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RESUMO

A manutencao é elemento essencial para o pleno funcionamento de qualquer sis-
tema mecénico. A aplicagao de manutencao preditiva em chillers pode, além de elevar sua
vida 1til, ter o potencial de reduzir custos operacionais. Devido a grande parcela dos cus-
tos de uma empresa ser associado ao custo operacional de uma Central de Agua Gelada,
a troca da manutencao baseada no tempo para uma abordagem com énfase em custos se
demonstra de grande interesse. O presente trabalho busca desenvolver uma metodologia
de identificacao de falhas associadas a incrustacao dos tubos do condensador de forma a

otimizar a tomada de decisao para a parada do ativo.

Palavras-chaves: Chiller. Manutengao Preditiva. Trocador de calor. Incrustacao.

ABSTRACT

The key for any reliable mechanical system is maintenance. Predictive maintenance
may increase chillers lifespan and have the potential to reduce operating costs. Given the
large share of a company’s costs associated with the operating cost of a Water-Cooled
Central, changing from time-based maintenance to a cost-focused approach might be
beneficial. In this current report, a methodology is developed seeking to identify faults
associated to fouling of condenser tubes in order to optimize decision making for asset

shutdown.

Key-words: Chiller. Predictive Maintenance.Heat Exchanger. Fouling.
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1 Introducao

1.1 Tema em estudo e sua relevancia

Os principais objetivos contemplados em projetos de sistemas de ar condicionado
sao equilibrar de maneira 6tima o conforto térmico dos usuérios, a qualidade do ar e
os custos relacionados (JANSSEN, 1999). O Instituto espanhol IDAE (TEMBLEQUE,
2004) estima que 48% do consumo de prédios comerciais europeus é voltado para aplica-
¢oes HVAC, chegando a 57% para os Estados Unidos. Segundo Pérez-Lombard, Ortiz e
Pout (2008), sistemas de aquecimento, ventilacdo e condicionamento apresentam os mai-
ores gastos energéticos de prédios comerciais e residenciais. Portanto, estes sistemas sao
responsaveis por aproximadamente metade do consumo energético de prédios comerciais,

compondo de 10% a 20% do consumo total de paises desenvolvidos.

Olhando para o panorama de consumo no Brasil, o Ministério de Minas e Energia
publicou uma nota técnica informando que o consumo de energia elétrica voltado para
o condicionamento de ar no setor residencial aumentou em 237% nos tltimos 12 anos,
chegando a um gasto total de 18,7 TWh no ano de 2017. Ainda segundo esta nota técnica,
de acordo com os relatérios de Balanco de Energia Util de 1984 & 2004, a participacio de
energia elétrica destinada para aplicacoes de refrigeragdo aumentou de 30% para 32% no
ambito residencial e de 15% para 33% no comercial (EPE, 2018).

Com estes aumentos, a questao de se ter equipamentos eficientes é de suma im-
portancia para minimizar perdas energéticos desnecessarias e, para isto, um processo de
manutencao adequado entra como base para se minimizar custos operacionais. James
(2005) mostra em seu estudo que a manutengao adequada de chillers chega a poupar de

20% a 30% de energia devido & melhoria de eficiéncia.

E interessante ainda abordar o tema da manuten¢dao nao s6 como algo essencial
para o aumento do lucro e produtividade de industrias de atividade-meio ou atividade-
fim, mas também como um tema vital para a longevidade e menor impacto ambiental e

)

social de equipamentos pessoais, como carros, sistemas de ar condicionado etc.



A negligéncia da manutencao de uma maquina, qualquer que seja esta, tem impacto
direto no aumento do custo de operacao da mesma e do custo da prépria manutencao
corretiva. Tem ainda impacto financeiro indireto com a diminuicao da sua vida 1til, sendo
necessario realizar sua substituicdo em um menor intervalo de tempo, com o aumento das
emissoes e do consumo excessivo, impactando toda a cadeia de producao energética e de

matérias prima.

Segundo Wiggins e Brodrick (2012), apesar de um sistema mecanico em geral
apresentar maxima eficiéncia quando implantado, esta tende a decair naturalmente com
o passar do tempo devido a degradacoes que fazem o sistema operar fora do ponto 6timo.
Esta reducao de desempenho é natural e pode ocorrer devido a diversos fatores, como
o desgaste de componentes, o vazamento de fluido refrigerante, o acimulo de sujeira, o
mal funcionamento de sensores e os entupimentos. Para garantir um funcionamento étimo

destes sistemas, é necessario um acompanhamento regular de manutencao.

Devido ao mal funcionamento destes, uma grande parcela de energia é gasta para
se compensar a operacao, gerando gastos desnecessarios. Segundo Wiggins e Brodrick
(2012), grande parcela das instalagbes de pequeno e médio porte operam com algum
componente em mal funcionamento, sendo estes nao detectados ou informados para os
proprietarios. Entre outros dados, o autor traz que entre 50% e 67% dos aparelhos de
ar condicionado comerciais e residenciais apresentam algum problema de fluxo de ar ou

estao indevidamente carregados de fluido refrigerante.

Dada a limitagdo humana para o gerenciamento em larga escala de maquindrios e a
falta de informacgoes para a manutencao em maquinas ou estruturas individuais, diversas
solugoes de gestao em manutencao e da forma como esta é realizada sdo propostas em

trabalhos observados na academia.

Com o desenvolvimento de novos softwares e sistemas utilizando conceitos como o
de automatizacao, “machine to machine”, Internet das Coisas e afins, é possivel concentrar
um grande montante de operacoes, realizando o gerenciamento das informagoes de forma

eficaz.

Pode-se ver no caso da empresa BR Properties que adotou um novo sistema para
unificar as operagoes de manutengao predial de 15 de seus 70 edificios (COELHO, 2019).
Saindo de um modelo descentralizado e sem uma homogeneidade de qualidade para um
centralizado. Ruddy Ricci Fuchs, gerente de operacoes da empresa, afirma que houve uma
melhora imediata na qualidade da execucao de tarefas do dia a dia, mesmo com uma
reducao de 20% da equipe de atendimento. Ainda com esta implementacao, a empresa

reduziu seus custos operacionais em 15%.

Devido a relacao direta de consumo dos sistemas de ar condicionado e sua con-



dicao de uso, a manutencao se apresenta como um tema de grande importancia para a
reducao dos gastos associados a esses sistemas. Entende-se ainda que em geral sao insta-
lagoes complexas e, como ja evidenciado, ¢ necesséario o gerenciamento em larga escala de

maquinarios visto que esse impacto aumenta em proporcao com as dimensoes do sistema.

1.2 Revisao Bibliografica

Um estudo realizado no Reino Unido mostrou que aparelhos com mal funciona-
mento nao detectados impactam em 25% a 50% do gasto total de energia de sistemas
HVAC. Gasto que poderia ser reduzido para menos de 15% caso estas falhas fossem
detectadas e corrigidas em um estado prematuro (YU; WORADECHJUMROEN; YU,
2014). Em sistemas HVAC mais complexos, tais problemas se tornam ainda mais dificeis

de serem identificados sem a utilizacao de tecnologias mais elaboradas.

Segundo Zimmermann, Lu e Lo (2012), em processos de manutengao com sistemas
simples de controle e monitoramento, apenas falhas criticas sdo sinalizadas, enquanto
uma grande variedade de falhas menores, que resultam no mal funcionamento do sistema,
nao sao automaticamente notificadas. Para resolugdo deste problema, o autor aborda o
papel de sistemas de detecgao e diagndstico de falhas (FDD), que é garantir que todas as
possiveis falhas estejam mapeadas, reduzindo entao o tempo para solucionar o problema,
os custos de manutencdo e, em casos extremos, o tempo inoperante do sistema. Além
disso, as metodologias de FDD sao adotadas para aumentar o tempo de vida dos sistemas
HVAC, juntamente com sua confiabilidade (CAUCHI et al., 2018).

Tais problemas nao criticos causam um aumento no consumo energético, pois per-
mitem que o sistema continue funcionando, sendo que muitas vezes este estado de mal
funcionamento do sistema nao é sequer identificado pela equipe responséavel. Por exemplo,
se o sistema de admissao de ar exterior para renovacao estiver com defeito, a carga térmica
total do ambiente aumentara desnecessariamente. Devido a pratica de superdimensiona-
mento de sistemas por seguranca, muitas vezes este aumento de carga nao ¢é sentido pelos
ocupantes, uma vez que o sistema aumenta seu funcionamento para compensar o pro-
blema. Com isso, as instalagdes continuam funcionando até uma falha critica ocorrer ou

uma auditoria energética ser realizada (YANG et al., 2017).

Com isso, a manutencao correta destes sistemas é essencial para garantir o conforto
térmico dos usudrios, operando em um nivel 6timo de eficiéncia energética (CAUCHI et
al., 2018). Ainda segundo o autor, quando uma instalacdo nao segue nenhum plano de
manutencao, tanto a confiabilidade quanto a disponibilidade do sistema sao gradualmente

reduzidas com o tempo, enquanto a quantidade de falhas aumenta e componentes sao



degradados. Isto implica em maiores custos de manutencao relacionados com tempo de

trabalho, tempo do sistema inoperante e prejuizos com falhas maiores.

Kardec e Nascif (2009) evidenciam que nos ultimos 30 anos a atividade de manu-
tencao vem se adaptando aos avangos tecnologicos e necessidades sociais. Essas alteragoes
advém principalmente de projetos mais complexos, novas teorias de manutencao, visi-
bilidade da manutencao com sua funcao estratégica e aumento rapido de instalacoes,

equipamentos e edificios a serem mantidos no processo produtivo.

Outro elemento evidenciado é a pressao por processos cada vez mais seguros e
eficientes que entreguem qualidade. A manutencao apresenta um papel essencial na ligagao

destes elos.

Nas ultimas décadas, a manutencao pode ser divida em quatro geragoes, segundo
Kardec e Nascif (2009). A primeira é anterior a primeira guerra mundial, a qual a indtstria
ainda nao apresentava como prioridade a producao em grande escala, apresentando assim

equipamentos superdimensionados com manutengao apenas corretiva.

Ja nas décadas de 50 a 70, surge a segunda geracao com um aumento na meca-
nizagdo e plantas industriais mais bem elaboradas e complexas. Isso introduziu a neces-
sidade de maior disponibilidade e confiabilidade visando a maior producao. Assim nasce
o conceito da manutencao preditiva. Outro fator que também deve ser lembrado como
determinante para essa fase foi a equiparagdo e superagao dos custos de manutengao em

comparacao com os custos operacionais.

A partir da década de 70, observa-se a tendéncia mundial da produc¢ao sob medida.
Isso resultou em pequenos estoques e consequentemente qualquer parada na producao tra-

ria grandes prejuizos. Nesta fase observa-se o refor¢co do conceito de manutencao preditiva.

Por fim, com os avancos tecnoldgicos da tltima década do século passado e meados
dos anos 2000, chega-se a quarta fase. Nesta, observa-se o reforco na manutencao com
técnicas preditivas, apresentando altos niveis de automagdo e monitoramento dos mais

diversos sistemas.

E clara a necessidade de uma metodologia bem embasada no que tange a manu-
tencao preditiva, entretanto é importante colocar que os custos associados a manutencgao
devem ser levados em consideragao para que nao tornem inviavel o processo produtivo.

Isso ja era observado desde a segunda geragao proposta por Kardec e Nascif (2009).

Cauchi et al. (2018), em sua pesquisa sobre arvores de falha voltadas & manutengao
de prédios inteligentes, definem trés tipos basicos de manutencao: inspecao, manutengao
parcial e revisao geral. Combinando diferentes intervalos de tempo para cada critério, sdo

obtidos indicadores de confiabilidade, disponibilidade, niimero esperado de falhas e custo



total de manutencao do sistema.

As tecnologias empregadas para a automacao e monitoramento de sistemas visando
a manutencao preditiva também permitem que sejam aplicadas praticas de resposta ra-
pida, podendo inclusive antecipar as falhas imprevisiveis, causadas por fatores externos

ou pelo mau uso do sistema.

Katipamula e Brambley (2005a), na parte I de sua pesquisa, fazem uma revisao
dos métodos para FDD e os diferencia da realizagdo de um prognostico. J& na parte
II (KATIPAMULA; BRAMBLEY, 2005b), sao apresentadas aplicagoes dos termos em
sistemas de refrigeracao, chillers e AHU. Para Katipamula e Brambley (2005a), FDD tem
como objetivo primario a detecgao antecipada de falhas, assim como o diagnéstico de suas
causas, permitindo entao a correcao das mesmas antes que hajam danos no sistema e perda
de disponibilidade. Sua diferenciacdo de FDD para prognostico tem como pilar central a
necessidade de um modelo de falha progressiva. Além disso, relata que metodologias de
prognoéstico sdo especificas para determinadas situacoes, o que impede a determinagao de

uma metodologia geral.

Katipamula e Brambley (2005b) enfatizam que existem poucos produtos comerciais
de FDD e os que existem sao muito especificos. Isso apresenta um fértil mercado para
o desenvolvimento de tecnologias aplicadas a situagoes especificas, como a manutencao
de chillers. Evidencia ainda que o desenvolvimento de uma metodologia de prognostico
adequada é necesséaria para transformar a manutencao de HVAC de corretiva e preventiva

para preditiva.

Ainda em um esforco de se determinar a melhor opg¢ao entre os métodos de FDD,
Yu, Woradechjumroen e Yu (2014) apresentam uma comparagao entre trés diferentes
métodos e combinacao destes na aplicacdo de AHU, com base nos critérios propostos por
Venkatasubramanian et al. (2003).

E interessante notar que Yu, Woradechjumroen e Yu (2014) reforcam o que outros
autores ja haviam citado, sistemas automatizados de detecgdo e diagnodstico de falhas

ainda estao na sua “infancia”, nas préprias palavras dos autores.

Zimmermann, Lu e Lo (2012) propoem a automatizacao de sistema de FDD ba-
seado em um modelo de fluxo de calor. Ele, assim como outros autores mais recentes,
apresenta a necessidade de uma automatizacdo dos métodos correntes de manutencao

para resposta mais rapida e eficiente.

Cauchi et al. (2018) apresenta em seu estudo um comparativo de um sistema
hipotético submetido a operacido com e sem manutencao. Os resultados sao decisivos para
mostrar a importancia de um plano de manutencao adequada, mas também para mostrar

que ha um ponto 6timo na curva de custo da manutencao.



Como se pode evidenciar, ndo apenas uma capacidade de deteccao de falhas é dese-
javel para a reducao de custos de operagao e manutencao, mas também uma identificacao
automatizada e capacidade de prognéstico e previsao de possiveis falhas com antecedén-
cia. Com estes fatores, reduzem-se custos logisticos, operacionais, perdas de eficiéncia e

aumenta-se a qualidade do produto entregue, garantindo uma grande confiabilidade.

