 VIAS

Circuito unico de agua gelada, com vazao total constante nos chillers e valvulas de 2 vias para
controle de vazdo de agua gelada nos equipamentos usuarios.

Este sistema possui uma tubulac¢do de bypass de vazdo agua gelada, entre a tubulacdo principal
de saida dos chillers e a tubulagdo principal de retorno dos equipamentos usuarios.

O bypass possui uma valvula de 2 vias, controlada pela pressao diferencial entre a tubulacdo
de alimentacdo e retorno, para permitir o controle de vazdo de dgua gelada (nas valvulas de 2
Vias) dos usuarios, em funcdo da carga térmica atual e garantir a vazao constante nos chillers. Este
sistema também possui apenas um conjunto de bombas de agua gelada, com vazdo constante
para atender os chillers e os usuarios.

Figura 17 - Fluxograma esquematico de um sistema com circuito Unico de agua gelada com vazdo constante
e valvula de 2 vias.
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Fonte: Trane - Ingersoll Rand do Brasil Ltda. e arte de Q&A Designers.
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O sistema com circuito primario e secundario de dgua gelada é composto por um conjunto
de bombas de agua gelada do circuito primario, dimensionadas com vazdo constante para atender
aos chillers, em circuito restrito & area da Central de Agua Gelada e um conjunto de bombas de
agua gelada do circuito secundario, dimensionadas com vazao variavel (com inversores de frequ-
éncia) com controle em func¢do da vazao total dos equipamentos usuarios para atender a carga
térmica atual. Esse sistema possui uma tubula¢do de bypass entre os circuitos primario e secun-
dario, porém sem nenhum controle, que serve apenas para garantir o equilibrio entre os circuitos
e manté-los na mesma pressao de sucg¢ao.

Figura 18 - Fluxograma esquematico de um sistema com circuito primario e secundario de adgua gelada.
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Fonte: Daikin do Brasil Ltda. e arte de Q&A Designers.
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3.4 CIRCUITO PRIMARIO DE AGUA GELADA VARIAVEL

Circuito Unico de agua gelada, com vazdo variavel em todo sistema, comumente chamado
de circuito com primario variavel. Este sistema possui apenas um conjunto de bombas de agua
gelada, com vazao variavel para atender aos chillers em série com 0s equipamentos usuarios.
Neste caso, o fluxo de recalque das bombas segue para os chillers e depois aos usuarios. Assim,
diferente dos demais circuitos, a vazdo atual nos chillers é variavel, igual a vazao total dos usuarios,
que possuem valvulas de 2 vias para controle de vazdo de agua gelada.

Este sistema possui também uma tubulacao de bypass de vazao agua gelada, entre a tubulacdo
principal de saida dos chillers e a tubula¢do de retorno dos usuarios. O bypass possui uma valvula
de controle, porém com atuacdo limitada, apenas para evitar que os chillers operem com vazao
abaixo do limite minimo especificado pelo fabricante.

Figura 19 - Fluxograma esquematico de um sistema com circuito primario de dgua gelada com vazdo variavel.
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35 CIRCUITO UNICO COM VAZAO DE AGUA GELADA VARIAVEL

Circuito Unico de dgua gelada, com vazdo variavel em todo sistema, porém com as bombas
dimensionadas para atender aos equipamentos usuarios em série com os chillers. Ou seja, diferente
do anterior, os chillers estdo instalados antes da succdo das bombas de dgua gelada. A vantagem
deste sistema é que em caso de varios circuitos paralelos de distribuicdo de dgua gelada, cada
circuito com um conjunto de bombas com curvas caracteristicas distintas, é possivel ter um controle
de pressdo (e vazao) independente em cada circuito. No retorno, através de um barrilete, todos
0s circuitos independentes se unem e seguem para os chillers. Neste caso, a vazao atual nos chillers
também é variavel, igual a vazao total dos usuarios.

Os equipamentos usuarios possuem valvulas de 2 vias para controle de vazao de agua gelada.
Outra diferenca do sistema anterior € que o trecho de bypass (na suc¢do das bombas de agua
gelada principais) possui uma bomba auxiliar, que é acionada apenas para evitar a vazdo minima
nos chillers, que também opera com vazdo variavel.

Figura 20 - Fluxograma esquematico de um sistema com circuito Unico de dgua gelada, com vazao variavel
e bombas auxiliares de vazdo minima.
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3.6 SISTEMAS DE TERMOACUMULAGAO

Os sistemas de agua gelada podem operar em conjunto com sistemas de termoacumulacdo
(acumulagdo de energia em baixa temperatura, ou em forma de “frio”), que utiliza tanques para
a termoacumulacao.

Nestes sistemas, durantes os periodos de baixa carga térmica no sistema principal ou quando
ndo ha demanda alguma (ex. periodo noturno em edificios comerciais), os chillers sdo ajustados
para resfriar os tanques de termoacumulagao.

A energia térmica acumulada sera entdo utilizada durante o periodo de ponta (da tarifa de
energia elétrica) o que permite a redu¢do ou mesmo o desligamento dos chillers (com apenas as
bombas de dgua gelada circulando pelos tanques e os equipamentos usuarios), proporcionando
em alguns casos a reducdo substancial da demanda contratada e do consumo de energia elétrica
no periodo de ponta.

Eventualmente, alguns sistemas sao dimensionados para completar a carga térmica necessaria
durante o periodo de pico de carga, no alto verdo. Neste caso, os tanques possuem maior capa-
cidade (maior volume) e os chillers sdo dimensionados para uma menor capacidade. Esta proposta
tende a diminuir a demanda contratada também no periodo de fora de ponta. No entanto, este
tipo de solucao deve ser cuidadosamente dimensionado e é imprescindivel a instalacdo de um
chiller reserva.

Os tipos de sistemas de termoacumulagdo mais comuns sao os seguintes:

3.61  TERMOACUMULAGAO DE AGUA GELADA

Este é o melhor e mais eficiente sistema de agua gelada disponivel (pode-se incluir na sua
concepc¢do algumas varia¢des que melhorem ainda mais a eficiéncia e controlabilidade do sistema).
O sistema mais utilizado é aquele que possui um tanque de grande volume, com fluxo estratificado
(onde a velocidade da dgua no tanque é tdo baixa que garante a separacao entre a por¢ao “gelada”
e a porcdo “quente”, pela diferenca de densidade).

O arranijo tipico é o de duplo circuito, com as bombas primarias atendendo os chillers e as
bombas secundarias atendendo os equipamentos usuarios. O tanque de termoacumulagao é
instalado na tubulacdo de bypass entre os dois circuitos e o fluxo para o tanque sera em fungao
da diferenca de vazao entre o circuito primario e secundario.

Com o tanque totalmente cheio de “adgua quente” (estado “descarregado”), no periodo de
parada de funcionamento do sistema de ar condicionado (ou dos processos de resfriamento), as
BAGSs estarao desligadas. Assim, os chillers e BAGPs em funcionamento naturalmente “carregam”
o tanque com agua gelada. Todo fluxo de agua gelada que sai dos chillers alimenta diretamente
a parte inferior do tanque. No retorno, o fluxo de “agua quente” sai do anel superior (topo do
tanque) e volta para a entrada dos chillers.

No periodo de ponta da tarifa de energia elétrica, com os chillers e BAGPs desligados, natu-
ralmente as BAGSs em funcionamento succionam agua gelada do inferior do tanque (com baixa
temperatura - a mesma temperatura de saida dos chillers). O fluxo de agua gelada é enviado aos
equipamentos usuarios e o retorno de agua “quente” volta para o anel superior, que vai se aque-
cendo (“descarregando”) e se acumulando nos anéis subsequentes abaixo.
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A Unica desvantagem deste sistema é que utiliza apenas o calor sensivel da dgua (resfriamento
e aquecimento da massa de dgua no interior do tanque), o que ira requerer um volume de agua
muito maior (cerca de 7 vezes), quando comparado com o sistema de termoacumulagao de gelo,
que utiliza o calor latente da agua (solidificacdo e fusdo). Por esta razdo também é mais dificil
conceber sistemas de termoacumulagdo de agua gelada em edificios por causa do volume e da
area ocupada. Além disso, a altura do edificio ira impor uma pressao elevada no tanque, o que
implica em um aumento de custo expressivo da instalagdo. Existem solu¢des para este problema,
mas ndo sdo aplicadas no Brasil.

Figura 21 - Fluxograma esquematico de um sistemade dgua gelada com circuito primario e secundario e
termoacumulagdo de agua gelada.
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Fonte: Trane - Ingersoll Rand do Brasil Ltda. e arte de Q&A Designers.

3.6.2 TERMOACUMULAGAO DE GELO

Os sistemas com termoacumulagdo de gelo utilizam o calor latente de fusdo da agua como
“fonte” de resfriamento, o que reduz o volume dos tanques de termoacumulagao, porém requer
que os chillers operem em condi¢des diferentes, com temperaturas mais baixas (emtornode -6
°C) durante o periodo de termoacumulacgao (fabricacao de gelo).
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Os sistemas mais utilizados sdo os seguintes:

» Ice Balls - Normalmente utilizam um ou dois tanques de grande volume, com centenas de
milhares de /ce Balls (esferas herméticas, com cerca de 100 mm de didmetro, contendo agua
destilada) soltas no seu interior. O volume dos tanques é preenchido tipicamente com solu¢do
anticongelante de agua e etileno glicol a 25% em peso, que possui um ponto de inicio de
congelamento a -11,5° C e é o fluido que circula por todo sistema de dgua gelada.

No processo de produgdo de gelo, a solucao de glicol circula em baixa temperatura (em torno
de -6 °C) pelo tanque, congelando a agua no interior das Ice Balls.

No processo de “queima” de gelo, a solu¢do de glicol que retorna dos equipamentos usuarios
(em torno de 12 °C), circula pelo tanque fundindo o gelo no interior das /ce Balls.

» Tanques com Serpentinas - Sistema desenvolvido pela empresa Calmac, que utiliza varios
tanques de menor volume com serpentinas flexiveis de polietileno, imersas em agua (da rede
de abastecimento). No interior das serpentinas circula solucdo de agua e etileno glicol a 25%
em peso, que é o fluido que circula por todo sistema de agua gelada.

No processo de producdo de gelo, a solucao de glicol circula em baixa temperatura (em torno
de -6 °C) no interior das serpentinas imersas nos tanques, congelando a agua no interior dos
tanques.

No processo de “queima” de gelo, a solu¢do de glicol que retorna dos equipamentos usuarios
(em torno de 12 °C), circula no interior das serpentinas imersas nos tanques fundindo o gelo
no interior dos tanques.

O arranjo é o de duplo circuito, com as bombas primarias atendendo os chillers e os tanques
de gelo, e as bombas secundarias atendendo os equipamentos usuarios.

Em sistemas tipicos de ar condicionado, os chillers operam com duplo setpoint de controle de
agua gelada. No periodo normal de operacdo (Modo Ar Condicionado), os chillers atendem o circuito
secundario de agua gelada do sistema de ar condicionado, com setpoint da temperatura de saida
de agua gelada dos chillers tipico de 6 °C. No periodo noturno, os chillers atendem os tanques de
termoacumulac¢ao de gelo, durante o periodo de fabricacdo de gelo (Modo Fabricacdo de Gelo),
com setpoint da temperatura de saida de agua gelada dos chillers em -6 °C.

As bombas do circuito primario atendem aos chillers e os tanques de termoacumulagao de
gelo (em série com os chillers) durante a fabricacdo (congelamento) e “queima” (fusao) de gelo.

Durante o periodo da tarifa de ponta (Modo Queima de Gelo), os chillers sdo mantidos des-
ligados e apenas as bombas de dgua gelada operam. As bombas secundarias continuam atendendo
os condicionadores de ar e as bombas primarias (com a dgua gelada circulando pelos chillers
desligados, sem nenhum resfriamento, e em série) atendem aos tanques de gelo, descongelando
o gelo dos tanques e resfriando a dgua gelada que retorna dos condicionadores de ar (variavel
entre 8 °C e 13 °C) até o valor do setpoint de agua gelada que alimenta o circuito secundario para
os condicionadores de ar (6 °C).
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Figura 22 - Fluxograma esquematico de um sistema de dgua gelada com circuito primario e secundario e
termoacumulagao de gelo.
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B> 4 SUBSTITUICAO DE CHILLERS OBSOLETOS CONTENDO
CFC OU HCFC

Apbds a completa eliminagdo do consumo de CFCs em 20, o governo brasileiro vem atuando
no gerenciamento do passivo de CFCs para sistemas existentes, com o objetivo de reduzir vaza-
mentos e realizar a destinacdo ambientalmente adequada dessas substancias.

Atualmente encontra-se em execu¢ao o Programa Brasileiro de Elimina¢do dos HCFCs (PBH)
com diversas a¢des voltadas para a reducao do consumo e a elimina¢do de vazamentos de HCFCs,
principalmente no setor de servicos durante as atividades de instalacdo e manutenc¢do de equi-
pamentos de refrigeracao e ar condicionado. Esse programa foi dividido em etapas de implemen-
tacdo. A etapa 1 do PBH, aprovada em julho de 2011, se comprometeu com a elimina¢ao de 16,6%
do consumo de HCFCs com base no consumo médio nos anos 2009-2010 (linha de base).

A etapa 2 do PBH, aprovada em novembro de 2015, se comprometeu com a eliminagao de
39,3% do consumo de HCFCs em 2020 e de 51,6% em 2021.

No ambito do PBH é executado o Projeto Demonstrativo para o Gerenciamento Integrado
do Setor de chillers (Projeto BRA/12/G77) como a finalidade de promover capacitagao e dissemi-
nacao de informacdes a respeito de sistemas de agua gelada com o intuito de incentivar a subs-
tituicdo de equipamentos que utilizam CFCs e HCFCs e melhorar a eficiéncia energética.

No Brasil, os chillers que ainda utilizam CFCs sao rarissimos e a maioria deles funciona apenas
como equipamento reserva. Ja os chillers que utilizam HCFCs representam uma parcela maior,
cerca de 7% do parque total instalado, principalmente em aplica¢des industriais e em sistemas de
menor capacidade, com chillers com condensacao a ar. Porém, desde o inicio dos anos 2000 a
utilizacao de chillers com HCFCs em novos sistemas reduziu muito, principalmente com o aumento
acentuado da oferta de mercado com chillers utilizando HFCs.

Os sistemas de agua gelada com chillers que utilizam fluido frigorifico contendo CFC ou HCFCs,
além do problema potencial da destruicdo da camada de 0zdnio, sdo sistemas muito deficientes,
devido as seguintes causas:

» Estes chillers foram concebidos antes do periodo de desafio a eficiéncia energética, que
teve seu inicio nos anos 1990 e se intensificou com o estabelecimento do Protocolo de
Kyoto. Atualmente, os chillers padrdes disponiveis no mercado possuem indices de eficiéncia
de pelo menos 30% superiores aos chillers padrdes fabricados naquela época, utilizando
CFC ou HCFC.

» O controle otimizado dos chillers atuais permite que estes tenham indices de desempenho
em cargas parciais ainda melhores que os chillers antigos.

» Avida util destes chillers ja esta no final. Isto implica diminui¢do acentuada do desempenho
(por diversas causas) e gastos continuos com manutencdo.

Os programas de eficiéncia energética e muitos contratos de substituicdo de sistemas de
agua gelada, com pagamento baseado no retorno pela melhoria do desempenho, proporcionam
solucBes otimizadas com excelentes resultados e retorno de investimento muito atrativo.
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Porém, é muito importante observar que o chiller é apenas um dos componentes do sistema
de agua gelada. Apesar de ser o principal elemento consumidor de energia, o desempenho do
sistema (e dos préprios chillers) dependem muito dos demais componentes e de uma maneira
especial, do controle geral do sistema de agua gelada.

Portanto, quando da analise de um projeto para substituicdo de chillers antigos, é essencial
que todo o sistema de agua gelada atual seja verificado, para que, ap6s a instalacao dos chillers
novos, o sistema opere em condicBes otimizadas.

