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RESUMO

O fendmeno de incrustacao é algo comum em chillers resfriados a agua, o que
resulta em maiores gastos energéticos e intervengdes de manutencao. O presente trabalho
busca analisar o comportamento da resisténcia de incrustacao com o tempo nos tubos
do condensador, assim como a sua influéncia no rendimento do chiller. Para isso, foi
desenvolvido um modelo matematico de um chiller através do software EES. Além disso,
utilizou-se o Fnergy Plus para simular dados de carga térmica e consumo de energia. Com
os resultados gerados, foi possivel analisar diferentes abordagens de manutencao, além de
propor uma nova metodologia para encontrar o momento ideal de limpeza do chiller. Tal
metodologia obteve um custo total de operacao de 1325 reais por més, enquanto os custos
de se utilizar manutencao preventiva e preditiva foram de 1404 e 1427 reais por meés,

respectivamente.

Palavras-chaves: incrustacao, trocador de calor, manutencao, chiller, EES.
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ABSTRACT

The presence of fouling is a common problem in water-cooled chillers, which result,
respectively, in an increase of the work done by the pump and by the compressor. The
current project seeks to analyze the behavior of the fouling resistance over time inside
the tubes of a condenser, as well as its influence on the chiller performance. A computer
program was written in EES in order to solve the necessary equations. In addition, Energy
Plus was used to simulate cooling load and chiller energy consumption data. With the
results generated, it was possible to analyze different maintenance approaches, in addition
to proposing a new methodology to find the ideal time for the equipment cleaning. This
methodology obtained a total operating cost of 1325 R$/month, while the costs of using

preventive and predictive maintenance were 1404 and 1427 R$/month, respectively.

Key-words: fouling, heat exchanger, maintenance , chiller, EES.
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1 Introducao

1.1 O tema em estudo e sua relevancia

De acordo com relatério da agéncia internacional IEA (2018]), o uso de ar condici-
onados e ventiladores elétricos representa aproximadamente 20% do consumo de energia
elétrica em edificios, ou 10% do consumo global de energia elétrica. O mesmo relatorio diz
ainda que, com a auséncia de esfor¢os para melhorar a eficiéncia energética, a demanda

de energia para o uso de ar condicionado pode triplicar até 2050 (Fig. |1.1)).
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Figura 1.1 — Estoque global de ar-condicionado, 1990-2050. (IEA} 2018)

Com esses dados expostos, constata-se que é de grande importancia concentrar
esforgos para encontrar maneiras de melhorar a eficiéncia de equipamentos de ar condici-
onado. Para alcancar esse objetivo, deve-se, ndo somente projetar maquinas mais eficien-
tes, como também estipular processos de manutencao adequados. A falta de manutencao
apropriada em uma maquina pode, além de diminuir a eficiéncia, diminuir a sua vida util

e aumentar o impacto ambiental.

Parte fundamental de processos de refrigeracao esta nos trocadores de calor, que
sao dispositivos que possuem a finalidade de transferir calor de um fluido para o outro.
Nesses dispositivos, pode ocorrer o fendmeno de incrustagao, que é o acimulo de certas
substancias nas superficies dos tubos do trocador, como pode ser visto na Fig[1.2] Esse
acimulo gera uma diminuicdo da eficiéncia da méaquina e, por isso, é importante fazer

uma manutencao para realizar a limpeza dos tubos.



Figura 1.2 — Incrustagao em trocador de calor de uma central de energia a vapor

Este trabalho tera foco em analisar o processo de incrustacao em chillers, equipa-
mentos de grande porte com o objetivo de resfriar um fluido (geralmente dgua) através do
ciclo de refrigeracao de compressao por vapor. Nesse tipo de equipamento, é comum que
a agua usada no condensador seja resfriada em uma torre de resfriamento. Como a agua
que passa pela torre de resfriamento estd em contato com ar externo, acontece a mistura

de elementos indesejados com a agua, causando incrustagao nos tubos do condensador.