1.3 Objetivos

O objetivo central deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia pre-
ditiva para otimizacao da limpeza de trocadores de calor resfriados a dgua baseada nos
custos de operacao e parada para manutencao. A este objetivo, ainda se associam o0s

seguintes objetivos e metas complementares:

o Levantamento de metodologias presentes no mercado;
o Comparativo das metodologias levantadas e a metodologia proposta;

o Modelagem de um chiller resfriado a agua;

1.4 Metodologia

Para se alcancarem os objetivos propostos foi tragada uma metodologia que con-

siste nas seguintes etapas:

o Realizar uma revisao bibliografica para se entender o que ja esta sendo desenvolvido
e pesquisado tanto na academia quanto no mercado. Um dos focos dessa revisao é
a area de manutencao em geral, visando encontrar o que ja havia sido desenvolvido
para outros campos mais avancados no aspecto de preven¢ao e manutengao predi-
tiva. Outro aspecto de interesse da revisao foi identificar protocolos e produtos ja
presentes no mercado no que tange a automatizacao e aplicacao de [oT tanto na

manutencao quanto em sistemas HVAC;

o Em seguida, busca-se a aplicagao em campo. Por meio de visitas técnicas tem-se o
interesse em identificar problemas recorrentes em plantas de HVAC de forma que a
metodologia possa ser desenvolvida para a resolucao deste elemento pontual. Com
o problema definido, é desenvolvida a metodologia propriamente dita. Aproveitam-
se os dados provenientes deste estudo de caso especifico. Os dados sao tratados e
definem-se quais parametros sao de interesse na andlise para conclusdes da manu-

tencao preditiva;



« Volta-se a atencao a modelagem do chiller virtual. Com base nos valores obtidos na
instalagao do TST (Tribunal Superior do Trabalho), é realizada a modelagem de um

chiller para que possam ser gerados dados de um periodo suficiente para analise;

e O chiller virtual apresenta como saida de dados as suas condi¢des de operagao,
tendo como entradas dados meteorolégicos. Em seguida, se faz necessario o desen-
volvimento de um algoritmo para a analise des falhas paralelas a incrustacao, que

possam vir a apresentar um alerta falso para a analise desejada;

o Garantido que as condigoes de operacao nao estao submetidas a nenhuma falha, se
desenvolve um algoritmo para a anélise financeira de operacao do ativo. Por meio da
comparagao desta com os custos associado a parada para manutencao do trocador
de calor, é possivel a andlise de um ponto 6timo para a parada, dada a situacao

climatica e de operagao;

« Por fim, sdo propostas agoes padronizadas com base nos alertas e prognosticos, afim

de tornar 6timo o funcionado dos elementos analisados;

o Com todos esses procedimentos realizados, é feita uma revisao critica dos resultados

e da eficacia da metodologia.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi estruturado da seguinte forma: O primeiro capitulo traz a intro-
ducgao ao tema em estudo, demonstrando, assim, a relevancia e as pesquisas ja realizadas

na area.

O segundo capitulo apresenta a teoria sobre manutencao preditiva. Neste, apresentam-

se os tipos de manutencao, dando enfase para os conceitos relevantes para a construcao
do trabalho.

O terceiro capitulo ocupa-se primeiramente em apresentar de forma geral o que é
um chiller e em seguida as diferentes manutengoes necessarias para a operacao correta,

baseando-se em manuais ¢ PMOCs encontrados no mercado.

O quarto capitulo apresenta qual serd a falha analisada no estudo de caso e a
problemaética que este trabalho se propde a solucionar. Mostra ainda os conceitos fisicos

por tras desta falha, equacionamento e metodologia utilizada.

O quinto capitulo propoe a andlise economica relacionada ao problema em ques-

tao. Realizam-se o equacionamento dos custos de operagao, apresentam-se os valores de



referéncia e levantam-se as hipoteses para a tomada de decisdo em relacdo a parada ou

nao para manutencao.

O sexto capitulo ocupa-se em apresentar a metodologia de andlise do funciona-
mento do condensador para a verificagao de incrustagao no condensador. Neste capitulo
sao apresentadas as equacao utilizadas para a elaboragao da ferramenta e o fluxograma

para a tomada de decisoes.
O sétimo capitulo apresenta a ferramenta de manutencao preditiva proposta.

O oitavo capitulo aborda o estudo de caso propriamente dito, mostra a instalagao

em questao, a instrumentacdo em campo e como a ferramenta foi aplicada.
O nono capitulo discute os resultados da aplicagao da ferramenta.

O décimo e ultimo capitulo revisa o desenvolvimento da metodologia e conclui

sobre sua eficiéncia e eficacia.



2 Manutencao

Neste capitulo sao expostos os tipos de manutencgao, defini¢oes e modelos utilizados
no desenvolvimento do trabalho. Em seguida, discute sobre o que é um chiller de forma
geral e sobre sua manutencao. Aborda ainda planos de manutengoes em utilizacdo no

mercado e enfatiza suas atividades criticas e de maior importancia.

2.1 Conceitos Gerais Sobre Manutencao

2.1.1 Tipos de Manutencao

De acordo Kardec e Nascif (2009), as atividade de manutencao tem passado por
grandes mudancas nas ultimas décadas. Alguns dos fatores que levaram a estas mudan-
¢as sao: o rapido crescimento do ntimero de equipamentos diferentes a serem mantidos
operando, projetos mais complexos, novas técnicas de manutencao, aumento de competi-

tividade das empresas e a mudanca na forma de olhar a manutencao.
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Figura 2.1: Classificagdo dos tipos de manutencgao

As diferentes formas de manutencao podem ser classificadas de acordo a norma
técnica (PORTUGUAL, 2007), que as divide em fungao de seu planejamento, monitora-

mento e estratégias, como mostrado na Fig. 2.1.

Neste caso, a manutencao é dividida em 3 tipos principais: corretiva, preventiva
sistemética e preventiva condicionada/preditiva. Basicamente, a manutengao corretiva é
aquela efetuada apds a deteccdo e reconhecimento de uma falha ou mal funcionamento,
esta ainda é subdividida em planejada e nao planejada. A manutencao preventiva siste-
matica é aquela realizada em intervalos de tempo pré-definidos, ou de acordo com critérios
estabelecidos, reduzindo entao a probabilidade de falha ou degradacao do bem analisado.
Por fim, a manutencao condicionada ou preditiva é aquela realizada em funcao do funci-

onamento e da andlise de parametros significativos deste bem.

A manutencao preditiva ainda pode ser classificada de acordo com a periodicidade
da coleta de dados, dividindo-se entre de monitoramento programado ou continuo (WIG-
GINS; BRODRICK, 2012). Em sistemas com monitoramento programado, é necessario
que uma equipe porte os sensores necessarios e faca as coletas desejadas in loco, com uma
periodicidade estabelecida. J&4 em sistemas com monitoramento continuo, o bem analisado

tem sensores embarcados que coletam dados continuamente para analise.

Como descrito nas se¢oes acima, neste trabalho serd dado enfoque no tipo de

manutenc¢ao preditiva de monitoramento continuo e seus termos correlacionados.
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Com mais detalhes, a manutengao preventiva é condicionada a evolucao de parame-
tros e condigoes de funcionamento de um sistema para decidir o momento ideal para uma
determinada intervencao. Esta decisao é tomada com base em evidéncias experimentais de
falha iminente ou que se aproxima do limite de degradacao admissivel pré-determinado,
com base nos dados coletados (KARDEC; NASCIF, 2009). Apés a deteccao destas con-

digoes, a intervencao é decidida e entao uma manutencao corretiva planejada ¢é realizada.

2.1.2 Manutencao Preditiva

A utilizacao de monitoramento continuo foi inicialmente adotado para equipamen-
tos criticos com tempo de desenvolvimento de defeitos muito curto, garantindo protegao
para o sistema, uma vez que seu monitoramento é acompanhado por dispositivos de alerta

e que promovem a parada do equipamento, caso uma condi¢ao critica seja detectada.

Com o desenvolvimento da eletronica, sistemas digitais e modelos de analise, ha
um aumento de seu campo de aplicacao, sendo utilizado para a otimizacao da manutencao,

sendo esta realizada apenas quando necessario, por meio da Manutencao Preditiva.

Dentre as técnicas preditivas, estdo as de analise de vibragoes, temperatura, detec-
¢ao de vazamentos, medigoes de espessuras, detecgoes de defeitos em materiais metélicos

e andlise de lubrificante.

2.2 Manutencao Aplicada a Chillers

Visando melhorar a qualidade do ar de interiores de ambientes climatizados, au-
mentar a vida 1til de instala¢ées e diminuir o consumo energético, a implantacdo de um
Plano de Manutencao e Controle - PMOC, para sistemas de climatizacao, passa a ser
obrigatério por lei federal (BRASIL, 2018). Segundo essa lei, o PMOC é dividido em duas
partes: a manutengao mecanica do sistema de refrigeracao e a analise da qualidade do ar

interior.

2.2.1 Configuracao de um Chiller

De forma basica um chiller é composto por uma unidade evaporadora, uma unidade
condensadora, uma valvula de expansao, um compressor e sistema de controle elétrico.
Com excessao do sistema de controle elétrico, estes sao os elementos de um ciclo de

refrigeracdo, ilustrado na Fig. 2.2. Com base no Ciclo de Carnot o processo 1-2 é uma
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compressao adiabatica, 2-3 uma rejei¢ao isotérmica de calor, 3-4 uma expansao adiabatica

e 4-1 uma absorc¢ao isotérmica de calor.
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Figura 2.2: Ciclo de Refrigeragao (CENGEL; GHAJAR, 2009)

O chiller opera de acordo com o ciclo de refrigeracao com a presenca de um grau de
subresfriamento e superaquecimento. Na otimizagao de sistemas de refrigeracao, essas va-
riagoes de temperatura sao de extrema importancia na garantia do correto funcionamento
de seus componentes. Podem-se observar ambos os casos na Fig.2.3, entre os pontos 3 e

3’ ha o subresfriamento e entre os pontos 1 e 1" hd o superaquecimento.
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Figura 2.3: Ciclo de Refrigeracao por Compressao (CENGEL; GHAJAR, 2009)
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Em chillers com refrigeragao a dgua (Fig. 2.4), o processo 2-3, a rejeicao de calor,
¢ feita na condensadora por meio da interacao entre o fluido refrigerante primério e a
agua de condensagao. J& no processo 4-1 é trocado calor entre o fluido secundario e o
fluido primario. Este processo é chamado de expansao indireta, pois o fluido secundario
troca calor com fan coils que sao responsaveis pela distribuicao de ar e refrigeragdo dos

ambientes.

Jd J I

=

Figura 2.4: Chiller Resfriado & Agua (INDUSTRIAIS, 2019)

Para tanto, é necessario que o chiller seja equipado juntamente de uma torre de res-
friamento, para a perda de calor da 4gua de condensacao, e de fan coils para a distribuicao

térmica no ambiente. Um esquematico é apresentado na Fig. 2.5.
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Figura 2.5: Esquemético Chiller Resfriado & Agua (BAGLIONE, 2019) modificado

2.2.2 Planos de Manutencao

O plano de manutencao tem como objetivo sistematizar o processo de inspecao e
revisao de elementos para o pleno funcionamento de qualquer equipamento. Sao verificados
em planos de manutencao atividades como limpeza, inspegao visual, afericao de tempe-
raturas, pressoes e quaisquer outros valores para a observagao de anomalias, busca em
pontos especificos por vazamentos, reaperto de parafusos, troca e/ou limpeza de determi-
nados componentes submetidos a maior desgaste, como filtros e rolamentos, aplicacao de
tratamentos quimicos entre outras. Além dessas atividades planejadas, a inspecao visual

pode vir a acarretar em troca de elementos nao programados.

Analisando alguns planos de manutencao de grandes instalagoes como da Sede da
ANATEL em Brasilia, do TST - Tribunal Superior do Trabalho, do Data Center do Banco
do Brasil, entre outras, observou-se que a manutengao consiste em preventiva sistematica
majoritariamente. Alguns locais visitados contam ainda com monitoramento continuo dos
chillers, bombas, torres de arrefecimento e etc, porém, nao ha qualquer correlagao desse
monitoramento com tomadas de decisao de manutencao preditiva. Nesses casos, os dados
coletados servem apenas para alerta em caso de falha eminente, o que pode trazer grandes
problemas logisticos e de custos. Com base nesses planos de manutencgao, observou-se que
as atividades sao dividias em periodos fixos, mensais, semestrais e anuais, com eventuais

intervencgoes em caso de falha.
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Existem ainda as instalagoes que contam com manutenc¢ao peditiva com monitori-
amento peridédico. Estas instalagoes possuem tomadas de dados esporadicas como pressao,
temperatura etc. Nessas tomadas programadas, julga-se se a manutencao do componente
é necessaria, sendo uma evolucao da manutencao preventiva sisteméatica, que sempre faz

a manutencao ou troca do componente independente da sua condicao atual.

2.2.2.1 Plano de Manutenc3o de Sistema de Ar Condicionado

Desde o condicionamento de ar voltado para o conforto humano até instalagoes
para o controle de temperatura em data centers, a utilizacao de Chillers é comum em
plantas de resfriamento. Essas em geral sao bastante complexas, contando com o chil-
ler, que serd objeto de estudo neste capitulo, mas também com torres de arrefecimento,
bombas, ventiladores, quadros elétricos etc. Cada um desses subsistemas tem diversos

componentes, sendo esses, acoplamentos, filtros, juntas, valvulas etc.

Com base em planos de manutencao, identificam-se os seguintes sub-sistemas:

o (Casa de Maquinas;

e Splits;

o Distribuicao e Difusao de Ar;

o Sistemas e Quadros elétricos;

o Sistemas Hidraulicos;

e Torres de Arrefecimento;

o Fan & Coil;

+ Resfriados de Liquido - Centrifugo (Chiller);

o Tratamento Quimico da Agua do Sistema Central de Condicionamento de Ar.

Verifica-se que um sistema completo de ar condicionado, como o apresentado,

possui diversos sub-sistemas que necessitam de cuidado e de um plano de manutencao

detalhado, afim de garantir o correto funcionamento, visto que a falha de um sub-sistema

pode conferir a ineficacia do sistema de ar condicionado como um todo.
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2.2.3 Manutencao do Chiller

Consultados manuais de alguns dos principais fabricantes do mercado, observa-se
que as recomendagoes de periodicidade se limitam a semanal, mensal e anual, com dife-
rentes atividades em cada periodo. Estes recomendam que seja feita a anotacao semanal
dos dados de operagao. Sugerem ainda que se houver um sistema de monitoramento e/ou
andlise de determinados componentes de forma mais incisiva (como retidada de amostra,
de 6leo para andlise em laboratério), o tempo entre manutengoes pode ser prolongado
com base nas especificagoes dos componentes. Associando os manuais analisados com os
planos de manutencao ja referidos, pode-se dividir a manutencao de chillers nos seguintes

topicos:
o Evaporador;
o Condensador;
o Unidade de Purga;
o Compressor;
o Circuito Refrigerante;
o Painéis Elétricos e Eletronicos.

Para todos os tépicos discutidos a seguir é padrao da manutencao destes a coleta de

dados de operagao, como pressao e temperatura, além da inspecao visual dos componentes.

2.2.3.1 Evaporador

Consiste na unidade que realiza a troca de calor entre dois sistemas fechados, ou
seja, menor chance de incrustacao e obstrugoes. Sua manutencao se resume a determinacao
do grau de superaquecimento, com base nos dados de operagao, na inspecao visual de
isolamento térmico da unidade, na identificacao de vazamentos e em abertura da unidade

para sua limpeza.

2.2.3.2 Condensador

Esta unidade é semelhante a unidade evaporadora, entretanto é composta por um
ciclo aberto, o que traz grande relevancia no aspecto da abertura e limpeza da unidade.

Outras atividades na manutenc¢ao da condensadora sao a limpeza do sistema de drenagem,
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purgar gases nao condensaveis do sistema, medir e registrar o subresfriamento com base

nos dados de operacao e identificacao de vazamentos.

2.2.3.3 Compressor

Por possuir partes moveis e sistema elétrico, o compressor exige grande atengao
na sua manutenc¢ao. Deve-se verificar todo o sistema de 6leo dando atencao a sua pressao,
temperatura, filtros, linhas e conexoes. Deve-se também se atentar para elementos como
rolamentos, rotores, carcaga, fixacao e apertos. E, por fim, deve-se inspecionar o sistema

elétrico como um todo e seu isolamento.

2.2.3.4 Circuito Refrigerante

O circuito refrigerante é algo difuso por possuir partes tanto na unidade condensa-
dora e evaporadora quanto no compressor. Aqui preocupa-se em inspecionar a tubulagao,
isolamento térmico, valvulas solenoide e de expansao, corrigir perdas de fluidos, verificar

presenca de umidade no visor de liquido e inspecionar o filtro de secador.

2.2.3.5 Painéis Elétricos e Eletronicos

Deve-se inspecionar a integridade dos elementos como fios, fusiveis, lampadas de

sinalizacao, botoeiras, etc.