A Tabela 1 mostra os requisitos minimos de eficiéncia requerida dos principais tipos de chillers
estabelecidos pelo ANSI/ASHRAE/IESNA Standard 90.1 - Energy Standard for Buildings Except
Low-Rise Residential Buildings (norma padrdo de requisitos minimos de eficiéncia energética para
equipamentos e componentes de sistemas prediais, utilizada como referéncia no RTQ-C do PBE
Edifica), comparando a versao de 1989 (padrao utilizado nos anos 1990) e a versao atual (2013).

Tabela 1 - Requisitos minimos de eficiéncia requerida para chillers estabelecidos pelo ANSI/ASHRAE/IESNA
Standard 90.1.

Faixa de Eficiéncia Energética
. , Capacidade Minima Requerida
Tipo de chiller P .
ASHRAE 90.1 2013
kw ASHRAE 90.1 1989 PATH B
<528 2,40 COP 2,87 COP
Condensacdo a Ar 2,40 IPLV 4,67 IPLV
(Scroll ou Parafuso) i 2,60 COP 2,87 COP
2,60 IPLV 4,76 IPLV
<528 3,70 COP 4,69 COP
3,80 IPLV 7,18 IPLV
Condensacdo a Agua >528e 3,70 COP 5,18 COP
(Scroll ou Parafuso) <1.055 3,80 IPLV 8,00 IPLV
>1.055e 4,60 COP 5,63 COP
<2.110 4,70 IPLV 8,59 IPLV
<528 3,70 COP 5,07 COP
3,80 IPLV 8,00 IPLV
’ >528e 3,70 COP 5,54 COP
Condensacdo a Agua <1.055 3,80 IPLV 8,00 IPLV
(Centrifugo) >1.055e 4,60 COP 6,02 COP
<2.110 4,70 IPLV 9,26 IPLV
>2110 4,60 COP 6,02 COP
4,70 IPLV 9,26 IPLV

Fonte: Elaboragao do autor.

obs.: O indice de COP (Coeficiente de Desempenho) se refere a condicdo de operagdo do chiller com
100% de carga e o indice IPLV (Valor Integrado Médio das Cargas Parciais) se refere a média integrada
das condi¢des de operacgao do chiller em cargas parciais. As condi¢cdes de operacao padrdes para
esses dois indices sdo estabelecidas no ANSI/ARI Standard 550/590 - Performance Rating of Water-
Chilling and Heat Pump Water-Heating Packages Using the Vapor Compression Cycle.
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Na comparacdo dos requisitos entre as duas versdes verifica-se que em 25 anos houve um
aumento médio superior a 25% nos requisitos de eficiéncia minima dos chillers com o equipamento
a 100% e um aumento médio superior a 70% dos requisitos de eficiéncia minima com o equipa-
mento operando em carga parcial.

No entanto, as oportunidades no restante do sistema de dgua gelada também sdo muitas e,
apesar da parcela de economia extra ser menor em relagdo a economia total de um projeto que
contempla apenas a substituicdo dos chillers, os investimentos extras para a otimizacdo de todo
sistema de agua gelada sdo muito menores, com um retorno de investimento em um prazo menor
do que apenas a substituicao dos chillers.

A Tabela 2 mostra os resultados de economia de energia de um projeto de substituicao de
chillers de uma instala¢do existente com HCFC-22 (R-22), com capacidade total de 4.571 kW (1.300
ton), e 0 mesmo projeto contemplando também a otimizacdo da Central de Agua Gelada - CAG.

Tabela 2 - Resultados de economia de energia de um projeto de substituicdo de chillers com HCFC-22 (R-22).

Condicio Proieto Inicial Substituicdo Substituicao dos chillers
§ ) dos chillers + Otimizagdo da CAG
Poténcia Poténcia Reducdo (Inicial) Poténcia Reducao (Inicial)

kW kW % kW %
Chillers 1.027 773 -24,7 773 -24,7
BAGPs 65 65 0,0 0 -100,0
BAGSs 83 83 0,0 65 -21,7
BACs 95 95 0,0 59 -379
Torres (Ventiladores) 49 49 0,0 33 -32,7
PoténciaTotal 1.319 1.065 -19,3 930 -29,5

Consumo de Energia MWh MWh % MWh %
Anual Estimado 3.087 2.492 -19,3 1.775 42,5

Fonte: Elaboragéo do autor.

No caso do projeto que incluiu a otimizagao da CAG, o investimento extra foi de apenas 13%
(87% do investimento total foi para a substituicdo dos chillers) e o resultado final da reduc¢do do
consumo de energia anual estimado foi de 42,5% em relacao ao sistema existente, uma reducgao
extra de 28% em relagdo ao projeto que contemplava apenas a substituicdo dos chillers.

O projeto de otimizac&o incluiu a eliminacio das Bombas do Circuito Primario de Agua Gelada
(BAGPs) e as alteracdes necessarias para a transformacao do sistema com circuito primario e
secundario para circuito Unico de vazao variavel, mantendo as Bombas do Circuito Secundario de
Agua Gelada (BAGSs) como Bombas Principais do Circuito Unico de Agua Gelada (BAGMs). Também
foram otimizadas as Bombas de Agua de Resfriamento (BACs) e substituidos os enchimentos e
ventiladores das Torres de Resfriamento aumentando a eficacia das Torres. Finalmente, um novo
sistema de automacao foi implantado.
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B> 5 APLICACAO DE CHILLERS COM FLUIDOS FRIGORIFICOS
DE BAIXO GWP

Um novo desafio se apresenta para a substituicdo dos HCFCs, principalmente em sistemas com
expansao direta, pois com a emenda de Kigali (Ruanda) ao Protocolo de Montreal, publicada em
10/2016, num futuro muito préximo serdo iniciados os programas de reducado de utilizagdo dos HFCs
(que até entdo se apresentavam como substitutos aos CFCs e HCFCs), pois apesar de ndo serem
danosos a camada de o0zbnio, a maioria deles contribui sensivelmente para o efeito estufa.

Com os recentes desafios na busca de fluidos frigorificos com baixo GWP (com Potencial de
Aquecimento Global menor que 300 ou menor que 150 em algumas propostas de redug¢ado), as
melhores alternativas exigem restricSes de uso. As melhores alternativas disponiveis até o presente
sdo os chamados fluidos frigorificos naturais (que podem ser encontrados nos ciclos da natureza).
Porém ha restricdes que se tornam desafios para algumas aplica¢des, como indice de toxicidade
elevado (Amoénia), e a inflamabilidade (Hidrocarbonetos).

Novas alternativas com fluidos sintéticos (principalmente os HFOs, que sdo HFCs ndo satu-
rados) também possuem baixo GWP, porém apresentam indices de inflamabilidade, embora que
com baixa velocidade de propagacdo de chama.

O Gréfico 1 indica algumas alternativas para substituicdo de HFCs e do HCFC R-22, com indi-
cac¢do dos valores de GWP e a classificacdo do fluido quanto aos aspectos de seguranca, conforme
o ANSI/ASHRAE Standard 34-2013.

Grafico 1 - Alternativas para substituicdo do HCFC R-22 e de HFCs, com os valores de GWP e a classificagao
do fluido quanto aos aspectos de seguranca.
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Fonte: Elaboragdo do autor.
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O Gréafico 1 indica a classificagao dos fluidos quanto a seguranca da seguinte forma:
» A1 - Baixa toxicidade e nao inflamavel;
» A2L - Baixa toxicidade e inflamabilidade com baixa velocidade de propagacao de chama;
» B2L - Alta toxicidade e inflamabilidade com baixa velocidade de propagac¢do de chama;

» A3 - Baixa toxicidade e inflamabilidade com alta velocidade de propagac¢do de chama.

Ainda ndo ha uma solucdo final, mas ja é consenso geral no desenvolvimento de novas tec-
nologias que, independente de quais sejam os novos fluidos, a carga total do fluido frigorifica no
sistema devera ser muito reduzida.

Os sistemas de agua gelada apresentam a menor carga de fluido frigorifico em relacdo a
capacidade total (restrita apenas a central de dgua gelada). Além disso, ja estao disponiveis chillers
com cargas da ordem de 10 a 15 vezes menores que chillers convencionais e 50 vezes menores
que sistemas de expansao direta. Este é um requisito pouco observado no Brasil, mas que se
intensificara nos préximos anos.

A maioria dos fabricantes de chillers ja dispde de linhas comerciais com fluidos frigorificos de
baixo GWP em diversos tipos de equipamentos, destinados principalmente ao mercado europeu,
onde os requisitos de legislacbes ja demandam a aplicagao de fluidos com esta caracteristica.
Algumas opc¢bes sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Op¢8es de fluidos frigorificos para varios tipos de equipamentos.

Tipo de Classificacdo de

Tipo de Compressor = Fluido Atual Novo Fluido GWP
Condensacao Seguranca
R-22 R-290 (Propano) 3 A3
Scroll - Hermético/ aAr/ Agua R-134a R-1234yf (HFO) 4 A2L
Parafuso - Semi-Hermético R-407C R-1234ze (HFO) 6 A2L
R-444B (Blend) 296 A2L
aAgua R-410A R-446A (Blend) 461 A3
Ri-gia R-290 (Propano) 3 A3
Daraf Abert aAr/ Agua —
arafuso - Aberto i A
R-1343 R-717 (Amonia) 0 B2L
a Agua R-410A R-446A (Blend) 461 A3
Centrifugo Baixa Pressao a Agua R-123 R-1233zd(E) (HFO) <1 Al
. - ~ 4 R-1234yf (HFO) 4 A2L
Centrifugo Média Pressao a Agua R-134a R-1234ze (HFO) 6 A2L

Fonte: Elaboragdo do autor.
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B> 6 OPCOES TECNOLOGICAS ALTERNATIVAS AOS HCFCs EM
APLICACOES PARA EDIFICIOS

Os sistemas mais comuns que ainda utilizam HCFCs em edificios sao:
» Sistemas de agua gelada com chillers com condensacdo a ar ou a agua;

> Sistemas de agua gelada com chillers com condensacgdo a ar ou a agua, utilizando tanques de
termoacumulacdo de gelo ou de dgua gelada;

» Sistemas com condicionadores de ar com expansao direta, do tipo Self Contained, normalmente
com condensacao a agua;

> Sistemas com condicionadores de ar com expansao direta, do tipo VRF, normalmente com
condensagdo a ar;

» Sistemas com condicionadores de ar com expansao direta, do tipo Split, com condensacao a
ar, principalmente em edificios residenciais e pequenos edificios comerciais.

Ha outros desafios para a substituicdo de sistemas de ar condicionado em edificios que
utilizam HCFCs, que vao além da destruicao da camada de ozdnio, do aquecimento global e da
eficiéncia energética. Os edificios existentes mais antigos nao atendem muitos dos requisitos de
qualidade do ar e até mesmo de conforto térmico.

Como ja mencionado no capitulo 5, na execu¢do de um projeto de substituicdo de um sistema
de ar condicionado que contenha HCFCs em um edificio existente, é altamente recomendavel
realizar a andlise de todo sistema (ndo apenas dos chillers), o que podera resultar em um projeto
de otimizacdo com reducdo relevante do consumo de energia.

Porém, é essencial que todo restante do sistema de ar condicionado também seja analisado
(principalmente os sistemas com expansdo direta), incluindo os condicionadores de ar e o sistema
de distribuicao de ar, que sdo os elementos que estdo mais diretamente ligados aos aspectos da
qualidade do ar e do conforto térmico.

Além disso, ha novas op¢des conceituais de sistemas de ar condicionado com potencial de
aplicacdo em edificios existentes. Algumas de alta viabilidade para um projeto de substitui¢do de
chillers e outros de maior impacto, mas que poderao ser aplicados em substituicdo de sistemas
com expansao direta. A seguir, algumas op¢des disponiveis:

6.1 SISTEMA DE CIRCUITO UNICO COM VAZAO VARIAVEL DE AGUA GELADA

Edificios existentes com circuito primario e secundario de agua gelada normalmente operam
com vazdo excessiva no circuito secundario, que é uma das principais causas do efeito chamado
“Sindrome de Baixo AT" (baixo diferencial de temperatura de dgua gelada no sistema).

Este problema diminui a controlabilidade do sistema de ar condicionado, além de provocar
0 aumento do consumo de energia no sistema. Além disso, muitas vezes é necessario operar mais
chillers e/ou mais bombas do que o necessario para diminuir o efeito, o que resulta em consumo
de energia ainda maior no sistema.

A alteracdo de um sistema com circuito primario e secundario para um sistema com circuito
Unico com vazao variavel de agua gelada diminui a Sindrome de Baixo AT e melhora sensivelmente
o desempenho de todo sistema de agua gelada.



» 46

De modo geral, as BAGSs sdo superdimensionadas com altura manométrica elevada. Isto
permite a aplicagdo direta do sistema Unico com a elimina¢do das BAGPs e o aproveitamento das
BAGSs, que passam a atender os condicionadores de ar em série com os chillers. Como ja descrito,
sera necessario instalar bombas auxiliares para o funcionamento apenas nas condi¢des de ope-
ragdo com vazdo minima nos chillers.

A aplicacdo de circuito Unico com vazdo variavel em sistemas existentes tem se mostrado
muito efetiva, com resultados sensiveis de melhoria do controle operacional e reducdo de consumo
de energia anual superior a 25% em sistemas com Sindrome de Baixo AT.

Figura 23 - Fluxograma esquematico de um sistema com circuito Unico de dgua gelada com vazdo variavel
e bombas auxiliares de vazdo minima.
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Fonte: Media Carrier do Brasil Ltda. e arte de Q&A Designers.

6.2 SISTEMA DE CIRCUITO UNICO COM VAZAO VARIAVEL DE AGUA GELADA COM CHILLERS EM SERIE

Com a aplicagdo do sistema de dgua gelada com circuito Unico variavel fica muito facil a as-
sociacdo dos chillers em série. A configuracdo com chillers em série pode ainda incluir a adaptagdo
do circuito de dgua de resfriamento para se obter também este circuito em série, em contra fluxo
com o circuito de agua gelada como indica a Figura 24.

Esta aplicacdo pode resultar em um ganho extra de eficiéncia da ordem de 15% no sistema
de agua gelada (além do ganho com a utilizacdo do circuito Unico variavel).
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Figura 24 - Fluxograma esquematico de um sistema com circuito Unico de agua gelada com vazao variavel
com a associagao de chillers em série em contra-fluxo entre os circuitos de agua gelada e dgua de
resfriamento.

35,0°C 31,0°C

15,0 °C 10,0 °C 5,5°C

Fonte: Trane - Ingersoll Rand do Brasil Ltda. e arte de Q&A Designers.

No entanto, a implantacdo deste sistema requer um aumento no diferencial de temperatura
de agua gelada dos chillers, tipicamente de 5,5 °C, para um diferencial entre 9 °C e 11 °C. Esta al-
teracdo deve ser analisada com cuidado, principalmente sobre o desempenho dos condicionadores
de ar existentes. Sistemas com fancoletes ou cassetes hidrénicos ndo conseguem operar com um
diferencial de temperatura elevado. Caso a carga térmica total destes equipamentos em um de-
terminado sistema seja maior que 30% da carga térmica total do sistema de ar condicionado,
recomenda-se ndo utilizar o conceito de chillers em série. Porém a melhor solu¢do sera a substi-
tuicao desses condicionadores menores, que provavelmente ndo atendem os requisitos de filtra-
gem do ar e nem promovem uma distribui¢cdo adequada de ar no ambiente.

No caso de condicionadores do tipo Fan Coil, normalmente devido ao superdimensionamento
desses equipamentos em sistemas existentes (tipico de 30%), é bem possivel que ndo haja neces-
sidade de substituicdo destes equipamentos. Eventualmente sera necessario substituir apenas as
valvulas de controle de agua gelada, para um tamanho menor, devido a reduc¢do de vazao em
cada condicionador de ar.