A presenca de incrustacoes no condensador de chillers acaba gerando um aumento
na resisténcia térmica e na perda de carga. Assim, a eficiéncia e o COP do aparelho
diminuem ao decorrer do tempo, aumentando o custo de operagao. A Tab.[I.]]mostra como
os custos causados por incrustagao sao relevantes, podendo chegar na casa de dezenas de

bilhoes de ddlares ao ano na economia de um pais.

Tabela 1.1 — Custos estimados em decorréncia de incrustagao em alguns paises. (KAZI

2012)
Pais Cimorustaches PIB em milhges o0 SOVE0 S
(milhdes de US$) de US$ (1984) (% do PIB)
) 3860-7000 0.12-0.22
Estados Unidos (1982) £000-10000 3634000 0.98.0.35
Japao 3062 1225000 0.25
Alemenha Ocidental 1533 613000 0.25
Reino Unido (1978) 700-930 285000 0.20-0.33
Austrélia 260 173000 0.15
Nova Zelandia 35 23000 0.15
Industria Mundial 26850 13429000 0.20

Transferir calor de maneira eficiente é o foco central de muitos processos industri-
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ais. No estudo de trocadores de calor, o problema de incrustacao muitas vezes é deixado
de lado, sendo assim, é interessante desenvolver trabalhos relacionados a esse fenémeno

para expandir o conhecimento nessa area.

1.2 Revisao bibliografica

Para que se possa prever o processo de incrustacao, é necessario utilizar modelos
matematicos. Na literatura existem varios modelos tedricos e semi-empiricos propostos.
Kazi (2012), além de explicar como ocorre o fendmeno de incrustagdo, mostra alguns
modelos ja desenvolvidos em estudos prévios. A maioria desses fazem uma série de sim-
plificagoes, como: rugosidade da superficie desprezivel, utilizagdo de somente um tipo de

incrustacao, camada de incrustagao considerada homogénea, entre outras.

Kearn e Seaton (1959), pioneiros na drea, utilizaram a equagao de Arrhenius para
realizar um modelo simples que preveja o processo de incrustagao. Eles assumiram que
a relagao entre a massa de material incrustado e o tempo segue uma curva exponencial.
Muitos outros pesquisadores se basearam nesse estudo para desenvolver modelos mais

complexos.

Watkinson e Epstein (1970) utilizaram o modelo de Kern e Seaton, expandindo-o
ao considerar que o processo é causado pelo transporte de particulas até a regiao da super-
ficie do trocador de calor, seguido pela adesao das particulas a superficie. Eles também
consideraram a probabilidade de aderéncia em seus calculos, que é a probabilidade de

moléculas ficarem presas na superficie e serem absorvidas quimicamente.

Watkinson e Martinez (1975) desenvolveram um modelo, baseado no equacao fun-
damental do balanco material. Esse estudo teve a inten¢ao de determinar como a resistén-
cia de incrustagao é afetada pelo didmetro do tubo, velocidade de escoamento do fluido
e temperatura bulk do fluido (temperatura média do fluido em movimento em um segao

transversal de um tubo).

Para continuar o desenvolvimento na &rea, passou-se a realizar diversas pesqui-
sas experimentais, com o intuito de realizar modelos de incrustacdo empirico e, princi-
palmente, semi-empiricos. Coates (1979)) estudou a composi¢do de carbonato de calcio
oriunda de uma torre de resfriamento com base em duas etapas. Primeiro, foi mantida
constante a velocidade do escoamento e variada a temperatura da superficie de troca de
calor. E em segundo, foi variada tanto a temperatura da superficie quanto a velocidade

de escoamento.

No trabalho feito por Sheikholeslami e Watkinson (1986)), comparou-se o cresci-
mento da resisténcia de incrustagao para trés tipos de tubos: um tubo de cobre simples,

um tubo de ago simples e um tubo de ago com aletas longitudinalmente. Os resultados



obtidos foram comparados com o modelo feito por Hasson (1978)).

Em seu estudo, Khan et al. (1996) analisou a resisténcia de incrustagao como uma
funcao da temperatura da superficie do tubo, do nimero de Reynolds, do didmetro do
tubo e do tempo. Com os dados obtidos experimentalmente, foi feito um modelo para a

resisténcia de incrustacao.