2.2.4 Manutencao do Condensador

Analisando-se procedimentos realizados no mercado, esta manutencao apresenta
uma periodicidade anual para instalagoes com um acompanhamento regular e tratamento
adequado da agua de arrefecimento. Em instalagoes que nao realizem o tratamento correto
da agua, o desenvolvimento da camada de incrustagao serda maior e, consequentemente,
a parada para limpeza serd necessaria com uma maior frequéncia. O tempo médio para
realizacao desta limpeza para um chiller de 400 TR ¢é de 9 horas de trabalho, dispondo

de 2 técnicos.

Abaixo sao detalhadas as etapas necessarias para a prestacao deste servigo:

1. Desligamento geral das bombas de agua de arrefecimento, torres de resfriamento,

chillers e quadros de comando;

2. Fechamento da entrada e saida de agua de arrefecimento;
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10.

11.

12.

13.

14.

. Retro lavagem com circulacao de produto quimico nos tubos do trocador de calor

do condensador para remocao e amolecimento das particulas de sujidade presentes

em suas paredes internas;

. Abertura das tampas das extremidades do trocador de calor do condensador;

. Incisao de Escovas de Nylon para limpeza mecanica das paredes internas dos tubos

dos trocadores de calor do condensador;
Substituicao das borrachas de isolamento das tampas do condensador;

Reinstalagao das tampas do trocador de calor;

. Abertura das valvulas de entrada e saida da agua de arrefecimento;

. Energizacao dos equipamentos, seguido de testes de funcionamento do Chiller;

Verificar funcionamento da Chave de fluxo do condensador e evaporador;

Verificar e corrigir pontos de vazamento no circuito apés fechamento das tampas do

trocador;
Verificar atuacao dos sensores de temperatura;
Realizar leituras dos parametros para calcular o approach;

Entrega de Relatério Fotografico.
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3 INCRUSTACAO DA UNIDADE
CONDENSADORA

Para o desenvolvimento e teste da ferramenta de manutencao proposta no Capi-
tulo 4, sera analisada a falha relacionada a incrustacao nas paredes internas do trocador
de calor da unidade condensadora. Neste capitulo, esta falha é descrita, expondo seus

principios fisicos, causas e efeitos.

3.1 Descricao do Problema

Como dito anteriormente, condensadores resfriados a dgua sdo sistemas abertos
devido a presenga da torre de resfriamento. Decorrente da propria forma de funciona-
mento deste componente, a agua utilizada para retirar calor do condensador estd em
contato direto com o ambiente, sendo necessario realizar um controle quimico de suas
caracteristicas. Contudo, mesmo com este cuidado com a agua de arrefecimento do con-
densador, ela ainda sofre com o aumento da concentragao de minerais e recebe impurezas

e micro-organismos do meio ambiente.

Com a circulacao desta 4gua com contaminantes no interior dos tubos do trocador
de calor, ocorre naturalmente a acumulacao de depédsitos indesejados nas superficies dos
trocadores, fendmeno chamado de incrustagao (BOTT, 1995). Estes depédsitos podem ser

categorizados em:

o Particulados;

« Precipitacao/Cristalizagao;

o Crescimento de micro-organismos;
e Derivados de reagoes quimicas;

e Derivados de processos corrosivos.
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Na Fig. 3.1 é mostrado um comparativo entre metade do condensador com seus

tubos limpos e metade com seus tubos incrustados.

Figura 3.1: Comparativo entre tubos do condensador limpos e sujos (SERVICES, 2019)

Os caracterizados como cristalizagdo sao minerais presentes na dgua, como os com-
postos de calcio e magnésio, que apresentam uma caracteristica reversa de solubilidade,
ou seja, se tornam menos soliveis com o aumento da temperatura. Este fenomeno faz com
que precipitem ao entrarem em contato com o trocador, no interior das tubulagoes (TE-
CHNOLOGIES, 2016). Isto é um problema, pois estes minerais apresentam uma baixa
condutividade térmica, sendo cerca de 100 vezes menor do que a do cobre. Deste modo,
qualquer incremento de depdésito gera uma diminuicdo consideravel na eficiéncia de troca
de calor e no aumento da perda de carga, diminuindo a eficiéncia do sistema como um
todo.

Além do problema acarretado pelo depdsito de minerais, outra forma de incrus-
tagdo é ocasionada pelo crescimento da populagao de micro-organismos nas paredes das
tubulagoes, que apresentam uma condutividade térmica quatro vezes menor do que a
dos minerais. Estes sao ambientes propicios para o desenvolvimento de bactérias, pois

apresentam a energia e nutrientes necessarios para seu crescimento.

Por fim, a formacao destas incrustacoes ainda acarretam em um processo corrosivo
nas tubulacoes que, se nao tomado o devido cuidado, pode causar danos permanentes em

suas paredes, chegando a falha do componente e necessidade de substituicao.

Apesar dos diversos mecanismos de incrustacao existentes, para o caso de estudo
do condensador arrefecido por agua, a forma predominante é devido a cristalizagao e par-
ticulado (FIRDAUS; PRASETYO; LUCIANA, 2016). Um dos fatores de maior impacto

na incrustagao deste componente ¢ a qualidade da agua utilizada no circuito da torre de
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resfriamento, pode-se ver na Tab. 3.1 alguns valores de parametros recomendados, sendo

o valor de dureza total (CaCo3) relacionado ao mecanismo de cristalizagao.

Parametro Recomendacao do fabricante (%)

pH 7,5-85

TDS 1500

Cloretos 100

Sulfatos 35

Sélido suspenso total 10

Dureza total (CaCo3) 400

Ferro 1

Tabela 3.1: Qualidade da dgua (FIRDAUS; PRASETYO; LUCIANA, 2016)

Pode-se classificar a taxa de crescimento de deposi¢do sobre uma superficie pelas
suas taxas de deposi¢ao e remocao, sendo possivel visualizar neste problema de iteracao
entre superficie e fluido em movimento em duas situagoes bésicas: adesao de depdsitos
suspensos na superficie e a remoc¢ao de matéria depositada na parede pelo escoamento,

conforme Fig. 3.2.
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Figura 3.2: Processos de deposi¢ao e remocao durante incrustagao

(KAZI, 2012)

A espessura de deposi¢ao ainda varia com o tempo, conforme mostrado generi-
camente na Fig. 3.3, dividido em 3 fases. Na regiao A o processo se inicia e permanece

com uma espessura muito fina, tendo a taxa de remocao da ordem da taxa de deposicao.
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Na regiao B a taxa de deposi¢do é maior do que a de remocao, aumentando a espessura
de incrustagao até o ponto em que estas taxas voltam a se igualar, chegando na regiao
C. Vale ressaltar que para casos criticos a regiao B pode se prolongar até o entupimento

completo do tubo do trocador.

Espessura da camada de incrustacio

Tempo

Figura 3.3: Mudanga na espessura de deposi¢do com o tempo (BOTT, 1995)

Dois problemas basicos surgem com o aumento da incrustagao: o aumento da perda
de carga na tubulacdo e a diminuicao da taxa de transferéncia de calor. Estes problemas
acarretam em um maior gasto energético tanto no compressor do chiller quanto na bomba

do circuito de agua de arrefecimento, pela necessidade de compensar as perdas geradas.

Esse problema esta diretamente ligado a eficiéncia do sistema, sendo de progressao
continua e sua manutencao necessita de interferéncia invasiva do chiller, desmontando
parte da condensadora para realizar a limpeza. Dessa forma é justificivel um monito-
ramento continuo da situacao, abrindo-o apenas quando necessario. Contudo, segundo
recomendacao dos fabricantes e constatado nas visitas técnicas realizadas para realiza-
¢ao deste trabalho, verificou-se que a manutencao deste componente é realizada conforme

manutengao preventiva sistematica, com intervalos de intervengoes para limpeza anuais.

A seguir sao descritos alguns conceitos necesséarios para o melhor entendimento do

trabalho, antes de seguir para a metodologia e tratativa do problema.

3.2 Fator de incrustacao

Quanto a influencia da incrustacdo na transferéncia de calor, define-se o Fator
de incrustagao (Ry), que representa a resisténcia teérica a transferéncia de calor devido
a formacao de depésitos indesejados sobre as superficies dos trocadores (BOTT, 1995).

Este fator tende a aumentar com o passar do tempo, justamente devido ao aumento de
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deposicao, representando entdo uma resisténcia adicional & troca. Pode-se observar na
Fig. 3.4 um esquematico das resisténcias térmicas presentes neste caso. Além disso, a
incrustacao aumenta em funcao do aumento de temperatura e diminuicao da velocidade

do escoamento.
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Figura 3.4: Esquemaético de resisténcias presentes no processo

O coeficiente global de transferéncia de calor (U) para um trocador de calor casco
e tubo nao aletado respeita a relacao mostrada na Eq. 3.1, considerando-se a formacao
de incrustagoes apenas no interior da tubulacdo (CENGEL; GHAJAR, 2009).

1 1 Ry In(k) 1
- = = _ L 1
A~ a4 T amkn T A, (31)

M0 ” 0

Neste equacionamento, os subindices "i” e ”"0” sao respectivamente as caracteristi-
cas do interior e exterior da tubulacao, "U;” representa o coeficiente global de transferéncia

de calor para um trocador com incrustagao, "A” as areas de superficie, ”D” os didmetros
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de tubulacao, "k” a condutividade térmica do material do trocador, ”L” o comprimento

e "h” os coeficientes de transferéncia de calor por conveccao.

Mesmo um minimo actimulo de depdésitos nas superficies do trocador ja aumenta
drasticamente a resisténcia térmica da troca. As condutividades térmicas de alguns depé-

sitos comuns na incrustagao sao mostradas na Tab. 3.2.

Material Condutividade Térmica (%)
Alumina 0,42
Biofilme 0,60
Carbono 1,60
Sulfato de Calcio 0,74
Carbonato de Calcio 2,19
Carbonato de Magnésio 0,43
Oxido de Titanio 8,00
Cera 0,24
Cobre 401
Latao 114
Titanio 21
Aco 27,6

Tabela 3.2: Condutividade térmica (BOTT, 1995)

A resisténcia da transferéncia térmica da camada de incrustacao pode ser dada pela
Eq. 3.2, em que "s;"e "k "sao respectivamente a espessura de incrustacao e a condutividade

térmica do material depositado.

s
Ry=1 (3.2)

ky
O fator de incrustagao também pode ser calculado experimentalmente pelo inverso
da diferenca entre os coeficientes globais de transferéncia de calor, segundo Eq. 3.3, em
que U, representa o coeficiente global de transferéncia de calor para um trocador com as

superficies limpas.

Be= (5 - ) 33)

3.3 Influéncia da incrustacdo no fluxo de agua

Além do acréscimo na resisténcia de troca térmica, a camada de incrustagao tam-

bém pode gerar dois outros efeitos: a reducao da seccao da tubulacao e a mudanca da
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rugosidade na superficie do trocador.

Quanto a reducao da area de seccao circular, em casos mais criticos onde a limpeza
nao ¢é realizada, esta area pode diminuir consideravelmente, chegando ao ponto de entupi-
mento da tubulagao. Considerando uma vazao (V') constante, a velocidade do escoamento

(u) varia proporcionalmente a redugao de didmetro interno (D;) conforme Eq.3.4.

4V

U=—:
nD?

(3.4)

3.4 Influéncia da incrustacao na perda de carga

Segundo Kazi (2012), a relagao entre a perda de carga na tubulagdo de um trocador
limpo e um com incrustacao, considerando-se que a vazao méassica se mantem constante
entre os processos, pode ser dada pela Eq. 3.5. Onde os subindices ¢l e f sdo referentes
aos casos com do trocador sem e com incrustacao, AP representa a perda de carga, D o

diametro interno da tubulagao e f o fator de atrito da superficie.

ff <D0l>5
APy = AP, 3.5
f 7\ D, (3.5)
Pode-se obter ainda o diametro e espessura de incrustacao segundo as Eq. 3.6 e
3.7.
(7 2kCRf)
D¢ =D\ "¢ (3.6)
_QkfRf
D. ll — e( be )]
= 3.7
Sf 9 ( )

Apbs a revisao tedrica sobre inscrustacao fica clara a necessidade do conhecimento
de alguns fatores operacionais do chiller a serem aplicados a metodologia proposta. Um
desses fatores se refere a qualidade da agua, dependendo da regidao geografica de insta-
lagao do chiller diferentes poluentes sao identificados. Estes agentes podem implicar em

consequéncias variadas para a condutividade e rugosidade da camada inscrutada.

Identificou-se ainda a correlacao entre variacao de pressao e de transferéncia global
de temperatura com o agente incrustador. Entretanto a determinacao dessas variaveis por

meio do conhecimento da qualidade da agua e das caracteristicas de funcionamento do
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sistema é de extrema dificuldade e optou-se, assim, pela abordagem considerando entao

que o tratamento de agua é o ideal para dada situacao.

3.5 Modelos de Incrustacao

Diversos modelos de incrustagao sao discutidos na academia, dependendo da apli-
cacao e condigoes de contorno do trocador de calor analisado. Para aplicacoes de troca
com a utilizacao de torres de resfriamento, os mecanismos de incrustacao de maior impor-
tancia e com mais trabalhos na area sao os de precipitagao (cristalizacdo) e de particulado
(SHEN et al., 2015). Contudo, como a iteracio entre a progressao dos modelos é muito

complexa, seus estudos e efeitos sao realizados separadamente.

Da comparacao de estudos experimentais realizados com os diferentes modelos de
incrustacao ocorrendo paralelamente, verifica-se ainda que o mecanismo de particulado
é o dominante no processo (SHEN et al., 2015). Com isso, a maioria das pesquisas de-
senvolvidas aborda o mecanismo particulado. Em geral, os modelos desenvolvidos partem
do modelo de Kern-Seaton como ponto de partida e suas formulagoes se diferem para a

determinacao da taxa de deposi¢ao e remocao.

3.5.1 Modelo de Incrustacdo Particulado - Kern-Seaton

Segundo Kern (1959), o aciimulo de depédsito da camada de incrustagao é resultado
da soma de uma taxa de deposicao constante e uma taxa de remocao crescente, gerando
entdo uma curva assintotica no tempo. A taxa de deposicao é dependente da concentragao
do incrustante. Ja a taxa de remocao é proporcional a espessura de depésito e a forca de
cisalhamento atuante nele. Com isso, a situacao assintética de resisténcia de incrustacao

¢ inversamente proporcional ao fluxo massico na tubulagao.

Entao, o modelo Kern-Seaton (KERN, 1959) é expresso pelos seguintes equacio-

namentos:

dR;

Ga — ¢r = Pfk?fﬁ (3.8)

Onde a taxa de deposicao e remocao podem ser expressas pelas Eq. 3.9 e 3.10,

respectivamente.
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Combinando as Eq. 3.8, 3.9 e 3.10, resulta em uma equacao diferencial que pode

b, = (3.10)

ser resolvida gerando a Eq. 3.11, tendo R} descrito pela Eq. 3.12

Ry =R;(1—e ¢ (3.11)
K,.P
PSS 51
Tskipy

Nestes equacionamentos, R} representa a resisténcia térmica de incrustagao em
situacao assintotica, 7, a tensdo de cisalhamento na parede, £ a forga de ligacao do depé-
sito, K, o coeficiente de transferéncia de massa, P e Cj a probabilidade de aderéncia e
a concentracao média de particulado, k¢ e py a condutividade térmica e a densidade do

incrustante.

3.5.2 Modelo de Incrustacao Adotado

O modelo adotado para o trabalho foi proposto por Cremaschi e Wu (2015). Em sua
pesquisa parte-se do trabalho elaborado por Kern (1959) e o associa com a concentragao
de mineirais na agua de resfriamento. Esse aprimoramento é interessante, pois facilita os

calculos de situacoes nas quais a qualidade da dgua ¢é conhecida e controlada.

Cremaschi e Wu (2015) ainda fazem a comparagao dos resultados do modelo pro-
posto com valores reais, devido a acuracia dos resultados tedricos, seu modelo foi escolhido

para o desenvolvimento do presente trabalho.