6.3 SISTEMA DEDICADO PARA RESFRIAMENTO DE AR EXTERNO

O sistema dedicado para resfriamento do ar externo - DOAS (do inglés, Dedicated Outdoor
Air System) nada mais é que um condicionador de ar dedicado para o resfriamento e desumidifi-
ca¢do da parcela de ar externo (de renovacgao), com possivel aplicagdo em edificios com sistema
central de ventilagdo para insuflamento de ar externo nos pavimentos.

O maior beneficio da aplicacdo do DOAS é na melhoria da qualidade do ar nos ambientes
climatizados. O ar externo é totalmente tratado no DOAS, com um nivel de filtragem muito melhor
seguindo para os condicionadores dos pavimentos com umidade absoluta bem baixa, o que
permite a operagdo seca das serpentinas destes equipamentos.

Além disso, a aplicagdo do DOAS traz um ganho de eficiéncia no sistema de agua gelada em
relacdo ao sistema tradicional de agua gelada, pois permite que os condicionadores de ar existentes,
gue atendem os pavimentos, passem a operar com reduc¢do da carga total e reducao substancial
da parcela de desumidificagdo do ar.
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Para isso sera melhor instalar um circuito de dgua gelada independente, para atender exclu-
sivamente ao DOAS, com o chiller operando com temperatura de saida de dgua gelada em torno
de 5 °C. Esta carga representa cerca de 20-25% da carga térmica total.

Ja& o circuito existente, com os condicionadores de ar dos pavimentos operando com menor
carga térmica e sem a parcela de desumidificacdo do ar externo, passa a operar com temperatura
de alimentagdo de agua gelada mais elevada (em torno de 10 °C), devido a reducdo da carga de
desumidificacdo do ar e da folga de area resultante da diminui¢do da carga térmica. Esta carga
representa cerca de 75-80% da carga térmica total. Com o aumento da temperatura de saida de
agua gelada nos chillers do circuito principal, ha um ganho de eficiéncia neste circuito superior a
18% e um ganho total no sistema de dgua gelada entre 10% e 15%.

Neste conceito de operag¢do do sistema de agua gelada, é possivel utilizar 2 circuitos Unicos
com vazao variavel de agua gelada, com os chillers associados em série, porém com a saida de
agua de gelada do chiller do 1° estagio de resfriamento ligada a uma bomba dedicada a atender
os condicionadores de ar dos pavimentos e a agua gelada na saida do chiller do 2° estagio ligada
a uma bomba dedicada a atender o DOAS.

O DOAS pode requerer alteracdes de layout do sistema de distribuicdo de ar e a sua viabilidade
em sistemas existentes depende muito da facilidade da instalacdo de uma rede de dutos dedicada.
Em sistemas com insuflamento de ar externo central (ndo resfriado), onde ja existe um shaft dutado,
a aplicacdo do DOAS é muito mais facil.

O uso de DOAS deveria ser obrigatodrio (pelo menos para atender os requisitos de conforto
e qualidade do ar) em sistemas com condicionadores de ar de pequena capacidade, que normal-
mente utilizam serpentinas de poucas filas (3 ou 4 rows), onde ndo é possivel desumidificar o ar,
e com ventiladores com pressao estatica onde ndo é possivel instalar um filtro de ar adequado
aos requisitos da ABNT NBR 16401.

Os exemplos tipicos dos sistemas que necessitam obrigatoriamente de DOAS s&o as unidades
evaporadoras de sistemas Splits e de sistemas VRF, e os condicionadores de ar com dgua gelada
do tipo fancoletes e cassetes hidrénicos.

Figura 25 - Esquema de um sistema dedicado para resfriamento de ar externo indicando o insuflamento de
ar externo tratado para as casas de maquinas dos Fan Coils que atendem os ambientes condicionados.
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Fonte: Elaboragdo do autor e arte de Q&A Designers.



49 <

6.4 SISTEMA COM VIGAS FRIAS

Vigas frias sdo dispositivos de resfriamento para retirada de calor sensivel do ambiente,
constituidos de serpentinas com circulacao de adgua gelada, porém com temperatura acima do
ponto de orvalho (dew point) do ar ambiente (em torno de 13 °C). Em edificios existentes com
sistema do tipo VRF utilizando HCFC-22 (R-22), esta é uma possivel aplica¢cdo para viabilidade da
implantagdo técnica com sistema de agua gelada, sempre associadas a um sistema DOAS com-
plementar, caso ainda ndo exista.

Figura 26 - Esquema de funcionamento de viga fria instalada no forro, indicando o fluxo de ar insuflado
pelas laterais e o ar de retorno pelo centro.
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Fonte: Elaboragdo do autor e arte de Q&A Designers.

As principais vantagens da aplicacdo de vigas frias sao:
» Menor vazdo de ar;
» Rede de dutos minima;
» Nao ha sistema de ventilacao de recirculacdo nos ambientes (apenas o DOAS);
» Casas de maquinas menores. Em caso de DOAS central, ndo ha casa de maquinas no pavimento;

» Melhor conforto ambiental devido a baixa velocidade do ar na zona condicionada.

Os sistemas com viga fria sao aplicados em conjunto com o DOAS e permitem ganhos de
eficiéncia acima de 30% quando comparados a sistemas tradicionais. A Figura 27 ilustra um sistema
de agua gelada com aplicacdo conjunta de vigas frias e DOAS, com associac¢do de chillers em série
e circuito Unico com vazao variavel de dgua gelada para o DOAS.
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Figura 27 - Sistema de dgua gelada com aplicacao conjunta de vigas frias e DOAS, com associa¢do de chillers
em série e circuito Unico de vazao varidvel para o sistema DOAS.
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Fonte: Semco LLC - Flakt Woods Company e arte de Q&A Designers.

O conjunto de bombas para as vigas frias ndo se trata exatamente de um circuito secundario,
mas de um circuito exclusivo, pois necessita trabalhar com temperatura de entrada de dgua gelada
mais elevada (tipico acima de 13 °C).
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Figura 28 - Detalhe de um sistema de viga fria instalada no forro, indicando a tubula¢do de agua gelada e o
suprimento de ar primario (DOAS) desumidificado e tratado.

Fonte: Media Carrier do Brasil Ltda.
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B> 7 COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS DE AR CONDICIONADO

H& muitas discussdes sobre quais as melhores alternativas de sistemas de ar condicionado
e, por causa de apelos comerciais, também ha muita confusao.

Tratando-se de sistemas ndo residenciais ha varias alternativas, porém em muitos casos
instala-se um sistema de ar condicionado por que simplesmente alguém disse que precisa ter.
Por ser um dos sistemas prediais necessarios e com investimento consideravel, muitas vezes o
resultado é um sistema mais barato, porém sem um projeto adequado e totalmente em desacordo
com o conceito de conforto ambiental e os requisitos de saude humana.

Outro fato é que o ar condicionado é considerado por muitos o “vildo"” do consumo de energia,
entdo busca-se por um sistema mais eficiente. E muito comum em projetos, mesmo de edificios
de grande porte, a priorizacdo de equipamentos mais eficientes em detrimento do controle ade-
quado do conforto ambiental e em detrimento dos requisitos minimos para a qualidade do ar
interior, mesmo com impacto a saude humana.

E 6bvio que o objetivo de um sistema de ar condicionado n&o é economizar energia, mas
muitas vezes parece que os fornecedores de servicos e equipamentos de um sistema de ar
condicionado e até mesmo o cliente final esquecem deste detalhe e preferem gastar mais com
equipamentos mais eficientes do que com um bom projeto, controles minimos necessarios e
elementos que garantam o bom desempenho de um sistema de ar condicionado para atender
0s seus reais objetivos.

Pode-se ainda dizer que a melhor forma de economizar energia com um sistema de ar
condicionado é manté-lo desligado! Ou ainda, pode-se também concluir que se um sistema de
ar condicionado muito eficiente produzir desconforto (normalmente muito frio) ou causar danos
a saude humana, todo o investimento inicial e o consumo de energia “eficiente” é um total
desperdicio. Portanto, o “vildo” do consumo de energia é aplicacdo inadequada de um sistema

de ar condicionado.

Como resultado, é comum se observar em edificios comerciais, principalmente em insti-
tuicdes publicas, incluindo escolas e hospitais, sistemas do tipo Split, que ndo atendem as mi-
nimas condi¢Ges de requisitos de filtragem e de renovacdo de ar, além de normalmente trazerem
uma série de desconfortos por causa de jatos de ar frio na area ocupada pelos usuarios do
ambiente condicionado. No entanto, muitos desses equipamentos possuem o selo de eficiéncia
com nivel “A" do PBE - Programa Brasileiro de Eficiéncia e, portanto, sdo aceitos como “sistemas
de ar condicionado”.

Por outro lado, quando um sistema de ar condicionado bem projetado opera de maneira
adequada para atender os requisitos de conforto ambiental e qualidade do ar interior é quando
ele opera de maneira mais eficiente.

A Tabela 4 mostra uma comparacao entre niveis de eficiéncia energética em varios tipos de
sistemas ar condicionado mais utilizados em instala¢des nao residenciais, de diversas faixas de
capacidade, para edificios localizados em Sao Paulo.
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Tabela 4 - Niveis de eficiéncia energética em sistemas ar condicionado.

coP COoP
Sistema (Faixas Tipicas) Observacdes
Compressor Total do Sistema

Roof-Top/ Self a Ar (10 a 30 ton) Compressor Scroll 2,50-2,70 2,10-2,35
VRF a Ar (10 = 40 ton) C°mpre\S/SF%r Sl 3,30-3,35 2,50 - 3,00
VRF a Agua (10 > 40 ton) Compres\jﬁgscro” : 3,70 - 4,40 3,00 - 3,70
Chiller a Ar (150 = 400 ton) Compres‘/sszrrc:f"af“so 2,90-4,15 2,20 - 3,00
Chiller a Agua (150 = 700 ton) Compressor Parafuso 5,00 - 6,40 3,00 - 3,90
Chiller a Agua (300 > 4.000 ton) Compress"\;FcDe”t”f“go : 5,80 - 7,00 3,70- 4,70

Compressor Parafuso
Sistema de Termoacumulacdo de Gelo
com chiller a Agua (250 & 3.000 ton) Ar Condicionado 4,70 - 5,40 3,70-4,15

Fabricacdo de Gelo 3,20 - 3,90 2,60-2,93

Sistema de Termoacumulagdo de Compressor Parafuso
Agua Gelada com chiller a Agua ou Compressor 5,80 - 7,00 4,70-5,50
(250 a10.000 ton) Centrl’fugo -VFD

Fonte: Elaboragdo do autor.

obs.: VFD indica compressores com inversores de frequéncia (ou “inverter”).

Deve-se observar que alguns nimeros aqui apresentados divergem de valores tipicos de
mercado. Porém, neste caso, foi considerado um projeto que atende as condi¢des tipicas de ar
condicionado para um sistema de conforto, com temperatura de bulbo seco de 24 °C e umidade
relativa de 50% no ambiente condicionado e em conformidade com os requisitos de filtragem e
qualidade do ar interior. Para isso, algumas das alternativas listadas necessitam de sistemas de
resfriamento e desumidificagdo complementares, além de ventiladores adequados para o tipo de
filtro necessario, os quais foram incluidos nos resultados finais de consumo de energia e de efici-
éncia energética.

Um dos casos mais comuns sdo os sistemas do tipo VRF que vem crescendo muito no mercado
brasileiro, porém muitas vezes aplicados de maneira incompleta, que ndo atendem todos os re-
quisitos de conforto térmico e qualidade do ar interior e sem a instalagao de sistemas comple-
mentares, o que pode resultar em limita¢fes ao atendimento das normas técnicas e legislacao.

O Quadro 1 mostra uma comparacdo entre sistemas do tipo VRF e sistemas de dgua gelada,
abordando varios aspectos a serem considerados ndo s6 durante o projeto e instalacdo ou sobre
eficiéncia energética, mas outros aspectos operacionais de um sistema de ar condicionado. Deve-se
ainda observar que esta é apenas mais uma comparacdo dentre varias apresentadas por varios
defensores de cada um dos sistemas aqui comparados.



Quadro 1 - Sistemas do tipo VRF vs Sistemas de agua gelada.

Item Descrigcdo

10

11

12

13

Conforto Humano

Carga Térmica

Processos de resfriamento,
aquecimento, umidificacdo e
desumidificacdo

Qualidade Interna do Ar

Custo Inicial

Custo Operacional

Capacidade de refrigeracdo

Aumento da capacidade de

refrigeracéo

Operacdo em carga parcial

Controle dos custos
operacionais pelo usuario

Compatibilidade com
Normas e Legislacao

Gerenciamento do fluido
frigorifico

Carga de Fluido Frigorifico

Sistema tipo VRF

Parcial, com controle da umidade
limitado, e distribuicdo de ar
limitada no ambiente.

Umidade Relativa > 60%

Cerca de 15% menor quando
(normalmente) ndo atende os
requisitos de umidade relativa.

De dificil aplicacdo, devendo ser
analisado caso a caso.

Parcial - necessita de um sistema
dedicado de ar externo com
resfriamento e desumidificacao,
filtragem e distribuicdo nos
pavimentos.

10% a 15% mais caro.

COP de 3,70 para condensagao a
agua e COP de 3,00 para
condensagdo a ar.

Bom desempenho para distancias
de até 100 m. Acima de 100 m a
reducdo de capacidade e
significativa.

N&o e simples. Podera ser
necessdrio novas linhas e
acréscimo de equipamentos.

Bom desempenho e controle.

Controle total (até para desligar o
ar condicionado).

Parcial. O projeto dever3 ser feito
considerando as restri¢des.

Ha riscos de vazamentos em
muitos pontos. Depende muito dos
cuidados durante a montagem da
tubulacao.

4 a 15 vezes maior.

Sistema de Agua Gelada

Atende plenamente desde que
projetado de forma completa.

Atende plenamente desde que
projetado de forma completa.

Atende plenamente desde que
projetado de forma completa.

Atende plenamente desde que
projetado de forma completa.

Sistemas dedicados de ar externo
sdo sempre recomendaveis.

COP de 4,70 com condensagdo a
agua (Centrifuga + Bombas +
Torres + Fan Coifs) e COP de 3,00
com condensagdo a ar.

Distancias sdo vencidas no projeto
da tubulacdo e selecdo da bomba.

Facil de ser atingido com a nova
sele¢do da serpentina e da valvula
de controle.

Bom desempenho e controle.

Controle limitado sobre a CAG.
Controle somente do
Condicionador da propria sala.

Totalmente compativel.

Simples de ser feito. Probabilidade
de vazamento minima, restrita aos
chilfers.

Novos sistemas com cargas muito
reduzidas - até 10 vezes menor
gue chilflers convencionais.
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Item Descrigdo

14 Operacdo pelo usudrio

15 Possibilidade de pane

16 Tempo de vida

Sistema tipo VRF

Simples através das mais
diferentes interfaces desde um
termostato com controle a um
computador.

Elevada devido a quantidade
excessiva de componentes e
partes,

Até 15 anos.

Sistema de Agua Gelada

Em sistemas mais convencionais
ainda ndo é simples para o usuario.

Em novas concepgdes jd é bem
mais simples, igual ao VRF.

Reduzida - menor quantidade de
componentes e partes.

Até 25 anos.

Fonte: Elaboragdo do autor.

Deve-se observar que os sistemas existentes do tipo VRF que utilizam R-22 terdo dificuldades
na ocasido de um projeto de retrofit do fluido frigorifico, pois os novos sistemas VRF sdo fabricados
com R-410A, um HFC de alta pressao.

Neste caso, seria necessario substituir todo o sistema (incluindo unidades condensadoras,
evaporadoras, toda a tubulagao e demais componentes) para atender os requisitos de pressao
de projeto da ABNT NBR 16069:2010 para o novo fluido.