Gavril (2001) estudou os efeitos da variagao do pH, da concentragao de silicato e
da velocidade de escoamento, para sais de calcio e magnésio, na formacao de incrustacao

em trocadores de calor.

Com a ideia de fazer uma reflexdo sobre os trabalhos realizados no tema de in-
crustagao, Miiller-Steinhagen (2011) faz uma perspectiva dos trabalhos feitos desde a
realizacao do modelo de Kern e Seaton. Apesar da incrustacao ainda ser um grande pro-
blema em trocadores de calor, muitos avancos foram feitos durante esse periodo de 50

anos que o artigo retrata.

A pesquisa feita por Cremaschi e Wu (2015)) faz uma comparagio entre o modelo
de Kern e Seaton com o nivel de concentragao de sais na dgua. Esse trabalho foca nos
efeitos da incrustagao na performance de condensadores e no consumo de agua em torres

de resfriamento.

Para auxiliar no estudo de chillers e trocadores de calor, diferentes softwares sao
utilizados para realizar modelos numéricos. Stoecker e Jones ((1982) realizaram modelos
numéricos para descrever os diferentes tipos de sistemas de refrigeracao. Qureshi e Zubair
(2005, [2012)) utilizaram o Engineering Equation Solver (EES) para resolver equagoes ter-
modinamicas e analisar o impacto da incrusta¢ao no desempenho de condensadores, clima-

tizadores evaporativos e de um sistema de refrigeracao com sistema de sub-resfriamento.

Com o intuito de mitigar o problema de perda de eficiéncia em trocadores de ca-
lor, Tang et al. (2017) propuseram uma abordagem numérica para analisar o processo
de incrustagao. Esse estudo utilizou o software ANSYS FLUENT para realizar uma ana-
lise em CFD (Computational Fluid Dynamics) sobre a deposigdo e remocao de material

incrustante na superficie do trocador de calor

O Energy Plus é um software que vem sendo muito utilizado em simulac¢des ener-
géticas de edificios. Entre as diversas ferramentas presentes, a simulagao da carga térmica
e a definicdo do tipo de sistema de ar condicionado do edificio sdo as mais relevantes
para esse trabalho. Além disso, é possivel definir caracteristicas de equipamentos e até
mesmo a presenca de falhas, como a de incrustacao. O software é descrito por Crawley
et al. (2001) como um programa de simulacao energética de edificios que une as melhores
caracteristicas e ferramentas do BLAST e do DOE-2, programas predecessores do Energy
Plus.

Thm et al. (2004) utilizaram o Energy Plus para desenvolver um modelo de um



sistema de armazenamento térmico. Esse sistema foi integrado como parte dos equipa-
mentos presentes em um sistema de refrigeracao. Ja Kamal et al. (2019)) utilizaram o
software para realizar um controle estratégico e otimizacao de custos para um sistema de

armazenamento térmico.

Com o intuito de identificar o modelo de chiller elétrico no Energy Plus, Monfet
et al. (2011) utilizaram dados monitorados de um sistema de refrigeracao real. Os dados
foram medidos a cada 15 minutos e utilizados para obter os coeficientes usados como input

no modelo.

Em muitos casos, o grande problema em comparar o desempenho energético me-
dido e simulado de um edificio é a imprecisao que os modelos energéticos possuem ao
considerar os diversos tipos de falhas presentes no sistema. Com isso, Basarkar et al.
(2011) tém o objetivo de avaliar os modelos de falhas, inclusive o de incrustacdo em

trocadores de calor, presentes no Energy Plus.

Zhang e Hong (2017)) estudaram o efeito, em simulagoes energéticas de edificios, da
presenca de diferentes tipos de falhas em um sistema de ar condicionado. Esse trabalho
propoe planos para o desenvolvimento de modelos de falhas no Energy Plus. Com o
auxilio da ferramenta Energy Plus, Wang e Hong (2013)) estudaram o impacto do tipo
de manutencao feita. Nesse estudo foi feita a comparagao entre manutencao preventiva,

preditiva e reativa (realizada somente quando o aparelho falha).

