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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo comparativo e propositivo do impacto energético de dois
cenérios de operagdo de torres de resfriamento no sistema de condensagdo da central de agua
gelada de um complexo multiempresarial situado em Brasilia — DF, que inclui 4 chillers com
condensacdo a agua. O estudo de caso se baseou na analise de dois cenarios: uma ou 5 torres
operando simultaneamente, apresentando simulacdes termoenergéticas computacionais e,
posteriormente, a analise da melhor alternativa e os seus impactos energéticos e financeiros

para o complexo.

Palavras chave: Torre de resfriamento, Otimizagdao, Central de dgua gelada.

ABSTRACT

This work presents a comparative study of the energy impact of two cooling tower operation
scenarios in a condensation system of the chilled water plant of a multi-company complex
located in Brasilia, DF, which is constituted by four water condensed chillers. The case study
is based on a double scenario analysis: one or five towers operating simultaneously, presenting
computational thermoenergetic simulations and, later, an analysis of the best alternative and its

energetic and financial effects.

Key-Words: Cooling tower, Optimization, chilled water system.
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“Saruman believes it is only great power that can hold evil in check, but that is not what |
have found. It is the small things, everyday deeds of ordinary folk that keeps the darkness at
bay. Simple acts of kindness and love. Even the very wise cannot see all ends. All we have to

decide is what to do with the time that is given to us. ”
Gandalf, the Gray — The Hobbit.
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1. INTRODUCAO

1.1. Tema de estudo e suarelevancia

A crescente demanda energética, aliada a recursos cada vez mais escassos, vem
propiciando um cenario em que a eficiéncia de sistemas energéticos possui um papel
chave para garantir o futuro da humanidade. Como um dos principais fatores de gasto
energético na atualidade, a contribuicdo global dos edificios para o consumo de energia,
tanto residencial quanto comercial, aumentou de forma significativa e constante,
alcancando valores entre 20% e 40% nos paises desenvolvidos, e ultrapassou 0s outros
setores principais: industrial e de transporte (PEREZ-LOMBARD et al, 2008).

Mudancas politicas e culturais vém se tornando parte do cotidiano mundial e
brasileiro desde as crises de fornecimento energético como a do petréleo em 1973 e os
“apagoes” de 2001, visando a conscientizagdo generalizada do uso econdémico de energia.
Dentre elas, € possivel citar a lei de eficiéncia energética, Lei n.°10.295 de 17 de outubro
de 2001, a qual determina a existéncia de niveis minimos de eficiéncia energética (ou
maximos de consumo especifico de energia) de maquinas e aparelhos consumidores de
energia fabricados ou comercializados no pais, valendo também para edificagGes.

No viés de grandes constru¢des ou complexos prediais, existem diversas maneiras
passivas e ativas de se aliviar a pressao por demanada energética, tanto em estagios inciais
de projeto quanto em momentos mais avangados ou pés construcdo — retrofit —, em que
se realiza um estudo de caso e se avalia as possiveis solu¢des para a otimizacdo econdmica
do sistema de climatizagcdo. Ainda na pré concepcao de projeto, existem maneiras de se
otimizar a estrutura do prédio a fim de diminuir a demanda e aumentar a producao
energética, com a tendéncia de se aproximar de um NZEB — Nearly Zero Energy
Buildings. De acordo com BECCHIO (2015), essa alternativa continua sendo
financeiramente inviavel sem os devidos subsidios, chegando a custos globais cerca de
212 a 313 €/m? mais caros que solucdes de otimizacédo existentes. Assim, as alternativas
de retrofit e otimizagédo da gestéo de recursos ainda se mostram mais interessantes para o
presente momento.

Em grandes instalagdes termomecénicas, solugdes de melhor aproveitamento
energético como o free-cooling e sistemas de termoacumulacdo sao recursos comumente
utilizados e apresentam grandes vantagens comparativas para a otimizagao econdmica do

sistema de climatizacéo.
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ZALBA (2004) entende o free-cooling como uma maneira de se “estocar frio”
externo ao longo da noite para resfriamento interno durante o dia. Dessa maneira,
desenvolveu modelos empiricos de analise cujos resultados justificaram ndo s6 o Viés
econdbmico como também de implementacdo desse tipo de abordagem. A
termoscumulacdo pode armazenar energia de duas maneiras: calor latente (comumente
gelo) e calor sensivel (dgua gelada), sendo que cada alternativa possui suas vantagens e
desvantagens. O beneficio geral dessa técnica € redistribuir os horarios de utilizacdo das
unidades de resfriamento, visando um menor gasto pontual, como, por exemplo,
estocando “frio” a noite, em que os precos por kWh podem ser menores e utilizando-o
durante o dia.

Assim, o presente estudo visa o estudo de caso de um complexo predial
multiempresarial situado em Brasilia — DF e suas caracteristicas termoeconémicas. A
atual demanda de carga térmica é suprida por um sistema de CAG com termoacumulacéo,
sendo geridos de maneira parcialmente automatizada, com parte do seu gerenciamento
feito de forma manual. Para se fazer o estudo adequado, sera necessario analisar aspectos
quantitativos e qualitativos das medidas ja utilizadas e possiveis de implementa¢do no

caso, justificados por modelagem e dimensionamento térmicos do edificio.

1.2.Revisdo Bibliografica

ASHRAE (2001) define a sensacdo de conforto quando o calor dissipado é
exatamente aquele que se necessita, variando de cada caso, envolvendo diversas
variaveis. Pode-se ver, na Figura 1.1, que a faixa ideal para tal conforto fica no limite de
umidade absoluta de 0,012 kg de vapor d’agua por kg de ar seco, ndo havendo limite

inferior recomendado.
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Figura 1.1 - Diagrama de conforto humano (ASHRAE, 2001)
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Para se atingir essas condi¢6es de conforto térmico, utiliza-se comumente simulacdes
numeéricas termo energéticas. Nos primordios da computacao digital, porém, os resultados
ainda ndo eram totalmente confiaveis.

Sampaio (2006) explicita que o conforto térmico pode ser analisado de acordo com
duas dticas: a pessoal ou ambiental. Analisando apenas a primeira, define-se conforto
térmico como sendo uma condigdo mental que expresse satisfacdo com o ambiente
térmico. Do ponto de vista fisico, é necessario que o corpo humano se encontre em
balanco térmico com o ambiente em questdo. O conforto térmico é, em linhas gerais,
obtido por trocas térmicas que dependem de varios fatores, ambientais ou pessoais,
governados por processos fisicos, como convecgdo, radiacdo, evaporacdo e
eventualmente conducao

Kusuda, et al (1981), compararam temperaturas e cargas térmicas medidas e
simuladas por trés programas distintos e disponiveis a época, observando que as
temperaturas e a soma das cargas sensiveis horarias simuladas eram consideravelmente
maiores que as medidas.

Akuysu e Vittorino (1997), diante dessas incertezas, analisam diversos programas e
apresentam sugestfes para que as analises sejam feitas embasadas nas condicGes
dindmicas de regime variavel, uma vez que os mesmos haviam sido programados sob
regimes de clima frio e muitas vezes apresentavam déficits nas perdas térmicas
associadas.

No inicio do século XXI, tecnologias de simulacdo ja se demonstram confiaveis e
cada vez mais acessiveis, como explica Crawley (2001). Segundo ele, O EnergyPlus ndo
apenas combina os melhores recursos dos programas BLAST e DOE-2, mas também
representa um avanco significativo em termos de técnicas computacionais e estruturas de
programa. Conectividade e extensibilidade sdo objetivos primordiais no processo de
design e desenvolvimento, garantindo uma maior participacdo de interfaces
independentes e modulares no programa.

Mais recentemente, novas técnicas computadorizadas vém possibilitando anélises
mais precisas de otimizacdo térmica. CHOW et al (2002) integraram o uso de algoritmo
geneético e rede neural para otimizar o controle de absorcdo de chillers. Baseado numa
unidade comercial de absor¢éo, a rede neural foi utilizada para modelar as caracteristicas
do sistema e o algoritmo genético como uma ferramenta de otimizacao global, entregando

resultados mais confidveis e promissores.
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Fumo et al (2010) utilizaram o software EnergyPlus para apresentar uma
metodologia que estima valores horarios de consumo de combustivel e energia elétrica
em diversos cenarios. Para situacGes hipotéticas de um prédio localizado tanto em
Atlanta, GA e no Meridiano, MS, os resultados apresentaram uma margem de erro de até
10%, representando a confiabilidade da ferramenta e metodologia utilizadas.

Barbosa (2013) foi responsavel pela modelagem mateméatica do sistema de
climatizacdo da Procuradoria Geral da Republica — Brasilia/DF, caso mais aplicado em
que foi possivel demonstrar as caracteristicas térmicas do sistema de climatizacdo
(incluindo a de termoacumulacao por gelo) de modo individual e em conjunto.

Termoacumulacdo é o sistema que armazena energia e temperatura de projeto para
ser usado em outro periodo (ASHRAE, 1999). Ela pode ser feita por meio de gelo (calor
latente) ou por agua gelada (calor sensivel).

No inicio da década de 90, varios estudos surgiram dentro de empresas de ar
condicionado e automacao para a otimizagdo de custos e busca por novas alternativas para
diminuir a crescente demanda energética. Braun (1990) implementou rotinas de
otimizacdo a simulacBes térmicas de prédios e seus sistemas de climatizacdo para
investigar a reducdo de custo operacional a partir da capacitancia térmica do proprio
edificio. Uma de suas propostas envolveu técnicas de “free cooling”, as quais consistiram
em aproveitar condigdes amenas de temperatura do ambiente durante a noite para realizar
um pré resfriamento noturno. Analises primarias demonstraram um ganho significativo
em eficiéncia energética.

No mesmo trabalho, Braun (1990) apresentou cortes de gastos na ordem de 10 a 35%
nos picos de gastos para uma correta gestdo do sistema de termoacumulacdo. Como foram
analisados ambos casos em que ha ocupac¢do 24 horas de um prédio (caso de hospitais e
outros centros ativos durante todo o periodo diurno e noturno) e casos em que ha ocupagao
por apenas 12 horas, verificou-se que essas técnicas possuem eficacia maior no dltimo
caso.

Kobayakawa (2011) explicitou, atraves da analise técnico-econdmica de um sistema
de climatizagéo, a importancia da correta gestdo de um sistema de termoacumulagéo.
Apesar de terem um custo aparente parecidos, demonstrou que, a depender dos diferentes
escalonamentos das cargas, a configuracdo 6tima pode gerar reducdo de até 433% de

investimentos iniciais. Ele estipulou duas analises:
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e Termoacumulagdo relacionada ao horario de ponta. Ou seja, durante tal periodo o
chiller € mantido desligado e utilizado para acumular 4gua gelada durante o horario
de ndo-funcionamento do estabelecimento.

e Termoacumulacdo parcial relacionada a todo o horario de funcionamento do
estabelecimento. Neste caso, o chiller ¢ mantido fora de operagdo no horario de ponta

e opera durante as 21 horas restantes do dia para a acumulacéo de agua gelada.

Necessitando de um volume menor de dgua gelada acumulada, a primeira proposta
foi escolhida para o caso estudado, reduzindo assim 0s custos com equipamentos a serem
adquiridos.

Com a crescente preocupacdo de otimizacdo de gastos de agua, varios estudos tém
sido realizados para o maior aproveitamento da mesma. A previsdo precisa de varios
aspectos do comportamento térmico de resfriadores de fluidos evaporativos é de extrema
importancia para a otimizacdo da operacdo de torres de resfriamento. Nesse sentido,
Qureshi et al (2007) desenvolveram uma relagdo empirica para prever as perdas por
evaporacao com base na regra pratica recomendada pelos fabricantes, sendo uma solugéo
simples e precisa com uma ampla gama de aplicabilidade. Os valores previstos resultaram
em uma boa concordancia com os valores numéricos obtidos a partir do modelo calibrado,
em que o erro maximo encontrado ndo passou dos 4%, mas na maioria dos casos girou
em torno do patamar dos 2%.

Poucos anos depois, em um estudo de caso do aeroporto internacional do Rio de
Janeiro, Dias et al (2010) verificaram que a reutilizacdo do efluente secundério para
reposicao nas torres de resfriamento pode trazer bom retorno financeiro para a Infraero.
O reuso de agua nas torres de resfriamento do AIRJ pode vir a possibilitar a reducédo da
captacdo de agua superficial, viabilizando até 33.000 m? por més de &gua disponivel para
usos mais nobres, como 0 consumo humano.

A importéancia da reutilizagdo da mistura aquosa utilizada em torres de resfriamento
é verificada também por Durante (2015), cuja proposta de tratamento, reuso e reposicao
da agua de um afluente para uma torre de resfriamento apontaram um potencial de
reducdo de custo em até 15% em relacdo ao volume de &gua utilizada anteriormente,
captada por pocos artesianos. Tais valores foram obtidos por meio de calculos de balango
de energia e massa realizados no software Excel ®.

Como se pode concluir desta breve revisdo bibliografica, ainda ha espaco para

trabalhos sobre a eficiéncia energética do circuito de condensacdo em sistemas de
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climatizacdo. Sua importancia € essencial para o melhor uso dos recursos hidricos e
energéticos, podendo gerar consideravel economia caso utilizados de maneira otimizada.
Aliado a recursos computacionais, a correta modelagem do sistema e sua gestdo de
operacdo auxiliara na analise quantitativa e qualitativa das variaveis envolvidas,
permitindo que sejam propostas mudancas e solucdes para a melhora da eficiéncia global

do complexo estudado.

1.3.Objetivos

Este trabalho tem entdo, como objetivo principal, um estudo de caso do sistema de
climatizacdo do complexo multiempresarial Brasil 21. Com base na analise do atual
modus operandi do circuito de condensagdo, assim como as caracteristicas constitutivas
da central de agua gelada (CAG), procura-se entender os impactos energéticos e
econdmicos que uma alternativa para a quantidade de torres de resfriamento operando
podem trazer ao sistema.