Finalmente, apesar das varias comparagdes, cada projeto precisa ser avaliado de maneira par-
ticular. A contratac¢do de profissionais competentes para a implantacdo do processo de comissiona-
mento desde a fase da concep¢do e projeto do sistema de ar condicionado é essencial para que os
requisitos de projeto do proprietario (e usuarios finais) sejam garantidos até a fase de ocupacao do
edificio, quando o sistema de ar condicionado sera desafiado a atender os seus objetivos.






B> 3 EFICIENCIA ENERGETICA E AS CONDICOES DE
OPERACAO DO SISTEMA DE AGUA GELADA

O sistema de agua gelada funciona de maneira dinamica, em condic8es de operacdo variaveis,
em func¢ao da carga térmica do edificio e das condi¢des do ar exterior. Portanto, o desempenho
do sistema e a eficiéncia energética dos equipamentos sao variaveis e, para se obter os melhores
resultados do sistema, é importante conhecer algumas caracteristicas essenciais da operag¢do dos
chillers e os demais equipamentos. Além disso, é fundamental que se desenvolva um projeto de
automacdo e controle adequado, com elementos de controle que permitam a otimiza¢do do sistema
de agua gelada.

A seguir algumas recomendacdes para se obter os melhores resultados de desempenho de
um sistema de agua gelada.

81 DESEMPENHO DOS CHILLERS

Para um determinado chiller, a eficiéncia energética desde o projeto e durante a sua vida util
operacional depende:

» da caracteristica dos componentes
> Eficiéncia do Compressor
> Eficacia dos Trocadores de Calor
» da caracteristica dos fluidos
> Fluido Frigorifico
> Fluido Secundario
> Fluido para Rejeicdo de Calor (Agua, Ar)
» das condi¢des de operacao
> Temperaturas de Saida (Evaporador/ Condensador)
> Condic¢Bes do Ar Externo
» do dimensionamento do Circuito de Refrigeracao
» do tipo de Evaporacao
> Expansdo Seca (Valvula de Expansdo com Controle de Superaquecimento)
> Evaporac¢do Inundada
» da manutencao do chiller
>~ Carga de Fluido Frigorifico
> Tratamento de Agua

> Limpeza dos Trocadores de Calor
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Os itens relacionados ao projeto dependem da tecnologia desenvolvida pelo fabricante e da
decisdo de compra por um equipamento mais eficiente, o que normalmente implica em maior
custo, ou por um equipamento mais barato e menos eficiente.

Ja os itens operacionais dependem de um bom programa de manutencao e do entendimento
do cliente sobre a importancia de manter os chillers operando em boas condi¢des. Se ndo houver
investimento para um bom programa de manutencdo havera mais investimento em custos de
consumo de energia (e agua eventualmente) e maior custos com reparos.

A seguir, algumas recomendagdes aos usuarios finais relativas a manutenc¢do do bom de-
sempenho de um chiller em sua vida util.

811 PROGRAMA DE MANUTENGAO

Os chillers sdo equipamentos complexos e que dependem muito de uma configuragao de
controle no seu painel local, além de ajustes nos dispositivos de controle e regulagem.

Também é necessario que o circuito interno de refrigeracao esteja limpo, sem a presenca de
ar e com a carga do fluido frigorifico adequada, conforme a folha de dados do chiller para aquela
determinada aplicacao.

Esses ajustes e configura¢des sdo de responsabilidade e competéncia do fabricante do chiller,
por isso é extremamente importante manter um programa de manutengdo adequado, com a
atuacdo de técnicos especialistas, representantes do fabricante.

No entanto, para que os chillers sejam bem mantidos e otimizados, o primeiro requisito dos
usuarios aos fabricantes é que os técnicos conhecam os chillers daquela instalagdo. Nao apenas
o0 modelo e o tipo, mas os detalhes especificos dos chillers ali instalados e ter sempre em maos a
folha de dados do selecionamento dos chillers para aquela instala¢do, com indicacdo das condic8es
de temperatura e vazao de agua gelada e agua de resfriamento (quando aplicavel), o approach no
evaporador e no condensador, a carga de fluido frigorifico de projeto, a corrente e a poténcia
nominal do equipamento.

812  APPROACH

O termo approach (a melhor traducdo do inglés seria “aproximacao”) é muito empregado
pelas equipes de operacao na analise de desempenho dos trocadores de calor de um chiller. No
evaporador indica o diferencial entre a temperatura de saida de dgua gelada e a temperatura de
evaporacdo do fluido frigorifico. No condensador, o approach indica o diferencial entre a tempe-
ratura de condensacao do fluido frigorifico e a temperatura de saida de agua de resfriamento.
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Figura 29 - Approach no Condensador e no Evaporador de um chiller.

Approach no

Condensador
Temperatura de Condensagao /—
App T
Q } PP, %
Agua de
Resfriamento
(AP,)
Approach no Q
Evaporador
7 Agua Gelada
/
App {
cD /
M= i 2

Temperatura de Evaporagéo

Fonte: Elaboragdo do autor e arte de Q&A Designers.

Na Figura 29 é possivel observar que, uma vez determinadas as condi¢8es de projeto de
operacao de um chiller, principalmente a temperatura de saida de agua gelada e a temperatura
de saida de agua de resfriamento, quanto menor o approach no evaporador (isto &, mais alta a
temperatura de evaporacdo) e quanto menor o approach no condensador (isto &, mais baixa a
temperatura de condensacao do fluido frigorifico), menor sera o lift ou a relacdo de pressao no
compressor do chiller. Pode-se entdo concluir que quanto menor forem os approaches, menor
serd o trabalho de compressao e a poténcia absorvida no motor do compressor.

O approach de projeto é resultado do dimensionamento prévio do evaporador e do conden-
sador. Quanto menor o approach de projeto, mais eficiente sera o chiller.

J& o approach de operacao depende de alguns fatores externos, principalmente da qualidade
da agua gelada (no evaporador) e da agua de resfriamento (no condensador). O approach também
pode ser afetado pela carga de fluido frigorifico inadequada no chiller.

O Quadro 2 mostra alguns indicativos de baixo desempenho de um chiller e suas causas a
partir da verificacdo dos approaches atuais.
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Quadro 2 - Influéncia do Approach nos trocadores sobre o desempenho de um chiller.

Trocador Approach Resultado Provavel Causa Recomendacdo
Evaporador Alto . )

Diminuicio da Capacidade SUJellradno’ Evaporla(éor, no leptlszza dos tclinOS do
Condensador Normal ado agua gelada vaporador
Evaporador Normal . .

Aumento do Consumo de  Sujeira no Condensador, no Limpeza dos tubos do

Energia lado agua de resfriamento Condensador

Condensador Alto
Evaporador Alto . e L .

Diminuicdo da Capacidade Carga de ftl)u[do frigorifico Corrlglrfa‘carg’fe_l de fluido
Condensador Baixo clht IMEAMIEe
Evaporador Baixo Aumento do Consumo de Carga de fluido frigorifico Corrigir a carga de fluido
e — Alto Energia excessiva frigorifico
Evaporador Alto Diminui¢do da Capacidade  Sujeira no Condensador e Limpeza no Evaporador e

e Aumento do Consumo de  carga de fluido frigorifico Condensador e Corrigir a
Condensador Alto Energia baixa carga de fluido frigorifico

Fonte: Elaboracédo do autor.

E importante observar que as anéalises devem ser realizadas com o chiller operando apenas
em 100% de carga e sempre simultanea nos dois trocadores do chiller. O approach de referéncia
deve ser o approach de projeto. E muito comum o técnico desconhecer estes valores e “adotar”
valores tipicos. Os termos alto e baixo podem variar muito na ocasido da analise. chillers de baixa
eficiéncia podem ter approaches de projeto bem elevados, de 2 °C ou mais. chillers de alta eficiéncia
propiciam approaches de até 0,1 °C. Portanto, 0,7 °C de approach pode ser um valor muito alto
para um chiller de alta eficiéncia ou pode indicar um valor baixo para um chiller de baixa eficiéncia
de projeto.

813  VAZAO DE AGUA GELADA

Uma vez definido o setpoint de saida de agua gelada de um chiller, a vazao de agua gelada
tem um impacto minimo no desempenho de um chiller. De um modo geral se acredita que quanto
menor a vazao de agua gelada, menor a velocidade nos tubos e menor o coeficiente de transfe-
réncia de calor do lado da agua.

Isto é verdade, mas o impacto no coeficiente global de transferéncia de calor € menor. De
fato, para uma determinada capacidade, com menor vazao havera um aumento no diferencial de
temperatura da dgua gelada, o que resultarda em um aumento (minimo) na eficacia global do
evaporador do chiller.

E ainda importante observar que a diminuicdo ou aumento da vazdo de agua gelada dentro
de uma boa faixa em rela¢do a vazdo de projeto (até +/-50% em alguns casos) nao traz nenhum
impacto no approach do evaporador.

A reducgdo da vazdo de agua gelada resulta em menor consumo de energia na bomba de
agua gelada.
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Porém o impacto operacional de reducao de vazdo de dgua gelada em um sistema existente
pode afetar negativamente o desempenho dos Fan Coils, onde o aumento do diferencial de tem-
peratura da dgua gelada (e ndo a diminui¢do da vazao) pode diminuir a eficacia das serpentinas
de agua gelada.

Em um sistema novo, isto pode ser previamente dimensionado visando otimiza¢do geral do
sistema. Em sistemas existentes, a diminuicdo de vazdo de agua gelada pode trazer melhorias no
desempenho, porém sera necessaria uma analise prévia para verificacdo do impacto da diminuicao
da vazao de agua gelada nos condicionadores de ar existentes.

814  VAZAO DE AGUA DE RESFRIAMENTO

Em chillers com condensacao a dgua, o setpoint a ser controlado é o da temperatura de entrada
de agua no condensador. Neste caso, a diminui¢do da vazdo de dgua de resfriamento (em relacdo ao
valor de projeto) trard um impacto negativo no desempenho de um chiller, pois com a reducdo da
vazao, para uma determinada capacidade, havera um aumento na temperatura de saida e na tempe-
ratura de condensacdo. Isto resulta em maior /ift no compressor e maior consumo de energia.

Porém, analisando rigorosamente o conjunto chiller + Bomba (BAC) + Torre de Resfriamento,
a diminuicao da vazdo pode resultar em uma pequena redu¢do no consumo de energia total
destes equipamentos.

E importante observar que também no caso do condensador, a diminuicio de vazdo de 4gua
de resfriamento dentro de uma faixa bem ampla (em alguns casos até 50% da vazao de projeto)
traz um impacto minimo na eficacia e no approach do condensador.

815  CONTROLE DA TEMPERATURA DE AGUA DE RESFRIAMENTO

A temperatura de projeto de saida de agua gelada dos chillers € um valor para setpoint de
controle. No entanto, a temperatura de projeto de entrada de agua de resfriamento nos chillers
(saida das torres - tipica de 29,5 °C) ndo é um valor para setpoint de controle. E a temperatura
maxima admissivel e serve para dimensionamento das torres em condi¢des extremas de funcio-
namento dos chillers.

Pode-se imaginar inicialmente que um setpoint de temperatura de dgua de resfriamento mais
baixa requer mais tempo de funcionamento dos ventiladores das torres (ou maior frequéncia
quando houver inversores).

Mas a temperatura de agua de resfriamento mais baixa reduz o /ift e a poténcia dos chillers,
a qual é cerca de 20 vezes maior que a poténcia dos ventiladores das torres.

Portanto, o setpoint de controle da temperatura de dgua resfriamento na entrada dos chillers
(saida das torres) deve ser ajustado para um valor mais baixo.

Para um determinado conjunto de chillers e respectivas BACs e Torres de Resfriamento,
aplicados a uma determinada localidade, ha uma condi¢do 6tima de minima temperatura de saida
de dgua de resfriamento das torres para alimentacado dos condensadores dos chillers. Acima desta
temperatura havera um maior consumo dos chillers. Abaixo desta temperatura a parcela de po-
téncia dos ventiladores das torres supera a reducdo do consumo de energia nos chillers.
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No entanto, ha um limite estabelecido pelo fabricante do chiller, que é a minima temperatura
de entrada de agua de resfriamento recomendada, definida em fun¢do do modelo do
equipamento:

» chillers Centrifugos permitem temperaturas de entrada de dgua de resfriamento no conden-
sador muito baixas (até 10 °C dependendo do modelo - ver no manual do chiller).

» chillers Parafuso ou Scroll, principalmente os que utilizam valvula de expansao, nao permitem
grandes varia¢des e devem ser cuidadosamente analisados. A melhor referéncia é o manual
do chillers, pois muitos técnicos possuem “valores magicos na memaria”, que podem ser di-
ferentes do real. Portanto, é muito importante confirmar os dados corretos com o fabricante
para a operag¢do otimizada do chiller em conjunto com o controle da temperatura da agua
de resfriamento na saida das torres.

Quanto ao elemento de controle para manter a temperatura de agua de resfriamento no
valor de setpoint (baixo), recomenda-se que nunca seja utilizado uma valvula de 3 vias.

A Figura 30 indica a valvula de 3 vias instalada préxima a entrada das torres. Nunca instalar
nesta posi¢do. Considerando que o sistema é aberto, nesta posi¢cdo ha uma grande possibilidade
de presenca de ar na linha de retorno préxima a entrada das torres e a pressdo é praticamente a
pressao atmosférica. Quando a via do bypass se abre, devido a queda de pressao na linha, havera
um fluxo de ar direto para a suc¢ao das BACs.

Figura 30 - Nunca utilizar valvula de 3 vias para o controle da temperatura de saida de agua das torres.
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Resfriamento
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Fonte: Transcalor Ltda. e arte de Q&A Designers.

Ha quem diga que o arranjo da Figura 31 indica a posicdo correta de instalagdo da valvula,
na saida da torre, com o bypass proveniente de um trecho da tubulacdo de retorno dos chillers,
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com pressdo mais elevada. Porém esta posicdo também é inadequada, pois implica em uma perda
de carga extra na succao das BACs.

Para possibilitar a instalacdo da valvula de 3 vias nesta posicdo é necessario que haja uma altura
minima entre o nivel das bacias das torres e a linha de suc¢ao das BACS de pelo menos 3 m (reco-
menda-se uma altura de 7 m) a fim de evitar pressao negativa na succao das BACs e fluxo de ar.
Além disso, a valvula de 3 vias deve ser instalada no nivel mais baixo, préximo a suc¢do das BACs.

Outro problema é que as valvulas de 3 vias, com o tempo, podem perder estanqueidade no
bloqueio do bypass e permitir passagem de fluxo de dgua quente durante o verdo, aumentando
a temperatura de alimentacao para os chillers, o que é um desperdicio.

Figura 31 - Nunca utilizar valvula de 3 vias para o controle da temperatura de saida de dgua das torres.
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Fonte: Johnson Controls BE Ltda. e arte de Q&A Designers.

A melhor solucdo de controle de temperatura é apresentada na Figura 32, com o controlador
de temperatura atuando sobre inversores de frequéncia instalados nos motores dos ventiladores
das torres para diminuir a de vazao de ar, mantendo a vazao de agua constante.
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Figura 32 - Utilizar inversores de frequéncia nos motores dos ventiladores das torres de resfriamento para
o controle da temperatura de saida de agua das torres.
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Fonte: Johnson Controls BE Ltda. e arte de Q&A Designers.

E comum ainda se utilizar termostatos (ou sensores de temperatura) para um controle On-Off
dos motores dos ventiladores. Este tipo de controle ndo altera o fluxo de dgua de resfriamento, porém
provoca ciclos intermitentes de parada-partida dos motores (mais de 10 partidas por hora), o que
resulta na diminuicao da vida util dos motores elétricos, de componentes do painel e das correias ou
redutores de rotacdo dos ventiladores. Com a diminuicdo sensivel do custo inicial dos inversores,
esta alternativa ndo chega a ser muito mais barata e implica em custos de manuten¢dao mais elevados,
sem contar o tempo parado de uma torre de resfriamento avariada no verao, que pode aumentar a
temperatura da dgua na entrada dos chillers e o consumo de energia total do sistema.