Devido a fatores como complexidade do fendmeno de incrustagao, o grande ntimero
de variaveis e a nao linearidade do processo, os modelos de regressao presentes na literatura
podem ser aplicados, somente, para alguns tipos idealizados de deposi¢ao, o que resulta em
um fator de incerteza alto para diversos fluidos industriais. Para combater esses problemas,
uma alternativa vidvel é utilizar um algoritmo baseado em Machine Learning (ML) para

prever o modelo de incrustacao.

Dentre os varios tipos de algoritmos baseados em ML, Valle (2012) utilizou o
método de otimizagao Particle Swarm (ou enxame de particulas) para tentar descrever a
taxa de incrustacao em trocadores de calor. No trabalho, o algoritmo feito foi aplicado a
modelos ja encontrados na literatura, posteriormente sendo feita uma comparacao entre

os valores previstos e os valores medidos experimentalmente.

Apesar de existirem diversos tipos de algoritmos de Machine Learning, os mais
utilizados por pesquisadores para prever o fendmeno de incrustagdo se baseiam em uma
rede neural artificial. Esse é um sistema que tenta se basear no funcionamento do sistema

nervoso central presente em cérebros de animais com o intuito de reconhecer padroes.

Para que um chiller funcione de maneira adequada, é de suma importancia que seja
feita a manutencao dele corretamente. Se baseando em critérios como tipo de incrustagao

dominante, modelo do trocador e custos de operagao, Miiller-Steinhagen et al. (2011)



propoem estratégias para a mitigacao e limpeza de incrustagoes presentes em trocadores
de calor. Meloni e Sousa (2019) propuseram utilizar metodologia preditiva para otimizagao

da limpeza de trocadores de calor resfriados a agua.

Ao realizar uma revisdo dos trabalhos publicados com o tema de incrustacao,
¢ notavel que, apesar dos avangos ao decorrer dos anos, ainda ha muito espaco para
novos estudos. Além disso, sendo esse um fendmeno complexo e que depende de diversos
parametros, uma abordagem utilizando algoritmos de ML, como redes neurais, pode ser

desejavel para obtencao de dados mais condizentes com resultados praticos.

1.3 Objetivos

O objetivo desse trabalho é desenvolver o modelo numérico de um chiller que inclua

a incrustacao no condensador.

Para obter um modelo confiavel, sera utilizado o software Energy Plus para produ-
zir dados de carga térmica, estes usados como input no modelo. Além disso, a simulacao
feita no Fnergy Plus também ird gerar dados de consumo de energia dos equipamentos
do sistema de ar condicionado, como chiller e bombas. Dessa forma, sera possivel realizar
uma comparagao entre os dados produzidos pela simulacao no Energy Plus e os dados

gerados pelo modelo numérico.

1.4 Metodologia

A metodologia do trabalho consiste em utilizar o software Energy Plus para gerar
dados de carga térmica e de consumo de energia de um sistema de agua gelada para o ar

condicionado. Serdao gerados dados considerando o chiller com e sem incrustacao.

Para realizar a simulagao no Energy Plus, foi utilizado um modelo 3D de um edificio
feito no SketchUp. A integracgao entre os dois softwares foi feita através do OpenStudio,

uma plataforma de softwares de c6digo aberto usado na andlise energética de edificios.

Com os dados de carga térmica e de temperatura em funcao do tempo obtidos, foi
realizado um modelo de chiller no EES. Esse modelo considerou o aumento da resisténcia

de incrustacao com o tempo, calculada utilizando um modelo teérico.

Com os dados gerados pelo modelo, foi feita uma andlise de como se comportam
pardmetros como conduténcia (UA), espessura de incrustagao e perda de carga com o

aumento da incrustagao.

Na parte final do projeto, foi realizada uma anélise comparativa entre os dados

gerados pelo Energy Plus e pelo modelo em EES. Além disso, também foi feito um estudo



econdmico sobre o momento ideal para se realizar a limpeza do condensador do chiller.

1.5 Estrutura do trabalho

No primeiro capitulo, é feita uma introdugao, mostrando a relevancia do problema
e alguns artigos que ja foram feitos relacionados ao tema a ser estudado. Além disso, nesse

capitulo também serao expostos os objetivos e a metodologia do trabalho.