Assim, propds-se a simulacéo termo energética de dois casos de funcionamento do

circuito de condensacdo do complexo:

e Apenas uma torre de resfriamento operando.

e 5 torres de resfriamento operando de forma simultanea, em paralelo.

1.4.Metodologia

A primeira etapa do trabalho envolve a pesquisa na literatura dos dados e
fundamentos que justificam a viabilidade do projeto. Nela, definiu-se o escopo principal
da analise feita, assim como as principais estratégias a serem abordadas.

A segunda etapa inclui o estudo tedrico, assim como visitas técnicas, dos
equipamentos e elementos que compBem a analise. Os principios que permitem o
funcionamento de cada sistema ou processo foi revisado, com a finalidade de melhor
entender os parametros que podem ser abordados para se propor a melhoria da eficiéncia
energética do projeto.

Com abase bibliografica bem estabelecida, partiu-se para a terceira etapa do projeto,
que consiste no estudo de caso do complexo multiempresarial Brasil 21 e o seu sistema
de controle térmico. Nessa fase, buscou-se realizar um estudo quantitativo e qualitativo

da atual condicdo do sistema de climatizacdo dos prédios, com enfoque voltado para o
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circuito de condensacdo. Foi feita uma analise completa dos gastos, demandas e eventuais
problemas enfrentados pelo circuito que possam gerar custos desnecessarios, servindo
como base para a decisdo das modelagens e propostas de mudancas a serem feitas.

Com as informacgdes disponiveis de gastos, valores lidos da automacdo e
efetivamente consumidos, fez-se uma modelagem energética e do consumo de dgua em
um prédio tedrico cujas configuracdes e comportamento se assemelham ao do complexo
em estudo. Isso permitiu a diminuicdo do custo computacional e a viabilidade da
modelagem sem comprometer seus resultados. Assim, procura-se entender e quantificar
0s impactos das variacfes de temperatura de saida de dgua das torres na eficiéncia dos
chillers presentes na central de 4gua gelada.

Por fim, simula-se os dois casos propostos e seus impactos energéticos e financeiros,

procurando entender o de maior viabilidade e eficiéncia.

1.5.Estrutura do trabalho

O presente documento foi estruturado de forma a conter 8 capitulos. No primeiro
capitulo foi feita uma breve apresentacdo do tema, assim como demonstrada a sua
importancia atual e perspectivas futuras, além do estado da arte e estudos pertinentes ao
tema.

No segundo, faz-se uma completa revisdo dos conceitos tedricos necessarios para se
fazer as consideracdes e analises ao longo do trabalho. Esses conceitos foram trabalhados
ao longo do curso ou por fontes externas, mas confiaveis.

O terceiro capitulo introduz o objeto de estudo do presente trabalho, 0 Complexo
multiempresarial Brasil 21, assim como suas caracteristicas construtivas, operacionais e
problemas imediatamente evidentes. E feita uma descricdo completa do sistema de
controle térmico, assim como todos os parametros de controle e automacao que os regem.

O quarto capitulo apresenta as consideracGes e a modelagem feita para a simulacao
do comportamento das torres de resfriamento do sistema de resfriamento, tendo como
parametros de analise a perda de agua pelos 3 principais motivos (arraste, evaporagdo e
purga).

O quinto capitulo apresenta os resultados da simulacdo apresentada e as analises
feitas para os dados obtidos, comparando com o panorama real de consumo de agua e
outros valores disponibilizados por fabricantes.

O sexto capitulo apresenta a conclusao e sintese das analises e resultados obtidos.
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2. REVISAO DOS CONCEITOS TEORICOS

2.1.Ciclo de Refrigeracao por compressao.

Para entender melhor o funcionamento das maquinas térmicas responsaveis pela
climatizacdo do ambiente e consequente obtencdo do conforto térmico, é necessario
entender os ciclos que possibilitam sua existéncia. O ciclo de refrigeracdo por compressao
a vapor é um dos mais comuns, desde pequenos casos individuais até grandes instala¢des
modernas, inclusive a do caso em estudo.

Seu funcionamento se deve a presenca, entre outros, de um fluido refrigerante, o
qual absorve e libera energia na forma de calor sensivel e latente durante o ciclo. Além
dele, também é necessario a presenga de um compressor, um evaporador e um dispositivo
de expansdo. Seu funcionamento tem como base o ciclo de Carnot (ideal) representado
na Figura 2.1 a seguir, onde o processo 1-2 € uma compressao adiabatica, 2-3 uma
rejeicdo isotérmica de calor, 3-4 uma expansdo adiabética e 4-1 a absorcéo isotérmica de

calor.

Condensador

Compressor

<D‘|spositivo ) |

de Expansao /

4 16

Evaporador

“WW\~

Figura 2.1 - Ciclo de refrigeracdo de Carnot (Pimenta, 2012)

Ha diversos tipos de equipamentos de ar condicionado que se baseiam no ciclo de
refrigeracdo por compressdo, dentre eles: Split, Self-contained, sistemas individuais e
sistemas centrais como a CAG (central de &gua gelada). No caso dos chillers, que se
mostram mais vidveis para grandes instala¢cbes como o caso estudado, o fluido primario

no condensador troca calor com um fluido secundario (geralmente agua) vindo de torres
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de resfriamento e, no evaporador, troca calor com fan coils, responsaveis pela distribuicdo
de “frio” pelo edificio. Esse processo é chamado de expansdo indireta, em que o fluido
refrigerante é expandido por um fluido secundario antes que refrigere o ambiente final

desejado.

2.1.1. Ciclo Padréo

Como o ciclo de Carnot € ideal, define-se para a sua utilizacdo pratica o ciclo
padréo de compressdo a vapor, o qual consiste num fluido refrigerante sendo forcado a
absorver calor no evaporador, mudando da fase liquida para um vapor, e liberando energia

no condensador, retornando a fase liquida. Pode se ver o ciclo na Figura 2.2 a seguir

N

2

Temperatura

Entropia

Figura 2.2 - Ciclo padrdo em grafico Temperatura x Entropia (Pimenta 2012)
Os processos desse ciclo padrdo sdo constituidos da seguinte maneira:

e 1-2: Compressao adiabatica reversivel,
e 2-3: Rejeicdo isobarica de calor com troca inicial de calor sensivel,
e 3-4: Expansdo irreversivel isoentalpica;

e 4-1: Ganho isobérico de calor latente.
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2.1.2. Coeficiente de Performance (COP)

Entende-se como COP — coeficiente de performance — o rendimento de uma
maquina térmica. Isso significa dizer que representa a relacdo entre o efeito Gtil de

refrigeracdo e a acdo necessaria, representado na eq. 2.1 a seguir.

Efeito util
cop =2 —_ (2.1)
A(;ao necessaria

Em termos das temperaturas do ciclo de compresséo, podemos partir das leis da

termodinamica para expressar 0 COP da seguinte maneira:

Tev (2 2)
cop = — :
Tcd - Tev

Em que: T,, é temperatura de evaporacgéo e T,4 € a temperatura de condensacao.
Pela analise da eq. 2.2, percebe-se que para aumentar o rendimento de uma maquina que
opere por ciclo de compressdo como descrito € necessario aumentar a T,,, e diminuir a
T.4. Entretanto, ha limitacGes climaticas e fisicas para essa otimizacdo, uma vez que um
controle irrestrito dessas temperaturas implicaria num COP infinito. Assim, para se trocar
calor com o ambiente a temperatura da fonte quente necessita ser mais fria que a
temperatura de condensacédo do ciclo, assim como a temperatura da fonte fria precisa ser

maior que a temperatura de evaporacéao.

2.2.Carga Térmica de resfriamento

Para se realizar um projeto térmico, um dos parametros iniciais a se definir € a
carga térmica. E uma informacéo indispensavel que ditara as condicbes de projeto,
inclusive a taxa de resfriamento que deve ocorrer no evaporador do ciclo de resfriamento.

Essa carga térmica pode ser compreendida por um balanco de energia no

evaporador segundo a eq. 2.3 a seguir:

Qev = Mygua CpATagua = MyepANyer (2.3)
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Onde Q.,, representa a carga térmica calculada, M guq @ Vazao do fluido analisado
que absorve ou libera calor (podendo ser ar ou agua, dependendo do tipo de expansdo
(direta ou indireta), C,, € o calor especifico e ATy, € a varagdo de temperatura a qual o
fluido é sujeito, no caso do chiller estudado sendo a agua. Esse ultimo produto pode ser
substituido pelo Ah,..f, variagdo de entalpia do fluido que troca calor.

O calor que compde a carga térmica pode ser sensivel, em que ndo ha mudanca
do seu estado fisico — por exemplo, trocar calor com o ar sem que haja mudanc¢a no
contetdo de humidade — ou latente, em que ha alteracdo do estado fisico. Nesse caso, a
temperatura permanece constante, havendo apenas a mudanca do estado na absor¢édo ou

liberacéo de calor.

2.3.Central de agua gelada (CAG)

Como dito na secdo 2.1, uma central de agua gelada é um dos sistemas de
climatizacdo baseados no ciclo de compressdo. Sua principal funcdo € concentrar a
producdo de “frio” em um local especifico, retirando-Se a carga térmica dos ambientes
que se deseja climatizar por meio de um fluido secundario (geralmente a 4gua). E mais
comum sua aplicacao em casos de médio a grande porte, em que solucdes individuais “de
parede” ndo se tornam viaveis.

Na Figura 2.3 a seguir, pode-se entender melhor o ciclo macro de troca de calor

em uma CAG. Os principais componentes do sistema sao:

e Chiller (ver secdo 2.4) — Unidade refrigeradora da central de agua gelada, contendo
evaporador, compressor, condensador e um dispositivo de expansao.

e Torre de resfriamento (ver secdo 2.5) — é onde a agua de condensacéo vinda do chiller
é resfriada.

e Bombas de agua gelada e de agua de condensacdo (ver secdo 2.6) — sdo 0s
responsaveis pela vazéo de agua nas linhas de distribuicao.

e Fan coils — representado na figura pelo conjunto de trocador de calor e unidade de
tratamento, € responsavel por trocar calor entre a agua gelada vinda do chiller e o ar

do ambiente a ser climatizado.
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Chilled Water System

SENEERENEEEEEER
Cooled Alr

Torre de
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Figura 2.3 - Representacdo esquematica de CAG (Convergence Training, 2018 com
modificacdes)

Em alguns casos, a central de dgua gelada pode ter a presenca de um tanque de
termoacumulag@o. O mesmo representa uma forma de “estocar frio” com o objetivo de
diminuir a fatura energética por distribuir a producao de “frio” ao longo de periodos fora
de pico da taxa elétrica cobrada pela distribuidora.

Essa termoacumulagéo pode ser feita por calor latente (tanques de gelo ou outras
substancias que mudem de fase, conhecidas como sais eutéticos) ou por calor sensivel
(tanques de &gua gelada). A instalacdo basica de um sistema de termoacumulacéo pode
ser visto na Figura 2.4 a seguir, em que se pode ver o sistema de resfriamento atuando na
producdo de agua gelada no tanque que, dependendo da estratégia de uso, alivia o stress

térmico em atuacdo conjunta com o chiller.

Tanque de
Armazenamento

51 co de Gelo
ou Agua Gelada)

Ambiente

Sistema

Rem r?lo

Figura 2.4 - Esquema simplificado de implementacdo de termoacumulacdo (Vieira, 2011)
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2.4.Chiller

Um chiller é o principal elemento de uma CAG. Ele é responsavel pelo
resfriamento do fluido refrigerante secundario, no caso de estudo sendo a dgua. A sua
eficiéncia € mensurada a partir do COP (secdo 2.1.2 - Coeficiente de Performance (COP))
e operam no ciclo de expansdo indireta e compressdo a vapor, em que o fluido primério
sofre mudanga de fase ao absorver e liberar calor.

O chiller opera de acordo com o ciclo padrdo (se¢édo 2.1.1 - Ciclo Padrdo) com a
presenca de um grau de subresfriamento e superaquecimento mostrado na Figura 1.1 a
seguir, comparando (a) um ciclo padrdo sem alterac@es e (b) com um determinado grau
de subresfriamento e superaquecimento (representados por ATsubR e ATsupA,
respectivamente). Essas variagcdes de temperatura diminuem as chances de o fluido nédo
evaporar completamente antes de chegar no compressor e da ocorréncia de “flash”,

vaporizacédo do fluido no dispositivo de expanséo.

Temperatura
Temperatura

ATsubR

ATsupA

Entropia Entropia
(A) (8)

Figura 2.5 - (a) Ciclo padréo e (b) Ciclo com grau de subresfriamento e superaguecimento.

(Pimenta 2012, com alteragdes)

Na otimizacéo de sistemas de refrigeracéo, essas variacoes de temperatura séo de
extrema importancia na garantia de uma baixa perda de carga na linha. Caso haja um
subresfriamento ineficiente, a eficiéncia do sistema pode ser comprometida, gerando o
“flash™ ainda na linha de liquido.

A escolha do chiller se baseia quanto ao tipo de compressor (centrifugo, scroll e
parafuso) e ao tipo de condensacédo (dgua ou a ar). A performance do compressor costuma
ditar a capacidade de resfriamento do sistema, uma vez que a vazdo massica do

refrigerante que possibilita o efeito de geragao de “frio” no evaporador.
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Assim diferencia-se as duas formas de rejeitar o calor absorvido pelo fluido
refrigerante no chiller: rejeitando diretamente para o ar ambiente externo, denominado
condensacdo a ar, e rejeitando para um fluxo de agua, condensacdo a agua, que

posteriormente é resfriado em torres de resfriamento (ver se¢éo 2.5).

2.4.1. Condensacéo a ar

Para casos onde ha limitacdo de espago ou a necessidade por um sistema menos
complexo, costuma-se utilizar chiller de condensacéo a ar. Entretanto, como ha limitac6es
atmosféricas, suas capacidades costumam ser menores que os de condensacdo a agua e
acabam exigindo um posicionamento mais limitado, uma vez que necessita do correto
fluxo de ar renovado para correto funcionamento. Caso ndo haja a renovagao do ar quente
resultante da troca de calor, sua eficiéncia pode ser reduzida drasticamente. Na Figura 2.6

é possivel ver um exemplo de chiller de condensagéo a ar.