8.2 DESEMPENHO DAS BOMBAS DE AGUA GELADA DO CIRCUITO SECUNDARIO

As BAGSs (bombas do circuito secundario de agua gelada) possuem vazdo variavel continua,
em funcdo da variacdo da carga térmica. Com a diminui¢cdo da carga térmica nos ambientes, as
valvulas de 2 vias de controle de vazao de dgua nos condicionadores de ar irdo fechar e reduzir a
vazao. O controle é realizado de forma indireta através do sensor de pressao diferencial instalado
entre a tubulacdo principal de alimentacdo e retorno de agua gelada.

Na maioria dos projetos, o sensor de pressdo diferencial é instalado préximo das BAGSs onde
a diferenca de pressao na vazao de projeto € a altura manométrica da bomba.

Neste caso, o setpoint devera ser a altura manométrica da bomba, o que ird limitar em muito
a faixa de operacdo da bomba (faixa de variacdo de frequéncia), pois independente da vazao, a
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diferenca de pressdo a ser mantida sera a altura manométrica da vazao de projeto e a frequéncia
normalmente deve variar entre 60 Hz e 50 Hz apenas, e dificulta muito o controle da vazdo de agua.
Como resultado havera maior instabilidade operacional (com as valvulas de 2 vias dos condiciona-
dores de ar muito restringidas) e maior consumo de energia em condi¢des de carga parcial.

Portanto, é essencial que o sensor de pressdo diferencial seja instalado no final da linha para
possibilitar uma ampla variacdo da faixa de operacdo dos inversores de frequéncia. Assim, as
valvulas de 2 vias irdo operar mais abertas, o que diminuird o consumo de energia de bombea-
mento. Nesta configuracdo também havera reducao do efeito da Sindrome de baixo AT.
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NORMAS TECNICAS

Todos os sistemas de refrigera¢do aplicados ao ar condicionado devem atender as normas

técnicas aplicaveis (nacionais ou internacionais) e as normas regulamentadoras conforme legislagdo
do Ministério do Trabalho. A seguir as principais normas requeridas para sistemas de ar condicio-
nado, em especial as que se aplicam aos chillers:

>

>

>

ABNT NBR 16069 - SEGURANCA EM SISTEMAS DE REFRIGERACAO

Requerida para todos os sistemas de refrigeracdo incluindo Splits, VRF, Self-Contained, chillers,
instalagdes industriais entre outros.

Define as pressdes de projeto de todos os componentes do sistema, os requisitos de seguranca
e a aplicabilidade do sistema em fun¢do do local onde sera instalado e do tipo de
ocupacao.

obs.: Alguns sistemas de expansdo direta instalados em edificios, principalmente do tipo VRF, podem
ndo atender os requisitos de seguranca desta norma.

ABNT NBR 13598 - VASOS DE PRESSAO PARA REFRIGERACAO

Requerida para todos os vasos de pressao aplicados a sistemas de refrigeracao incluindo
trocadores de calor, separadores de liquido, recipientes de liquido, separadores de 6leo, entre
outros. Deve ser aplicada aos evaporadores e condensadores dos chillers (exceto
serpentinas).

Define a pressao de projeto dos vasos de pressao em fungao do tipo de fluido frigorifico, da
zona de pressao no ciclo (alta/baixa), e do tipo de condensacao (ar/agua) em funcdo das
condig¢des climaticas maximas do local instalado.

ABNT NBR 16401- INSTALACOES DE AR CONDICIONADO - SISTEMAS CENTRAIS E UNITARIOS
- PARTES 1/ 2/ 3

Requerida para todos os sistemas de ar condicionado incluindo aparelhos de janela, Splits,
VRF, Rooftop, Self-Contained, sistemas de agua gelada, sistemas para instala¢8es industriais
entre outros.

Estabelece os requisitos de projeto para sistemas de ar condicionado, os parametros de
conforto térmico e os requisitos de qualidade do ar interior.

obs.: Muitos sistemas existentes e novos, principalmente quando se utiliza Splits, VRF e sistemas
com fancoletes, ndo atendem os requisitos desta norma.
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NR-13 - CALDEIRAS E VASOS DE PRESSAO (MINISTERIO DO TRABALHO)

» Requerida para todos os vasos de pressdo aplicados a sistemas de refrigeracao incluindo
trocadores de calor, separadores de liquido, recipientes de liquido, separadores de 6leo, entre
outros. Deve ser aplicada aos evaporadores e condensadores dos chillers.

» Define requisitos de seguranca e os padrdes para inspecdes e testes periddicos dos equipa-
mentos nos locais instalados. Define também os requisitos de capacitagao técnica relativos
a seguranca para os profissionais das equipes de operacdo e manutenc¢do de sistemas en-
volvendo os vasos de pressao.

ANSI/AHRI STANDARD 550/590 - PERFORMANCE RATING OF WATER-CHILLING AND HEAT PUMP
WATER-HEATING PACKAGES USING THE VAPOR COMPRESSION CYCLE

» Aplicavel a chillers e Bombas de Calor utilizando ciclo de compressdo a vapor. Para chillers
com ciclo de absorcdo deve ser utilizado o ANSI/AHRI Standard 560.

» Define os requisitos e as condi¢des de operac¢do para testes em fabrica de chillers para
certificagdo de capacidade e desempenho. Conforme ja mencionado no capitulo 4, o ANSI/
AHRI Standard 550/590 estabelece as condi¢Bes para os testes com 100% de capacidade
do equipamento, onde se obtém o COP, e as condi¢des para os testes com cargas parciais
de 75%, 50% e 25%, que compdem o indice IPLV - Integrated Part Load Value, definido por
esta norma.

» Os modelos de chillers dos varios fabricantes do mercado sdo testados em bancadas de fabrica
certificadas pelo AHRI. Apds aprovados os testes, os chillers sao certificados pelo AHRI (American
Heating and Refrigerating Institute).

» Os requisitos de eficiéncia minima estabelecidos pelo IESNA/ANSI/ASHRAE Standard 90.1
sdo para os modelos de chillers que sao certificados pelo AHRI, conforme o ANSI/AHRI
Standard 550/590.

» O ANSI/AHRI Standard 550/590 utiliza exclusivamente o sistema I-P de unidades de medidas
(sistema americano) e ndo possui uma versdo para o sistema Sl.

» Ha ainda o ANSI/AHRI Standard 551/591, que utiliza exclusivamente o sistema Sl de unidades
de medidas (sistema internacional), porém nao se trata de uma simples conversdo de unida-
des. Os valores requeridos de diversas grandezas utilizadas para as condicbes de testes sao
proximos, porém diferentes dos valores definidos na versdo 550/590. Por exemplo, a versao
550/590 utiliza as temperaturas de agua gelada de referéncia 54 °F (12,22 °C) e 44 °F (6,67 °C),
e a versdo 551/591 utiliza 12 °C e 7 °C. Portanto, para um mesmo modelo de chiller, testado
conforme as condi¢6es do ANSI/AHRI Standard 551/591, os resultados de COP e IPLV serdo
diferentes dos valores obtidos nos testes conforme o ANSI/AHRI Standard 550/590.
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[ESNA/ANSI/ASHRAE STANDARD 90.1 — ENERGY STANDARD FOR BUILDINGS EXCEPT LOW-
RISE RESIDENTIAL BUILDINGS

Aplicavel aos varios componentes de um edificio para os diversos sistemas prediais incluindo
envoltoria, iluminacdo, ar condicionado e aquecimento, entre outros.

Define os requisitos de eficiéncia minima dos equipamentos e requisitos mandatorios na
execucdo de projetos de ar condicionado, incluindo o calculo de carga térmica (de acordo
com ANSI/ASHRAE/ACCA Standard 183 - Peak Cooling and Heating Load Calculations in
Buildings Except Low-Rise Residential Buildings), parametros de projetos, I6gicas de controle
e componentes necessarios ao sistema, a fim de se obter a eficiéncia minima requerida du-
rante a operacao.

Define os requisitos minimos de eficiéncia energética dos varios tipos de chillers, tendo como
referéncia as condi¢des do ANSI/AHRI Standard 550/590.

ANSI/ASHRAE STANDARD 30-1995 — METHOD OF TESTING LIQUID-CHILLING PACKAGES
Aplicavel a chillers e Bombas de Calor utilizando ciclo de compressdo a vapor.

Define os procedimentos para a execucdo dos testes de capacidade e desempenho de chillers.
Estabelece os requisitos de instrumentag¢do necessaria e os niveis de exatiddo e resolugao
minima necessaria dos instrumentos, além das condi¢8es de estabilidade operacional (por
um determinado periodo de tempo) do chiller em teste, para se obter as leituras validas dos
dados necessarios aos calculos e analises.

Diferente do ANSI/AHRI Standard 550/590, esta norma nao estabelece as condi¢des de
operag¢ao para os testes e nem as faixas de operacdo em carga parcial. Mas o ANSI/AHRI
Standard 550/590, estabelece que os procedimentos dos testes de fabrica deverdo ser de
acordo com o ANSI/ASHRAE Standard 30-1995.

Atualmente, o ANSI/ASHRAE Standard 30-1995 ¢ o teste a ser requerido para testes em
campo (na instalacao), pois ndo é possivel obter as condi¢des de operacdo previamente es-
tabelecidas no ANSI/AHRI Standard 550/590 em campo.

Neste caso, os resultados dos testes de campo deverdo ser comparados com os resultados
do software de calculo do fabricante para o chiller testado, porém considerando como dados
de entrada as condi¢8es dos testes de campo (e ndo nas condi¢des de projeto, tipicamente
as definidas pelo ANSI/AHRI Standard 550/590).
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B> 10 PROCESSOS DE RETROCOMISSIONAMENTO

O retrocomissionamento € o processo de comissionamento a ser realizado em edificios
existentes, que consiste em uma investigacao detalhada do sistema, incluindo projeto executivo,
instalacao e condi¢Bes de operacdo e desempenho atuais, a fim de identificar problemas e otimizar
o sistema de ar condicionado do edificio.

O retrocomissionamento ndo se trata de um simples diagnéstico energético do sistema, pois
tem como principal objetivo recuperar os requisitos de conforto, qualidade do ar e eficiéncia do
projeto. Os processos de auditoria de energia utilizados como referéncia de analise para projetos
de substituicao de chillers nem sempre se mostram eficazes, pois muitas vezes todo sistema de
ar condicionado esta ineficiente, incluindo, equipamentos, controle e operac¢do. Além disso, os
projetos de substituicdo de chillers exigem maiores investimentos e so se viabilizam em edificios
com sistemas obsoletos e muito deficientes.

J& o processo de retrocomissionamento se mostra vidvel mesmo em sistemas com poucos
anos de funcionamento. Quanto melhor elaborado o projeto e mais eficiente o conceito do sistema,
maiores sdo as oportunidades de otimizacdo para efetivamente atender os requisitos dos usuarios
nos ambientes, com aumento significativo da eficiéncia do sistema e retorno do investimento em
prazos muito curtos.

Processos de retrocomissionamento em sistemas de ar condicionado aplicados nos EUA
mostraram resultados com aumento da eficiéncia energética entre 15% e 40% apds as medidas
de corregdes, além de impactos ndo energéticos, alguns mais relevantes, como o conforto térmico,
a qualidade do ar interior e a produtividade dos usuarios.

Grafico 2 - Impactos ndo energéticos das melhorias em sistemas de ar condicionado, resultantes dos
processos de retrocomissionamento.

Impactos N&o Energéticos das Melhorias em Sistemas de Ar Condicionado
Resultantes dos Processos de Retrocomissionamento

» Conforto Térmico - 25%

» Qualidade do Ar - 21%

= Produtividade dos Usuaarios - 5%

= Problemas de Garantia - 10%

m Vida Util dos Equipamentos - 23%
Confiabilidade - 2%

» Outros - 14%

20 Projetos - 57 Malhaorias
Estudos realizados pelo LENL & PECI - USA - 2011

Fonte: Elaboragdo do autor.
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Durante o Projeto Demonstrativo de Gerenciamento Integrado no Setor de chillers foram
executados processos de retrocomissionamento em instalagdes de ar condicionado de quatro edificios
existentes com sistemas de agua gelada utilizando chillers, com o objetivo de identificar oportunidades
de melhorias no sistema, para aumento da eficiéncia energética, reducao de custos operacionais e
producao de beneficios ambientais para prote¢ao da camada de ozdnio e do sistema climatico.

Na execu¢do do processo de retrocomissionamento do Sistema de Ar Condicionado do Edificio
1 foram realizadas as principais atividades de investigacdo e andlise do sistema, com os resultados
conforme apresentados a seguir.

101 ANALISE DO PROJETO EXECUTIVO

1011  DESCRIGAO DO SISTEMA DE AGUA GELADA

A central de agua gelada do projeto inicial era constituida por um sistema com termoacumu-
lacdo de gelo, utilizando dois chillers com compressores parafusos (cada um com capacidade de
1.408 kW - 400 ton), utilizando HCFC-22, com condensacgao a agua, operando em sistemas com
circuitos primario e secundario de agua gelada (solu¢ao de agua e etileno glicol a 25% em peso),
com dois tanques de termoacumulagao.

A carga térmica maxima de projeto do edificio é de 3.973 kW (1.130 ton). Portanto, nos peri-
odos de picos de carga térmica durante o verado, era necessario o funcionamento dos 2 chillers em
sua maxima capacidade (2.816 kW) e a “queima” de gelo parcial, como complemento de carga
(maximo de 1.157 kW - 330 ton).

Os chillers (URs) operavam com duplo setpoint de controle de agua gelada. No periodo normal
de operacao, os chillers atendiam o circuito secundario de dgua gelada do sistema de ar condicio-
nado, com setpoint da temperatura de saida de agua gelada dos chillers em 5,5 °C. No periodo
noturno, os chillers atendiam os tanques de termoacumulacdo de gelo, durante o periodo de fa-
bricacdo de gelo, com setpoint da temperatura de saida de agua gelada dos chillers em -6,1 °C.

Em 2012 foi executado um projeto de alteracdo do sistema e adotado um novo conceito de
operac¢do que é o de circuito Unico com vazao variavel, onde apenas a bomba principal (do circuito
secundario existente) opera para a circulagdo da dgua gelada nos condicionadores de ar com os
chillers operantes em série, no retorno da linha principal para o resfriamento da dgua gelada.

Deste modo, as BAGPs foram desativadas e desde entdo os chillers operam com vazao variavel,
a mesma vazao total que atende os condicionadores de ar do sistema de ar condicionado.

O projeto de alteracado incluiu ainda a instalacao de mais um chiller no sistema (UR-03), de maior
capacidade (2.645 kW - 752 ton), de forma a atender a carga térmica maxima do edificio (3.973 kW
-1.130 ton), em operag¢do paralela com um chiller menor, sem a necessidade de “queima” de gelo
nos horarios de pico de carga térmica. O outro chiller menor passou a operar Como reserva.

Devido ao 6timo desempenho da opera¢do do novo sistema, a rotina operacional mudou e
o processo de termoacumulacdo de gelo foi desativado. Com isso, os tanques de termoacumulagao
de gelo foram isolados do restante do sistema e a solucdo de etileno glicol foi substituida por agua
gelada apenas.
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O calor rejeitado dos chillers é retirado através de um circuito de agua de resfriamento, com
bombas de agua de resfriamento (BACs) dedicadas aos chillers (além de uma bomba reserva) e
enviado a 3 torres de resfriamento (TRs). No novo sistema, as 3 torres podem operar simultane-
amente. Com apenas o UR-03 operam 2 torres. Cada chiller de menor capacidade opera com
apenas 1 torre.

As bombas do circuito secundario, que foram renomeadas para bombas principais - BAGMs
- suprem o circuito de distribuicdo de agua gelada para as serpentinas dos Fan Coils, instalados
nos pavimentos do edificio e os chillers. As bombas principais operam com frequéncia variavel,
sendo uma bomba operante e outra reserva.