No capitulo 2, é realizada uma revisao tedrica sobre assuntos fundamentais para a

realizacao do trabalho, como ciclos de refrigeracao, trocadores de calor e chillers.

No capitulo 3, é apresentado o conceito incrustacao, explicando como ocorre esse
fenomeno. Nesse capitulo ainda é mostrado alguns modelos para incrustagao, explicitando

qual modelo foi escolhido para o desenvolvimento do trabalho.

No capitulo 4, é explicado a metodologia utilizada na simulagao do Energy Plus
e no modelo em EES (Engineering Equation Solver) do chiller. Além disso, também é

explicada as diferentes abordagens de andlise economica para o momento de manutengao
do chiller.

Ja no capitulo 5, serao mostrados os resultados obtidos da simulagao, do modelo

numérico e da andlise econdmica.

Finalmente, no capitulo 6 sera feita uma conclusao geral do trabalho, decorrendo

sobre os resultados obtidos e propondo trabalhos futuros.



2 Revisao teodrica

2.1 Ciclos de refrigeracao

Uma das areas mais importantes da termodinamica ¢é a refrigeracdao, que corres-
ponde a transferéncia de calor de uma regiao de baixa temperatura para uma regiao de
alta temperatura. Para que isso ocorra, é necessario que um equipamento refrigerador

atue.

Refrigeradores sao maquinas térmicas que operam de acordo com ciclos de refrige-
ragao, com os fluidos de trabalho sendo chamados refrigerantes. Existem varios tipos de
ciclos de refrigeracao, como ciclos de refrigeragao por absorcao, a gas e por compressao de
vapor. Este tltimo é o mais usado em diversas aplicacoes de engenharia e, por isso, sera

o foco desse topico de estudo.

Uma importante relacdo na area de refrigeracdo é o coeficiente de eficacia, ou
COP. Esse coeficiente é definido como a relagdo entre a energia til, desejada pelo ciclo,

e energia de entrada, consumida pelo ciclo. A Eq. mostra o calculo do COP,

cop = 9 (2.1)

W.
onde Qr é a taxa de transferéncia de calor no evaporador e W, a poténcia fornecida

pelo compressor.

O ciclo de refrigeracao por compressao de vapor se baseia no ciclo de Carnot. Este é
um ciclo que possui 4 processos, compressao adiabatica e reversivel (processo isentrépico),
seguido de uma rejeicdo de calor a temperatura constante, uma expansao adiabatica e
reversivel em um motor térmico (processo isentrépico) e uma remogao isotérmica de calor

de um ambiente a baixa temperatura.



Figura 2.1 — Diagrama T-s do ciclo de Carnot (CENGEL; BOLES;, [2006)

Os processos 1-2 e 3-4 (Fig. [2.1) ndo podem ser obtidos na pratica. Dessa forma,
é necessario fazer duas alteragoes no ciclo de Carnot para aproxima-lo de um processo
mais realista. A primeira alteragao a ser destacada é a entrada do fluido no compressor no
estado de vapor saturado, para que, dessa forma, os problemas causados pela compressao
de uma mistura de liquido e vapor sejam evitados. J4 a segunda alteragao é a alteracao
do motor térmico por uma valvula de expansdo, transformando o processo 3-4 em um

processo isentalpico. Com essas mudancas, temos o Ciclo Padrao de Compressao a Vapor.

condensacdo

Pressdo [kPa]

2
expansdo compressdo

evaporacdo

/

Entalpia [kJ/kg]

Figura 2.2 — Ciclo Padrao de Compressao a Vapor

O Ciclo Padrao de Compressao a Vapor reproduzido na Fig. [2.2]é representado por
um diagrama de pressao por entalpia, muito usado em andlises de ciclos de refrigeracao.
Isso ocorre pois o calculo de taxa de transferéncia de calor no condensador e no evaporador
e da poténcia realizada pelo compressor podem ser facilmente realizadas utilizando as

entalpias em cada estado. Vale acentuar que, devido a condig¢oes operacionais de alguns
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mecanismos, em muitos casos praticos o fluido refrigerante sai do evaporador na condicao

de vapor superaquecido e sai do condensador na condicao de liquido sub-resfriado.