Figura 2.6 - Chiller de condensacéo a ar (TRANE, 2018)

2.4.2. Condensacdo a agua

O caso de condensacao a agua é mais complexo que a ar, em que é necessario que
a dgua saia do chiller e va até torres de resfriamento para trocar calor com o ambiente.
Nesse caso, a menor temperatura de retorno possivel seria a de bulbo imido do ar (ver
secdo 2.5), 0 que ndo ocorre em termos praticos devido a perdas e ineficiéncias na torre.

Um exemplo de chiller por condensacao a agua pode ser visto na Figura 2.7 a segulir.
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Figura 2.7 - Chiller de condensacéo a agua (TRANE, 2018)

Essa configuracdo de condensacgéo, junto a compressores de alta vazao, permite
uma maior capacidade quando comparado a chillers de condensagdo a ar. Quando
analisado o catadlogo de produtos da empresa referéncia TRANE, fornecedora das
unidades de resfriamento do sistema de climatizacdo do complexo estudado, percebe-se
a diferenca de capacidades entre os chillers de condensacédo a agua e a ar.

Como, se pode ver na Tabela 2.1, a capacidade dos chillers disponiveis de
condensacdo a agua varia entre valores de 100 TR até cerca de 4000 TR de capacidade,
limite bem maior que o caso em gue a condensacéo € a ar. Este altimo, portanto, costuma

ser mais utilizado em aplica¢des cuja demanda de resfriamento é menor.

Tabela 2.1 - Capacidades divulgadas no catalogo da fabricante TRANE

Menor capacidade disponivel Maior capacidade disponivel
Condensacdo a agua 100 TR 4000 TR
Condensacao a ar 20 TR 500 TR
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2.5.Torre de Resfriamento

A principal funcédo da torre é resfriar 0 a 4gua vinda do condensador do chiller,
pulverizando essa agua por um eixo principal que troca calor sensivel e latente com o ar
atmosférico. Os dois tipos de torres estdo indicados na Figura 2.8 e Figura 2.9 a seguir.

No caso da torre com contracorrente (Figura 2.8), o fluxo de ar escoa no sentido
de baixo para cima, trocando calor latente e sensivel com a agua que é pulverizada no
sentido contrario. Ja no caso da corrente cruzada (Figura 2.9), como 0 nome sugere, as
correntes de ar e 4gua se cruzam nas laterais da torre de resfriamento. Em ambos casos,
ar quente e umido € liberado na parte superior pela corrente induzida pelo ventilador
(Fan).

Warm, i l

moist air Fan
o | ol

/ Distrittion system

Hat wester in
| Spray nozzles
/I": /I; /I; /I; /li:\;

¥ ¥ v Y
Diry air in J t -
Air flovey
— -~ — -+—
Water flov
Y Y ¥ Y -—

Counterflow type design

Figura 2.8 - Torre de resfriamento com contracorrente (DREHER, 2018)
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Figura 2.9 - Torre de resfriamento com corrente cruzada (DREHER, 2018)

Quanto aos fatores individuais que caracterizam cada torre, podemos citar as
principais (CORTINOVIS et al, 2006):

e Range: E a diferenca entre a temperatura da agua quente (alimentagdo da torre) e a
temperatura da agua fria (saida da torre), variando conforme as condig¢oes climaticas
e a vazao da agua de resfriamento na torre.

e Approach: de uma torre de resfriamento ¢é a diferenca entre a temperatura da agua
fria (saida da torre de resfriamento) e a temperatura de bulbo umido do ar na entrada
da torre. Para torres de resfriamento industriais, o approach gira em torno de 5 °C,
sendo também um critério do projeto.

e Vazdo: A quantidade de agua necessaria para circular pela torre é outro parametro

necessario para o dimensionamento, assim como

Com esses conceitos e informacgdes meteorologicas, pode-se calcular a eficiéncia

tedrica de uma torre de resfriamento por meio da eq. 2.4 a seguir (GORIBAR, 1973)

T, - T,
Etorre = T_—Tbh @4
1

Em que &, € a eficiéncia teorica calculada da torre; T;é a temperatura da agua
de entrada na torre; T, € a temperatura da agua de saida da torre; T, € a temperatura de

bulbo Umido do ambiente.

31



Ha trés tipos de perdas principais nas torres de resfriamento. O mais comum € a
prépria evaporacdo de parte das goticulas de agua que entra em contato com o fluxo de
ar de resfriamento. O segundo é o fenémeno chamado de arrasto de gotas, no qual — em
casos de fluxo de ar forte o suficiente — as gotas sao “empurradas” para fora da torre. O
altimo é o blowdown, o qual consiste na remocdo de dgua da base das torres para um
equilibrio da concentracdo de minerais ou contaminantes.

O primeiro fator acontece naturalmente devido a uma umidade relativa menor que
100%, j& o segundo pode ser evitado com uma menor velocidade do ventilador e calhas
que protejam a saida das gotas d’agua.

Fontes de calor proximas as torres de resfriamento podem influenciar sua
operagao, sendo que problemas de recirculagao e interferéncia sdo os mais comuns (para
aspectos operacionais) em torres de resfriamento. A recirculacdo ocorre quando o ar
quente e umido que deixa a torre contamina o ar que esta entrando na torre. Esta situacdo
pode ocorrer devido a dire¢do dos ventos, dificuldades de dispersdo do ar de saida e
formacdo de neblina (fog), a qual dificulta a disperséo de ar quente que sai da torre. A
interferéncia ocorre quando a ar que sai de uma torre contamina o ar de entrada de outra
torre préxima (CORTINOVIS et al, 2006).

2.6.Bombas

Ha diversos tipos de bombas e aplicacbes. Mais especificamente para a CAG,
bombas centrifugas sdo responsaveis por distribuir e recircular a dgua do circuito
secundario, sendo denominadas BAG (bomba de agua gelada) quando possibilitam a
vazdo de agua no percurso chiller — fan coil e BAC (bomba de agua condensada) as que
permitem o fluxo de liquido secundério nas linhas chiller — torre de resfriamento.

A curva caracteristica de uma bomba, também denominada curva “head” versus
vaz&do, mostra a quantidade de energia (head, em metros coluna de liquido ou pressédo da
bomba) que a mesma estara transferindo ao liquido numa determinada faixa de vazao
(PELLEGRINO, 2008).

Na Figura 2.10 pode-se ver uma curva caracteristica tipica de bomba centrifuga,
onde o eixo horizontal representa a vazdo em L/s e o eixo vertical a pressdo. H4 também
curvas que representam o diametro do rotor (impelidor) e eficiéncia para cada potencia

utilizada.
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Figura 2.10 - Curva de caracteristica uma bomba centrifuga (ASHRAE, 2012)

Quanto a eficiéncia de uma bomba, define-se o ponto de maior eficiéncia como
BEP (best efficiency point), caracteristico de cada bomba individualmente
(PELLEGRINO, 2008). Esse ponto corresponde a uma regido central da curva de maior

eficiéncia como demonstrado na Figura 2.11 a seguir.
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Figura 2.11 - Regido de maior eficiéncia de operacdo em vermelho (NUCLEAR POWER, 2018)
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2.7.Fan Caoil

Um Fan Coil é um dispositivo caracteristico de sistemas de expansdo indireta que
atua como um evaporador, porém recebendo agua gelada do chiller que troca calor por
meio de uma serpentina com o ar do ambiente a ser resfriado ou aquecido.

Geralmente consistem em apenas de um ventilador, uma serpentina de
aquecimento ou resfriamento e um filtro, estando localizados dentro do espago que estdo
servindo. Podem ser salas de escritdrios individuais, apartamentos ou areas maiores onde
vérias unidades sdo instaladas juntas para suprir uma demanda geral de agquecimento ou
resfriamento.

As FCUs podem apenas recircular o ar interno, em cujo caso é necessario um
sistema de ventilacdo separado, ou pode introduzir uma propor¢do de ar fresco que é
misturado com o ar recirculado. O diagrama abaixo da Figura 2.12 mostra o
funcionamento tipico de um sistema de Fan Coil. O ar fresco passa por filtros e € resfriado
(ou aquecido) na serpentina para trocar calor com o fluido refrigerante vindo do chiller,
posteriormente sendo acelerado por ventiladores até chegar aos difusores que o espalha

pelo ambiente a ser climatizado.

Filters T Heating/Cooling Coils

NAN V) N Fan
Fresh Air __s\_ A"\, /74 @
Intake L ONN
e o =»
um o -~
© @
] |] |.| c 5 Swirl
Hook-Up —— 5 ontrols Diffuser
- B
B
il
@1@
- .

Typical Fan Coil Assembly

Figura 2.12 - Montagem tipica de Fan Coil (Hattersley, 2018)
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2.8. Softwares de simulacdo numérica

As ferramentas computacionais para a simulagdo energetica e massica dos
componentes permitem descrever o comportamento individual e geral do sistema,
entregando valores que serdo analisados posteriormente.

Basicamente, sdo programas de computador escritos de forma a interpretar dados
de entrada (inputs) e, por meio de um modelo e parametros ajustaveis, entregar resultados
dos calculos realizados (outputs). Para isso, algumas consideragdes sao necessarias, assim
como eventuais simplificagOes para viabilizar o custo de processamento dos dados. De

forma geral, tais simulaces seguem o padrao da Figura 2.13.

Input Output

_— Modelo —_—

I

Parametros

Figura 2.13 - Esquema simplificado de funcionamento dos softwares de simulagéo.

Neste trabalho, até o presente momento, foram utilizados dois softwares de
simulagdo para o estudo do comportamento das torres de resfriamento do circuito de
condensacdo do complexo, apresentados a seguir. As consideracdes, simplificacGes e

parametros, assim como os resultados, serdo expostos nas se¢des 4 a 6.

2.8.1. Energy Plus

Varios modelos de simulagdo numérica vém sendo desenvolvidos desde a década
de 60. 30 anos de otimizacdo e avancos tecnologicos possibilitaram que a agencia federal
pudesse comegar o desenvolvimento do software EnergyPlus, baseado nos programas de
simulacdo BLAST e DOE-2. O software introduziu diversas novas fungdes e recursos ao
ambiente de simulacdo energética e até a presente data é largamente utilizado
(CRAWLEY, 2001).

O programa EnergyPlus é uma colecdo de varios médulos de programas que
trabalham juntos para calcular a energia requerida para aquecer ou resfriar um edificio
usando a variedade de sistemas e fontes de energia. Ele faz isso simulando o edificio e os

sistemas de energia associados quando eles sdo expostos a diferentes condicOes
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ambientais e operacionais. A esséncia da simulacdo esta no modelo do edificio que €
baseado nos principios fundamentais de balanco energético (Hagel, 2005).

Ha diversas ferramentas oferecidas pelo programa E+ (EnergyPlus) para realizar
tais simulagdes, como o “IDF Editor”, responsavel por ler, escrever ¢ modificar
programas com a extensao “.idf”, utilizada como padrao pelo software de simulagao.
Dentro dele, é possivel estabelecer os critérios e inputs do programa a ser compilado e
processado.

Uma vez estabelecidos todos os parametros e o modelo dentro do “IDF editor”, é
possivel processa-lo no E+, obtendo como output 0 comportamento termoenergético de

cada equipamento. Entretanto, o EnergyPlus ndo possui interface grafica, sendo

necessario converter os dados a coordenadas e inputs numéricos. Assim, surge a

necessidade de modelar o sistema em um programa de melhor visualizacéo.

2.8.2. Open Studio

E um software que utiliza o EnergyPlus como motor de calculo, apresentando uma
Ul (User Interface) mais amigavel e de facil utilizacdo. Retne também ferramentas de
desenho open source e foi desenvolvido em parte pela National Renewable Energy
Laboratory (NREL).

A grande vantagem da utilizagdo desse software é a acessibilidade que a interface
proporciona, fazendo com que a ferramenta ganhasse espaco no meio comum e
académico de simulacdes termoenergéticas. A tela grafica principal de entrada, onde se

coloca o input de dados climaticos (ver se¢do 5.3) pode ser vista na Figura 2.14.

Figura 2.14 - Interface gréafica da tela inicial do software OpenStudio
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3. Estudo de Caso

3.1. Complexo Brasil 21.

O Brasil 21 é um complexo multiempresarial situado no setor hoteleiro, as
margens do eixo monumental de Brasilia. Ao todo sdo quase 200 mil m? de area
construida, sendo o mais sofisticado complexo de negdcios e hotelaria do centro oeste.
Sua estrutura externa pode ser vista na Figura 3.1 a seguir, que mostra as torres frontais e
0 centro de eventos entre elas.

-------u

Figura 3.1 - Complexo Brasil 21 (arquivo pessoal)

Atualmente o complexo é composto por trés torres de hotéis; trés torres de
escritorios; um centro de convengdes para quatro mil pessoas; garagem com 1.200 vagas;
auditorios; diversas lojas; além de bares e restaurantes.

Por se tratar de um complexo multiempresarial, cada torre possui um tipo de
ocupacdo Unica. Isso resulta em diferentes tipos de demanda energética, comportamento
térmico e carga térmica associada. Na Tabela 3.1 a seguir pode-se entender melhor a

configuragéo dos blocos que comp&em o caso de estudo.
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Tabela 3.1 - Descricéo dos blocos do complexo Brasil 21

Bloco Descricdo Utilizacao Andares Ho-rérlo de
Funcionamento
A C.E. Brasil 21 Comercial 9 08:00 - 20:30
B Convention Suites Hotel 19 24 h
C Business Center Tower Comercial 20 08:00 - 20:30
D Melié Brasil 21 Hotel 20 24 h
E Business Center Park  Comercial 20 08:00 - 20:30
F Brasil 21 Suites Hotel 19 24 h
G Centro de Convencdes  Eventos 2 Periodo variavel

A disposicao do complexo pode ser vista na Figura 3.2, em que os blocos B e C
compBem a parte norte, enquanto as torres F e E estdo na extremidade sul. O Melia Brasil
21, que abriga um heliporto, esta situado no centro, seguido pelos blocos A e G nas

extremidades leste e oeste, respectivamente.