O edificio possui 27 pavimentos, com 1 Fan Coil por pavimento nos pavimentos tipicos (1° a
24°) e Fan Coils menores nos pavimentos Térreo, Mezzanino, 25° a 27°. Os Fan Coils possuem
valvulas de controle de vazdo de agua gelada do tipo 2 vias, que sao controladas pela temperatura
de insuflamento do ar, na saida de cada Fan Coil.

Em julho de 2012 foi realizado um diagnéstico de desempenho do sistema, quando se verificou
que o COP da CAG era de 2,82 kW/kW. Com o novo sistema em funcionamento ja em 2013, com
os dados obtidos do novo diagnéstico de desempenho realizado, verificou-se que houve um au-
mento de eficiéncia energética da ordem de 50% em relagao ao sistema em 2012, com o COP da
CAG atingindo 4,23 kW/kW, mesmo com um chiller antigo em operacao.

10.1.2 FUNCIONALIDADE DO SISTEMA

Com a execucdo do projeto de modifica¢do, o sistema de agua gelada foi readequado e oti-
mizado para as novas condi¢des de operag¢ao do sistema, incluindo novos elementos de controle
e monitora¢ao da eficiéncia do sistema. Foram verificadas as seguintes melhorias no sistema:

» Aumento da capacidade total dos chillers

» chiller reserva.

» Valvulas de balanceamento nos chillers.

» Circuito Unico com vazao de dgua gelada variavel.

> Inversores de frequéncia nos ventiladores das torres de resfriamento e controle da tempe-
ratura de dgua de resfriamento na saida das torres.

> Inversores de frequéncia nas BACs.

» Monitora¢do da capacidade e da eficiéncia energética (COP) dos chillers e do sistema de agua
gelada.
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A seguir, algumas figuras do sistema de agua gelada:

Figura 33 - CAG - Chillers.

Fonte: Yawatz Engenharia Ltda.

Fonte: Yawatz Engenharia Ltda.
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Figura 35 - CAG - BACs.

Fonte: Yawatz Engenharia Ltda.

Fonte: Yawatz Engenharia Ltda.
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101.3  DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE AGUA GELADA

O sistema atual foi dimensionado de maneira adequada para atender a carga térmica maxima
de projeto do edificio, porém conforme analise de desempenho real realizada em 2012, verificou-se
que os chillers com HCFC-22 estavam com capacidade efetiva de apenas 1.180 kW (335 ton). Apesar
da deficiéncia dos chillers, na ocasido dos testes, a capacidade da CAG atual atendia a carga térmica
do pico de verdo, pois o indice de ocupagao do edificio era inferior a 80%.

Os demais equipamentos estavam dimensionados de acordo com os requisitos do projeto e
com controle adequado para manter a estabilidade operacional do sistema.

101.4  CIRCUITOS HIDRONICOS

O circuito de agua gelada foi alterado e as vaz&es de projeto nos chillers readequadas para
as novas condi¢des do sistema. Foram instaladas valvulas de balanceamento nos chillers, para
garantir a distribuicdo de vazdo adequada. Porém, o circuito hidrénico de distribuicdo de agua
gelada para os Fan Coils ndo possuia valvulas de balanceamento.

101.5 CIRCUITOS DE DISTRIBUIGAO DE AR

O conceito utilizado no projeto, de vazao de ar constante (VACs) no centro do pavimento e
vazao variavel (VAVs) nas periferias ndo é coerente, pois quando a vazado nas caixas de VAVs (volume
de ar variavel) diminui ha um aumento parcial de fluxo de ar nas caixas de VACs (sem controle).

Nos projetos avaliados, ndo havia referéncias quanto a existéncia de colarinhos para ajuste
da vazdo de ar dos difusores de insuflamento. Para um efetivo balanceamento, é necessario que
haja meios de ajustar a vazao ponto a ponto.

Ndo ocorreram reformas no sistema de distribuicdo de ar nos ambientes, porém os ambientes
sofreram mudancas de /ayout. Houve mudancgas quanto ao posicionamento de pessoas na area,
inclusive com a criagdo de salas reservadas a reunides, estudios e outros tipos de ocupacdes, o
que muda a caracteristica original de um ambiente Unico para todo o pavimento.

A ndo adequacdo do sistema de distribuicdo de ar condicionado apés mudancas de layout pode
gerar desconforto ao usuario, visto que o controle de temperatura do ambiente fica comprometido.

Dos pavimentos selecionados para esta analise, foram observados os seguintes desvios:

» 2° 18° e 20° Pavimentos - As salas de reunido podem trazer desconforto ao usuario, visto
gue a ocupagado nao é constante e ndo ha caixas VAVs para cada uma dessas salas;

» 20° Pavimento - As salas de diretoria podem trazer desconforto ao usuario, pois a densidade
de pessoas é muito diferente dos ambientes adjacentes.

101.6 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE DISTRIBUIGAO DE AR

AR EXTERNO

Considerando a area util de cada pavimento e a ocupacdo média por pavimento, a recomen-
dacdo atual da ABNT NBR 16401:2008 parte lll, exige uma vazao minima de ar exterior em 3 niveis.
A Tabela 5 mostra uma comparacao entre os valores atuais de projeto por pavimento ocupado e
a vazao minima requerida pela NBR 16401 para os niveis 1 e 2.
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Tabela 5 - Influéncia do Approach nos trocadores sobre o desempenho de um chiller.

pavimento N° de e Vazédo de Ar Externo Vazéo de Ar E’xterno BEsi® Vazéo de Ar E’xterno Desvio
pessoas Projeto NBR16401 Nivel 01 NBR16401 Nivel 02
(m?) (m*h) (m*¥h) (%) (m*/h) (%)
1° 170 1.235 3.398 2.864 18,70% 3.676 -7,60%
2° 180 1.235 3.398 2.954 15,00% 3.787 -10,30%
3° 180 1.235 3.398 2.954 15,00% 3.787 -10,30%
12° 205 1.235 3.398 3.179 6,90% 4.066 -16,40%
16° 160 1.252 3.568 2.792 27,80% 3.588 -0,60%
17° 220 1.252 3.568 3.332 7,10% 4.258 -16,20%
18° 210 1.252 3.568 3.242 10,10% 4.146 -14,00%
19° 180 1.270 3.568 2.992 19,30% 3.838 -7,00%
20° 200 1.067 2.888 2.952 -2,20% 3.768 -23,40%
21° 210 1.067 2.888 3.042 -5,10% 3.880 -25,60%
22° 120 1.067 2.888 2.232 29,40% 2.876 0,40%
23° 80 576 1.546 1.342 15,20% 1.722 -10,20%
24° 40 554 1.699 958 77,30% 1.244 36,60%
25° 15 322 799 483 65,50% 631 26,60%
26° 20 365 866 574 50,80% 749 15,70%
Total Atual 2.190 14.984 41.438 35.893 15,40% 46.017 -10,00%

Fonte: Elaboracéo do autor.

Avazdo de ar externo de projeto por pavimento estad acima da vazao minima requerida pela
NBR 16401:2008 para atender o nivel 1, em todos os pavimentos ocupados, exceto nos pavimentos
20 e 21, que apresentam desvios pequenos (2% e 5%), valores que podem ser ajustados com
balanceamento. Verificou-se ainda que varios pavimentos estavam com vazao de ar externo bem
acima do requerido para os niveis 1 e 2.

Para atender o nivel 2, a maioria dos pavimentos apresentava vazao deficiente, com valor
meédio de 10% abaixo. Porém, a vazdo total de ar externo necessaria para atender o nivel 2, com
a ocupacdo atual (46.017 m3/h) era razoavelmente menor que a vazao do ventilador VC-14 (81.875
m3/h), que supre o ar externo para os pavimentos.

Com o balanceamento de vazao do ar externo para atender apenas os pavimentos ocupados
(mantendo os dampers dos demais pavimentos fechados), seria possivel atender o nivel 2 da NBR
16401:2008 e ainda reduzir a vazao de ar no VC-14 (com ajuste no inversor de frequéncia), com
reducao do consumo de energia no motor da ordem de 70%.

BALANCO DE AR DO EDIFICIO

Considerando o edificio totalmente ocupado, a vazdo total de projeto de ar externo comparada
com a vazao total dos sistemas de exaustao foi a seguinte:
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Portanto, o edificio se encontra pressurizado com relagdo a atmosfera.
VERIFICACAO DA OPERACAO COM AGUA GELADA NAS SERPENTINAS

Com a eliminag¢do da solug¢ao de etileno glicol do circuito, e com o sistema operando com
agua gelada entrando a 6 °C nos Fan Coils, verificou-se um aumento da capacidade maxima dos
Fan Coils tipicos de 142 kW para 161 kW (13%).

Figura 37 - Resultados da simulagdo do calculo da serpentina de um Fan Coil tipico, utilizando agua gelada
a6°C.

Fonte: Elaboragdo do autor.

10.1.7 DOCUMENTOS DE PROJETO

Na analise dos documentos de projeto do sistema de ar condicionado atual verificou-se que
os seguintes documentos estavam desatualizados:

» Desenhos “As Built” da CAG e area das Torres de Resfriamento.

» Desenhos “As Built” da rede de dutos (com eventuais altera¢des nos pavimentos) e layout
atualizado dos pavimentos e compatibilidade com a rede de dutos.

» Manual do Sistema e dos equipamentos do projeto de alteracao.

» PMOC - Deve ser revisado para atender requisitos de otimiza¢ao energética.

10.2  VERIFICAGAO DA INSTALAGCAO

Os equipamentos e as instala¢gdes de um modo geral estavam instalados conforme os requi-
sitos de projeto e de acordo com os desenhos e especifica¢des técnicas. Os problemas verificados
foram tipicos da falta de manutencdo adequada nos equipamentos e se referiam aos aspectos



81 <

mecanicos, elétricos e de automagdo dos componentes. Os problemas verificados devem ser in-
cluidos nas rotinas do PMOC com a¢8es de correcdes efetivas. Os Quadros 3 e 4 apresentam um
resumo dos desvios encontrados.

10.21 CENTRAL DE AGUA GELADA

Quadro 3 - Desvios encontrados na Verificacdo de Instalacdo - Central de Agua Gelada.

Equipamento

BAGM-01

UR-01A
UR-01B
TR-01
TR-02

Filtros - Geral

Medidor de Vazdo
FE-01

Purgadores de Ar

Desvio

Vibragao excessiva
Atuador - Vélvula
Motorizada

Atuador - Vélvula
Motorizada

Atuador - Vélvula
Motorizada

Atuador - Valvula
Motorizada

Sujeira no circuito de
agua gelada

Leitura errada no sistema
supervisorio

N&o instalados

10.2.2 CONDICIONADORES DE AR

Corregdo

Revisdo Geral

Substituicdo
Substituicdo
Substituicdo
Substituicdo

Rotina PMOC
Verificar Controladora

Instalar Purgadores

Atividade

Manutencdo Mecanica

Manutengdo Elétrica
Manutencdo Elétrica
Manutencdo Elétrica
Manutencdo Elétrica

Manuten¢ao Mecanica

Manutencdo de
Automagdo

Instalagdo Mecanica

Fonte: Elaboragdo do autor.

Quadro 4 - Desvios encontrados na Verificagdo de Instalagdo - Condicionadores de Ar.

Desvio

Sujeira nos filtros de agua gelada

Isolamento Térmico da Tubulacdo

Valvula de 2 Vias /Atuadores

Inversor de Frequéncia

Equipamentos

16 Fan Coils

13 Fan Coils

Geral

Geral

Correcao

Rotina PMOC

Substituicdo
Revisdo Geral/
Substituicdo

Revisdo Geral/
Substituicdo

Atividade

Manuteng¢do Mecanica

Instalacdo Mecanica

Manuteng¢do Mecanica/
Elétrica/ Automacao

Manutengao Elétrica/
Automacao

Fonte: Elaboragdo do autor.

Na avaliacdo geral das valvulas de 2 vias, considerando que elas ja estdo no final da vida util,
recomenda-se a substitui¢ao total por valvulas com controle otimizado do consumo de dgua gelada
nos condicionadores de ar. O mesmo pode ser aplicado aos inversores de frequéncia dos

ventiladores.
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Figura 38 - Sistema de Purga de Ar Manual Improvisada.

Fonte: Yawatz Engenharia Ltda.

10.2.3  INSTALAGAO DE AR CONDICIONADO NOS PAVIMENTOS

Em todos os pavimentos, onde deveriam existir VACs estavam instaladas caixas VAVs com
atuadores, porém sem controle de vazdo. Este dispositivo tem a capacidade de operar como uma
VAV, porém nunca foram operados com essa funcao. Os atuadores operavam apenas com a fun¢ao
de abrir 100% ou fechar totalmente (On/0Off), mediante comando manual remoto (forcado). Assim,
quando a vazao de ar nas regides perimetrais diminuia (devido ao controle nas VAVs), aumentava
a vazao de ar nas regides centrais dos pavimentos (nas VACs sem controle).

Na Figura 34, a d&rea em amarelo é atendida por caixas VAV, mas seu controle de temperatura
se faz através da variacdo da vazao do ar insuflado (com temperatura de insuflamento constante),
nesta area estdo distribuidos 65% da vazao de ar total do pavimento.

A area em azul é atendida por caixas VAC (caixas de volume de ar constante) sendo que a
temperatura desta area é o resultado do balan¢o térmico entre a vazdo de insuflamento constante
a temperatura de insuflamento constante e a carga térmica da area (se a carga variar implica em
variacao de temperatura do ambiente, ou melhor, sem controle de temperatura).



83 <

Figura 39 - Posi¢des das caixas de VAVs e VACs no pavimento (nUmeros em vermelho) e as areas atendidas
pelas VAVs (amarelo) e VACs (azul).

Fonte: Elaboragdo do autor.

No 2° pavimento foi instalada uma sanca proxima a VAC-77. Isso provocou a retirada de 6 difusores
deste dispositivo. A vazdo destes difusores retirados era compensada pelos difusores vizinhos.

No 18° pavimento a VAV-162/172 ndo foi localizada no pavimento (provavelmente foi retirada).

Neste local, havia um estudio ndo previsto no projeto. Uma sala adjacente, de controle do estudio,
também ndo prevista em projeto foi instalada.

No 20° pavimento havia diferencas significativas comparando-se com o projeto. No pavimento
haviam 8 VAVs e 6 VACs enquanto o projeto indicava 14 VAVs e 9 VACs.

O encaminhamento das redes de dutos de todos os pavimentos amostrados estava coerente
com o projeto. Porém, observou-se em todos os pavimentos, que varios colarinhos/caixas estavam
desencaixados das lumindrias, passando a insuflar no forro, o que significa um total desperdicio
de energia referente a parcela insuflada no forro e o desconforto na area ocupada.
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Figura 40 - Duto desencaixado do Troffer na luminaria - Ar insuflado no forro.

Fonte: Somar Engenharia Ltda.

103  VERIFICAGAO DE OPERAGAO - CENTRAL DE AGUA GELADA

10.3.1 TESTES OPERACIONAIS - BOMBAS

Os resultados dos testes das BAGMs indicaram que as curvas caracteristicas obtidas em
campo eram praticamente iguais a curva de catalogo do fabricante, em toda sua extensdo. No
entanto, as BAGMs ndo atingiram a vazado de projeto atual do circuito de agua gelada (547 m3/h),
porque as valvulas de bloqueio (utilizadas para o balanceamento hidrénico) dos Fan Coils estao
muito restringidas.

Portanto, sera necessario refazer o balanceamento do circuito, mas somente apés a instalacao
de valvulas de balanceamento nos condicionadores de ar, onde sera possivel realizar o balance-
amento adequado e diminuir a perda de carga total da instalagao.

Os graficos a seguir indicam um exemplo dos resultados das curvas caracteristicas da BAGM-
01A obtidas em campo em comparac¢do com os valores de projeto:
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Grafico 3 - BAGM-01A - Curva Caracteristica.

Fonte: Elaboracéo do autor.

Grafico 4 - BAGM-01A - Eficiéncia.

Fonte: Elaboragéo do autor.