Com esses conhecimentos, é possivel reescrever a Eq. em funcao das entalpias
no estados caracteristicos. Na Eq. h representa entalpia e o seu subscrito se refere ao

estado no ciclo.

hi — hy

COP = —

(2.2)

2.2 Trocadores de calor

Um trocador de calor pode ser definido como dispositivos que facilitam a troca de
calor entre dois fluidos que se encontram em diferentes temperaturas, evitando a mistura
de um com o outro (CENGEL; GHAJAR| 2012)). Existem vérias aplicagdes para troca-

dores de calor, como em processos quimicos, geracao de energia em usinas e sistemas de

ar condicionado e aquecimentos. Existe diversos tipos de trocadores de calor, como de
tubo duplo, compacto e de casco e tubo. Eles podem, ainda, ser divididos em func¢ao do
tipo de escoamento presente, como escoamentos no mesmo sentido, em sentidos opostos

e cruzados. A Fig. mostra um trocador de calor casco e tubo.

Saida de Entrada
tubos do casco Chicanas

Caixa de
= distribuigio
T — dianteira
T
Caixa de
distribuicio lﬁ
traseira Tubos

Casco Safda de Entrada

casco de tubos

Figura 2.3 — Esquema de um trocador de calor casco e tubo (]QENGEL; GHAJARI, |2012[)

Nesses dispositivos, a troca de calor geralmente ocorre devido a condugao na su-
perficie de troca e a conveccao nos fluidos. Por isso, é usual utilizar o coeficiente global
de transferéncia de calor U para representar todos os fatores que influenciam na troca de

calor.

Ao combinar todas as resisténcias térmicas, é possivel calcular a taxa de transfe-

réncia de calor Q através da Eq. . O termo AT representa a diferenca de temperatura
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entre os dois fluidos no trocador , R a resisténcia térmica total e U é o coeficiente global

de transferéncia de calor.

. AT
Q =—=UAAT (2.3)

R
Fazendo diversas suposic¢oes e simplificacoes em relagao a troca de calor, a taxa de
transferéncia de calor pode ser dada em funcao da vazao massica i, do calor especifico
do fluido ¢, e das temperaturas de entrada e saida T¢,; e Tsq; de um fluido. Os subscritos

Q e I se referem ao fluido quente e frio respectivamente.

Q = mFCpF (TF,sai - TF,ent) = mQCpQ(TQ,ent - TQ,sai) (24)

A Eq. 2.4] considera que os escoamentos dos fluidos estdo em regime permanente,
que o calor especifico do fluido é constante e desconsidera as alteracoes de energia cinética
e potencial. Além disso, também é considerado que o trocador é perfeitamente isolado,

nao tendo troca de calor com o maio externo.

A rede de resisténcia térmica pode ser vista na Fig. 2.4l com dois fatores de re-
sisténcia convectiva e um de resisténcia condutiva. Dessa maneira, a resisténcia térmica

total pode ser dada por

1 1

k= hc,iAz' i RpaTede T hc,vo

(2.5)

onde os subscritos i e o se referem a superficie interna e externa do tubo interno,
respectivamente. Na Eq. h. € o coeficiente de tranferéncia de calor por conveccao, A
a area da superficie e Rp4eqe @ resisténcia térmica na parede do tubo. As édreas internas

e externas podem ser expressas pela Eq. [2.6]

Az’ = 7TD7JL e AO = 7TDOL (26)

A resisténcia térmica na parede do tubo pode ser dado por

In(D,/D;)
= el i) 2.
Rparede okl ( 7)

onde D é o diametro do tubo interno, k£ a condutividade térmica do material da

parede e L o comprimento do tubo.
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Figura 2.4 — Rede de resisténcia térmica associada a transferéncia de calor em um trocador
de calor de tubo duplo (CENGEL; GHAJAR) 2012)

Apesar da Eq. ser valida para trocadores de calor novos, ela nao considera
processos de incrustagao nas superficies. O fendmeno de incrustacao se refere ao acimulo
de depdsitos na superficie de troca de calor, resultando no aumento da resisténcia térmica
total com o passar do tempo. A resisténcia gerada por esse processo é chamado de resis-
téncia de incrustacdo Ry. No capitulo 3 (Incrustacio) esse fenémeno sera explicado com

mais detalhes.