Sl S A e

Bloco F

o
e 5

<

Figura 3.2 - Disposicao das torres do complexo Brasil 21 (Google, 2018 com modificacGes)

E importante citar que, nos blocos de setores hoteleiros, temos as seguintes
dimens6es de ocupacéo:



e Bloco B: total de 146 apartamentos divididos nos 19 andares, quartos variando de
42m? a 65m?;

e Bloco D: total de 260 suites, prédio com o total de 20 andares. As areas individuais
vdo de 47m? a 80m?;

e Bloco F: 19 andares que abrigam 181 suites com quarto e sala separados. O tamanho

dos quartos varia entre 42 a 65m?.

Ja nos blocos de salas comerciais, a disposi¢cdo € um pouco diferente, voltadas
para escritorios empresariais, advocacia, clinicas e negécios em geral. As dimensdes

gerais sdo as seguintes:

e Bloco A: A torre conta com 98 salas para escritérios. Ao mesmo tempo, abriga uma
praca de alimentacdo interna e um teatro, o Brasil 21 Cultural, que conta com trés
salas com capacidade para até 300 pessoas.

e Blocos C e E: Sdo compostos por 363 salas, divididas em 20 andares, com mais 10

lojas situadas no térreo.

3.2. Estudo da central de 4gua gelada

A central de agua gelada, localizada no segundo subsolo do complexo, é
responsavel pela climatizacdo de todos os blocos descritos na Tabela 3.1. Hoje conta com
sistema de controle e automac&o para apenas a supervisdo de todo o sistema e controle de
algumas variaveis. O acionamento dos chillers, porém, é feito de forma manual.

A produgdo de “frio” ¢é feita por 4 chillers, com armazenamento em tanque de

termoacumulacdo, e 5 torres de resfriamento sendo eles:

e 3chillers de compressor centrifugo (marca TRANE), com capacidade total
745 TR;

e 1 chiller de compressor centrifugo (marca TRANE), com capacidade total
de 250 TR;

e 1 tanque de termoacumulacdo de calor sensivel com capacidade para 1000
m3 de &gua;

e 5 torres de resfriamento counter-flow (marca VETTOR), ver sec¢do 3.5.
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Uma visdo esquematica simplificada do circuito de condensacédo, envolvendo as

torres de resfriamento, bombas, valvulas e agua de reposicéo pode ser visto na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Esquema ilustrativo do circuito de 4gua condensada.

A agua de reposicdo é fornecida por uma caixa de agua potavel de 1000 litros na
medida que as boias de nivel situadas dentro das torres abaixam, liberando o fluxo. Elas
sdo configuradas de maneira a manter o volume recomendado de &gua na bacia. A
tubulacdo de purga consiste em uma ligacéo direta entre a bacia e um ralo, regulada por
uma valvula solenoide que, por sua vez, é gerida pelo controlador que detecta a
condutividade da agua e realiza a purga.

O sistema de resfriamento é composto principalmente por uma combinacdo de
bombas e unidades resfriadoras de liquidos (chillers), cujas quantidades e descricdes
estdo presentes na Tabela 3.2 a seguir. Os valores de capacidade e perda de carga sdo 0s
calculados para as condic@es de projeto, podendo sofrer alteracdes de acordo com a curva

de desempenho de cada equipamento.
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Tabela 3.2 - Relagdo de equipamentos basicos da CAG

Quantidade Equipamento Capacidade e Carga Referéncia
2 Conjunto moto-bomba 166 m3/h e 48 mca 618
2 Conjunto moto-bomba 151 m%/h e 22 mca 617
2 Conjunto moto-bomba 244,73 m3/h e 50 mca 362
2 Conjunto moto-bomba 235 m¥/h e 35 mca 361
2 Conjunto moto-bomba 211 m%he 34 mca 360
2 Conjunto moto-bomba 325 m3/h e 37 mca 359
2 Conjunto moto-bomba 253 m®h e 30 mca 358
2 Conjunto moto-bomba 308 m%/h e 39 mca 357
2 Conjunto moto-bomba 210 m3/h e 36 mca 356
2 Conjunto moto-bomba 339 m¥h e 44 mca 355
5 Conjunto moto-bomba 485 m3/h e 46 mca 354
4 Conjunto moto-bomba 449 m/h e 20 mca 353
3 Unidade Resfriadora 745 TR 352
1 Unidade Resfriadora 250 TR 616

Os valores de referéncia sdo para a planta baixa da CAG, cortada em 3 partes para
a melhor visualizacdo e apresentada na Figura 3.4, Figura 3.5 e Figura 3.6 a seguir. A

vista completa da planta baixa pode ser vista nos anexos.
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Figura 3.4 - Parte lateral esquerda da planta da CAG
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Na Figura 3.4 é possivel ver as bombas de referéncia 355 a 362. Essas sdo
responsaveis para levar a gua gelada proveniente dos chillers para as torres do complexo
e de volta, havendo um par de bombas (uma principal e outra reserva para caso de falhas)

para cada bloco.

CIRCUTO DE ENCHIMENTO RAPIDO
DA TULULAGAO DE CONDENSAGAO

E AGUA GELADA DOS PREDIOS ;@

L
on e — o s00 i)
%\W —- DN 500 T \S » £L 2700

on 500,

€ 2700/ BAC SR 600.00 CENTRAL DE AGUA CELADA

ON 800 / o 3190 S DN %0 SAIDA ——
1468,00 (XD

Figura 3.5 - Parte central da planta da CAG

J& na parte central (Figura 3.5 acima), € possivel ver as BAC’s e BAG’s de
referéncia 353 a 618 a esquerda da planta. No meio e direita, pode-se ver os 3 chillers de
745 TR e 0 menor, de capacidade 250 TR. A tubulagéo também esta visivel, assim como
0s registros sentidos de vazéo.
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Figura 3.6 - Parte lateral direita da planta da CAG

A Figura 3.6 acima mostra, por fim, outras bombas de agua gelada e o retorno de
agua dos blocos que é misturado a agua dos chillers para aumento de vazdo. Isso é
controlado por registros que, quando abertos, permitem que a agua de retorno passe pela

bomba de dgua gelada correspodente.

3.3.Chillers

Como dito na se¢do 3.2, o sistema de resfriamento é composto por um total de 4
chillers de compressor centrifugo da marca TRANE, dispostos em paralelo. As 3
unidades de maior capacidade sdo do modelo CVGF650, fabricados em 2003, ou seja,
aproximadamente 15 anos de utilizacdo. Ele trabalha com uma carga de 442 kg de
refrigerante R-1344a, a uma pressdo maxima de trabalho de 15,2 bar. O RLA (Rated Load
Amperage) do compressor, a corrente de trabalho a qual foi projetado para operar, é de
842 A. E importante lembrar que esse valor é um limite técnico de operagéo e ndo uma
meta de trabalho, sendo que idealmente se opera em torno dos 75% desse valor, podendo
ser excedido, porém ndo recomendavel. Detalhes do chiller podem ser vistos na Figura

3.7 a sequir, indicando um bom isolamento do evaporador e estado de conservacao geral.
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Figura 3.7 - Chiller TRANE modelo CVGF 650 (nimero 2)

O chiller 4, de capacidade 250 TR, também é da marca TRANE. Similar ao modo
de operagdo dos outros 3 chillers, também possui como fluido primério o refrigerante R-
134a. Geralmente opera-se apenas um chiller grande (1, 2 ou 3) durante dias de demanda
normal, podendo ligar o pequeno (4) em paralelo para atender a carga térmica do
complexo. Em pouquissimas ocasides mais de um chiller é ligado ao mesmo tempo,
indicando um possivel superdimensionamento do sistema no projeto inicial.

Os chillers sdo supervisionados por meio de uma automacdo (Ver se¢do 3.6) mas
operados de maneira manual de acordo com varios parametros pré-estabelecidos como,
principalmente, a eficiéncia em kKW/TR e as diferencas de temperaturas no evaporador. O
set point costuma ficar, em dias normais de operacao, em torno dos 6 graus para a saida

do evaporador.

3.4. Circuitos hidronicos.

O sistema hidraulico responsavel pela transmisséo do calor proveniente dos blocos
até as unidades de resfriamento e torres de condensacdo é dividido em um sistema
primario e outro secundario.

O circuito primario de agua de condensacao € responsavel pela circulacdo interna

da agua as torres de resfriamento, assim como o retorno dos climatizadores aos
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evaporadores dos chillers. J& o circuito secundario ocupa principalmente a funcdo de
distribuicdo de agua gelada para os fan coils de cada bloco e a utilizagdo do tanque de
termoacumulacéo.

E importante destacar que ha a presenca de by-pass entre os dois circuitos
responsavel pela mistura da agua que vai para os blocos com a de retorno. Isso se da
devido a uma demanda de vaz&o maior do que a suportada. Isso resulta na diferenca de
temperatura entre a saida dos evaporadores e entrada dos blocos de aproximadamente 1
grau, em meédia. Uma visdo geral das bombas da CAG pode ser vista na Figura 3.8 a

sequir.

Figura 3.8 - Bombas secundarias da CAG

As vaz0Bes aproximadas de cada bomba foram enumeradas na Tabela 3.2, sendo
todas as demandas do circuito de agua condensada atendidas por modelos iguais,
fabricante WEG a base de litio, poténcia nominal 90kW (125HP).

Todas as bombas possuem variador de frequéncia para maior eficiéncia, sendo
controlados por VFD’s (variable frequency drives) VACON 100 HVAC vista na Figura

3.9 a seguir.
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Figura 3.9 - Variador de frequéncia das bombas da CAG

Apesar de todas 0s conjuntos moto-bomba possuirem tal variador, algumas séo
mantidas a uma frequéncia fixa. As BAC’s, por exemplo, sdo mantidas operando a uma
taxa nominal de 60HZ independente da demanda. Isso resulta em uma vazdo tedrica
nominal de projeto do circuito de agua condensada mostrada na Tabela 3.3, conforme o
funcionamento de cada chiller e sua BAC correspondente. Por outro lado, as BAGS’s
variam sua operacao de acordo com a demanda do circuito de distribuicdo de agua gelada

para os blocos (apresentado na se¢éo de automacdo, Figura 3.13).

Tabela 3.3 - Valores de vazdo nominal de projeto para as bombas de cada chiller.

) ) Vazao na tubulagéo de
Chiller em funcionamento B
condensagdo (m?/h)

1 (745 TR) 485
2 (745 TR) 485
3 (745 TR) 485
4 (250 TR) 166

3.5.Torres de resfriamento

Para retirar calor da agua condensada, sdo implementadas um total de 5 torres de
resfriamento situadas na cobertura do centro de convencdes (bloco G). Elas fazem parte
do circuito primério e estdo dispostas em paralelo. S&o considerados, de acordo com o
catalogo do proprio fabricante, de médio porte.
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As 5 torres sdo do mesmo modelo, VTF 180.1200.16D SIG, fabricadas pela
VETOR. A troca de calor se da por counterflow, havendo purga na base (e consequente
insercdo de agua potavel) para o controle da concentracdo de sais e impurezas da agua.
No projeto inicial foram instaladas 3 (ano de 2000) e mais tarde, em 2007, encomendadas

mais duas. As principais caracteristicas estdo dispostas na Tabela 3.4 a seguir:

Tabela 3.4 - Dados técnicos das torres de resfriamento

Marca Vetor
Modelo VTF 180.1200.16D SIG
Capacidade 1.784.658 kcal/h
Vazéo 324,5m%h
Pressao requerida 2,59 mca
Temperatura de agua quente 35°C
Temperatura de agua fria 29,5°C

Temperatura de bulbo Umido 23,5°C

No lado (a) da Figura 3.10 é possivel ver uma das torres em detalhe, enquanto o

lado (b) mostra a sequéncia de torres, assim como a tubulacao de entrada e saida de 4gua
e suas valvulas associadas.

Figura 3.10 — Cobertura do bloco G do complexo, mostrando (a) Torre de resfriamento em
detalhe e (b) Sequéncia de torres instaladas na cobertura do bloco G (centro de convencdes)

Além das tubulagdes principais de fornecimento e retorno de dgua condensada,
para cada torre hd um par de tubos responsaveis pela purga de &gua da bacia e
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fornecimento de agua potavel para normalizar as concentracdes de substancias e sais,
como mostrado na Figura 3.11.

(a)

Figura 3.11 — Detalhes das torres, (a) tubulacéo na lateral da torre de resfriamento; (b) detalhe
para o bico de fornecimento de dgua potavel; (c) ralo por onde a 4gua das torres é eliminada.

Quanto ao seu funcionamento, é importante destacar que todas operam sempre
ligadas, independente da demanda térmica. As BAC’s responsaveis pela circulagdo
d’agua nas torres, conforme explicitado na secdo 3.4, possuem variador de frequéncia,
mas estdo programadas para sempre funcionar com uma taxa fixa de acordo com o chiller
ligado. Apenas ha variacdo na frequéncia dos ventiladores para controlar a taxa de
resfriamento da &gua condensada. Assim, podemos dizer que a vazdo da “saltos” para
cada patamar de utilizacéo.

Esta maneira de operacdo descrita, gerenciada por um sistema de controle e
automacao (secdo 3.6), abre espaco para uma analise quanto a viabilidade de se manter
todas as 5 torres funcionando em casos de baixa demanda térmica.

No contexto de perda de agua nas torres, percebe-se que ha um grande consumo
de agua potavel de renovacédo. O sistema de tratamento de &gua é feito com um dosador
simples de motor de passo, tendo que ser inspecionado regularmente para saber se ha
necessidade de trocar o reservatério de fluido. J& o sistema de purga é feito por um
controlador e sensores de concentracao de minerais. Nao héa qualquer sistema de captacdo

de 4gua de chuva.
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Assim como o consumo de agua, ha também consumo energético por parte dos
ventiladores das torres. Quando operando em suas condi¢cGes nominais, 0 motor possui as

seguintes caracteristicas, apresentadas na Tabela 3.5 a seguir:

Tabela 3.5 - Dados técnicos do motor das torres

Modelo B160 M6 1105
Poténcia 15 cv (11 kW)
Frequéncia 60 Hz
Rotacéo 1165
Corrente (torres 1 e 2) 254 A
Corrente (torres 3 a 5) 24 A

3.6. Sistema de automacgéo e controle

O funcionamento das bombas, torres, chillers, fan coils e varios outros
equipamentos de seguranca € controlado e monitorado por uma série de sensores e
controladores dentro de uma rede interna de automacao.