Conforme ilustrado na Fig. 3.2, o processo de crescimento do filme de incrustante
pode ser descrito como uma relagao entre a taxa de deposicao e a taxa de remocao. A taxa
de deposicao, segundo o modelo adotado, esta descrita na Eq. 3.13. Essa taxa depende
de alguns coeficientes, o primeiro deles (k) ¢ o coeficiente de solubilidade do carbonato
de célcio, assumindo um valor constante de 10™?mol?/L?. Os demais coeficientes sdo
dependentes do estado do trocador. O coeficiente de precipitacdo (kgr) é dependente da
temperatura, sendo descrito pela Eq. 3.14, onde R, é a constante universal dos gases e
T a temperatura da agua. Por fim, tem-se o coeficiente kp, dependente do estado do

escoamento, descrito pela Eq. 3.15. Para a determinacao deste coeficiente é necessario
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conhecer a velocidade média do escoamento desenvolvido, sendo Re o niimero de Reynolds

e Sc o numero de Schimidt.

2— ksp
lCO5 1 (1 - st

g = — (3.13)
kp [CO5™]
1+ kr[COZ™] + [Cagﬂ
20700
kr = 74 — 14
R = exp (38 7 BT > (3.14)
kp = 0.023uRe 175067 (3.15)

A Eq. 3.13 solicita que sejam fornecidas as concentracoes de carbonato CO3™ e de
calcio Ca®*T. O composto carbonato de célcio tem peso molar de 100.0869 g/mol, sendo o
cation de calcio é responsavel por 40.04% do peso total do composto. Assim foi adotada a
proporc¢ao de cada composto individualmente, do cation e do anion, para a determinacao
das concentracoes para o calculo da deposicdo de massa. A Tab. 3.3 apresenta intervalos

de dureza total da dgua e os associa com seus respectivos potenciais de incrustacao.

Intervalo de dureza

Potencial de incrustacao ,
da 4dgua (ppm)

Baixo 180-358
Médio 345-533
Alto 557-1765

Tabela 3.3: Valores de referéncia para a dureza total da dgua (CREMASCHI; WU, 2015)
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Por outro lado, é necesséario conhecer a taxa de remocao m,. do filme de incrustante,
de forma simplificada essa taxa ¢ dada pela Eq. 3.16. Nessa equacao, é necessario conhecer
nao so a taxa de deposicao 1y, como também o fator de remocao c¢,, dado pela equacao
Eq. 3.17. O fator de remocao depende da velocidade média do escoamento desenvolvido
u, da condutividade do material incrustante As, no valor de 2.19W/mC e de um fator
de progressao temporal ¢(t), descrito na Eq. 3.18. E importante ressaltar que o fator de
progressao temporal tem valor minimo de 0.002 e ¢r tem valor maximo de 1, segundo o

modelo proposto.

Ty = ¢,iig (3.16)
0.00212u>
H(t) = 0.99¢1 (3.18)

Com isso, é possivel determinar a resisténcia térmica associada a incrustacao. A

Eq. 3.19 apresenta o calculo para a determinacao da resisténcia térmica em determinado

tempo t. Observa-se que essa resisténcia depende da relacao entre as taxas de deposigao e

remocao e dos valores para a condutividade térmica Ay e da densidade py do incrustante.
md - m'r
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo sao apresentados alguns conceitos chave para o entendimento da

metodologia de andlise de falhas proposta.

4.1 Transferéncia de Calor

Primeiramente deve-se falar de alguns conceitos referentes a tranferéncia de calor

que serao abordados posteriormente no desenvolvimento da metodologia proposta.

4.1.1 Approach

Entende-se por approach a diferenca entre a temperatura de saida de agua gelada
do trocador e a temperatura de evaporacao do fluido refrigerante, na unidade evaporadora.
Ja no condensador, indica a diferenca entre a temperatura de condensacao do fluido
refrigerante e a temperatura de saida de agua de refrigeracdo do trocador. A Fig. 4.1
ilustra o perfil de temperaturas ao longo da unidade condensadora e evaporadora de um

chiller, bem como a indicacao do approach para cada caso.
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Figura 4.1: Approach no Condensador um Chiller
(DAIKIN, 2014)

Deve-se entender também as consequéncias relacionadas a diminui¢ao do approach,
quanto menor o seu valor, maior é a eficiéncia de troca de calor do trocador, menor é a
poténcia absorvida na bomba e no compressor e maior é o COP do chiller. A diminui¢ao
do approach ainda implica na diminuigdo do lift do compressor, o termo [lift (elevagao)
¢ definido como a diferenca de pressao do fluido refrigerante entre a descarga e a succao
no compressor do Chiller. Pode-se entao concluir que quanto menor forem os approaches,

menor sera a poténcia absorvida no compressor (MMA, 2017).

4.1.2 Diferenca de Temperatura Média Logaritmica - LMTD

E necessario a utilizacao da Diferenca de Temperatura Média Logaritmica - LMTD
para qualquer andlise de troca termodindmica, pois esta, segundo Cengel e Ghajar (2009),
é a representacao real do decaimento exponencial da diferenca local de temperatura. Define
ainda que para o caso de trocadores casca e tubo com mais de uma passagem do fluido frio
nos feixes tubulares, tendo a temperatura do fluido quente constante durante o processo,
o problema pode ser descrito como um trocador de calor contra corrente simples sem

grandes perdas. As Eq. 4.1 a 4.3 apresentam o calculo da LMTD.

A7—11 = Tquente,i - Tf’rio,o (41)

ATZ = Tquente,o - Tf’/‘io,i (42)
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AT, — ATy
— AT (4.3)
ATy

AT yrp =

In

Para melhor entendimento foi feito a simplificacao da Eq. 4.3 aplicando a tempe-
ratura do fluido quente (7}yente) constante (Tyyente = 1), pois o objeto de estudo deste
trabalho é a unidade condensadora. A equacao obtida é apresenta na Eq. 4.4. Neste caso
T.q; e Teq, se referem respectivamente as temperaturas de entrada e saida da agua de

arrefecimento.

AT o Tcdo - Tcdi
LMTD — T —T ..
ln c cdi
Tc_Tcdo

(4.4)

4.1.3 Transferéncia de Calor em um Trocador

Segundo Cengel e Ghajar (2009), a transferéncia de calor para sistemas com es-
coamento em regime permanente, com vazoes massicas de entrada e saida iguais, sem
variagoes consideraveis de energia cinética e potencial, sem realizagao de trabalho, o ba-
lanco de energia para escoamento em regime permanente pode ser descrito pela Eq. 4.5,
aonde Q ¢ a taxa de transferéncia de calor, m.,q ¢ a vazao méssica de agua de conden-
sagao ¢, € o calor especifico da dgua e AT ¢ a diferenca de temperatura entre entrada e

saida da agua, no trocador.

Q = mcondeAT (45)

Além desta forma, a taxa de transferéncia de calor no trocador também pode ser
expressa na forma analoga a segunda lei de Newton do resfriamento como Eq. 4.6, em
fungao do coeficiente global de transferéncia de calor (U), da area de transferéncia de

calor (A) e da diferenga média logaritmica entre os fluidos, conforme Eq. 4.4.

Q - UAATLMTD (46)

[gualando as Eq. 4.5 e 4.6, pode-se chegar a relacao descrita na Eq. 4.7.

AT

Q=UA— i = teonaCyAT (4.7)
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4.2  Fluxograma de Verificacdes de Falhas

Li e Braun (2007) apresentam seis falhas comuns em chillers centrifugos e as distri-
bui entre falhas em nivel de componente e em nivel de sistema. Como nivel de componente
entende-se aquelas falhas as quais sua fonte pode ser associada diretamente a um com-
ponente especifico. Por exclusdo as falhas de sistema sdo aquelas de que possuem um
impacto difuso e ndo pode ser associado a um componente especifico. Verifica-se na Fig.

4.2 como foram distribuidas as diferentes falhas.

Falhas comuns em chillers centrifugos
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Figura 4.2: Falhas comuns segundo Li e Braun (2007)

Este trabalho tem como objetivo o estudo de incrustagdo, portanto é necessario
que se isolem as outras possiveis falhas ilustradas na Fig. 4.2. Para isso, sao dados de
entrada as varidveis associadas ao equacionamento das falhas. E entao identificado se hd
falha relacionada a vazao de agua na condensadora e na evaporadora, se houver, devera
ser corrigido. Em seguida é verificado se ha falha relacionada com gases nao condensaveis,
se houver, também devera ser corrigido. Todos os passos descritos podem ser observados
no fluxograma da Fig. 4.3. Nao ¢ feita nenhuma verificacao quanto a falha devido a baixa
ou alta carga de refrigerante, pois este caso é considerado no equacionamento da deteccao

da falha por incrustacao.

33



Alerta de
falha

mra Tdis'e Pdio‘s
Tcdi > Tca'o 5 Tc

Entalpias
B Célculo de
F:fllha por vazdo Vazao de
de 4gua reduzida na agua de
condensadora condensacio

{ mcond,ref ;

Corrigir falha

ni,, Te 5 ATsup > Pe >
Tevis Tevo > Tc

Nao

A .
Entalpias
J 1
Falha por vazéo Calculo de
de agua reduzida na Vazao de
evaporadora agua de~
evaporacéo

Sim

Figura 4.3: Fluxograma de processos anteriores a andlise de falha por incrustacao

Nao { ”h—evap, ref ;

Falha gases néo
condensaveis

Falha por
incrustagéo

34



4.3 \Verificacdo de falhas distintas de incrustacao

Conforme apresentado na se¢ao anterior, é necessario que sejam eliminadas algu-
mas possiveis faltas antes que seja analisada a falha por fouling. Dentre essas possiveis
falhas, Zhao, Yang e Li (2011) identificam que devem ser desacopladas do problema prin-
cipal as falhas de vazao reduzida de agua no condensador e evaporador e presenga de gases

nao condensaveis no fluido refrigerante.

4.3.1 Falha por vazdo de agua reduzida na condensadora

Esta falha pode ser identificada de forma direta ou indireta. Com base no valor de
referéncia para vazao massica de dgua de condensacao pode-se verificar de forma direta
se ha falha ou nado. Entretanto, a verificacao direta implica na insercao de sensores no
ciclo em questao, assim como o constante monitoramento deste sensor e manutencao do

mes1no.

Para a verificacdo de forma indireta basta apenas que sejam conhecidas a vazao
de refrigerante (1), temperatura e pressao do refrigerante na saida do compressor para
determinagao da entalpia (Hygs), temperatura e pressao do refrigerante na saida do con-
densador para determinagdo da entalpia (Hy;), calor especifico do fluido refrigerante (c,)
e as temperaturas de entrada (7.4) e saida da dgua de condensacao (T.4,). Com base na
teoria de balango de energia no condensador, chega-se a Eq. 4.8 para o calculo da vazao
maéssica de dgua no condensador (17conq). Ao comparar 7i..,q com o valor de referéncia, é

determinado se estda em estado de falha.

my X (Hgis — Hy)
Cp X (Tcdo - Tcdi)

Meond =

(4.8)

4.3.2 Falha por vazao de agua reduzida na evaporadora

De forma andloga é feita a andlise com balango de energia na auséncia de uma forma
direta na afericio da vazao de dgua gelada (1epap). A Eq. 4.9 apresenta alguns termos
diferentes da Eq. 4.8, como entalpia do fluido refrigerante na suc¢ao do compressor (Hg,.)

e as temperaturas de entrada (T,,;) e saida (T.,,) de dgua gelada na evaporadora.

mr X (Hsuc - Hll)

m =
cvap Cp X (Tevi - Tevo)

(4.9)
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4.3.3 Falha por presenca de gases nao condensaveis

E possivel que ocorra a mistura de gases ndo condenséveis com o gés refrigerante
quando o chiller é instalado ou em suas manutengoes de rotina. A presenca desta cria
uma distor¢cao na relagdo entre a temperatura de saturacdo do fluido refrigerante e a
pressao no compressor. Contudo, a identificacao desta falha ¢é facil uma vez que tenha-se
a temperatura de condensagao em operagao, ou seja, com base no valor de referéncia para
a temperatura de condensacao (Tiondc) € a temperatura de condensagao real (Teond ms)-

A falha é determinada conforme Eq. 4.10.

AT::(md - Tcond,ms - Tcond,cl (410)

4.4 Falha de incrustacao no condensador

Segundo Reddy (2006), o valor de UA é um importante indicador para detecgao
e diagnéstico da falha por incrustagao da condensadora. Com o aumento da deposicao
na superficie do trocador, o valor de UA diminui, representando a perda de eficiéncia da

troca devido ao aumento da resisténcia térmica do processo.

Como descrito anteriormente, a transferéncia de calor em um trocador genérico
pode ser calculada conforme Eq. 4.7. Desta igualdade, pode-se descrever o coeficiente

total de troca de calor conforme Eq. 4.11.

. Tc - Tcdi
UA = mcondcplTl(m)

. Tc - Tcdo + Tcdo - Tcdi

= MeonaCpln( T )

c cdo (411)

. AT

= mcondcpln(l + m)
. AT

= mcondcpln(l + m)

No estudo realizado por Comstock e Braun (2002), sdo realizados testes de dife-
rentes falhas com uma progressao de severidade e analisadas as respostas de variagoes dos
valores de AT, T,. e APPR. Dentre estas falhas, estdo as de carga de gas refrigerante e
a de incrustacao do condensador. Obtiveram-se deste estudo variacoes da ordem de 10%
e de 100% nos valores de AT e de APPR, respectivamente, com os maiores graus de
severidade das falhas. Com isto, conclui-se que a variacdo de APPR apresenta um maior

impacto sobre o valor final de UA.
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Contudo, as falhas por baixa ou alta carga de gas refrigerante no chiller também
tém um grande impacto no valor de APPR, tendo grande influéncia no valor final de
UA. Quando ha uma baixa carga de refrigerante, o valor de UA aumenta e quando ha
uma alta carga, seu valor diminui. Com isso, faz-se necessario eliminar os impactos destas
falhas no valor de APPR na Eq 4.11. Para isto, Zhao, Yang e Li (2011) propoem a Eq.
4.12.

1+ i)
APPR*

UA™ = meonacyln(

(4.12)

Nesta equagdo, UA* e APPR* representam o coeficiente global de transferéncia
de calor e a temperatura de approach, respectivamente, excluindo-se a influéncia que as

falhas por carga de gés refrigerante trazem.

APPR* = APPR — APPR, (4.13)

Na Eq. 4.14, APPR é a temperatura do approach atual do sistema e APPR, é
a variacdo do approach causado pelas falhas na carga de gas refrigerante. Na Eq. 4.14,
calcula-se o valor de APPR,, aonde AT, representa a variacdo do sub-resfriamento se
comparado ao seu valor em operacao normal e K. qppr €xpressa a relacao entre sub-

resfriamento e a temperatura de approach.

APPR, = AT, Ky appr (4.14)

Segundo Zhao, Yang e Li (2012), o valor de K. qppr € aproximadamente constante
para um dado chiller, independentemente de sua carga térmica e da presenca de falha
de carga de gas refrigerante ou incrustagao. O valor desta constante depende apenas das
caracteristicas do trocador analisado. Com isso, pode ser calculado com base nos dados
do fabricante, dividindo-se o approach de projeto pela temperatura de sub-resfriamento

de projeto.
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4.5 Metodologia de Decisao para Realizar Manutencao do Conden-

sador

Conforme descrito no secao 4.6, a analise e decisao do intervalo de tempo 6timo
para se realizar esta manutencao serd baseada nos custos envolvidos ao processo. Com-
parando os custos de realizar a manutencao aos de nao realiza-la, pode-se chegar a uma
equagao de custo da manutengao no tempo. Firdaus, Prasetyo e Luciana (2016) propoem a,
Eq. 4.15 para achar o ponto de custo minimo do processo. Traz no equacionamento o custo
total da manutencao (C'(t)) com base no custo da eletricidade gasta no processo atual
(E4(t)), custo da eletricidade referéncia envolvida no processo sem incrustagao (E,.f) e

custos envolvidos na realizacao da manutencao (Cp,).

cf) = ; [ [(But) = Brepit + Cy (4.15)

Para uma analise geral, o custo para realizacao da manutencao engloba tanto o
preco de limpeza do trocador (C;) como os lucros perdidos por deixar a maquina parada,
(Cp), caso esta fosse utilizada para venda de dgua gelada. Este custo pode ser calculado

conforme Eq. 4.16

Cm = Cmp + C(l (416)

O custo da eletricidade gasta no processo atual pode ser calculada conforme Eq.
4.17, aonde Cy; representa o custo da energia elétrica por kWh e Consumo a energia

utilizada durante o periodo de analise.