As BAC-01B e BAC-01R (que atendem os chillers menores) apresentaram curvas caracteristicas
bem abaixo da curva de catalogo do fabricante, principalmente na faixa de operacdo dos chillers
UR-01A/ UR-01B. Os resultados finais indicaram que as BACs estavam fora dos limites de tolerancia
e operavam com um consumo de energia cerca de 20% acima do valor de projeto.
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Os graficos a seguir indicam um exemplo dos resultados das curvas caracteristicas da BAC-01B
obtidas em campo em comparag¢do com os valores de projeto:

Grafico 5 - BAC-01B - Curva Caracteristica.

Fonte: Elaboragao do autor.

Grafico 6 - BAC-01B - Eficiéncia.

Fonte: Elaboracao do autor.
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As BAGX-01, BAGX-02, BAC-03A e BAC-03R apresentaram curvas caracteristicas praticamente
iguais a curva de catalogo do fabricante, em toda sua extensdo. Os resultados finais indicaram
gue estas bombas estdo operando conforme as caracteristicas de projeto.

10.3.2 TESTES OPERACIONAIS — TORRES DE RESFRIAMENTO

Os resultados dos testes operacionais indicaram que a TR-03 estava com um desempenho
praticamente igual ao de projeto com desvio menor que 2%.

No entanto, os resultados dos testes operacionais torres TR-01 e TR-02 indicaram um indice
de desempenho pior, da ordem de 20% abaixo nas verificagdes comparativas das torres com
a simulagao.

Os graficos a seguir indicam alguns resultados da TR-03, seguidos da TR-02 onde se verificou
as diferencas no desempenho considerando a operacdo em conjunto com um chiller pequeno
operando em carga maxima.

Grafico 7 - TR-03 - Approach da torre.
TR-03

Approach

Fonte: Elaboracéo do autor.
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Grafico 8 - TR-03 - Coeficiente de Eficacia da torre (K.A).

Fonte: Elaboracao do autor.

Grafico 9 - TR-02 - Approach da torre.
TR-02

Approach

Fonte: Elaboracédo do autor.



Grafico 10 - TR-02 - Coeficiente de Eficacia da torre (K.A).

Fonte: Elaboragdo do autor.

Nas analises comparativas, para a maxima capacidade, verificou-se que o approach na TR-03
estava cerca de 1,5 °C menor que as demais torres de resfriamento. Isto resulta em menor tempe-
ratura de entrada no condensador do chiller e reduz o consumo de energia no chiller da ordem 5%.

Pelos graficos de poténcia, foi verificado também que os motores dos ventiladores das TR-01
e TR-02 (16 kW) eram de poténcia maior que o motor do ventilador da TR-03 (10 kW).

Na analise conjunta chiller + torre de resfriamento, a poténcia total quando um chiller pequeno
operava a plena carga com a TR-03 era de aproximadamente 290 kW. Quando este mesmo chiller
operava a plena carga com a TR-01 ou TR-02, a poténcia total era de aproximadamente 309 kW.

Com o edificio funcionando com ocupacao plena, estima-se que o consumo anual extra da
TR-01 (ou TR-02) seja da ordem de 55 MWh em rela¢do a TR-03. Nas condic¢des atuais, com taxa
de ocupacdo menor no edificio, recomendou-se priorizar o uso da TR-03.

10.4  VERIFICAGAO DE OPERAGAO - SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE AR NOS PAVIMENTOS

10.41 BALANCEAMENTO DA REDE DE DISTRIBUIGAO DE AR

Conforme verificado em campo, o sistema ndo estava balanceado em nenhum dos pavimentos
observados. Porém, havia dispositivos de ajustes de vazao (colarinhos), indicando que era possivel
executar o balanceamento.

No 10° pavimento a vazao total verificada no Fan Coil ficou 41% abaixo do valor de projeto.
A rotac¢do do ventilador estava insuficiente devido ao escorregamento das correias nas polias, cujo
ruido podia ser observado em campo.
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Também o damper corta-fogo do duto de ar externo permaneceu fechado, mesmo apds o
acionamento do Fan Coil. Isso prejudica a renovacao do ar do pavimento, podendo afetar na salde
do usuario.

No 18° pavimento a vazdo total verificada no Fan Coil ficou 27% abaixo do valor de projeto.
No 20° pavimento a vazao total verificada no Fan Coil ficou 44% abaixo do valor de projeto.

Também se verificou em alguns pavimentos que algumas caixas de difusdo foram desencai-
xadas dos difusores para melhorar o conforto dos usuarios. Isso afeta o desempenho do Fan Coil
e de todo o sistema de distribuicdo de ar, visto que ha uma mistura do ar com o retorno.

Além disso, alguns difusores foram vedados com fitas adesivas pelo usuario, como mostra
indicado na Figura 41.

Figura 41 - Fitas adesivas colocadas pelos usuarios bloqueando o fluxo de ar nos difusores.

Fonte: Somar Engenharia Ltda.

10.4.2 TESTES OPERACIONAIS - VAVs E VACs

Nos pavimentos verificados, as caixas VACs somente abriam-se ou fechavam-se totalmente
e a vazao era resultante da pressao de insuflamento do Fan Coil. Quanto maior a pressdo de in-
suflamento, maior a vazdo nestes dispositivos.

No 2° pavimento apenas 6 VAVs estavam atuando em conformidade com o setpoint definido.
As outras quatro nao modulavam quando alterados os valores de setpoint.

No 10° pavimento todas as VAVs estavam atuando em conformidade com o setpoint definido.

No 18° pavimento as VAVs estavam atuando em conformidade com o setpoint definido, com
excec¢do da VAV 168/178 (VAV-04).

No 20° pavimento apenas 3 VAVs das 8 instaladas estavam operando em conformidade com
o setpoint definido.
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10.4.3 TESTES OPERACIONAIS - CONDICIONADORES DE AR

No Fan Coil do 2° pavimento, a valvula de 2 vias de controle de vazao de agua gelada operava
corretamente em fun¢do da temperatura de insuflamento e o inversor de frequéncia estava atu-
ando conforme alteragdo do setpoint de pressdo. Porém, o Fan Coil ndo respondeu aos comandos
de ligar ou desligar pelo sistema supervisorio.

No Fan Coil do 10° pavimento, a valvula de 2 vias de controle de vazdo de agua gelada operava
corretamente, em fun¢do da temperatura de insuflamento, porém o inversor de frequéncia nao
estava operando e estava sem comunicagdo com o sistema supervisorio.

No Fan Coil do 18° pavimento, a valvula de 2 vias de controle de vazdo de agua gelada operava
corretamente, em funcao da temperatura de insuflamento e o inversor de frequéncia estava
atuando conforme alterac¢ao do setpoint de pressao.

No Fan Coil do 20° pavimento, a valvula de 2 vias de controle de vazdo de agua gelada operava
corretamente, em funcdo da temperatura de insuflamento e o inversor de frequéncia estava
atuando conforme alteracdo do setpoint de pressao.

105  VERIFICACAO DE DESEMPENHO - CENTRAL DE AGUA GELADA

10.51 TESTES DE DESEMPENHO DOS CHILLERS

Foram realizados os testes de desempenho dos chillers UR-01B e UR-03. O UR-1A estava
avariado. Os resultados indicaram que o UR-01B estava muito deficiente, conforme ja indicava o
relatério de analise de desempenho realizada anteriormente (em jul. 2012). A seguir, alguns
graficos com os resultados obtidos no teste atual:

Grafico 11 - Chiller UR-01B - Temperatura da Agua Gelada.

Chiller

Fonte: Elaboragé&o do autor.



» 92

Grafico 12 - Chiller UR-01B - Temperatura da Agua de Resfriamento.

Chiller

Fonte: Elaboracdo do autor.

Grafico 13 - Chiller UR-01B - Carga Parcial.

Chiller

Fonte: Elaboragdo do autor.
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Grafico 14 - Chiller UR-01B - Eficiéncia Energética.

Chiller

Fonte: Elaboragéo do autor.

A seguir um resumo dos valores verificados nos graficos:

> A partir das 16 horas o UR-01B atingiu a maxima carga, ou seja, 100% da corrente nominal
do motor (FLA).

> Neste periodo o chiller operava com temperatura de saida de agua gelada em torno de 6 °C
(valor um pouco acima do setpoint de projeto, o que indica uma condic¢ao favoravel).

> Atemperatura de entrada de agua no condensador estava abaixo de 29 °C, o que também
indica uma condicao favoravel.

» Nestas condic¢des, o chiller atingiu uma capacidade em torno de 80% da capacidade nominal,
porém este era o limite do equipamento.

» Finalmente, o COP verificado nestas condi¢8es foi de aproximadamente 4,05 kW/kW, menor
valor que o verificado no relatério anterior (4,26 kW/kW).
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Quanto ao chiller UR-03, os resultados indicaram que o desempenho estava praticamente
igual as condi¢des de projeto. A seguir, alguns graficos com os resultados obtidos:

Grafico 15 - Chiller UR-03 - Temperatura da Agua Gelada.

Chiller

Fonte: Elaboragdo do autor.

Grafico 16 - Chiller UR-03 - Temperatura da Agua de Resfriamento.

Chiller

Fonte: Elaboracédo do autor.
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Grafico 17 - Chiller UR-03 - Carga Parcial.

Chiller

Fonte: Elaboragédo do autor.

Grafico 18 - Chiller UR-03 - Eficiéncia Energética.

Chiller

Fonte: Elaboragdo do autor.

A seguir um resumo dos valores verificados nos graficos:

» A partir das 11 horas o UR-03 atingiu o valor do setpoint de controle de temperatura de
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agua gelada.

» O chiller ndo atingiu a condicao de carga maxima em nenhum momento, mas diferente do
UR-01B, a curva da porcentagem de Capacidade estava sempre acima da curva de porcen-
tagem da corrente nominal do motor (FLA), indicando que o chiller operava com desem-
penho superior.

» Neste periodo o chiller operava com temperatura de saida de agua gelada em torno do valor
de setpoint de projeto inicial (5,5 °C).

» Atemperatura de entrada de 4gua no condensador estava muito préxima do valor de projeto
para este equipamento (27,7 °C) na condicdo de maxima carga. E importante observar que
na composicdo do NPLV, as temperaturas de referéncia sdo mais baixas quando o chiller
opera em carga parcial.

» Nestas condicdes, o chiller atingiu uma capacidade em torno de 85-90% da capacidade nominal,
com a corrente sempre menor, entre 75-80%.

» Finalmente, o COP verificado nestas condic¢des foi de aproximadamente 6,15 kW/kW, valor
maior que o de projeto operando em condi¢des similares (5,92 kW/kW).

Comparando o desempenho dos chillers, recomendou-se priorizar a operagao do UR-03,
mesmo em carga parcial. Na pratica, o UR-01B deveria entrar em operac¢do apenas quando o UR-03
estivesse operando com carga inferior a 35% (925 kW).

10.5.2 TESTE DE DESEMPENHO FUNCIONAL DA CENTRAL DE AGUA GELADA EM MODO AUTOMATICO

Nao foi possivel realizar o teste de desempenho funcional da CAG operando em modo auto-
matico, controlado totalmente pelo sistema de automacdo.

O sistema operava em modo manual remoto apenas, com algumas manobras operacionais
necessariamente realizadas manualmente em campo. As principais causas da opera¢dao manual
eram as seguintes:

» Avalvula motorizada de bloqueio de fluxo de agua gelada do UR-01B estava com o atuador
avariado. Para funcionamento e parada do UR-01B era necessario realizar a abertura ou o
fechamento da valvula manualmente em campo.

» As valvulas motorizadas de bloqueio de fluxo de agua de resfriamento das torres de res-
friamento TR-01 e TR-02 estavam avariadas. Para evitar mais manobras, foi realizado um
ajuste para que a valvula da TR-02 permanecesse sempre aberta e a valvula da TR-01 per-
manecesse sempre fechada. Com a operacdo do UR-01B, funcionava apenas a TR-02. Se
necessario operar o UR-03 (que necessita de 2 torres), era entdo acionada automaticamente
a valvula motorizada da TR-03 que operava normalmente. Em caso de falha em uma das
torres, era necessario acionar o operador para realizar a manobra manual em campo para
permitir a operag¢do da TR-01.

O sistema iniciava a operagdo com o chiller UR-01B. Durante o dia, a equipe de operag¢do do
sistema de automacg¢do monitorava o funcionamento do chiller e caso atingisse a maxima carga,
com a temperatura de saida de agua gelada superior a 6 °C, entdo era solicitada a parada do
UR-01B (com o fechamento manual da valvula de bloqueio) e acionada a partida do UR-03. Na
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pratica, nao havia um controle visual adequado e era comum verificar o UR-01B operando em
100% de carga, com temperatura de agua gelada superior a 7,5 °C.

Durante o teste foi possivel verificar ainda os seguintes desvios em relacdo ao memorial
descritivo do projeto do sistema de automacdo:

» O medidor de vazdo FE-01 apresentava um valor fixo de 23,8 m3/h na tela do sistema super-
visorio. No display do instrumento de campo, o valor estava correto (em torno de 250 m3/h).
Portanto, recomendou-se uma verificagdo na controladora ou na conversao de valores no
sistema supervisério para identificar e corrigir o erro.

» Os medidores de vazdo acoplados as valvulas de balanceamento estavam descalibrados, pois
foram verificados desvios de vazao nos chillers.

» O sensor de temperatura TE-04 (retorno de agua gelada dos condicionadores de ar) estava
em falha.

» O sensor de pressao diferencial que controla a vazao de agua gelada do sistema ndo estava
funcionando adequadamente, e notoriamente opera com sobre pressao.

> As telas especificas dos chillers estavam desativadas no sistema supervisério.

» Os calculos da capacidade de cada chiller e total da CAG e os calculos de COP de cada chiller
e da CAG nao estavam disponibilizados nas telas do sistema supervisério.

10.6  VERIFICAGAO DE DESEMPENHO - SISTEMA DE DISTRIBUIGAO DE AR

10.61 TESTE DE DESEMPENHO FUNCIONAL DO SISTEMA DE DISTRIBUIGAO DE AR NOS PAVIMENTOS
EM MODO AUTOMATICO

Foram realizados os seguintes testes funcionais realizados no sistema de distribuicdo de ar
nos pavimentos:

VERIFICACAO DOS SENSORES

Poucos sensores de VAVs apresentaram desvios em suas leituras. Apenas o sensor da
VAV-02 do 2° pavimento que ndo estava comunicando. Foi recomendada a calibragdo e ajustes

dos sensores.

VERIFICACAO DE DESEMPENHO FUNCIONAL DOS FAN COILS

No 2° 18° e 20° pavimentos 0s outros resultados esperados foram positivos, os inversores
de frequéncia responderam conforme esperado.

No 10° pavimento o inversor nao estava comunicando com o sistema supervisério e seus
resultados foram todos insatisfatérios.

Nenhum dos Fan Coils observados possuia o relé de corrente. Além disso, nenhum dos sen-
sores de pressdo para indicagdo da saturac¢ao dos filtros dos Fan Coils estava operando.