No caso do chiller, as informagGes disponiveis para os técnicos que monitoram o

funcionamento séo listadas a seguir e pode-se ver a interface do programa na

e Estado de Funcionamento - ligado ou desligado;

e RLA - o percentual da capacidade em que o chiller estd operando;

e Carga térmica — calculado a partir de informac6es de vazdo (com a curva
caracteristica das bombas) e a eq. 2.3, corresponde ao calor que deve ser
retirado da 4gua no evaporador;

e Energia absorvida — Em kW, demonstra o consumo bruto de energia
elétrica pelo chiller;

e Quadro KW/TR — informa uma relacdo de eficiéncia do chiller para as
dadas condigdes. Isso significa que quanto menor o valor, mais eficiente
sera a operacdo do sistema. E calculada pela razao entre energia absorvida
e valor de carga térmica calculada.

e Temperaturas — Os valores lidos pelos sensores de temperatura na
entrada e saida do evaporador e condensador dos chillers séo
disponibilizados na tela de automagao tambem.
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Figura 3.12 - Interface da automacéo com informagdes de operagdo de um dos chillers

Para as BAGS’s, obtém-se informac@es dos variadores de frequéncia, estado de
cada bomba (ligado ou desligado) e temperatura de retorno de cada bloco. A temperatura
da 4gua gelada que chega a cada bloco é medida de maneira uniforme. Pela Figura 3.13
a seguir — exemplo da interface em condi¢fes normais de operacdo — percebe-se que ndo
ha informacéo sobre a frequéncia da bomba do Bloco G, sendo um defeito nos sensores

a ser consertado.

BOMBAS SECUNDARIAS
BLOCOA BLOCOE BLOCOF BLOCOD LOJAS  BLOCOG BLOCOB BLOCOC
Ot Chw Cw oW Chw CHw oW oW

7.4 =
On
off
On
| 3740 off
W - off
74 °C On
On
Ooff
BLOCOA on
- BAGs-1R off
W o o
74 °Cc
Aimnagha BAGs-1 —
BLOCOD BLOCO LOJAS
BAGs-4R BAGs-8R
34.70 Hz - 34.70 Hz
7:..: - .chws
°C
Aumentagso BAGs-4 BAGs-8 7......‘.'4 B
ALIMENTAGAO

oF Aciia

Figura 3.13 - Interface de controle das bombas secundarias
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Para o caso das torres de resfriamento, as informacBes sdo mais limitadas. O
monitoramento por parte da automacéo € apenas das temperaturas de entrada e saida de
agua de condensacdo, sendo o controle de vazao de agua potavel feito diariamente por
verificagcfes nos hidrometros das torres. Na Figura 3.14 é possivel ver as variaveis de
temperatura, estado e frequéncia. Este ultimo valor se refere a frequéncia dos

ventiladores, o qual é estimado a partir do setpoint programado.

Torres Resfriamento

—
FREQUENCIA NAS TORRES 459

TORRE 1 TORRE 2 TORRE 3 TORRE 4 TORRE 5
LIGADO On LIGADO On LIGADO On LIGADO On LIGADO On
ESTADO On ESTADO On ESTADO On ESTADO On ESTADO On

) FALHAVFD | FALHAVFD FALHAVFD | FALHAVFD

Figura 3.14 - Interface de monitoramento das torres
Além dos citados, ha diversas outras interfaces para monitoramento e controle dos
demais sistemas que compdem a CAG, incluindo o gerenciamento de fan coils,
termoacumulacédo, aquisicdo de condigdes do ar (temperaturas de bulbo umido, seco,
entalpia, umidade relativa e entre outro). Porém, como néo sdo foco do presente estudo,

nao serdo abordados de forma detalhada.

3.7. Consumo de energia

O consumo energético da CAG € monitorado completamente pela automacao

predial, estando disponiveis gréaficos de consumo como na Figura 3.15.

51



Consumo em kWh

700

600

500

400

300

200

100

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00

5:00

6:00

7:00

8:00

9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00

22:00
23:00

Figura 3.15 - Relacdo de gasto energético da CAG ao longo de um dia de referéncia. (03/09/18)

Os intervalos de registro no proprio sistema vao até um més anterior a data de

solicitacdo, porém os valores sdo compilados em relatorios semanais e podem ser

comparados com as médias mensais de anos passados.

Como apresentado na Figura 3.16, vé-se para o ano de 2018 um valor minimo de

consumo energetico em torno dos 145.000 kWh (no més de julho) e maximo em torno de

255.000 kWh (més de margo). 7 dos 9 meses considerados apresentaram valores de

consumo menores quando comparados ao mesmo periodo do ano passado, 0 que pode

indicar alteracdes recentes e eficientes na gestdo da central de agua gelada

MES CONSUMO | 2016 CONSUMO | 2017 CONSUMO | 2018
Janeiro -- 255.727,56 225.121,93
Fevereiro - 225.441,21 199.163,61
Margo -- 278.775,14 254.621,90
Abril -- 273.133,82 211.190,29
Maio -- 284.106,80 174.648,14
Junho -- N/A 168.308,09
Julho -- 90.640,27 144.649,34
Agosto -- 192.003,37 185.436,94
Setembro 235.474,65 183.635,83 218.692,55
Outubro 290.153,11 269.094,35
Novembro 258.651,17 238.726,65
Dezembro 245.948,19 214.923,03

Figura 3.16 - Historico de consumo mensal da CAG (em kWh)
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Ja os valores de consumo de agua nas torres séo mensurados por uma verificacao
diaria do hidrometro que fornece dgua potéavel de reposicdo, sem qualquer tipo de controle
e automacao para monitoramento de gastos e vazao. O monitoramento € feito também aos
finais de semana e feriados, porém o acompanhamento do nivel de agua nos reservatorios
s0 é feito em dias Uteis.
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Figura 3.17 - Consumo de agua potavel nas torres ao longo de uma semana

A partir dos valores apresentados, percebe-se que ha um grande consumo elétrico
por parte da CAG, assim como um volume elevado de &gua potavel gasto nas torres para
repor as perdas do circuito de condensacao.

Tal volume elevado motivou a primeira parte desse trabalho, que consiste na
modelagem e simulacdo das torres de resfriamento presentes e as vazbes de agua de
reposicdo a elas associadas. Com esses valores de referéncia, pode-se estabelecer
parametros esperados e compara-los com os reais obtidos para ponderar alternativas

Vvidveis e abordagens corretas para 0 caso.
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4. Modelagem do circuito de condensacéao

Como visto nas se¢des anteriores, hd um consumo consideravel de agua e energia
nas torres de resfriamento. Com o intuito de otimizar a utilizacao destes recursos, procura-
se modelar o circuito de 4gua condensada e simular o comportamento termo energético
das torres em duas condigdes: a primeira com uma torre e a segunda com 5 torres de

resfriamento presentes no circuito de condensacéo.

4.1. Aspectos gerais

De maneira geral, o circuito de 4gua condensada por ser descrito da seguinte

maneira, apresentado pelo layout construido no software OpenStudio na Figura 4.1.

—O—E S —
A &
P—0— ‘ l-_o_
¥
———0— ¥ —O0—
A —0— —
) a
0
Sp— Dvag From Libeary —
[e] q N'
o Supply Equipment Y
A Demand Equipment
(o] o
————— i, e —
R
4 —o0— ——o—4  —
X] (]
! Orag From Libeary —

Figura 4.1 - Esquema geral do circuito de condensagéo construido no software OpenStudio.
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Em que:

o @ E a tubulagio adiabatica, sem troca de calor. Desconsiderou-se a
perda nesse caso pois foi verificada uma variagdo de temperatura menor
que 0,3°C entre a saida dos chillers e entrada nas torres, valor que pode ser

considerado desprezivel.

—_
o [ Corresponde a bomba de vazao constante, operando sempre a 60

Hz conforme descrito anteriormente.

) ;L
o : Sdo as torres de resfriamento com variador de frequéncia. As

caracteristicas construtivas e consideracdes séo explicitadas na se¢do 5.4.

S

e | ® E o chiller em funcionamento. Apesar de serem 4 chillers na
CAG, rarissimas vezes sao utilizados mais que um chiller, geralmente
sendo ligado apenas o de 745 TR. Assim, configurou-se esse chiller de
acordo com as caracteristicas de poténcia apresentadas na se¢do 3.3 (2615

KW).

+{v ) i
o Nodulo de regulagem de setpoint, onde se pode regular o controle
de temperatura e outras variaveis necessarias para o funcionamento do

sistema.

Esse modelo representa a atual configuragdo do circuito de condensagéo presente
no caso em estudo. Entretanto, propde-se também neste trabalho uma andlise do caso em
que ha a apenas uma torre de resfriamento, de acordo com o esquema apresentado na
Figura 4.2 a seguir, em que o loop consiste dos mesmos equipamentos e caracteristicas

individuais, a Unica diferenca sendo o nimero de torres.
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Figura 4.2 - Esquema proposto para o caso de apenas uma torre de resfriamento

Com o circuito definido, sera necessario modelar o comportamento das torres,
bombas, chiller (condensador) e o circuito hidrénico de dgua condensada. Porém, como
algumas informacdes necessarias para a modelagem e simulacdo de todos os topicos nao
foram fornecidas a tempo, nessa primeira etapa do trabalho foi feita apenas a analise da
perda de agua nas torres.

Visando entender a perda de &gua pelas 3 principais causas (evaporacao, arraste e
purga), desconsidera-se eventuais perdas por vazamentos ou casos especificos de
contaminag&o que fujam as condic¢Ges normais e trabalho. Assim, modela-se o balanco de

massa nas torres da seguinte maneira:

4.2. Modelagem do consumo de agua nas torres.

O consumo de agua nas torres tem como objetivo repor o volume de agua perdido
pela evaporagdo (natural do processo de resfriamento e troca de calor latente com o ar),
arraste eventual e purga para manter os niveis de concentracdo de metais e contaminantes

dentro de valores aceitaveis (ver segdo 2.5).
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De maneira geral, pode-se fazer um balanco de massa para entender melhor as

formas de perda e como sera simulado o consumo hidrico nas torres. Assim, um esquema

simplificado do balango de massa na torre pode ser visto na Figura 4.3.

m arraste m evaporagao

m agua condensada
, NN N ]
// m tratamento
/
4
Y
. — ]
m vazamentos /] -
4—— m reposi¢ao
-— |
m purga
e
"

Figura 4.3 - Esquema representativo do balango de massa na torre de resfriamento

Nesse balanco de massa, temos a entrada de agua nas formas:

m agua condensada: Vazdo de agua circulando pelo sistema de
condensacdo, movido pela bomba de dgua condensada;

m tratamento: Vazao de liquido responsavel pelo tratamento quimico da
agua, mantendo o nivel de condutividade e PH da dgua estaveis;

m reposicdo: Quantidade de agua necessaria para suprir as perdas,

mantendo o nivel estavel na bacia da torre.

A perda volumétrica, por outro lado, é representada pelas seguintes variaveis:

1 arraste: Perda de agua por arraste, por periodo de tempo;

1 evaporacgdo: Vazdo de saida por evaporagdo, proveniente da troca de
calor latente entre o ar e a agua.

m purga: Vazao de dgua expelida para manter os niveis de contaminantes
estaveis.

m vazamentos: Perdas por vazamentos, normalmente em gaxetas,

flanges, conexdes e valvulas.

Considerando ser um sistema fechado, o somatorio de todas as vazoes na torre

tem que ser igual a zero. Em outras palavras, 0 modulo da quantidade de agua que sai da
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torre em um determinado periodo de tempo tem que ser igual a quantidade de agua que
entra. Para efeito de calculo e simplificacdo, ndo se considerou a perda por vazamento e
0 ganho volumétrico pelos aditivos de tratamento quimico, uma vez que seu volume é
desprezivel quanto as vazdes consideradas e considerou-se nula a perda por vazamento.
Assim, a modelagem utilizada para o balan¢o méassico nas torres inclui apenas as vazdes
de arraste, evaporagdo, purga reposicao e agua condensada.

Para o primeiro tipo de perda considerada, podemos realizar a modelagem da

seguinte maneira:

4.2.1. Perda de agua por evaporacao

Para o calculo das perdas por evaporacdo, consideraremos o0s dois principais
métodos utilizados pelo software EnergyPlus, porém modificados e calculados de forma

separada para adequacdo aos dados disponiveis. Os métodos sao 0s seguintes:

1. O primeiro assume que o ar de saida da torre se encontra em condi¢éo saturada
(o que pode nem sempre é o caso). Para este modo “saida saturada”, a entalpia do ar de
saida da torre é calculada como a entalpia do ar de entrada mais a transferéncia de calor
da agua dividida pelo fluxo de massa de ar através da torre. A transferéncia pode ser

calculada a partir da eq. 2.3, resultando nas equagdes 4.1 e 4.2 a seguir:

Qwater = Myater CpATwater (4.1)

Q t 4.2
h sat air,outlet = hair,inlet + ( v.va.er (42)
alr
Em que:
Q. ater = Transferéncia de calor da agua (W);
M, qcer = Vazd0 massica de agua pela torre (kg/s);
C, = Calor especifico da agua (W/kg-K);
AT,,.:or = Diferenca de temperatura de entrada e saida na torre (K);
R sat air outier = Entalpia do ar saturado na saida da torre (J/kg);

hair inter = Entalpia do ar de entrada (J/kg);
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My = Vazdo massica do ar pela torre (kg/s);

A partir de fungdes psicrométricas dentro do EnergyPlus, tem-se as umidades
relativas para cada caso a partir da entalpia e pressao absoluta de cada ponto. Assim,
pode-se calcular a perda de agua por evaporacdo como o produto da taxa de fluxo de
massa de ar e a diferenca entre a relacdo de entrada e saida de umidade do ar dividida pela

densidade da 4gua, como representado na eg. 4.3 a seguir:

(Wsat air,outlet — Wair,inlet) (4,3)

Vevaporation,makeup = Myir
Pwater

Em que:

Vevaporation,makeup = Perda d’dgua por evaporagdo (m%s);

Wsat air.outler = Umidade absoluta do ar saturado de saida (kgagua/Kgar seco);
Wair inter = UMmidade absoluta do ar na entrada (kgagua/Kgar seco);

Pwater = Massa especifica da agua (kg/m?3)

2. A segunda maneira de fazer esse calculo € fornecendo um valor para o fator de
perda. A perda de evaporacdo é entdo calculada como uma fracdo do fluxo de agua
condensada e varia com a mudanca de temperatura na dgua do condensador. Os valores
tipicos estdo na faixa de 0,15 a 0,27 %/K, sendo o padrdo 0,2 (Big Ladder Software
Engineering Reference, 2018). A taxa de perda de 4gua por evaporacéo € entdo calculada
multiplicando-se esse fator pelo fluxo de 4gua do condensador e pela diminui¢do da
temperatura na taxa de fluxo da 4gua na torre, como mostrado na eq. 4.5. Para o célculo

do fator de perda (loss factor), é utilizado as relacdes de Qureshi e Zubair (2007).
Loss Factor = (113 — 8,417¢ + 1,6147t,,)1075 (4.4)

; _ : 4.5
Vevaporation,empirical - (LOSS FaCtOT)QwaterATwater ( )

Em que:

Loss Factor = fator de perda.
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¢ = Umidade relativa do ar de entrada.
tqp = Temperatura de bulbo imido na entrada.