Ea = TxelCel (417)

Por fim, o valor de custo de eletricidade de referéncia é calculado de forma analoga
a Eq. 4.17, mas o consumo utilizado é o referente a operacao sem incrustagao, ou seja, com
a eficiéncia do trocador limpo. Para isso, pegou-se como valor base o consumo registrado

no primeiro més apés a realizacao da limpeza.

4.6 Analise Econdmica

E necessario que seja tomada a decisao do momento de parada da operacao do

chiller para a limpeza dos tubos da condensadora. Pode-se avaliar grau de incrustacao,
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variacao do approach, aumento da fatura de energia elétrica ou o custo associado a exe-

cugao ou nao da manuntencao.

Optou-se por analisar esse tltimo aspecto por englobar o real objetivo de funci-
onamento de uma maquina industrial, maior eficiéncia sob o menor custo. Para tanto é
necessario nao s6 avaliar se houve aumento no consumo elétrico devido a incrustacao mas
também investigar se esse custo associado ao tempo de uso e aos custos de parada sao de

fato interessante ao interrompimento da operacao do chiller.

4.6.1 Custo de Manutencao

Para basear as contas entrou-se em contato com alguns prestadores de servico
e utilizou-se o valor que se encontrava em média entre estes. Esses valores incluem os
procedimentos utilizados no mercado para a limpeza dos tubos do condensador conforme
explicitado na subsecao 2.2.4. O valor médio encontrado para limpeza de um chiller de
400 TR foi de R$ 3.363,50 sendo R$ 1.123,50 em material e R$ 2.240,00 referente a mao

de obra.

4.6.2 Custo de Maquina Parada

Outro aspecto importante para a manutencao é a interrupc¢ao de operacao do chil-
ler. Esse periodo em que a maquina se encontra inoperante traz prejuizos principalmente
em setores que lucram com a venda de agua gelada. Consultando prestadores de servico
levantou-se que para uma manutencao rotineira, ou seja, em que o equipamento nao esti-
vera severamente incrustado o servico toma entre oito e dez horas, também usando como
referéncia um chiller de 400 TR.

Em paises nérdicos e alguns estados dos Estados Unidos encontram-se empresas
que se voltam ao fornecimento de dgua gelada para cidades inteiras, chamada de district-
cooling. Com base nos valores de venda de uma empresa localizada nos EUA | identificou-se
que em média é cobrado U$0.087 por TRh (PAUL, 2016). Essa tarifa deve variar com
estagoes do ano, local de venda e producao da agua gelada e corre¢oes monetarias, no

entanto, para simplificacao sera utilizada como fixa.

Sabe-se que alguns setores nao dependem da venda de agua gelada. No entanto,
nesses setores ha uma relagao entre a disponibilidade de ar condicionado e a produtividade.

Tem-se como exemplo repartigoes publicas, hospitais, prédios comerciais etc.
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4.6.3 Custo de Maquina Operando

E ainda necessario observar os custos de operacio do Chiller, para tanto serd
observado apenas a fatura de energia elétrica, sendo assim desprezado custos como plan-
tonistas, engenheiros encarregados, locacao etc. Afim de se identificar precisamente o esse
custo associado ao funcionamento do chiller sera analisada a poténcia solicitada pelo mo-

tor trifasico do mesmo.

Para a conversao monetaria sera utilizado como base o valor médio de fornecimento
local, Brasilia, presentes Fig. 4.5. Assim como a tarifa de venda de agua gelada esse
valor para a venda de eletricidade deve variar como tempo, mas para este estudo sera

considerado constante.

C (Alig do ICMS) Afé 50 kWh(O']A) 51 a 200 (12%) 201 acima (18%)
B2 - Rural 0,4091252 0,4680345 0,5043444
B2 - Cooperativa de eletrificagéo rural 0,4091252 0,4680345 0,5043444
B2 - Madrugada - irrigagéo (redugéo de 67%) sobre a Tarifa B2 - Rural para o periodo das 21:30h &s 06:00h

B3 - Servico de Saneamento (redugéo de 15%) 0,5683189 0,6124088
B4a - lluminagéao Publica (entrega no poste) 0,3677345 0,3962632
B4b - lluminagdo Publica (entrega na lampada) 0,4011639 0,4322860

C (Alig do ICMS) Até 200 (12%) 201 a 1000 (18%) 1001 acima (21%)
B3 - Comercial/lndustrial 0,6686105 0,7204809 0,7495560

C (Alig do ICMS) Até 200 (12%) 201 a 500 (18%) 501 acima (25%)
B3 - Poder Publico 0,6686105 0,7204809 0,7921808

Figura 4.5: Valores referéncia para consumo elétrico em Brasilia, retirado do site da pres-
tadora de servigo

4.7 Algoritmo para Analise de Custos de Operacao

Foi desenvolvido em Matlab® um algoritmo que visa automatizar os processos de

verificagoes descritos nas Fig. 4.3 e 4.4, disponivel na integra no Apéndice A.

Foi escolhido software Matlab® para o desenvolvimento da ferramenta, pois apre-
senta uma vasta biblioteca de fungoes e é a linguagem utilizada na plataforma em nivem

que sera implementada para utilizagdo com sensores IoT.

Neste algoritmo sao avaliadas algumas falhas antes de realizar a andlise de incrus-
tagdo propriamente dita, conforme descrito na Fig. 4.3. Caso ocorra qualquer uma destas
falhas, um alerta é gerado ao usuario e o programa se encerra, devendo entao realizar a

correcao destas antes de prosseguir com as analises.
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Para a verificacdo por incrustagao sao aplicadas as equagoes descritas no Capi-

tulo 4, na progressao descrita na Fig. 4.4.

O algoritmo presente no Apéndice A foi elaborado para a andlise do banco de
dados de um chiller por vez. Neste c6digo em especial sao inseridos algumas repeticoes
por meio das fungoes if e for para que sejam analisados os valores pré-existentes, fato
esse que nao ocorrera na aplicagdo em campo, pois os valores serao avaliados em tempo

real.

4.7.1 Funcoes auxiliares

Na intencao de manter o cédigo restrito a si mesmo, ou seja, sem a utilizagao
de toolbox ou programas auxiliares, foram elaboradas fungoes para a determinacgao de
entalpias. Optou-se pelo uso de fungoes em detrimento da incorporacao das equacoes
para otimizacao do codigo visto que as equacoes sao utilizadas em diversos momentos ao

longo do algorito. Essas func¢oes foram descritas no Apéndice B.

O algorimto é extremamente sensivel a variagdes de entalpia e por isso essa deve ser
prevista com a maior precisao possivel. Para tanto foram utilizadas as equagoes propostas
por Cleland (1994). Em seu artigo o autor apresenta que suas equagoes entregam valores

com menos de 3% de erro.

4.8 Respostas do Algoritmo

Espera-se do algoritmo que este gere um grafico de custo da manutencao associado
ao tempo de uso (custo total na Fig. 4.6).Esta valor que comegard alto devido ao baixo
tempo de uso e aos altos prejuizos associados a parada (custo de manutengao). O custo
total entao ird diminuir até um minimo, pois este sera diluido no tempo. Apds este minimo,
espera-se observar um aumento devido ao custo energético, pois os valores associados ao

consumo do compressor irao superar os valores associados a parada.
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Figura 4.6: Curva de custo total no tempo

O algoritmo entao determina em tempo real quando esse ponto de minima é al-
cangado e mostra com antecedéncia a tendéncia. Com o conhecimento do comportamento

da curva, pode-se programar o melhor momento de parada.

Além desse fator associado a valores monetarios, tem-se ainda a preocupacao de
preservar a integridade do maquinario. Para isso, entende-se que esse ponto de minimo
se dard quando a confiabilidade para esta falha estiver em 90%. Dessa forma, pode-se
informar também qual a atual confiabilidade caso tenha se passado o ponto de minimo,
alertando entdo para uma operacao nao eficiente, visto que para uma falha catastrofica é

necessario um grande periodo de tempo sem manutencao.
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5 Modelagem do Chiller

Para testar a metodologia de intervencao proposta sem uma implementagao instru-
mental experimental, fez-se uma modelagem de um chiller de 700 TR operando conforme

aplicacao de refrigeracao usual de ambientes interiores.

Nesta simulagao foram fornecidas como condigdes de contorno representativas de
um ano de dados meteorologicos de Brasilia e o modelo de progressao da incrustacao
mostrado na subsecao 3.5.2. Como resultado da simulagao tiveram-se as condi¢oes de
operacao do ciclo de refrigeracao, consumos do compressor e bomba, COP do chiller e

outros parametros de operacao.

O software adotado para simulacao de operacao do chiller foi o Engineering Equa-
tion Solver (EES). Este software apresenta uma forma iterativa de resolugdo de equacio-
namentos até um ponto de convergéncia, facilitando a implementacdo de um programa em
ciclo aonde nao sao apresentados como dados de entrada todos os pontos necessarios para
uma resolucao direta. Além disso, nele estao presentes varias fungoes termodindmicas que

facilitam a estruturacao correta do codigo.

Para uma visualizacao detalhada do modelo de interven¢ao de manutencao pro-
posto no trabalho, faz-se necessario que a simulacao do chiller forneca 2 anos de dados de
operacao. Fez-se ainda 5 simulagoes distintas, uma com incrustacao constante no tempo e
outras 4 conforme modelo de progressao da incrustagao com diferentes graus de severidade

para comparacao dos dados.

Nas sec¢oes seguintes pode-se ver como foi realizado o equacionamento, bem como

simplificacoes adotadas em cada parte do chiller.

5.1 Consideracoes Iniciais
Para a simulacao de 2 anos de dados no EES, fez-se necessario que cada instante

de tempo no programa represente um dia de operacao, resultando em um vetor temporal

de 730 pontos, pois o software apresenta um limite de 12000 variaveis.
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Cada dia de operacao do chiller representa uma média dos dados meteorologicos
horarios daquele dia, sendo considerado apenas operacao em hora comercial, das 8h até
18h.

5.2 Instalacao Referéncia para a Modelagem

Para coeréncia dos aspectos escolhidos foi utilizada a instalagdo do TST como

referéncia dos componentes, dimensoes, capacidades etc.

O edificio do TST conta de 2 torres paralelas, conforme mostrado na Fig. 5.1.
Ambas sao refrigeradas pela central de dgua gelada, apresentando uma estimativa de

carga térmica de 1300 TR, considerando seu pleno funcionamento no verao.

Figura 5.1: Foto aérea da frente do TST (METROPOLES, 2019)

A instalacao esta localizada no subsolo do prédio, sendo composta por 5 chillers
no total, sendo 3 de 700 TR e 2 de 350 TR. Estes estao dispostos paralelamente conforme
Fig. 5.2, aonde os 2 primeiro sdo os de menor capacidade e os 3 no fundo sao os de 700
TR. Ao longo do trabalho serd utilizada a nomenclatura mostrada na Tab. 5.2 para se

referir aos chillers.
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Maquina Capacidade de Resfriamento

Chiller 1 700 TR
Chiller 2 700 TR
Chiller 3 700 TR
Chiller 4 350 TR
Chiller 5 350 TR

Tabela 5.1: Nomenclatura dos Chillers

Figura 5.2: Chillers presentes no TST

5.2.1 Caracteristica dos Chillers Avaliados

Os Chillers 1, 2 e 3 sao do modelo 19XR, ja 0 4 e 5 do modelo 19 XRV, sendo todos
do mesmo fabricante. Os valores de referéncia necessarios para aplicacdo da metodologia

foram obtidos com o fabricante, para seus respectivos modelos.

Todos contam com sensores instalados de fabrica e um display para visualizagao

destes em tempo real, conforme Fig. 5.3
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Figura 5.3: Display padrao dos Chillers

Como a instalacao apresenta uma capacidade de refrigeracao bem superior a carga
térmica do edificio, é realizado um rodizio de funcionamento das centrifugas, adequando
as manutencoes necessarias para cada, mantendo o sistema sempre em funcionamento.
A instalagdo ainda apresenta um sistema de controle automatizado para a entrada dos

chillers no ciclo quando ha uma demanda para tal.

5.2.2 Historico de Dados

Os dados de interesse da equipe de manutencao do edificio sao coletados de hora

em hora nos chillers, apresentando um histérico de 2 anos para cada maquina.

Devido ao rodizio de funcionamento das centrifugas, os dados coletados sao inter-
mitentes. Contudo, os periodos sem funcionamento foram desconsiderados, gerando uma

base continua em funcao do tempo de funcionamento para realizacdo das andlises.

Os dados disponiveis no display do chiller que sao de interesse para este trabalho

estao explicitados a seguir:

o Compressor: consumo de eletricidade, pressoes e temperaturas de succao e des-

carga de fluido refrigerante e carga de utilizacdo do compressor;

o Condensador: temperaturas e pressoes de entrada e salda de agua de arrefecimento

e temperatura e pressao de condensacao do fluido refrigerante;

o Evaporador: temperaturas e pressoes de entrada e saida de agua gelada e tempe-

ratura e pressao de evaporagao do fluido refrigerante;
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5.3 Carga Térmica

Para a estimativa da carga térmica média diaria do ambiente, utilizou-se do con-
ceito de graus-hora de refrigeracao. Neste, adotou-se uma simplificacao para que o dia com
a maior quantidade de graus-hora (GHR) no ano receba a carga de refrigeracio maxima
do chiller, evitando a necessidade do calculo de envoltéria do ambiente e carga gerada no
mesmo. Para os demais dias do ano, fez-se uma distribuicdo proporcional de carga com a

quantidade de graus-hora do mesmo.

Pode-se observar a distribui¢do de carga térmica obtida ao longo do ano na Fig.
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Figura 5.4: Distribui¢do de carga térmica média diaria no ano

5.3.1 Graus-hora de Refrigeracdo - GHR

O conceito de graus-hora de refrigeracao é definido como a soma das diferencas
entre a temperatura média hordria e a temperatura base necessdria (ASSAWAMART-
BUNLUE, 2013). O ntmero de graus-hora de refrigeragao diario é definido conforme Eq.
5.1.

GHR = fj(Ti — Tyt (5.1)

=1
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Neste equacionamento, N representa o numero de horas, T; a temperatura de
bulbo seco média horaria e T, a temperatura base, sendo considerada igual a temperatura
de conforto de 22 °C. O sobrescrito + representa que apenas diferencas positivas sao

contabilizadas.

5.4 Torre de Resfriamento

Para entrada dos dados referentes a agua de condensagao no condensador, considerou-
se uma torre de resfriamento com eficiéncia de troca de 48%, valor referente para torres
em boa operagao (BRIN; PETRUCHIK, 2011). A temperatura de entrada no condensador
entao ¢ obtido segundo a Eq. 5.2.

Tw,i - Tw,o

=" 5.2
1 Tw,i - Tw,lim ( )

Neste equacionamento Ty, ;, Ty o € Ty 1im representam respectivamente a tempera-
tura da agua de condensacao na entrada da torre, na saida da torre e a temperatura de

bulbo timido do ambiente.

Outros dados de entrada sao a pressao e vazao de agua na entrada do condensador.
Para estes valores utilizaram-se as caracteristicas da bomba em uso no prédio do TST,

conforme tabela 5.4.