10.7  RESULTADOS DA INVESTIGAGAO E ANALISE DO SISTEMA

A seguir um resumo dos principais problemas encontrados e as recomendacdes de acbes de
correcdo do sistema, que impactardo na eficiéncia energética do sistema e na melhoria do controle
de temperatura dos ambientes condicionados e por consequéncia no conforto dos usuarios dos
pavimentos:
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10.71

>

SISTEMA DE AGUA GELADA
Os principais problemas verificados no sistema de agua gelada foram os seguintes:

Documentacdo de projeto desatualizada, incluindo desenhos e manuais de equipamentos
com caracteristicas de operagao de projeto. Recomendou-se que durante o projeto de subs-
tituicdo dos chillers UR-01A e UR-01B, a empresa contratada realizasse a atualiza¢do dos
documentos do projeto;

Vibracao excessiva na bomba de dgua gelada BAGM-01. Seria necessaria uma revisdo geral
na bomba abrangendo verifica¢des internas, motor elétrico, alinhamento do conjunto mo-
to-bomba e base do skid;

Os atuadores das valvulas motorizadas dos chillers UR-01A e UR-01B e das torres de resfria-
mento TR-01 e TR-02 estavam avariados. Recomendou-se incluir a substituicdo dos atuadores
no projeto de substituicao dos chillers;

Verificou-se que varias valvulas de 2 vias para controle de vazao de agua gelada nos condi-
cionadores de ar apresentavam problemas de mal funcionamento ou estavam avariadas.
Estas valvulas deveriam ser incluidas no PMOC para correcao dos problemas. Outra alternativa,
seria a substituicao de todas as valvulas de 2 vias (ja no final da vida util) por valvulas com
controle otimizado do consumo de agua gelada nos condicionadores de ar;

Verificou-se também que varios inversores de frequéncia dos ventiladores dos condicionadores
de ar apresentaram algum tipo de problema. A revisdo geral dos inversores deveria ser incluida
na rotina do PMOC. Recomendou-se ainda um programa de substituicdo dos inversores;

O sistema de purga de ar manual no circuito de agua gelada era precario. Recomendou-se a
substituicdo por um sistema automatico de purga;

Os condicionadores de ar ndo possuiam valvulas de balanceamento e o sistema operava com
vazdo total abaixo do projeto. Recomendou-se a instalagdo de valvulas de balanceamento de
agua gelada para garantir a estabilidade operacional do circuito e possibilitar o ajuste de
vazdo adequado nos condicionadores;

As bombas de agua de condensacao BAC-01A/B/R apresentaram um desempenho muito
abaixo dos valores de projeto e com consumo de energia excessivo. Recomendou-se a subs-
tituicdo destas bombas no projeto de substituicao dos chillers;

As torres de resfriamento TR-01 e TR-02 apresentaram baixo desempenho com impacto no
desempenho dos chillers. O resultado geral é de cerca de 5% de consumo excessivo na CAG.
Recomendou-se uma revisdo geral nas torres TR-01 e TR-02 com substituicdo dos enchimentos,
além de uma analise do ventilador. Outra opcdo seria a substituicdo por novas torres, man-
tendo apenas os gabinetes das existentes;

O chiller UR-01A estava avariado;

O chiller UR-01B estava com o desempenho ainda menor que o ultimo teste (realizado em
2012), com COP de 4,05 kW/kW para 100% de carga em condi¢8es de projeto. Os testes
confirmaram a viabilidade do projeto de substituicdo dos chillers, que resultard em um ganho
de eficiéncia energética no sistema de agua gelada superior a 50%;
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» O sistema de automagado estava deficiente e ndo era possivel operar em automatico. As
principais limita¢cdes eram resultantes dos problemas elétricos dos atuadores das valvulas
de bloqueio dos chillers e torres de resfriamento. Apds a substituicdo dos atuadores, reco-
mendou-se ainda realizar algumas corre¢des no sistema supervisorio e controladoras, habilitar
telas especificas dos chillers e incluir os calculos para a monitoracdo da eficiéncia dos chillers
e da CAG.

10.7.2  SISTEMA DE DISTRIBUIGAO DE AR NOS PAVIMENTOS

» A aplicacdo das VACs no projeto inicial (provavelmente resultante de corte de custos de in-
vestimentos) implicou em um problema operacional resultando em desconforto térmico para
muitos usuarios. Recomendou-se a altera¢do do sistema de controle de distribuicdo de ar,
substituindo todas as caixas VAC por caixas VAV;

» Muitos pavimentos estavam com o sistema de distribui¢do de ar inadequado ao /ayout da
ocupac¢do. Recomendou-se a readequacdo do sistema de distribui¢do de ar em cada pavi-
mento, para atender o respectivo layout atual de ocupacdo, com a atualizacao dos projetos
como construido. Também recomendou-se a execu¢do de um mapeamento das caixas VAV,
em funcdo do /ayout da ocupag¢do do pavimento, para facilitar a identificagdo de possiveis
problemas operacionais do sistema de controle. Recomendou-se que estes mapas fossem
incorporados as telas do sistema supervisorio;

> Varios sensores de temperatura de ambiente apresentaram desvios de leitura maiores do
que 1 °C. Recomendou-se incorporar ao PMOC uma rotina de calibragao dos sensores de
temperatura de todo sistema de automacdo;

> Alguns pavimentos estavam com os sistemas de distribuicdo de ar desbalanceados, muitos
deles resultantes da alteracao de layout de ocupag¢do. Recomendou-se a implanta¢ao de um
programa de testes, ajustes e balanceamento do sistema de distribuicdo de ar, com definicao
dos novos setpoints do sistema de controle de temperatura dos pavimentos através de testes
funcionais do sistema de distribui¢do de ar. Também recomendou-se a verifica¢do dos cola-
rinhos/caixas para identificar os que estao desconectados e recoloca-los em suas posicdes
nas luminarias para correto insuflamento do ar;

» Considerando que o Edificio ndo esta totalmente ocupado, recomendou-se fazer um ajuste de
vazao de ar externo nos pavimentos ocupados, para atender os requisitos minimos da ABNT
NBR 16401:2008 - Nivel 2, e ainda reduzir o consumo de energia no VC-14 em até 70%;

» Finalmente, recomendou-se a elaboracao de um Manual de Operacdo do sistema de ar con-
dicionado que descreva o funcionamento correto do sistema, os setpoints atuais, as capaci-
dades dos condicionadores, a especificacdo dos componentes de controle e os procedimentos
de operagdo e manutencao.

10.8 OPORTUNIDADES DE MELHORIAS NO SISTEMA

Além dos problemas verificados, foram ainda verificadas algumas oportunidades de melhorias
no sistema atual.
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10.81 SUBSTITUIGAO DOS CHILLERS ANTIGOS COM HCFC-22

Considerando que o sistema de termoacumulacdo de gelo foi desativado e os chillers antigos

com HCFC-22 estdo no final de sua vida util e com baixo desempenho verificado, recomendou-se
a substituicdo destes chillers por chillers com compressores centrifugos, de alta eficiéncia, para
operar nas mesmas condi¢des do UR-03, recentemente instalado.

Com a instalacdo dos novos chillers havera apenas um circuito de agua gelada, com alta efi-
ciéncia, e mesmo com o funcionamento dos chillers no horario de ponta, 0 novo sistema sera mais
eficiente e de menor custo de manutenc¢do que o sistema atual.

A Tabela 6 mostra os resultados de capacidade maxima e eficiéncia do novo sistema, com-
parados com o sistema atual.

Tabela 6 - Capacidade maxima e eficiéncia - novo sistema vs sistema atual.

Sistema em Sistema Atual Real Retrofit - Chillers

07/2012 (12/2015) com HCFC-22

kW 3.133 3.773 4.063
Capacidade Max. do Sistema

ton 891 1.073 1.156

kW 2.358 3.773 4.063
Capacidade Max. dos chillers

ton 671 1.073 1.156
Poténcia Absorvida - Chillers kW 554 737 687
Eotén;ia Absorvida - TOTAL KW 752 921 849
(incluindo bombas e torres)
COP - TOTAL da CAG kW/kW 2,815 4,097 4,786
COP CHILLERS UR-01A/B kW/kW 4,256 4,050 5,910

Fonte: Elaboragdo do autor.

10.8.2 SISTEMA DEDICADO DE RESFRIAMENTO DE AR EXTERNO (DOAS)

Outra melhoria seria a instalacdo de um sistema dedicado de resfriamento do ar externo (DOAS),
com um condicionador de ar dedicado para o resfriamento da parcela de ar externo (de renovagao).

A utilizacao do principio de ar externo dedicado (DOAS) iria prover uma folga de capacidade
nos Fan Coils dos pavimentos, pois o Fan Coil de ar externo ficaria encarregado de retirar a maior
parcela de calor latente.

O Fan Coil DOAS teria capacidade para resfriar e desumidificar o ar externo na vazdo de
projeto, de 81.875 m3/h.

A capacidade total dos Fan Coils era de 3.973 kW. Considerando um fator de calor sensivel
médio de 0,83, a parcela de calor latente era de 676kW (192 ton).

Para 99% das horas do ano, a temperatura maxima de bulbo seco é de 31 °C, com temperatura
de bulbo umido de 20,4 °C. Para a vazao total de ar externo e a temperatura de alimentacdo de
agua gelada de 6 °C, a capacidade total do Fan Coil de DOAS seria de 1.000 kW (284 ton), com 382
kW (109 ton) de calor latente.

Isso supriria 57% da capacidade latente necessaria, reduzindo a carga dos Fan Coils dos pa-
vimentos, que passaria a possuir uma folga de capacidade.

O duto de ar externo possui dimensdes limitadas e, portanto, ndo ha a possibilidade de au-
mentar significantemente a vazdo do ar externo.
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10.8.3 CHILLER PARA SISTEMA DEDICADO DE RESFRIAMENTO DE AR EXTERNO (DOAS)

Além dos beneficios da melhoria da qualidade do ar nos ambientes climatizados este conceito
resultaria em uma pequena alteracdo no sistema de agua gelada que permitiria um ganho de
eficiéncia ainda maior no sistema em relagdo ao obtido na substituicdo dos chillers antigos.

A Tabela 7 mostra os resultados de capacidade maxima e eficiéncia do novo sistema, com
DOAS, comparados com o sistema atual.

Tabela 7 - Capacidade maxima e eficiéncia - novo sistema com DOAS vs sistema atual.

Sistema em ] Retrofit Sistema
o7/2012  SistemaAwal oL DOAS
Capacidade Max. do Sistema 3133 3.825 4.063 4.063
ton 891 1.088 1.156 1.156
Capacidade Méax. dos chillers kW 2.358 3.825 4.063 4.063
ton 671 1.088 1.156 1.156
Poténcia Absorvida - Chillers kW 554 723 687 623
Eotéqcia Absorvida - TOTAL KW 752 904 849 799
(incluindo bombas e torres)
COP - TOTAL da CAG kW/kW 2,815 4,231 4,786 5,086

Fonte: Elaboragéo do autor.

10.9  PLANO DE ACAO DE CORREGOES

Os Quadros 5 e 6 apresentam o resumo do plano de acdo de corre¢des e os custos de inves-
timento estimado.

10.91 SISTEMA DE AGUA GELADA

Quadro 5 - Plano de acdo de corre¢8es e os custos de investimento estimado.

Proposta de Solucdo

Substituicdo dos Atuadores das Valvulas de
Bloqueio Motorizadas dos UR-01A/ UR-01B e
TR-01/ TR-02

Substituicdo das BACs-01A/01B/01R que atendem
os chillers menores.

Revisdo de légicas do sistema de automacdo,
habilitagdo das telas dos chillers. Habilitagdo de
telas de trends e benchmarks da CAG.

Prover documentacdo de projeto adequada.

Realizar uma revisao geral na BAGM-01. Como
opcao verificar o custo de substituicdo da bomba.

Objetivos/ Resultados

Eliminar o problema e permitir o
funcionamento otimizado da CAG
sob o controle da automagao

Redugdo do consumo de energia
na CAG da ordem de 2%.

Permitir controle adequado na CAG
e monitorar a eficiéncia do sistema

Controle de engenharia sobre o
sistema existente.

Eliminar o problema e permitir o
funcionamento normal da bomba.

Estimativa de Custos

Incluso na obra de
Substituicao dos chillers
UR-01A/ UR-01B

Incluso na obra de
Substituicdo dos chillers
UR-01A/ UR-01B

Custo de Manutencao do
Sistema de Automacao

R$ 35.000,00

R$ 7.000,00
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Proposta de Solucdo

Substituicdo das Valvulas de 2 Vias de controle de
vazao de agua gelada nos Fan Coils avariadas ou
com mal funcionamento (42%), por valvulas
inteligentes com controle e monitoragdo de
consumo de energia.

Instalacdo das valvulas de balanceamento nos
Fan Coils.

Incluir no PMOC um plano de revisdo geral e
continuo dos inversores de frequéncia dos
ventiladores dos Fan Coils. Como opgao,
substituir os inversores (17 anos).

Instalacdo de um sistema de purga automatico no
circuito de adgua gelada.

Revisdo geral nas torres TR-01 e TR-02 e
substituicdo do enchimento, além de uma andlise
do ventilador OU substitui¢do das torres.

Objetivos/ Resultados

Permitir controle adequado nos
Fan Coils e redu¢do do consumo
de energia na CAG da ordem de
3%. Melhoria no conforto do
usuario.

Reducdo do consumo de energia
das BAGMs da ordem de 7%.
Controlabilidade do Circuito
Secundario.

Permitir controle adequado nos
Fan Coils e redugdo do consumo
de energia na CAG da ordem de
3%. Melhoria no conforto do
usuario.

Eliminar excesso de ar e
problemas de corroséao.

Reduc¢do do consumo de energia
na CAG da ordem de 5%. Reducao
no consumo de 4gua das torres.

Estimativa de Custos

Substituicdo Total
R$ 70.000,00
Custo por Pavimento
R$ 2.700,00

Custo Total

R$ 50.000,00
Custo por Pavimento

R$ 1.900,00

Substituicdo Total
R$ 170.000,00
Custo por Pavimento
Tipico R$ 5.000,00

R$ 23.000,00

Substituicao Total
R$ 190.000,00

Fonte: Elaboragao do autor.

10.9.2 SISTEMA DE DISTRIBUIGAO DE AR NOS PAVIMENTOS

Quadro 6 - Plano de acdo de corre¢des e os custos de investimento estimado.

Proposta de Solucao Objetivos/ Resultados Estimativa de Custos
Controlar a temperatura dos

. R$ 200.000,00
ambientes.

Substituicdo de todas as caixas VAC por caixas VAV.

Elaboracdo de projeto especifico para cada pavimento
com adequacao do sistema de ar condicionado ao
layout atual e posterior instalacdo das alteracdes.

Controlar a temperatura dos
ambientes.

Depende de cada
pavimento.

Depende de cada
pavimento.

Calibracao dos sensores de temperatura que
apresentaram desvios maiores do que 1 °C.

Controlar a temperatura dos
ambientes.

Execuc¢do dos Ajustes e Balanceamento na Rede de
Distribuicdo de Ar nos Pavimentos, apds as correcées
das VAVs e de layout.

R$ 11.000,00
por pavimento

Controlar a temperatura dos
ambientes.

Melhorar e qualidade do ar nos
pavimentos e reduzir o consumo de
energia de até 70% no motor do
ventilador de ar externo.

Execucdo dos Ajustes e Balanceamento de Vazdo de

Ar Externo nos Pavimentos Ocupados. RIS/

Durante a Execuc¢do do TAB, fazer o teste funcional
para definicdo dos set points. Inserir estes setpoints
no manual de operacdo do sistema.

Incluso no custo
do TAB.

Controlar a temperatura dos
ambientes.



Proposta de Solugao

Prover documentacdo adequada que faz parte do
manual de operacdo, e atualizar a medida que novas
reformas forem executadas.

Elaborar o manual de operacdo do sistema.

100 CONCLUSOES

Objetivos/ Resultados

Controle de engenharia sobre o
sistema existente.

Treinar novos operadores, manter
um controle de alteragdes de set
points e controlar a operacao do
sistema.

103 4

Estimativa de Custos

Depende de cada
pavimento.

Pode ser elaborado pelas
equipes de operacao/
manutencao.

R$ 17.000,00

Fonte: Elaboragdo do autor.

Apbs a investigacdo estruturada e sistematizada do sistema de ar condicionado do Edificio
1, foram identificados varios problemas de projeto, instalacdo, operacao e manutenc¢ao do sistema
que afetam o conforto ambiental e a eficiéncia energética do sistema.

Os resultados foram apresentados aos representantes dos proprietarios e as equipes de
administra¢do, operagdo e manutencdo do condominio, que ap6s entendimento dos resultados
e beneficios, decidiram que o plano de a¢do seria completamente implantado, em um prazo es-

timado de 18 meses.

Apo6s 12 meses da apresentacgado do relatério foi verificado que 75% das corre¢8es ja foram

implantadas.
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