Vevaporation,empiricat = P€rda aproximada empirica

4.2.2. Perda de 4gua por arraste

Conforme citado na secdo 2.5, o arraste é um fator que contribui para a perda de
agua nas torres devido ao fluxo de ar que, além de resfriar a agua, pode fazer com que
pequenas goticulas sejam “arrastadas” para fora do envoltério do trocador de calor.

O valor do volume de agua perdida por arraste é definido pela referéncia de
engenharia do software EnergyPlus como uma porcentagem da vazao de projeto de agua
em condi¢Oes nominais de operagdo da torre, variando com a taxa da vazéo de ar de

acordo com a eq. 4.6 a seguir:

) . Percent Water to Drift (4.6)
Vdrift,makeup = mwater,design 100 FRair

Em que:

Vdrift,makeup = Perda de 4gua por arraste (md/s);

My ater,aesign = Vazdo volumétrica de &gua de projeto nas torres (m3/s);
Percent Water to Drift = Percentual de 4gua perdida na vazao de ar nominal;

FR,;, = Razdo de vazdo de ar nas condi¢des analisadas [0 a 1].

4.2.3. Perda de 4gua por purga

A purga de &gua e consequente fornecimento de dgua potavel nas bacias das torres
acontece de maneira periddica de acordo com medicdes automatizadas e com o objetivo
de manter as concentracGes de metais e outros contaminantes em niveis aceitaveis. Essa

perda pode ser modelada de duas maneiras:

1. A primeira considera um schedule ja pre-definido, se tornando uma simples

programagcéo do tipo:
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IF (Scheduleyoyiown s de fined) THEN

Vbtmdawn,makeup = ScheduleV aluebiyydouwn
ELSE

bemudown,makeup =0.0
ENDIF

Em que:

Vblowdown,makeup = Perda d’agua pela purga (m®/s);

ScheduleValuey;,,q0own = Valor programado para a perda no periodo estipulado

de simulacdo (m?/s);

Lé-se, em outras palavras, as linhas de codigo da seguinte maneira: Em havendo
a definicdo do schedule para purga, no momento em que a torre estiver operando e com
um fluxo de agua passando, havera uma taxa fixa de purga conforme programado. Caso
contrério, o valor de perda de agua por purga serd nulo. Esse método apresenta uma
limitacdo quanto as variaveis de concentracdo presentes na mistura de dgua na bacia da
torre, sendo pouco utilizado. O método padréo, e escolhido para essa analise, € citado a
seqguir:

2. O segundo modelo considera que a purga é feita de modo continuo para manter
a concentracio de metais em um nivel fixo a todo tempo. A medida que a 4gua evapora
(secdo 4.2.1), ela deixa para tras os minerais e materiais indesejados, fazendo com que a
concentracdo de impurezas da agua seja maior na torre do que na dgua da composicdo. As
razdes de concentracdo aceitaveis estdo no intervalo de 3 a 5, dependendo da pureza da
4gua de reposico. E importante destacar que a agua perdida por arraste leva consigo as
impurezas e, portanto, ndo altera a agua necessaria para manter o nivel de concentracao

da mistura na base. Assim, temos o calculo da &gua perdida por purga:

(4.7)

Vevaporation,makeup V
1 — Vdriftmakeup

I./blowoiown,makeup = R _
concentration

Em que:

Vblowdown’makeup = Perda d’agua pela purga (m®/s);

Vevapomtion'makeup = Perda d’agua por evaporagdo (m3/s);

R oncentration = ¥azao de concentracdo de impurezas da agua sendo eliminada na

bacia em relacdo & agua de reposigéo (potavel).
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Vdrift’makeup = Perda de 4gua por arraste (mq/s);

O problema desse modelo € que ele considera 0 aumento das concentragdes apenas
pela evaporacdo da agua condensada, sem contar com os diversos outros fatores que
podem influenciar na presenca de impurezas e materiais indesejados na composic¢ao da
agua de condensacdo. Assim, espera-se valores menores do que 0s reais para 0 método
de modelagem acima. Porém, como ndo h4 uma estratégia (schedule) ja definido, utilizara
esse método para obtencao dos dados de perda de dgua por purga.

Assim, parte-se para a modelagem energética do sistema. Foi utilizado como base
de andlise as referéncias de engenharia do software EnergyPlus, que descrevem as torres

de resfriamento da seguinte forma, apresentada na secdo 4.3.

4.3.Modelagem energética das torres de resfriamento

4.3.1. Equivaléncia a um trocador de calor

O objetivo do modelo da torre de resfriamento é prever a temperatura da agua que
sai e a poténcia do ventilador necessaria para atender a temperatura de set point
estabelecida. Para isso, parte-se da teoria de Merkel para se calcular a taxa de
transferéncia de calor entre o ar e a agua que fluem pela torre, definida pela eq. 4.8 a

seguir:

. UdA
dQtotar = ? (hs — hg) (4.8)

Em que:

dQ,orq = taxa de transferéncia de calor entre a &gua e o ar (W);
h, = entalpia do ar saturado na superficie umida (J/kg);

h, = entalpia do ar no fluxo livre (J/kg);

cp = calor especifico do ar umido (j/kg°c)

U = Coeficiente de transferéncia de calor (W/m?. °C)

A = Area da superficie de transferéncia de calor (m?)

Neste modelo faz-se algumas suposi¢des, como:

e Are vapor d’agua se comportam como gases ideias;
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e O efeito de evaporagdo d’agua ¢ ignorado;
e Desconsidera-se o calor gerado pelo funcionamento do ventilador;

e Numero de Lewis igual a 1.

Considera-se também que a entalpia do ar itmido ¢é apenas funcdo da temperatura
de bulbo umido e que pode ser considerado um gas ideal equivalente, tendo o seu calor

especifico médio definido pela seguinte equacao:

Ah (4.9)

Em que:

cpe = calor especifico considerado do ar umido (j/kg°C);

Ah = diferenca de entalpia entre o ar que entra e sai da torre (J/kg);

AT,,;, = diferenca entre as temperaturas de bulbo imido do o ar que entra e sai da
torre (°C)

Para a expressao de troca de calor, temos as seguintes igualdades:

dQuorq = Ue dA(T,, — Typp) (4.10)

_ Ucpe (4.11)
cp

Ue

Em que:
Ue = coeficiente de troca de calor equivalente;
T,,, = temperatura de bulbo umido do ar (°C);

T,, = temperatura da agua (°C);

Assim, podemos fazer um balanco energético em ambos lados da agua e do ar na

interface 4gua-ar, resultando nas seguintes equacdes:
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: . 4.12
dQtotar = My cpw dT,, ( )

: . 4.1
dQtotar = Mgcpe dTy,, (4.13)

Em que:
m,, = vazdo massica de agua (kg/s);

m, = vazao massica de ar (kg/s).

Assumindo que o produto mcp € menor para a &gua do gque para o ar, podemos
dizer que a efetividade da torre de resfriamento € definida como a de um simples trocador
de calor, como na eq. a seguir:

Tywin—T,
€= ﬁ (4.14)

Em que:

¢ = efetividade do trocador de calor;

Tin = temperatura da agua de entrada (°C);

T,oue = temperatura da 4gua de saida (°C);

T, »in = temperatura de bulbo umido do ar de entrada (°C).

Ao combinar essas equacdes e integrar ao longo de toda a area de troca de calor,
obtemos equacOes de NTU (number of transfer units) e uma expressdo efetividade
idéntica a de um trocador de calor do tipo conter-flow em contato indireto (como fluidos
separados por uma parede solida), (Incropera e DeWitt, 1981). Assim, podemos modelar
a torre de resfriamento como a Figura 4.4 a seguir, em que a parte superior do trocador
de calor representa o fluxo de agua em counterflow e a parte inferior representa um fluido

equivalente que entra a uma temperatura T,,,;,, € Sai a uma temperatura T,z -
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Figura 4.4 - Esquema equivalente da torre de resfriamento.

4.3.2. O parametro Coeficiente de troca de calor — area (UA)

O trocador representado na figura 4.3 da se¢do 4.3.1 é caracterizado por um Gnico
parametro: o produto UAe (equivalente). Assim, o real produto UA da torre de

resfriamento é associado a ele por meio da equacéo 4.15.

UA=UA4,—L (4.15)
cpe

Esse produto UA se da em funcéo do valor da vazo méssica de ar que percorre a
torre de resfriamento, sendo fornecido pelo fabricante apos realizados testes laboratoriais
em ambientes controlados. O valor costuma ser para as condi¢fes nominais de operagéo,
0 que nem sempre acontece. Assim, a ferramenta de calculo EnergyPlus utiliza uma série
de fatores para corrigir e ajustar o produto UA para as diferentes situagdes climaticas e

operacionais as quais a torre pode estar submetida.

e O primeiro fator de ajuste fy werpup € funcéo da temperatura de bulbo
umido externo Teyrrentwerpwpy € temperatura de bulbo Umido nas
condicOes de projeto da torre Tyeswerpuip- ENtra-se com uma curva de
performance para definir o valor da sua funcéo, que é representada pela

equacéo 4.16.

4.16
fUA,wetbulb = func ((Tdes,wetbulb - Tcurrent,wetbulb)) ( )
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e O segundo fator de ajuste fy4qir rrow € dependente do fluxo de ar
AirFlowRatio. Da mesma maneira que o primeiro fator, indica-se a curva

de performance fornecida pelo fabricante para o modelo de torre. A

funcdo, portanto, é:

foaairfiow = func (AirFlowRatio) (4.17)

e Oterceiro fator fy 4 waterfiow ajusta o produto UA a vazdo massica de agua
WaterFlowRatio no interior da torre. Esse fator também é indicado por

uma curva de performance apresentado pelo fabricante, de acordo com a
eq. 4.18:

fuawaterfiow = func (WaterFlowRatio) (4.18)

Assim, obtemos o valor final de UA pelo produto dos fatores acima descritos,

como representado pela eq. 4.19:

UAe = UAdesign fUA,wetbulb fUA,airflow fUA,waterflow (4'19)

4.3.3. Calculo datemperatura de saida da agua.

Como sabemos apenas as temperaturas da entrada de ar e da agua de entrada em
qualquer etapa da simulagdo, um procedimento iterativo € necessario para determinar as
temperaturas do fluido que saem usando as equacdes definidas na se¢do anterior. No caso
do modelo EnergyPlus, as iteragdes sao realizadas para determinar a temperatura do bulbo
Umido existente no ar. A temperatura da agua que sai € entdo calculada com base em um
balanco de energia que assume que a energia absorvida pelo ar é equivalente & energia
removida da dgua. O procedimento para calcular a temperatura do bulbo umido do ar,
segue:

A primeira etapa consiste em calcular a entalpia do ar umido entrando na torre a
partir da temperatura de bulbo imido proveniente dos arquivos climaticos. Como é
necessario um processo iterativo, é feita primeira tentativa de temperatura de bulbo

Umido do ar de saida, podendo calcular a sua entalpia. O calor especifico do ar pode ser
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calculado pela eq 4.9, apresentada na secdo anterior. A partir do produto coeficiente-
area de transferéncia de calor global inserido pelo usuario, rearranja-se a equagao para o

coeficiente efetivo de acordo com a eq 4.20 a seguir:
cpe
UA, = uaPe (4.20)
cp

Assim, sabendo cpe e UA,, a efetividade do trocador de calor é calculado a

partir da eq. 4.21 a sequir:

1—exp {—NTU [1 - (%)]} (4.21)

1 (G2 exp (-ru [1 - (Gon)

Onde:
Cmin = MINIMo (C,y, Cp) € Cax = Maximo (C,,, C,);

C, = myépe;
NTU = Le.
Cmin

Portanto, a taxa de transferéncia de calor é calculada a partir da eq. 4.22,
permitindo que a temperatura de bulbo Umido de saida de ar seja recalculada a partir da

eq. 4.23, processo o qual € repetido até que haja convergéncia.

QtOtal =é& C.‘min(Twin - wain) (4'22)

Qtotal 4.23
Twpout = Twpin + —— ( )
a

Por fim, a temperatura da dgua de saida pode ser calculada a partir da eq. 4.24:
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Qtotal (4.24)
Cw

Twout = Twin
Em que:

T.our = Temperatura de saida da agua das torres (°C).
4.3.4. Calculo da poténcia do ventilador

Existem duas principais situacbes para o calculo da poténcia utilizada pelo
ventilador das torres de resfriamento. No caso de uma temperatura de saida da agua
calculada maior que a do setpoint estabelecido, o ventilador € ligado para diminuir a sua
temperatura. Mas, quando a gua ja esta abaixo do setpoint, o ventilador é desligado e a
troca de calor se da apenas com a vazao gerada pela bomba, em regime de convecgdo
natural. Esse setpoint pode ser definido pelo usuario na propria saida da torre ou no loop
da simulacéo.