Vazao (m®/h) Rotagdo (rpm) Pressao (kPa)
451,8 1750 294

Tabela 5.2: Bomba de dgua modelo KSB MEGANORM 150-315

Apenas ganhos de carga térmica e perdas de pressao na regiao da condensadora fo-
ram considerados para célculo, excluindo-se valores provenientes do restante da tubulacao

e iteragao com a bomba de adgua.

5.5 Compressor

Para o equacionamento, foi considerado um compressor genérico sem variador de

frequéncia, cuja eficiéncia de compressao obedece uma razao linear inversamente propor-
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cional & razdo de compressao entre descarga e sucgao, conforme Eq. 5.3.

o Pdis
n= aP

suc

+b (5.3)

Para determinacao desta curva, fez-se um ajuste aos pontos fornecidos para situ-
acoes de compressao para o fluido R134a, disponiveis no anexo A. A curva obtida pode

ser vista na FEq. 5.4.

+0,8 (5.4)

Tendo a fungdo de 7, pode-se relacionar o caso de compressao isentropica ao caso
real, obtendo o ponto correto de entalpia para o ponto de pressao de descarga do ciclo,

conforme Eq. 5.5.

his s T hsuc
= tade _oue (5.5)

hreal,dis - hsuc

Aonde hgye, hisdis € hais representam respectivamente as entalpias no ponto de

suc¢ao, no ponto de descarga para compressao isentrépica e no ponto de descarga real.

5.6 Condensador

Para o céalculo de calor trocado no condensador, utilizou-se a metodologia de efe-
tividade NTU, considerando toda a amplitude de troca como calor latente. Fez-se entao
um equilibrio entre a perda de carga térmica no lado do fluido refrigerante e o ganho no

lado da dgua de condensacao conforme as Eq. 5.6, 5.7 e 5.8.

Qea = Mycr(Ah) (5.6)
ch = mﬁ),cdcw(AT) (57)

. 7Uz'4 )
ch = [1 - ecwmw’Cd]Cwmw,cd<Tcd - Tcdi) (58)

Nestes equacionamentos, ().4 representa a troca na condensadora, Myef € My cd
as vazoes massicas de fluido refrigerante e de dgua da torre de resfriamento, C',, o calor

especifico da agua, Ah a diferenca de entalpia entre o comeco e fim da condensacao, AT
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a diferenca de temperatura entre saida e entrada de agua da torre, T,.; a temperatura de

condensacao do fluido e T,4 a temperatura da dgua na entrada do condensador.

Vale ressaltar que faz-se necessaria a utilizacdo do método de efetividade NTU
para que o valor de UA seja envolvido no equacionamento, entrando na iteracdo para

determinacao dos demais parametros do ciclo em funcionamento.

5.6.1 Calculo do Coeficiente Global de Transferéncia de Calor e Area do

Trocador

Para o célculo do coeficiente composto UA do trocador com incrustacgao, conforme
Eq. 3.1, utilizou-se o modelo de compressor encontrado no prédio do TST do tipo casca e
tubo cujas dimensoes e nimero de tubos obedecem as relagoes apresentadas no catalogo
do fabricante (CARRIER, 2005).

Os valores adotados para a simulagao estao dispostos na tabela 5.3.

Caracteristicas do Trocador de Calor

Casca - Didmetro Externo (mm) 900

Numero de passes 1
Nimero de Tubos 509
Tubo - Didmetro Externo (mm) 25,40
Tubo - Espessura (mm) 1,65
Comprimento (m) 5

Tabela 5.3: Condensador presente no chiller do TST

Destas caracteristicas fisicas e de elementos calculados no processo iterativo do
software, como vazao maéssica de fluido refrigerante e pressao de saturacao, sdo calculados
as resisténcias convectivas, condutivas e por fim encontra-se um valor de UA para cada

ponto simulado.

5.7 Valvula de Expansao

A consideracao feita na valvula de expansao foi garantir uma diferenca de tem-
peratura de superaquecimento sempre constante na saida do evaporador. Adotou-se uma
temperatura de superaquecimento de 7 °C, garantindo que o compressor opere apenas

com fluivo refrigerante no estado gasoso.
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5.8 Evaporador

No evaporador deve-se garantir uma saida de agua gelada para resfriar o ambiente
com temperatura de 7 °C. A temperatura de retorno da dgua gelada ao evaporador é entao
calculada com base na carga térmica média didria. Com isso, um equacionamento analogo
ao realizado para o condensador é obtido, utilizando a efetividade NTU para relacionar as
temperaturas de entrada de agua gelada e de evaporacao do fluido refrigerante, conforme
Eq. 5.9 e 5.10.

Q.ev - mzl},evcw<AT) (59)
Q.ev - [1 - ec;gniiiv ]Cwmtb,ev(Tev - Tevi) (510)

A principal diferenca neste caso esta na utilizacdo de um valor constante de U A,,,

igual ao valor inicial de U A, por se tratar do mesmo trocador de calor.
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6 RESULTADOS

6.1 Resultados de Dados Coletados

Os resultados se tratam de valores avaliados nos meses de novembro e dezembro
de 2018. E importante salientar que essa quantidade de tempo é pequena para a obtencao
do comportamento completo das curvas geradas nas anélises, contudo, pode-se confirmar
a coeréncia dos valores emitidos pelo algoritmo ao realizar uma comparacao de ordem de

grandeza a valores conhecidos.

Como ja explicitado no se¢ao 4.7, o programa entrega o custo de operagao asso-
ciado ao intervalo de manutengao da maquina. A Fig. 6.1 ilustra este resultado para os
periodos disponiveis. Verifica-se que a parte inicial do grafico apresenta um comporta-
mento conforme esperado, tendo um alto valor inicial devido ao baixo tempo de uso e
aos altos custos envolvidos a manutencao e ao nao funcionamento da maquina. O rapido

decaimento ocorre devido ao incremento de tempo de uso, que divide todos os termos da
Eq. 4.15.
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Figura 6.1: Custo de operagao por hora

Tem-se a analise dos valores de troca de calor no evaporador, ilustrados na Fig.
6.2. Denominado "Carga Real"sao os valores obtidos pelo produto da vazao massica de

refrigerante pela variacao de entalpia no evaporador. Ja a curva "Carga Esperada'é obtida
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por meio do produto da capacidade de resfriamento do chiller, conforme Tab. 5.2, pelo

percentual de uso fornecido pelo proprio chiller.
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Figura 6.2: Taxa calor trocado na evaporadora

Devido ao baixo periodo de analise é esperado que valores de perda de carga na
agua do condensador se mantenham constantes conforme ilustrado na Fig. 6.3. Espera-se
ainda que a poténcia exigida do compressor varie no tempo em torno de uma constante,

conforme verificado na Fig. 6.4.
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Figura 6.3: Pperda de carga nos tubos de agua do condensador
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Figura 6.4: Poténcia exigida do compressor
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6.2 Chiller Simulado Sem Progressao de Incrustacao

Com base nos valores coletados na instalagao do estudo de caso e nas caracteristicas
da mesma, foi elaborado um algoritmo em EES com base nas equagoes descritas no Cap.
3. Nesse algoritmo, com dados meteoroldgicos da estacao de monitoramento de Brasilia,

sao simulados dois anos de funcionamento de um chiller similar ao do estudo de caso.

A simulagao tem como objetivo a andlise de diferentes cendrios e a previsao do com-
portamento do equipamento. Para tanto, foram simulados dois anos de funcionamento sob
condicoes perfeitas para que seja estabelecida uma linha base para a comparac¢ao com ou-
tros resultados. Por condi¢oes perfeitas, entende-se que nao héa progressao da incrustagao,
que a agua apresenta dureza minima possivel, que nao ha perdas nos mancais e que todas
as condigoes discutidos na Fig. 4.3 estao satisfeitas, ou seja, nao ha falhas paralelas a

incrustacao.

Nessa etapa foram estabelecidos valores de referéncia para o COP, trabalho do
compressor (W), approach (APR), perda de carga nos tubos da condensadora (AP) e

coeficiente global de transferéncia de calor (UA).

6.3 Chiller Simulado Com Progressao de Incrustacao

Seguindo o modelo proposto no Cap. 3, foram gerados dados para diferentes ins-
talacoes, com base no poténcial de incrustacao da agua de condensacao. Ha o interesse na
observacao da diferenca dos valores apresentados pelas instalagoes simuladas e os valores

de referéncia anteriormente apresentados.

6.3.1 Presenca do Grau de Dureza da Agua

Associado a qualidade da agua presente na fonte local, entende-se que a agua
possui baixo valor de dureza quando presenca do incrustante C'aCOs nao é alta, nao
apresentando grande potencial de incrustagao, segundo a Tab. 3.3. Para os resultados a
seguir foi usado o valor de dureza de 500 ppm, pois este se apresenta como pior situagao

nas hipoteses de baixo potencial de incrustacao.

Como parametro inicial, tem-se o coeficiente global de transferéncia de calor (U A),
na Fig. 6.5, onde se observa o comparativo entre o U A referéncia e o U A para uma agua
com dureza de 500 ppm de C'aC'O3. Conforme esperado, ha um decaimento no valor do

coeficiente. Os valores foram calculados pelo algoritmo em EES segundo a Eq. 3.1.
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Figura 6.5: Coeficiente global de transferéncia de calor para instalagao com agua de dureza
500 ppm

O decaimento do coeficiente U A esta fortemente associado ao crescimento da resis-
téncia interna, associada ao filme de incrustante. Conforme esperado, ha um crescimento
expressivo da resisténcia e consequentemente da espessura, seguido da estabilizacao em
um patamar estavel quando a taxa de deposicao se iguala a taxa de remocao. A Fig. 6.6
ilustra o comportamento esperado para a progressao da incrustacao e da espessura da

camada. Os dados apresentados foram calculados seguindo a Eq. 3.6.
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Figura 6.6: Crescimento da resisténcia térmica e da espessura da camada incrustante para
instalacdo com agua de dureza 500 ppm

O aumento da espessura da parede de incrustante acarreta em menores didmetros
para os tubos do condensador. Esse aumento da espessura muda as caracteristicas do

escoamento que passa a ter uma velocidade média e perda de carga maior devido ao
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incrustante. A Fig. 6.7 ilustra a perda de carga da situagao descrita em comparagao com

a perda de carga referéncia.
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Figura 6.7: Perda de carga nos tudos do condensador para instalagdo com agua de dureza
500 ppm

Por outro lado, o aumento da camada de incrustante leva a uma penalidade na
troca térmica do condensador. A Fig. 6.8 apresenta a variacao do trabalho do compressor
devido a essa penalidade. Nessa observa-se AW, que é a diferenca entre o trabalho do
compressor com incrustagao e o trabalho do compressor sem a presenca de incrustacao.
Como a cada ponto no tempo possui a mesma carga térmica, o AW é unicamente para
compensar o aumento da resisténcia térmica no condensador.
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Figura 6.8: Variagao comparativa do trabalho do compressor para instalagao com agua de
dureza 500 ppm

O aumento do trabalho do compressor tem consequéncia direta na diminuicao da
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sua eficiéncia. Na Fig. 6.9 é ilustrado a diferenca em moédulo entre o COP da situacao
descrita e o de referéncia. Verifica-se que o COP tem uma diminuicao crescente, ou seja,

o chiller fica cada vez mais ineficiente.

0.40
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Figura 6.9: Diminuigdo do coeficiente de performance (COP) para instalagdo com agua
de dureza 500 ppm

6.3.2 Sensibilidade do Modelo a Variacao de Dureza

Sabe-se que em alguns casos o tratamento adequado de dgua nem sempre esta
presente em centrais de agua gelada, em outros a fonte de adgua local nao provém agua
com boa qualidade, por isso, teve-se o interesse em analisar diferentes cenarios nos quais a
severidade da dureza da dgua varia. A simulacao do chiller permite que diferentes cenarios
sejam avaliados verificando a melhor abordagem de manutencao para cada situacao da

CAG.

Para tanto, adotaram-se diferentes durezas para a dgua, sendo dois valores de
baixa dureza, 300 e 500 ppm, um valor de média dureza, 800 ppm, e um valor com alta
dureza, 1200 ppm. Espera-se que os resultados apresentem comportamentos semelhantes

em faixas de tempo distintas.

Foi analisada a perda no coeficiente de troca de calor (UA) com a variacao da
dureza. Observa-se a diminuicao do coeficiente em todas as curvas, de forma mais severa
na concentracao de 1200 ppm, tendo variacao de -35% de seu valor inicial em um periodo
de 200 dias. Conforme esperado, a mais branda ocorre na concentracao de 300 ppm, com
uma diminuicao de -5% do seu valor inicial no mesmo periodo. A Fig. 6.10 apresenta as

curvas para as diferentes concentragoes.
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Figura 6.10: Coeficiente global de transferéncia de calor para diversas concentracao de
CaCOs3

Verifica-se na Fig. 6.11 que o crescimento da resisténcia térmica devido a incrus-
tagdo possui 0 mesmo comportamento caracteristico, com magnitudes diferentes. Outro
ponto que é necessario que seja observado é o ponto, no tempo, que cada uma das curvas
passa a ter carater assintotico. Como ja discutido no Cap. 3, esse carater é devido a igual-
dade entre as taxas de deposicao e remocao. A Tab. 3.3 traz os valores nos quais o grafico
se torna assintético, ou seja, a resisténcia final acrescida ao sistema devido incrustacao.

Além disso, a tabela traz os dias nos quais o grafico se torna assintético.
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Figura 6.11: Resisténcia térmica de incrustagao para diversas concentracao de C'aCOs
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Concentracao de Resisténcia térmica final

Tempo de inicio

CaCO;5; (ppm) (m2K/kW) da assintota (dia)
300 0,0003 368
500 0,0008 334
800 0,0015 271
1200 0,0025 199

Tabela 6.1: Comparativo de data e valor para resisténcia final para cada dureza

O aumento da resisténcia acarreta na piora da troca de calor, tendo impacto direto

no valor do approach. Na Fig. 6.12, pode-se ver a variacao do approach em relacao ao

valor de referéncia anteriormente descrito para cada situacgao.
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Figura 6.12: Variacao no approach para diversas concentracao de C'aCOs

Em paralelo ao aumento do approach, tem-se o aumento de trabalho exigido no

compressor. Na Fig. 6.13 ¢ ilustrada a exigéncia a mais, em kW, do compressor em relacao

aos valores de referéncia. Como consequéncia, o COP também ¢é prejudicado. Na Fig. 6.14

é ilustrado o aumento do COP para cada caso.
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Figura 6.13: Variacao no trabalho do compressor para diversas concentracao de CaC'Os
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Figura 6.14: Variagdo COP para diversas concentracao de C'aCOs

Por fim, observa-se o aumento da perda de carga devido a restricado do didmetro
dos tubos do condensador. A Fig. 6.15 ilustra o comportamento da perda de carga devido

a incrustacao.
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Figura 6.15: Perda de carga para diversas concentracao de C'aC'O3

6.4 Comparacao Abordagens de Manutencao - Anual, APPR e Mo-

delo Proposto

Como dito no trabalho, das visitas técnicas realizadas, a abordagem padrao de
parada para limpeza dos tubos do condensador ¢ conforme manutengao preventiva de 1
em 1 ano. Na Tab. 6.2 estao descritos os custos relacionados a esta abordagem e os valores
de approach absoluto e relativo ao caso sem progressao de incrustagao para cada valor de
dureza total da agua. Verifica-se nesta tabela que o custo de manutencao para todas as
durezas é idéntico, isso decorre do fato deste custo ser unicamente dependente do chiller

analisado e do tempo determinado para manutencao.

Ainda desta tabela, percebe-se que nos 2 casos de dureza mais branda, o custo
acrescentado de se operar a maquina por dia com a progressao da incrustacao se compa-
rado com a operagao com os tubos limpos ainda estd inferior ao custo diluido no tempo

de se realizar a manutencao nestes instantes.