Com esses conhecimentos, a Eq. pode ser reescrita considerando o resisténcia

de incrustagao. Assim, a resisténcia térmica total pode ser definida como

1 . . 1 Rf,z ln(Do/Dl) Rﬁo 1
ga- BTt T e A, oA, (28)

Como nesse trabalho sera considerado incrustagdo somente no interior do tubo, a
Eq. pode ser simplificada para

1 1 Ry In(D,D;) 1
UA i T A, T 2mkL oA, (2.9)

2.2.1 Método da Diferenca de Temperatura Média Logaritmica - LMTD

Esse método se utiliza quando se quer saber qual trocador de calor escolher para
determinada mudanca de temperatura. Para trocadores de calor reais, o valor da diferenca

de temperatura entre os fluidos ndo se mantém constante. Dessa forma, se utiliza a Dife-
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renga de Temperatura Média Logaritmica (LMTD) para o célculo da taxa de transferéncia

de calor.

Q = UAAT Ly (2.10)

Para trocadores de calor com escoamento contracorrente, o valor para o LMTD ¢é

dado por

AT’ent - ATS
In(AT, | ATy)

ATLMTD = (211)

onde AT,,; é a diferenca de temperatura entre os dois fluidos na entrada e AT, a

diferenca de temperatura entre os dois fluidos na saida.

De acordo com Stoecker e Jabardo , considerando condensadores resfriados
a agua, é possivel, ainda, simplificar mais a Eq. ao considerar que o fluido quente
se mantém em uma temperatura constante (temperatura de condensagao), como visto na
Fig. [2.5

(a) (b)
Sub resfriamento Redugao de
| superaquecimento
A § . Condensagéo ‘_x" T
t [F—— J. ]
h | I [ t

b | :
| | :
/ ! i t.de condensacao

f
J—

il . L
;- Aguade ‘ : " Agua de

: resfriamento / resfriamento

> | >

Posigédo ao longo do condensador Posigao ao longo do condensador

/

Figura 2.5 — Distribuicdo de temperaturas ao longo de um condensador resfriado a agua:
a) real; b) simplificado (STOECKER; JABARDO), |2002)

Com isso, o valor de LMTD pode ser representado pela Eq. Nessa equacao,

T.onq Tepresenta o valor da temperatura do fluido quente na condensacao.

T sat T en
ATparp = ?TwndTi’mt) (2.12)

Tcond_TF,ent
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2.2.2 Método da efetividade NTU

Esse método se utiliza quando se quer prever as temperaturas de saida dos fluidos
quente e frio de determinado trocador de calor. Ele se baseia na efetividade de transfe-

réncia de calor ¢, pardmetro adimensional que pode ser definido pela Eq. [2.13]

_ 9
Qméx

Na Eq. o numerador indica a taxa de transferéncia de calor real e o denomi-

e (2.13)

nador a taxa de transferéncia de calor maxima possivel.

Para simplificar algumas equagoes, é importante definir o conceito de taxa de
capacidade térmica C, que nada mais é que a multiplicagdo da vazao massica pelo valor

especifico do fluido.

C = 1ne, (2.14)

Para encontrar o valor de Q4. deve-se utilizar a maior diferenca de temperatura
possivel, que é caracterizada pela diferenca de temperatura entre os fluidos na entrada do
trocador, representado por AT,,;. Isso ocorre em uma situacao ideal em que a o fluido
quente esfria até a temperatura do fluido frio ou o fluido frio esquenta até a temperatura

do fluido quente.

O fluido com menor taxa de capacidade térmica ira sofrer uma mudanca de tem-
peratura maior e, por isso, alcancara a temperatura ideal primeiro. Sendo assim, a taxa

de transferéncia de calor maxima possivel é dada por

Qméx - CminATent (215)

onde C),,;, é a menor taxa de capacidade térmica dentre os fluidos do trocador.