Para o caso dos ventiladores ligados, analisa-se, a cada intervalo de tempo,
diversas condi¢cOes para se estabelecer a poténcia utilizada. Assim, o modelo primeiro
avalia a carga fornecida com os ventiladores usando apenas convec¢ao natural e, caso ja
atenda a carga necessaria, assim é modelado.

Em seguida, analisa-se o caso do ventilador operando em velocidade maxima. Se
a carga total da velocidade do ventilador for menor ou igual a carga desejada, a torre
operara a toda velocidade. Caso contrario, avalia a carga atendida com a ventoinha de
operando em sua velocidade minima, taxa estabelecida previamente usuério (o padrao é
0,2). Se a carga minima da velocidade do ventilador fornecida atender ou exceder a carga
desejada, a torre operara na velocidade minima do ventilador.

Por ultimo, se a carga alvo estiver entre a carga fornecida pelas velocidades
minimas e maximas dos ventiladores, 0 modelo resolve uma razéo de taxa de fluxo de ar
que apenas atenda a carga alvo usando o método numérico Regula Falsi.

A poténcia do ventilador para a velocidade variavel modelo é calculada a partir da
taxa de fluxo de ar usando uma poténcia de ventilador de projeto e uma curva de
desempenho fornecido pelo fabricante, que ajusta a funcdo airflowratio presente na

equacéo da poténcia do ventilador a seguir:
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Pran = Pran,ges func(AirFlowRatio) (4.25)

Em que:
Pqn = poténcia do ventilador calculada (W);

Pfan,aes = POtéNcia nominal de projeto do ventilador (W);
func(AirFlowRatio) = funcdo dependente da vazdo de ar e curva de

desempenho fornecido pelo fabricante [0 a 1]
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5. Simulacéo

Como base inicial para a simulacéo, estabeleceu-se um edificio referencia cujas
caracteristicas termoenergéticas, como a carga térmica, se assemelhassem as do complexo
Brasil 21. Como espera-se obter resultados e comparagdes relativas e percentuais, o
modelo permite uma simplificacéo e alteracdo da estrutura sem perder a relevancia das

andlises feitas.

5.1. Edificio referéncia e carga térmica.

Para a base de célculo para a carga térmica foi utilizado o padréo de construcdo
ASHRAE 189.1 — 2009 CZ5 de escritério e padrdo de espaco interno 189.1 — 2009 de
escritdrio aberto. Alguns pardmetros para o calculo da carga térmica estdo descritos na

Tabela 5.1 a seguir.

Tabela 5.1 - Parametros de calculo da carga térmica

Densidade de pessoas 0,538196 pessoas/m?

Fracdo de calor sensivel (por _
Calculado automaticamente

pessoa)
Definicéo de iluminacéo 11,62 W/m?
Def. de equipamentos elétricos 48,01 W/m?
Definicéo de gas Na&o utilizado
Definigéo de aquecimento Né&o utilizado
Definicdo de massa interna Nao utilizado

Desta maneira, foi modelado um prédio de 10 andares e area total construida e
climatizada de 25.000 m?, essencialmente composto por escritérios, de acordo com a
Figura 5.1. Vale citar que, de acordo com o padrdo ASHRAE 189.1 — 2009, divide-se
cada andar em varios tipos de espacos (as quais possuem seus valores de infiltracdo,
schedule e outros valores pertinentes a simulacédo pré-definidos) e zonas térmicas, dentre

eles:

e Sala de reuni@es, descanso, de quadros elétricos e mecanicos;
e Lobby, banheiros, arquivos;

e Corredores e escadas;
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e Escritorios pequenos, médios e grandes;

e Escritorios abertos e fechados.

Figura 5.1 - Edificio de referéncia para simulagéo.

Seguindo o padrdo apresentado para o edificio referencia, o software EnergyPlus
compila os dados e calcula a carga térmica para cada um dos 10 andares definidos, sendo

a soma total e cada valor individual apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.2 - Valores de carga térmica calculados para o prédio de referéncia.

Zona térmica Carga térmica (kW) Carga térmica (TR)

Andar térreo (1) 136,2 38,8
Primeiro andar (2) 216,7 61,7
Segundo andar (3) 258,1 73,5
Terceiro andar (4) 265,6 75,7

Quarto andar (5) 266.815,1 76
Quinto andar (6) 266.954,8 76,1
Sexto andar (7) 266.937,4 76,1
Sétimo andar (8) 267.069,1 76,1
Oitavo andar (9) 267.760,8 76,2
Nono andar (10) 272.208,5 77,5
Total 2.484.487,9 707,8
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Para a simulacdo de perda d’agua, escolheu-se como referéncia um dia de médio
consumo nas torres registrado durante o més de setembro de 2018, em que se tem valores
de bulbo seco, umidade relativa, consumo real e outras variaveis ja registradas pela
automacao do sistema, necessarias para os calculos apresentados na se¢do de modelagem.

Para efeito de simplificacdo, considerou-se que as torres estdo suficientemente
distantes umas das outras para evitar qualquer tipo de interferéncia na troca de calor e
formacdo de névoas que possam impactar negativamente em sua performance e eficiéncia
individual.

Por desconsiderar qualquer tipo de vazamento ou outro tipo de perda néo prevista
em condi¢Oes normais de operacdo, o valor final de 4gua gasta corresponde a soma dos
trés tipos individuais de perdas descritas na secdo 4.2 (para cada torre).

Assim, para cada parametro necessario para a modelagem e simulacéao foi criado
uma tabela no software Excel ou utilizado valores reais para se analisar a proximidade do

esperado com o caso real de perda d’4gua registrado.

5.2. Vazéo de 4gua em cada torre.

O primeiro passo necessario € definir a vazao de agua condensada circulando por
cada torre. Analisou-se um dia em que apenas o chiller 3 estava em funcionamento, ou
seja, a nica bomba em funcionamento do circuito de condensacdo era a BAC-2.

As informacGes necessérias para a estimativa da vazéo sao a curva de desempenho
da bomba BAC-2 (anexo 9.1) e os valores colhidos das diferencas de pressao na saida e

retorno das linhas de agua condensada, apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Valores lidos de pressdo na BAC-2

Leitura Dia Leitura Dia Leitura Dia
1 (kgflcm?) 2 (kgflcm?) 3 (kgficm?)

Saida 3,9 3,9 3,8
Retorno 3,0 3,0 2,9
Diferenca 0,9 0,9 0,9

Como a diferenca de presséo se manteve constante ao longo dos 3 dias (dia 2,3 e

4 de outubro, sendo o dia 3 a referéncia para o resto dos dados) de verificacfes, obteve-
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se a partir da curva de desempenho da BAC-2 um valor de vazao de aproximadamente
600m3/h.

Sabendo que as torres estdo dispostas em paralelo e assumindo que a vazao é
perfeitamente dividida entre as 5 torres, sem perdas ou vazamentos, a vazdo individual é
de cerca de 120 m3/h, de acordo com a Figura 5.2. Lembrando que essa situacéo é para o
caso do chiller 3 ligado.

120 m¥/h
S

120 m%h

600m3/h 120 m3/h 600m3/h
_—
-D =

120 m3/h
S

120 m3/h
e

Figura 5.2 - Esquema de distribuigdo de vaz&do de 4gua condensada entre as torres

5.3. Arquivos climéticos.

As informacBes climaticas foram importadas a partir do arquivo climatico

disponibilizado pelo site do EnergyPlus (https://energyplus.net/weather), contendo

informagdes de temperatura de bulbo Umido méximo para o més, pressdo barométrica e
outras informacdes necessarias para aplicar nas equacdes descritas na secdo 4. Algumas

das informagdes necessarias para a simulagdo estdo descritas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Informagdes meteoroldgicas de Brasilia para 0 més de anélise

Condicgéo Valor
TBU maéx. para outubro (2%) 26.5°C
TBS max. para outubro (2%) 32,5°C
Presséo barométrica 88144 Pa
Elevagéo 1061 metros
Latitude/Longitude -15,87°/-47,93°
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Outras informacgdes necessarias como inputs para a simulacdo como a entalpia,
calor especifico e temperatura de saturacdo s@o dadas a partir de uma funcéo
psicrométrica do software EnergyPlus e utilizados internamente para fornecer os valores,

por exemplo, de taxa de evaporagéao.

5.4. Condi¢cOes operacionais das torres.

As informac0es basicas para a simulacdo sdo as apresentadas na Tabela 3.4, porém
alguns dados indispenséveis para a realizacdo da simulacdo ndo foram fornecidos pelo
fabricante. Assim, os inputs que faltaram foram considerados equivalentes ao da torre da
fabricante YORK modelo referéncia, cujas caracteristicas nominais de operacdo Sao

fornecidas como base no software EnergyPlus e enumeradas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Caracteristicas nominais de operagdo da torre referéncia YORK

Caracteristica Valor
TBU nominal de projeto 25,5°C
Approach nominal 39K
Range nominal 55K
Minima taxa de vazdo de ar 0,2
Fracdo da capacidade da torre
em regime de conveccao livre 0.125
Fator de perda por evaporacao 0,2 %/K
Razéo de perda por arraste 0,05 %
Razdo de concentragdo para s

purga

5.5.Dados de entrada
Os dados de entrada para a simulagéo foram divididos em duas categorias:

a) Dados variaveis e condigdes externas:
e Vazdo massica de ar pela torre: m;,
e Entalpia do ar de entrada: hg;; inet

e Entalpia do ar de saida: h s4¢ gir outiet
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e Umidade absoluta do ar na entrada: wg;; inset
e Umidade absoluta do ar saturado de saida: Wsat gir outtet
e Umidade relativa do ar de entrada: ¢
e Temperatura de bulbo imido na entrada: t
e Razéo de vazéo de ar nas condicdes analisadas: FR ;-
b) Dados constantes e caracteristicas de projeto:
e Vazdo de agua pelas torres: m,,g¢er = 120 m3/h
e Calor especifico da agua: C,, = 4,186 j/g°C)
o AT, ater =5,5°C
*  Puwater = 1000 kg/m?
e Percent Water to Drift =0,1
* Thyater design = 324,5 Mh
Rconcentration =4
e Produto coeficiente de troca de calor — area, UA
e Fracdo da capacidade da torre em regime de convecc¢ao natural: 0,125

e Curva de performance das torres: utilizado o modelo padréo do software

5.6. Dados de saida

Os valores desejados inicialmente sdo as perdas de agua por cada um dos 3 tipos
dispostos. Somados, equivalem a perda total de agua prevista. Assim, os dados de saida

sd0 0s seguintes:

e Perda d’agua por evaporacao, Veyaporationmakeup
e Perda de agua por arraste, V,; Ft.makeup
e Perda d,égua pela purga, Vblowdown,makeup

e Temperatura de saida da &gua no circuito de condensagao, Ty ouy¢

e Poténcia consumida pelos ventiladores das torres,
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6. Resultados

De acordo com 0s modelos apresentados para a simulagdo do prédio referéncia
proposto, obteve-se os resultados de temperatura de saida de dgua nas torres, poténcia dos
ventiladores e consumo geral de energia no sistema de climatizagdo em ambos 0s casos
propostos: 1 torre de resfriamento e 5 torres, de acordo com o atual cenério presente no
complexo Brasil 21. Obteve-se, também, valores de consumo de agua, permitindo que se
comparasse 0s resultados com os valores reais lidos pela automagéo. Assim, dividimos
os resultados em duas se¢Bes: uma para a simulagdo energética (6.1) e a outra para o

consumo de agua (6.2).

6.1.Simulacédo energética

Para a simulacdo energética foram feitas duas analises de dois casos distintos

como descrito a seguir:

e Caso 1: Apenas uma torre de resfriamento no circuito de condensacao;

e Caso 2: 5 torres de resfriamento no circuito de condensacao;

e Analise 1: comparacao entre 0s resultados obtidos para o caso de uma ou
cinco torres de resfriamento, ao longo de um dia de referéncia (03/09/18);

e Analise 2: comparacao entre os resultados obtidos para o caso de uma ou

cinco torres de resfriamento, ao longo de um més de referéncia, setembro.

6.1.1. Analise no dia de referéncia (03/09/18)

Comparando, portanto, primeiramente as situacfes da analise 1, obteve-se 0s
seguintes resultados, apresentados na Figura 6.1 e Figura 6.2 a seguir. Percebe-se que,
apesar das temperaturas T,,,,; Serem menores no caso de 5 torres (consequentemente
diminuindo a potencia requerida pelo chiller), a poténcia total utilizada pelos 5
ventiladores € maior que apenas um, ao longo do dia de referéncia. Esse trade-off sera

analisado na secdo 6.3, em que se apresenta o consumo total do prédio para cada situacao.
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Figura 6.1 - Temperatura de saida da 4gua nas torres de resfriamento para o dia de referéncia
(03/09/18).
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Figura 6.2 - Poténcia total dos ventiladores das torres para o dia de referéncia (03/09/18).
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Analisando apenas o comportamento dos ventiladores no caso 2 (em que se
simulou a presenca de 5 torres), obteve-se um resultado que indica a subutilizagdo da
capacidade das torres do sistema de condensacdo. Conforme indicado na Figura 6.3,
apenas 2 das 5 torres chegam a operar com seus ventiladores ligados durante o dia de
referéncia, sendo que nas primeiras horas do dia (02:00 a 10:00 h) apenas um deles

funciona.
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Torre 1 Torre 2 emm=Torre 3 Torre 4 emm=Torre5

Figura 6.3 - Poténcia dos ventiladores das torres ao longo do dia de referéncia (03/09/18)

Esse fato se d& pelo modo em que o software realiza as simulagdes de potencia
dos ventiladores. Conforme explicitado na secdo 4.3.4, primeiro se verifica a operacédo
das torres com poténcia maxima, reduzindo gradativamente até que se satisfaca a
condicdo de setpoint para a temperatura de agua de saida estabelecida. Assim, de acordo
com os resultados apresentados na Figura 6.3, 3 das 5 torres operam em regime de

conveccao natural (ventilador desligado) durante o dia de referéncia.