Dureza Tempo Custo Manutengao Custo de Op. Appr A Appr

(ppm)  (dias) (R3) (R$) )  (0)
300 365 1.646,79 405,20 0,6 0,25
500 365 1.646,79 1.134,51 1,0 0,65
800 365 1.646,79 2.844,17 1,8 1,4
1200 365 1.646,79 5.770,00 2,9 2,6

Tabela 6.2: Comparativos de preco de operacdo e manutencao para diferentes durezas no
primeiro ano de funcionamento
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Outro método comumente encontrado em aplicagdo em campo é o acompanha-
mento da elevagdo do valor do approach até um valor fixo igual a 2 para a tomada de
decisao de quando se realizar a parada para limpeza. Na Tab. 6.3, pode-se comparar para
as diferentes durezas as datas previstas e custos associados a estas. Dos dados obtidos fica
clara a dependéncia da variacdo de approach com a dureza total da agua. Com durezas

menores, o seu valor ocorre em um tempo muito posterior do que com durezas maiores.

Vale ressaltar ainda que a comparacao esta sendo realizada em relacao ao valor de
variacao do approach se comparadas as situagoes com e sem progressao de incrustagao para
cada momento, pois o valor absoluto de approach é influenciado pelos fatores climaticos
e de uso, alterando as temperaturas de troca no lado da torre de resfriamento e causando

flutuagoes no lado do ciclo de compressao.

Dureza Tempo Custo Manutengao Custo de Op. Appr A Appr

(ppm) (dias) (R$) (R8) ) (0
300 627 958,66 515,80 1,76 0,33
500 620 969,48 1.385,33 2,09 0,82
800 230 2.613,39 1.761,44 2.4 1,5
1200 101 5.951,29 2.039,73 1,8 1,5

Tabela 6.3: Momento que o A Approach atinge o valor de 1,5°C

Com base nesta nesta tabela, verifica-se que para os casos de dureza mais brandos,
o Approach tem um aumento de menos de 1°C' se comparado ao seu valor de referéncia
(modelo sem progressao de incrustagao), indicando que sua manutengao poderia ser pror-
rogada para um periodo maior do que 2 anos, se analisada apenas a incrustacao por
particulado. Pode-se perceber ainda a diminuicao drastica do periodo de dias para o
Approach variar em 1,5°C' com o aumento da dureza total da dgua, comprovando que
estabelecer um valor fixo para analise para manutencao de instalagoes sub condigoes dis-
tintas ndo garante que uma parada em tempo 6timo. Olhando para os custos envolvidos
nestes momentos, para todos os casos ha uma grande defasagem entre os custos de operar

e de realizar a manutencao.
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Figura 6.16: Comparativo de tempo 6timo para diferentes durezas de agua

Olhando agora para a abordagem com enfoque principal nos custos associados ao
processo, obteve-se das modelagens realizadas o grafico da Fig. 6.16. Conforme descrito
no Cap. 4.7, é preciso um comparativo entre o custo diluido no tempo da realizagao da
manutenc¢ao e o acréscimo de custo ao operar com o aumento da incrustacao para se obter
o ponto 6timo de parada. Pode-se observar no grafico a progressao do aumento dos custos
operacionais e o decrescimento do custo de manuten¢do no tempo. A Tab. 6.4 apresenta
os dias nos quais as curvas se encontram, ponto 6timo para se realizar a manutengao.

Nesta tabela também é possivel observar os Approachs nos momentos da manutencao.

Dureza Tempo Custo Manutengao Custo de Op. Appr A Appr

(ppm) (dias) (RS) (RS) (cc)  (°O)
300 730 823,40 551,06 0,6 0,25
500 466 1.289,87 1.292,09 0,96 0,62
800 271 2.226,22 2.238,15 1,8 1,4
1200 176 3.415,23 3.432,62 3,0 2,5

Tabela 6.4: Momento 6timo para a parada de manutencao com base na abordagem de
custos

Do grafico e da tabela pode-se concluir que para aguas com durezas muito bai-
xas, a incrustacao por particulado nao ¢ um problema, sendo possivel a prolongacao da
manuten¢ao por periodos superiores a 2 anos. Para os demais concentragoes de dureza,
verifica-se um ponto 6timo para limpeza dos tubos e uma varia¢ao do valor de Approach
consideravel, impossibilitando o estabelecimento de um valor universal para esta inter-

vengao.
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6.5 Analise dos Resultados

Com base nos niimeros apresentados no capitulo anterior foi possivel chegar a al-
gumas conclusoes sobre a relevancia dos diferentes métodos de manutencao elencados.
Primeiramente, é necessério falar que a dureza da agua praticamente define qual aborda-
gem ¢ mais relevante economicamente. Todas as analises foram feitas com base na soma

do custo de manutengdo com o aumento de custo de operacao.

Dito isso, dentre os valores para durezas mais baixas, observando a dureza de
500 ppm, a abordagem anual traz um aumento de custo total de 4,98%, enquanto a
abordagem por igualdade entre o valor absoluto do custo de manutencao e de operacao
trouxe um aumento de 4,64%. A abordagem que se apresentou mais economicamente
viavel foi a observacao da variacao do approach, conforme praticas vigentes no mercado,

essa abordagem trouxe um aumento de 4,25%.

Ainda discutindo os valores referentes a 500 ppm, o trabalho traz uma visao dife-
rente que corrobora as praticas atuais que vinham sendo reproduzidas apenas por ’boas
praticas’. Entretanto, como sera discutido mais a frente, em outras condigdes essas boas
praticas nao mais se justificam. Em locais que apresentam baixa concentracao de minerais

também se adota a abordagem anual, que se demonstrou a pior entre as trés.

Em uma dureza com poténcial intermediario, 800 ppm, observou-se grande proxi-
midade entre os valores. A abordagem anual permanece sendo a pior, com aumento de
custos na casa dos 7,80%, seguida da abordagem sugerida neste trabalho, 7,75% e ainda
apresentando o approach como abordagem mais adequada, com aumento de 7,61% nos

custos finais.

Nesse segundo caso, verifica-se que os valores se aproximam muito, isso é devido ao
carater mais agressivo da concentracao de incrustante. Tanto a abordagem por approach
quando a por igualdade de custos solicita que sejam feitas manuten¢ées com menos de
um ano de funcionamento, sendo a de approach que apresenta maior frequencia (uma

manutengao a cada 230 dias).

Por fim, verificou-se um caso no qual a agua traz uma concentracao de 1200 ppm
de C'aCOs3. Nesse caso a abordagem deste trabalho se demonstra interessante nao so
financeiramente como na frequéncia. Diferente das outras, a manutencao anual é a segunda
mais cara, com aumento de custos de 12,25%. O approach traz a solicitacao de manutencao
mais cara, aumento de 13,08% com uma frequéncia de manutencao a cada 101 dias. Como
dito, a abordagem por igualdade dos custos de manutencao e operacao solicita que a
parada seja feita a cada 176 dias, menor frequéncia que o approach, e causa um aumento

percentual nos custos finais de 11,42%.
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Conclui-se, portanto, que é de extrema importancia que seja feita a analise caso a
caso. Existem casos nos quais certas abordagens se demonstram mais adequadas e outros
que nem tanto. Tendo em vista que em todos os casos o chiller permanecia operando
de forma funcional, sem sobrecargas ou pequenas falhas, pode-se afirmar que a andlise

economica ¢ crucial para a viabilidade da utilizacao de chillers refrigerados a agua.

Por fim, apesar da proximidade de respostas obtidas utilizando as diversas abor-
dagens, vale ressaltar a importancia de se ter um método com maior embasamento para
tomada de decisoes de parada para manutenc¢do, nao utilizando apenas um parametro
arbitrario e fixo sem a andlise caso a caso das situagoes de operacao do chiller, como é re-
alizado atualmente nas abordagens anuais e por approach. Outro ponto importante é que
o modelo considerado em anélise apenas faz a modelagem da incrustacao por particulado,

nao abrangendo outros mecanismos como a corrosao e a precipitacao.

6.6 Implementacio em Campo

A abordagem apresentada traz facilidades para sua aplicagdo em campo. A pri-
meira delas é que uma das andlises depende exclusivamente do custo de manutengao, esse
custo estd diretamente ligado aos modelos de chillers presentes na CAG. Outra facilidade
é que o modelo de chiller pode operar com dados reais, ou seja, a inclusao de dados ope-
racionais em tempo real retorna o custo operacional imediato do mesmo, custo esse que
segundo a metodologia proposta deve ser comparado com o custo de parada para que seja
tomada a decisao de parada ou nao para manutencao da unidade condensadora. Por fim,
com a inclusdo das caracteristicas fisicas do modelo presente na CAG é possivel gerar
uma curva do comportamento esperado daquele trocador. Com isso, sao comparados os
dados obtidos em tempo real com os valores esperados e realizam-se diagndsticos sem a
necessidade de intervengao no ativo, simplesmente pela comparacgao de estado com valores

tedricos.

Para ilustrar a forma de aplicacdo em campo, elaborou-se o fluxograma presente
na Fig. 6.17. Antes da sua implementacdao é necessario que seja feita a adaptacao da
instrumentacgao da instalacao. Existem casos em que o sistema de automagcao presenta no
local supre as necessidades de dados apresentados em "coleta e dados do chiller em tempo
real". Em outros casos serd necessaria a implementacao de sensores adicionais aos presentes
na instalacdo. Por fim, tendo a implementacao feita na instalacido, pode-se estimar o dia
6timo de parada para manutencdo ao comparar os dados lidos com os estimados pelo

modelo
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Figura 6.17: Fluxograma de implementagao em campo da metologia proposta
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7 Conclusao e Proposta de
Trabalhos Futuros

Nas mais diversas areas da engenharia, normas e boas praticas sao adotadas por
fabricantes, empresas de manutencao e operadores em seus cotidianos. O presente trabalho
permite a anélise critica de alguma dessas praticas, por meio da modelagem de um chiller,
equipamento muito difundido. Foi possivel concluir que o método usualmente aplicado
para manutencao de limpeza da unidade condensadora de chillers resfriados a agua pode
ser interessante do ponto de vista econdémico, dependendo da situacao de operagao do
mesmo. Contudo, apresenta uma metodologia mais assertiva quanto as despesas totais

envolvidas neste processo.

O algoritmo apresentado no Cap 4 associado ao modelo elaborado no Cap 5, além
permitir a andlise critica, possibilita o entendimento dos parametros relevantes para a
correta tomada de decisdao. O presente trabalho permitiu ainda que fossem estudados
quais aspectos do funcionamento do trocador de calor estao fora do alcance do operador
e quais outros parametros devem ser ajustados para que o equipamento esteja operando

nas melhores condi¢oes possiveis.

O resultado embasamento tedrico com argumentos justificiveis para a tomada de
decisdo do melhor momento para se realizar a manutencao em estudo, diferentemente do
que é realizado em muitas instalacoes, em que esta decisdo se embasa em um valor fixo
e unico, nao importando a situacdo de operacdo da maquina. Ainda abre margem para
outras frentes de estudo necessarias para uma andlise ainda mais precisa do problema,
visando um modelo mais representativo da realidade. Por fim, tendo os pardmetros ade-
quados, a aplicacao de tecnologias oriundas da industria 4.0 se fazem possiveis de aplica-
¢ao, facilitando a tomada de decisao referente a itens de grande grau de importancia de

instalacoes.
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7.1 Proposta de Trabalhos Futuros

A conclusao desse trabalho ainda permite que varios trabalhos sejam desenvolvidos
a partir dele. O primeiro deles é a validacao da metodologia com um comparativo de
dados reais. A aquisicao desses dados é complicada pois depende da instrumentagao de

uma instalacao e do acompanhamento por periodo longo.

No presente trabalho foram feitas algumas simplificacoes e o estudo aprofundado
dessas simplificagoes viriam a refinar os resultados. Uma delas foi a ado¢ao de uma eficién-
cia fixa para a torre de resfriamento, a modelagem, similar ao desenvolvido neste trabalho,
da torre de resfriamento, com abordagem do tratamento de agua e dados meteorolégicos
agregariam valor a metodologia preditiva proposta. Outra simplificagdo que merece aten-
¢ao é a do compressor. No presente trabalho este opera livre de efeitos dos mancais, ou

seja, condic¢oes perfeitas de 6leo, manutencao e operacao.
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Neste codigo sera gerado os valores para

o\°

tomada de decisao acerca da intervencao

[

% na condensadora.

o\
o\

clear variables

close all

clc
dados=load('chiller3.txt");

o\

% Valores constantes que serao usados ao longo do programa.

o
o

cp=4.1868; %Calor especifico do fluido refrigerante [kJ/kgK]
m_cond_ref=dados (2,21); %Vazao massica referencia no condesador [m3/s]
m_eva_ref=0.01; %$Vazao massica referencia de agua gelada

Tc_ref=32; S%$Temperatura de condensacao de projeto

T_sc_ref=3; %Subcooling de referencia

k_appr=0.3;

Custo_cw=2/3.5; %Custo de venda de agua gelada [RS$/TR-h/3.5]=[RS$/kW-h]
t_parada=9; %$Tempo de maquina parada [h]

Tarifa_luz=0.7495560; %Custo da eletricidade em [RS$/kWh]
Custo_manu=3363.50; %Custo de manutencao [R$]

dens_h20=997; %densidade da agua [kg/m3]

pressao_bsb=97.37; %$Pressao atmosferica em BSB [Kpa]

%% Criar vetor tempo

tempo=1:1:1length(nonzeros (dados(:,13)));

%% Alocar espaco na memoria
mr_p=zeros (length (tempo),1);

m_eva_real=zeros (length (tempo),1);

delta_T_sc=zeros (length (tempo),1);
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APPR_r=zeros (length(tempo),1);

UA=zeros (length (tempo),1);
Qev=zeros (length (tempo),1);
Qcd=zeros (length (tempo), 1) ;

W=zeros (length (tempo),1);
COP=zeros (length (tempo),1);
Custo_compressor=zeros (length (tempo),1);
Custo_magquina_parada=zeros (length (tempo),1);
LMTD=zeros (length (tempo),1);
delta_pc=zeros (length (tempo),1);
T_c=zeros (length (tempo),1l);
h_diss=zeros (length (tempo),1l);
h_ll=zeros (length(tempo),1);
T_suc=zeros (length (tempo),1l);
h_suc=zeros (length (tempo),1);
T_sc=zeros (length (tempo),1);
delta_energia=zeros (length (tempo),1);

Custo_final=zeros (length (tempo),1l);

%% Cria os vetores de dados

T_dis=nonzeros (dados ); %Temperatura de descarga do compressor

P_dis=nonzeros (dados ); %Pressao de descarga do compressor

( (:,1
( (:,1

T_cdi=nonzeros (dados(:,7)); S%$Temperatura de entrada da agua de condensacao
( (:,8

T_cdo=nonzeros (dados ; %Temperatura de saida da agua de condensacao

)

Tsc=nonzeros (dados(:,9)); S%$Temperatura de condensacao subresfriado

P_suc=nonzeros (dados(:,14)); %Pressao de succao do compressor
T_evi=nonzeros(dados(:,10)); S%$Temperatura de entrada da agua de evaporacao
T_evo=nonzeros (dados (:,11)); S%Temperatura de saida da agua de evaporacao
P_cdi=nonzeros (dados (:,16)); %$Pressao de entrada da agua na condensadora
P_cdo=nonzeros (dados(:,17)); %Pressao de saida da agua na condensadora

o\
do |

for j=1:1:length(tempo) %$inicio do laco de operacao

o

% Dados de entrada dependentes do tempo para FDD de

o\°

% vazao de agua reduzida na condensacao.

P_abs=P_dis (j)+pressao_bsb;

T_c(j)=tempsatvapor (P_abs); S$Temperatura de condensacao

o

% Calculo da entalpia condensadora.