6.1.2. Analise no més de referéncia (setembro 2018)

O mesmo comportamento apresentado na secdo 6.1.1 se repete para a analise

durante o més de referéncia, setembro de 2018.
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Figura 6.4 - Temperatura de saida d'agua nas torres para 0 més de referéncia (setembro).

As temperaturas apresentadas na Figura 6.4 indicam, novamente, uma redugéo de
até 3 graus Celsius ao longo dos dias do més de referéncia, chegando a se igualar em
alguns momentos de menor temperatura T,,,,;. Novamente, pode-se afirmar que essa
reducdo otimiza a operacgéo do chiller (o qual trabalha com uma temperatura de entrada
no condensador menor), porém gera outros custos como 0 aumento de consumo
energético dos motores das torres, apresentado nas figuras Figura 6.5 e Figura 6.6.

Na comparacdo da Figura 6.5 evidencia-se que apenas uma torre ndo € suficiente
para atender completamente a demanda térmica, tendo a temperatura de saida d’agua
constantemente acima do setpoint estabelecido. Assim, sua torre opera durante todo o
periodo da simulagcdo em sua maxima poténcia.

No caso da Figura 6.6, pode-se perceber que no maximo duas torres operam
simultaneamente, também reafirmando o comportamento diario expresso na Figura 6.3.
Em algumas horas de menor demanda ao longo do més de referéncia apenas uma torre
com seu ventilador ligado consegue atender ao setpoint de temperatura de saida da agua,
enquanto as outras trabalham em regime de conveccao natural.
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Figura 6.5 - Poténcia consumida pelos ventiladores ao longo do més de referéncia (setembro).
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referéncia (setembro).
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6.2. Simulacdo do consumo de agua

Assim, de acordo com os modelos e dados apresentados nas secdes anteriores,
obteve-se 0s seguintes resultados para as taxas de perdas nas condi¢es de um dia normal
de primavera que se tem parametros de comparagdo medidos pelo hidrdmetro presente na
linha de fornecimento as torres, 3/09/2018. Na Figura 6.7 é possivel ver a perda individual
por evaporagao comparado a perda por purga, sendo a ultima referente ao eixo secundario
(direita) do gréfico.
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Figura 6.7 - Taxa de perda individual por evaporacdo e purga ao longo do dia referéncia.

Neste mesmo dia de referéncia, pode-se fazer a comparacgéo entre a evaporacao e
o arraste, conforme a Figura 6.8. Nela, o eixo secundério se refere a linha de perda por

arraste.
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Assim, pode-se ver que a perda de dgua pela evaporacdo apresentou a maior taxa,

seguida por arraste e, por ultimo, a purga. A maior taxa registrada ficou em torno de 4,5

x 102 m?h, enquanto a menor foi a de purga na ordem de 3 x 10 m¥/h.
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A area dos gréaficos representados nas figuras Figura 6.7 e Figura 6.8 equivale,
portanto, ao valor total de agua perdida por cada modo por torre, sendo apresentada na

Figura 6.10 junto com o somatorio total das parcelas.
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0.4

Perda de dgua simulada (m?3)

0.2

0 . .

Purga Arraste Evaporagao Total

Figura 6.10 — Volumes de perdas simuladas por torre e por modo.
Como os valores apresentados na figura acima sdo individuais e as condicdes de
operacao sdo iguais para todas as torres (0 modelo prevé essa linearidade entre multiplas

celulas), basta multiplica-los por 5 para obter o resultado acumulado total. Os resultados

finais de consumo para o conjunto sdo apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Volume total de perdas d'agua para as 5 torres durante o dia de referéncia

Tipo de perda VVolume diario
Evaporacéo 3,36 m3
Arraste 0,93 m?
Purga 0,74 m?
Total 577 m?

Convertido para litros, o total gasto no decorrer de um dia, apresentado pela
Tabela 6.1, equivale a cerca de 5800 litros, valor aproximadamente 17% do real
observado para o dia de referéncia (3/9/2018).

Essa diferenca entre os valores obtidos pela simulacdo e os dados reais podem ser

justificados pelas seguintes hipoteses:
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1. Variacges externas e simplificacdo do modelo: Conforme explicitado
anteriormente, a equagdo que rege a previsao de perda d’agua por purga
considera apenas diferencas de concentracdes de impureza devido a perda
por evaporacdo. Como no caso real ha diversos outros parametros externos
que influenciam a presenca de metais e outros contaminantes na agua de
condensacdo, essa pode ter um peso consideravelmente maior no célculo
de vazdo de agua de reposicao.

2. Perda forcada por purga: Foi constatada e confirmada uma purga
forcada nas torres de resfriamento para o abastecimento de agua sanitaria
dos banheiros dos hotéis. Tal decisdo por parte dos gestores acarreta em
um aumento consideravel no consumo de &gua, se distanciando dos

valores previstos pela simulagao.

Segundo a fabricante de torres ALPINA EQUIPAMENTOS, as perdas
acumuladas de agua em torres sao pequenas e nao superam 2% do valor bruto da vazéao
em circulacdo, considerando condicdes climaticas e diferenciais térmicos normais. Os
valores baixos de perda obtidos na simulacdo e consequente hipdtese 3 sdo respaldados
pela fabricante, que admite que a perda por arraste, por exemplo, ndo ultrapassa o valor
de 0,1%. No caso especifico de seus produtos, onde sao utilizados os eliminadores de
gotas do tipo onda-dupla, construidos de perfis extrudados de PVC, a perda por arraste é
de 0,01%.

Aplicados ao sistema em questdo (vazédo de agua total de 600 m3/h), significariam
uma taxa perda de, no maximo 0,06 m3/h para o arraste (1,44 m3total, comparado com
0,93 m3simulado) e uma taxa total maxima de 12 m3/h, préximo do esperado.

Esses valores lastreiam os resultados encontrados. Porém, uma vez constatada a
purga forcada apresentada na hipotese 2, a analise de perda d’agua passa a ter sua
relevancia limitada. Como ndo representa de forma correta a realidade do sistema de
condensagdo do complexo, escolheu-se limitar as analises aos resultados obtidos.

Partimos, assim, para as comparacdes e resultados do consumo energético do sistema.

6.3.Consumo total energético do prédio

Para cada situacdo analisada, a simulacdo calcula o consumo total de energia do
prédio, incluindo fontes além do HVAC (como iluminacdo e outros fatores). Assim,

apesar de se ter um trade-off apresentado nas segdes 6.1 e 6.2, pode-se analisar 0 impacto
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global de cada um dos casos (1 ou 5 torres presentes no circuito de condensacdo). Os
resultados ao longo de um ano (2018) entregues pelo software EnergyPlus apds as

simulacGes séo apresentados nas tabelas Tabela 6.2 e Tabela 6.3.

Tabela 6.2 - Energia global consumida para o caso de 1 torre.

Energia total Energia por area Energia por area
(9J) total (mJ/m?) climatizada (mJ/m?)
Energia total
- 10.410,65 416,43 416,43
(edificio)
Energia liquida
o 10.410,65 416,43 416,43
(edificio)
Energia total
32.970,53 1318,82 1318,82
(fonte)
Energia liquida
32.970,53 1318,82 1318,82
(fonte)

Pode-se perceber que ndo h& diferenca entre as energias total e liquida. Isso se
deve ao fato de ndo haver geracdo interna pelo edificio (placas fotovoltaicas ou
aquecimento solar se houvesse necessidade). Também ndo ha diferenca entre os valores
apresentados por area total ou area climatizada uma vez que a simplificacdo apresentada
na secdo 5.1 propde que todas as areas construidas sejam climatizadas.

Assim, os valores importantes se resumem a energia do edificio e a energia da
fonte. Enquanto a primeira se refere apenas a energia interna do edificio, a segunda
representa a quantidade total de combustivel bruto necessaria para operar o edificio. Ou
seja, incorpora todas as perdas de transmissdo, entrega e producdo da energia necessaria
para abastecer o prédio nas condi¢des propostas.

Os valores apresentados no caso de uma torre ja sdo expressivos, porém ainda
maiores quando comparados ao caso em que ha 5 torres operando simultaneamente, como

mostrado na Tabela 6.3 a seguir.
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Tabela 6.3 - Energia global consumida para o caso de 5 torres.

Energia total Energia por area Energia por area
(9J) total (mJ/m?) climatizada (mJ/m?)
Energia total
o 11.346,70 453,87 453,87
(edificio)
Energia liquida
o 11.346,70 453,87 453,87
(edificio)
Energia total
35.934,99 1.437,40 1.437,40
(fonte)
Energia liquida
35.934,99 1.437,40 1.437,40
(fonte)

Comparando os dois casos, temos um aumento de cerca de 936 gJ (em torno de
260.000 kwh) para a energia consumida total pelo edificio ao longo do ano de referéncia
(2018) e cerca de 2965 gJ (em torno de 823.611 kwh) para energia gasta pela fonte. Essa
diferenca de valores e consequente melhoria pelo caso de s6 usar uma torre, também

expressa em termos percentuais, esta disposta na Tabela 6.4 a seguir.

Tabela 6.4 - Valores de economia ao se utilizar 1 torre ao invés de 5.

Economia em gJ Economia em kwh Economia em %
Energia total
. 936 260.000 8%
(edificio)
Energia total
2965 823.611 8%
(fonte)

O fornecimento de energia é feito atualmente por meio de mercado livre, a um
custo médio de R$ 0,42 por kwh. Multiplicando esse valor pela economia tedrica
levantada na Tabela 6.4 acima, temos 0s valores monetarios de economia para o ano de
2018:

Tabela 6.5 - Economia anual para o uso de 1 torre em valores monetarios.

Economia do edificio Economia da fonte

R$ 110.000,00 R$ 345.916,62
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7. CONCLUSOES

A simulacéo energética realizada conseguiu representar com suficiente acurécia o
panorama atual do sistema de climatizacdo do complexo Brasil 21 para se analisar a
viabilidade da alternativa proposta. Os valores de consumo energético do caso 2 se
aproximaram do real, permitindo que a solucdo do caso 1 (apenas uma torre) se
apresentasse como alternativa viavel de mudanca que pode diminuir consideravelmente
0 consumo energetico da CAG (cerca de 8% no valor global e 110 mil reais ao longo de
um ano, como apresentado na Tabela 6.4).

Entretanto, do ponto de vista nas andlises massicas da perda d’agua nas torres, a
perda forcada feita pelo gerenciamento atual do complexo reduziu a relevancia das
comparac0es e resultados obtidos. O plano de estratégia da gestdo transfere o consumo
de agua das torres para o abastecimento sanitario das torres hoteleiras do complexo,
questionando-se a relevancia das propostas que geram uma diminui¢cdo do consumo de
agua nas torres.

Assim, os valores da simulagdo ndo conseguiram de forma acurada representar o
panorama de uso d’agua do sistema de condensacdo e, por isso, limitou-se a analise a
apenas aos resultados tedricos e as parcelas que cada fator contribui para o consumo
massico.

Mesmo que ndo completamente representativa do cenario real, a quantificacdo de
cada parcela responsavel pelas perdas se mostrou importante para ser a base de escolha
para a abordagem mais adequada para se otimizar o consumo e eficiéncia internos das
torres. Possibilita comprovar, por exemplo, a importancia de se manter um tratamento
correto da &gua e evitar desperdicio excessivo por contaminacdo descontrolada de

minerais e outras impurezas.

7.1.Sugestdes para trabalhos futuros

Conclui-se, também, que ha espaco para futuros trabalhos a serem desenvolvidos

de forma a complementar ou modificar as analises feitas no presente trabalho, dentre eles:

1. Simulacéo dos impactos energéticos e massicos em outros 3 casos: 2, 3 ou
4 torres operando de forma simultanea a fim de otimizar o namero de torres

para se maximizar a eficiéncia do sistema de climatizagdo do complexo.
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2.

Implantacdo das mudancas propostas e acompanhamento de sua
performance no caso real e pratico da CAG do complexo, buscando validar
as simulacoes e analises feitas no presente trabalho.

Estudar o impacto global do atual sistema de gestdo de consumo de &gua,
analisando a viabilidade de se reduzir ou eliminar a purga forcada e

buscando otimizar o seu consumo.
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9.1. Curva de performance da BAC 2 (fabricante IMBI)
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9.2. Planta baixa da central de agua gelada

CRVIRI 0E DIGHVENTO ARDD
DA TUULAGHO DE COMDENSACAO
vm £ AUA WLOA D38 PREDDS (i) ﬁ

O wooor x wzio

o SR X ASM0

©  HOSR) GNEL PLDY
b HGHR

93



9.3. Parametros de engenharia cedidos pelo fabricante das torres

From:
Subject; n
Date:

To:

Prezado
Bom dia:

Segue retorno abaino de nossa engenharia:

07/10864-02 00/10187
Modelo VTF 180/1200/16D-SI- G VTF 180/1200/16D-SI- G
N° de células 2 3
Vazio Total 6484 m3/h 285482 GPM 9735 m3/h 4286,19 GPM
Vazio p/ cél. 3242 m3/h 142741 GPM 3245 m3/h 142873 GPM
Temp.de Agua Quente 350 °C 950 °F 350 °C 950 °F
Temp.de Agua Fria 295 °C 85,1 °F 295 °C 85,1 °F
Temp. Bulbo Umido 235 °¢ 743 °F 235 °C 743 °F
Vazio de ar \ 4627 m3/s 9804946 CFM 4627 m3/s 98040,58 CFM
Poténcia absorvida 12,18 cv 8950,16 W 1340 cv 984594 W
Approach 6,0 °C 108 °F 60 °C 108 °F
Range 55 9C 99 °F 55 °C 99 °F
Vazao de 4gua maxima 150 % 150 %
Vazdo de 4gua minima 80 % 80 %

Atenciosamente,