$Entalpia na saida do comp. [kJ/kg]

h_diss (j)=vap_sup_entalpy(T_dis(Jj),P_abs);

h_11(j)=en_liqg sat (P_abs); %$Entalpia saida cond. (subresfriado) [kJ/kg
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%% Equacao para vazao massica de refrigerante

mr_p (j)=(cpx (T_cdo (j)-T_cdi(j)))* (m_cond_refxdens_h20)/ (h_diss (j)-h_11(3));

o\

% Calculo da Temperatura de succao.

o\
o\

T_suc (j)=tempsatvapor (P_suc(j));

%% Calculo da entalpia evaporadora.
%$Entalpia de succao (superaquecido) [kJ/kg]
h_suc (J)=vap_sup_entalpy (T_suc(j),P_suc(]j));

%% Equacao para vazao massica real para comparacao e verificacao da falha.
m_eva_real (j)=(mr_p (J) * (h_suc(j)-h_11(3)))/ (cp*(T_evi(J)-T_evo(3)));

if m_eva_real (j)<m_eva_ref

uiwait (msgbox ('Baixa vazao de agua gelada (evaporadora)'),3);

return

end

%% Verificacao de presenca de gases nao condensaveis

% Sera emitido alerta gquando for a variacao de temperatura devido aos gases

% nao condensaveis for superior a 5%.

o\
o\

if abs ((T_c(j)-Tc_ref)/Tc_ref)>0.05

uiwait (msgbox ('Presenca de gases nao condensaveis'))

return

end

%% Analise da Perda de Carga nos Tubos da Condensadora
delta_pc(j)=P_cdi(j)-P_cdo(j); %Perda de carga ———————————————— [OK]

%% Inicio da analise por incrustacao

(o]

sc(j)=Tsc(j)-T_c(j); %SVariacao Temperatura para subresfriamento

o\
e |

o\

Determinacao coeficiente goblal de transferencia de calor dos tubos da

[

% condensadora.

delta_T_sc(]j)=T_sc_ref-abs(T_sc(j)); %Determinar a variacao de subcooling
APPR_r (j)=(T_c(]j)-T_cdo(j))-delta_T_sc(]j)*k_appr; S%Approach de referencia
LMTD (j)=(T_cdo (J)-T_cdi(j))/ (abs (APPR_r(J))); %Fracao para calcular a LMTD
%$Coeficiente global de transferencia de calor

UA (j)=dens_h2o*m_cond_refxcp*log (1+LMTID (])) ;

%% Caculo do COP

o
o

%$Calor perdido na condensadora
Qcd (3)=UA(J) » (T_cdo (3) -T_cdi (J)) /1log ((T_c(J)-T_cdi (J))/(T_c(J)-T_cdo(3)));
if T_c(j)<T_cdo(3)
disp ('Complexo")
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T_c(J)
T_cdo (3)
J
end

Qev(j)=mr_p(j)*(h_suc(j)-h_11(3)); %Calor absorvido na evaporadora
W(j)=Qcd (j)-Qev(]j); %Trabalho do compressor

COP (3)=Qcd (j) /W (j); %Coeficiente de performance

o\°

% Calculo de custo operacional

o\
o

Custo_compressor (j)=Tarifa_luz*«W(Jj); %$[RS]

Custo_maqguina_parada (j)=Qev (]j) *Custo_cw*t_parada-W(J) *. ..

Tarifa_luz+t_parada; $%${R$]

end %fim do laco

Custo_ref=mean (Custo_compressor) ;

for z=1:1:1length(Custo_compressor)

if z>1

delta_energia(z)=abs (Custo_compressor (z)—- Custo_ref)+...
delta_energia(z-1);

else

delta_energia (z)=abs (Custo_compressor (z)—- Custo_ref);
end

Custo_final(z)=1/tempo(z)* (delta_energia(z)+...
Custo_maquina_parada (z)+Custo_manu) ;

if z>1

if Custo_final (z)/Custo_final (z-1)>5

Custo_final (z)=Custo_final (z-1);

disp('rodou')

end

end

end

z=zeros (length (P_dis), 2);
z(:,1)=P_dis+pressao_bsb;
z(:,2)=h_11;

figure (200) ;plot (l:1:1length (nonzeros(delta_pc)),nonzeros (delta_pc));
% title('Perda de carga na Condensadora')

xlabel ('Tempo de funcionamento (h)', 'fontsize',12)

ylabel ('Delta Pressao (kPa)', 'fontsize',12)

ylim([0.7 1.71)

figure;plot(l:1:1length(Custo_final),Custo_final)

x1im ([0 1707)
ylim ([0 11007)
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% title('Custos para os chillers')
xlabel ('Tempo de funcionamento (h)', 'fontsize',12)
ylabel ('Custo de operacao (RS$/h)', 'fontsize',12)

figure

plot (tempo, Qev, tempo, nonzeros (dados (:,20) ) xdados (1,21)x3.5/100)
legend ('Carga Real', 'Carga Esperada')

xlabel ('Tempo de funcionamento (h)', 'fontsize',12)

ylabel ('Taxa de troca de calor (kW)', 'fontsize',12)
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B Funcoes auxiliares

B.1 tempsatvapor.m

$Temperatura de saturacao de vapor

%$Entrada em Kpa

%$Saida em Celsius

function t_sat_vapor=tempsatvapor (Psat)
Psat=Psat*1000;

t_sat_vapor=(-2200.9809/ (log(Psat)—-21.51297))-246.61;

B.2 sat_vap_entalpy.m

$Entalpia para Vapor saturado
$Entrada em celsius

%$Saida em kJ/kg

function entalpy=sat\_vap\_entalpy (Tsat)
hil=2494554+606.163*xTsat-1.05644+Tsat\"2-1.82426+1e-2*«Tsat\"3;
hv=hil/le3;

entalpy=hv;
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B.3 vap_sup_entalpy.m

$Entlapia de vapor superaquecido
%$Entrada em Pessao (kPa) e Temperatura (Celcius) do vapor superaquecido

$Saida em

function superheated=vap\_sup\_entalpy (T, P)
Tsat=tempsatvapor (P);

delta=T-Tsat;

hsat=sat\_vap\_entalpy (Tsat);

h=hsat (1+3.48186+1le-3xdelta+1.6886*1le-6+xdelta”2+9.2642+«1le-6+xdelta*Tsat—...

7.698x1le-8xdelta”2+xTsat+1.7070x1le-7+rdeltaxTsat”2-1.2130%1e-9*...
delta”2+Tsat”2);

superheated=h;
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C Codigo EES Chiller Virtual
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codigo_ees

Equations

subprogramCICLOcoymprEssao(dureza, Tea;, Qm,, tempo, N, UA, Dint, Dout, Rfa : Tedo, Té (D
beovre = T35 TR @
L =5 [m] (3)
Prompa = 294 [kPa] “)
Kecopre = 0.002 x 1072 [m] )
Dint.inicial = Dout — 2 - 1.651 x 107 [m] (6)
Niubos = 509 O]
Cuz = (0.4004 - dureza) 3)
Co2s = (0.5996 - dureza) )
kspe =1 %1077 [mol®/L?] (10)
dap = 7.90 x 10710 (1D
Rg = 1.986 [cal/K - mol] (12)
A= m (13)

100® 3

pf= <2.711 : 1000) [kg/m”’] (14)
e = exp (38.74 - %) (15)
Aout = L7 Dout * Niubos (16)
RelRough,.gpre = Kecobre/Dint,inicial a7
call Condporizontal,N,Cytinders(‘R134a° , Ty, (Ty — 0.01), Doy, 1: Houe, Nusselt,,) (18)

call PipeFlow(‘water’ , Teai, Poombas (Mcond/Ntubos) s Dint,iniciats L, RelRough : Hint, hyg, AP, Nusseltr, f, Re)(19)

cobre

call PipeFlow(‘water’ , Teqi, Poompa, (Teond/Ntubos), Dint, L, RelRough Hinto, hgo, AP2, Nusseltrs, 2, Re2)(20)

cobre -

® = Peerto (tempo) 20
Q/Ntubos

Uy = 7( D?m) (22)
T T4

cr = Crcerto(uwv )\fv (;5) (23)

_ l)int
Se = Uy - (Re - duy) (24)



kpe = 0.023 - uy, - Re™ %17 . G067 (25)

ke
my = Cr-Mmgq 27)
Ry = <<w>> -1000 (28)
Aint = L -7 Ding * Niubos (29)
-1
N e PR T st e R e o) 0
T =17 @31
Tee =3 (32)
C =42 [k]/kg-C] (33)
puw =997 [kg/m? (34)
Q = (451.8/3600) [m®/s] 35)
Meond = puw @ (30)
Py = Pyt (R134a, T =T) (37)
hy =h(R134a, P= Py, x = 1) (38)
Ty =T + Ts (39)
P,=P (40)
hy =h(R134a, T="Ty, P=P,) (41)
s2 =s(R134a, T =T, P = P,) (42)
T3 = T (R134a, h = h3, P = P3) 43)
P3=P, (44)
s3 =s(R134a, P = P53, h = h3) (45)
Py = Pyt (R134a, T = Ty) (46)
hy =h(R134a, T=Ty, x =1) @7
Ty =Ty (43)
Py =P, (49)
hs =h(R134a, T=Ts, x = 0) (50)
Te =Ts — Tse (5D
Ps = Ps (52)
he =h (R134a, T =Ty, P = Fs) (53)



hy = hg
T =T,
P =P
n=—0.0387-0p +0.8

P
5p = ?i
his,s =h(R134a, P = Ps, s = s2)
(h3 = ha) - = (hisz — ha)
W = r1ivpes - (hs — ho)
Tevo =7 [C]
UA., =408
Qevr = 481.5/3600
Qev = My - (ha — hy)
Qev = 1My - O+ (Tepi — Tevo)

mev = Pw * Qav

Qev = (1 — €Xp (_ CUA.ev >> . C : mev . (Tevi - T7)

* Mey

Qed = Mg - (hg — hg)
mref : (h3 - hG) = mcond -C- (Tcdo - Tcdi)

UA

Mypeyf - (hs —he) = (1 — €Xp (C'mcond

>) ‘ C ‘ mcond : (T4 - Tcdi)

end
function ¢certo (tempo)
phil := 0.99(tempe)
If phil > 0.002 then
Geerto = phil
else
Geerto = 0.002
endif

end

function Crcerto(uwv )\f7 ¢)

(54)
(55)
(56)

(57)

(58)

(59)
(60)
(61)
(62)
(63)
(64)
(65)
(66)
(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)
(73)
(74)
(75)
(76)
(77)
(78)
(79)

(80)

(81)



Uz

crl :=0.00212 - m
If crl <1 then

CTcerto -= Crl
else

Cleerto = 1

endif

end

subprogramanaliseqgua,cond (T4, W, Qev, UA, TBU : mcond,min>

C =42 [kJ/kg-C] Calor especifico da dgua

(Qev + W) - <1 — eXp (UA)> N C : mcond,min . (T4 - TBU)

C- Meond,min

end
K=1
N =730

$IMPORT Qev_TBS.txt Q dot_ev[K..N]
SIMPORT TBU.txt TBU[K..N]

Teai,n = 20

UAy = 406

Dous = 25.4 x 1073 [m]

Dint.o = Doyt — 2+ 1.651 x 1073 [m]

Ry = 0.0000000018

Ap =219 [kW/m-K]

358 4+ 180
dureza; = ————
2
533 + 345
dureza,, = —

dureza,, = 533

1765 + 557

durezap, = 5

durezapy, = 1765

dureza = 1000

(82)

(83)
(84)
(85)
(86)
(87)

(88)

(89)
(90)
oD
92)

(93)

(94)

(95)
(96)
€0
(98)
99)

(100)

(101)

(102)
(103)
(104)

(105)

(106)



duplicate i = K, N (107)
tempo; = i (108)

call CICLOcomprEssao(dureza, Teaii, Qev,is s Ny UA;_1, Dinti1, Douts Rpi-1 t Tedosis T, 6 T, 4, Wi, )(109)

Ca” analiseagua,cond (/Tz, 4, Wi7 Qev,iv UAza TBUz : mcond,min,i) (110)
Ry; =Sum(Rypy 5, =1, 1) (111)
—2-Af- Ry,
Dinti = Dint,o - exp <ff> (112)
Dint,O
Tedoi — Tediyitr
048 = ——F 72— 11
Tcdo,i - TBU@ ( 3)
end (114)



A Dados do compressor para

analise da razao de compressao
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RATING CONDITIONS
20 °F Superheat
15 °F Subcooling
95 °F Ambient Air Over

60 Hz Operation
Evaporating Temperature °F (Sat Dew Pt Pressure, psig)

AIR

CONDITIONING

-10(1.9)  0(6.5) 10(12) 20(18) 30(26) 40(35) 45(40) 50(45) 55(51)

150 (263)C 47900 53800 60100| 67000

P 7060 7100 7110 7100

A 26.4 26.5 26.6 26.65

M 876 969 1065 1170

E 6.8 7.6 8.4 9.4

% 59.1 61.3 63.5 65.5

140 (229)C 41600 52700 59000 65700| 73000

P 6230 6330 6370 6380 6370

A 24.1 24.45 24.55 24.65 24.65

M 730 900 994 1095 1200

E 6.7 8.3 9.3 10.3 11.4

% 58.2 62.6 64.6 66.3 68

130 (199)C 35500| 45500| 57300 64000 71200| 78800

P 5450 5570 5670 5710 5720 5710

= A 22.15 22.4 22.7 22.8 22.9 22.95
'g M 600 749 921 1015 1115 1220
P E 6.5 8.2 10.1 11.2 12.4 13.8
; % 57 61.7 65.5 67 68.3 69.4
$£120 (171)C 29800| 38600| 49200 61800 68900| 76400| 84500
a P 4770 4860 4970 5070 5110 5130 5130
a A 20.6 20.7 20.95 21.2 21.35 21.45 21.5
z M 486 614 765 938 1035 1135 1240
a] E 6.3 8 9.9 12.2 135 14.9 16.4
}g % 54.9 60.5 64.7 67.6 68.5 69 69.3
L 110 (146)C 24600| 32200| 41600| 52900 66200 73500 81400| 89800
© P 4240 4250 4330 4440 4540 4580 4610 4620
E] A 19.6 19.4 19.45 19.7 19.95 20.1 20.25 20.35
g M 388 496 626 778 952 1045 1145 1250
o E 5.8 7.6 9.6 11.9 14.6 16.1 17.6 19.4
E % 51.5 58.3 63.5 66.8 68.3 68.3 67.9 67.1
o100 (124)C| 20000| 26400| 34600| 44600| 56500 70300| 78000| 86200| 94900
-% P 3890 3780 3780 3850 3960 4070 4120 4160 4180
S A 19.25 18.65 18.35 18.4 18.65 18.95 19.15 19.3 19.45
= M 306 395 505 637 790 963 1060 1155 1260
8 E 5.2 7 9.2 11.6 14.3 17.3 18.9 20.8 22.8
% 46.2 54.4 61.1 65.7 67.7 67.2 66.1 64.5 62.3

90 (104) c| =21400| 28300 37000| 47500| 59900| 74300| 82300 90700| 99800
P 3490 3370 3360 3420 3540 3670 3730 3770 3810

A 18.5 17.8 17.5 17.55 17.8 18.2 18.45 18.65 18.85

M 311 402 514 646 798 971 1065 1165 1270

E 6.1 8.4 11 13.8 16.9 20.3 22.1 24.1 26.2

% 48.3 56.9 63.3 66.6 66.7 63.8 61.4 58.2 54.4

80(@7) C| 22800| 30200 39300 50200 63200| 78100| 86300| 95000| 104500
P 3140 3000 2980 3060 3180 3330 3400 3460 3520

A 17.85 17.15 16.85 16.9 17.25 17.7 18 18.25 18.55

M 317 409 521 653 805 977 1070 1165 1270

E 7.3 10.1 13.2 16.4 19.9 23.4 25.4 27.4 29.6

% 50.1 58.7 64.2 65.8 63.5 57.6 53.5 48.6 42.9

ZR94KCE-TF5
HFC-134A

COPELAND SCROLL®
TF5 200/230-3-60

© 2010 Emerson Climate Technologies, Inc.
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C:Capacity(Btu/hr), P:Power(Watts), A:Current(Amps), M:Mass Flow(lbs/hr), E:EER(Btu/Watt-hr), %:Isentropic Efficiency(%)
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