Com isso, é possivel calcular o valor de Q através da Eq.

Q = EC(minAzﬁent (216)
Na analise de trocadores de calor, é comum utilizar a relagdo mostrada na Eq.

e, por isso, é utilizado o niimero adimensional NT'U, nimero de unidades de transferéncia.

UA

NTU =
Cmin

(2.17)

De acordo com (engel e Ghajar (2012), é possivel demonstrar que a efetividade

de um trocador de calor pode ser dado por uma fun¢do do ntimero de unidades de trans-

14



feréncia e da razao de capacidades c. A razao de capacidades é dada pela razao entre a
menor taxa de capacidade térmica C,,;, e a maior taxa de capacidade térmica C,,, dos

fluidos do trocador.

Cmin
Cma:c

CcC =

(2.18)

Na literatura existem diversas equagoes para a efetividade para diferentes tipos de
trocadores de calor. Essas equagoes sao fungoes somente de NT'U e da razao de capacida-
des. Existem ainda graficos com esse mesmo objetivo. Porém, para casos em que ocorre
mudangcas de fases, como em condensadores, o valor de efetividade pode ser obtido pela
Eq. independente do tipo de trocador de calor.

e=1—e NV (2.19)

2.2.3 Temperatura de approach

Para trocadores de calor em chillers, é comum utilizar o approach para analisar o
desempenho da transferéncia de calor. Em um condensador, a temperatura de approach se
refere a diferenca entre a temperatura de condensacao do fluido quente e a temperatura do
fluido frio na saida. Ja no evaporador, o approach indica a diferenga entre a temperatura

do fluido quente na saida e a temperatura de evaporacao do fluido frio.

.q,;.a'm warch no
Tampearatura da Condensacan Condénimior
e
Q | App., d
f\g.u de
Resinamenta
LIFT
(AP)
* W
Approach no
Evaporador )
- 7 Agua Gelada
Apo, {
'r!mpr!(;l'.mq e | VaDOracao

Figura 2.6 — Temperatura de approach no condensador e no evaporador (CONDICIO-

NADO, 2018)

Quanto menor o approach, maior serd o COP, a eficiéncia de troca de calor e menor
sera a poténcia absorvida pelo compressor e pela bomba. O termo lift, presente na Fig.

2.0, é a diferenca de pressao entre o fluido que sai do compressor e o fluido que entra
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no compressor. A diminuicao do approach resulta em um lift menor. Vale ressaltar que é
comum utilizar a temperatura de approach como parametro para definir quando deve ser

feita a manutencao em trocadores de calor.

2.3 Chillers

De forma basica, chillers sdo equipamentos utilizados em sistemas de ar condicio-
nado que utilizam uma Central de Agua Gelada (CAG). Possuem o objetivo de resfriar
agua para que ela possa ser distribuida para os fan coils do edificio. Para isso, esses equi-
pamentos operam de acordo com o ciclo de refrigeracao, possuindo um condensador, um
evaporador, uma valvula de expansao e um compressor. Apesar de ter um custo inicial
elevado, sistemas de Central de Agua Gelada possuem altas eficiéncia energética e vida
util.

Chillers baseados em compressao de vapor sao os mais comuns no mercado e podem
ser subdivididos de acordo com o tipo de unidade condensadora presente, podendo ser de
condensacao a ar ou a agua. Esses dois tipos de chillers possuem os mesmos componentes,
tendo a sua principal diferenca na forma em que o refrigerante é resfriado no condensador.
Em chillers com condensagao a agua (Fig. , se tem a necessidade da presenca de uma
torre de resfriamento, enquanto os de condensacao a ar nao tem essa preocupagao, ja que

a troca de calor no condensador ocorre com o ar externo.

Figura 2.7 — Chiller de um sistema CAG de condensacao a agua (]MALATHI|7 |2018D

Em um sistema CAG com condensagao a agua, o contato da dgua com o ar externo

na torre de resfriamento pode gerar problemas de incrustacao no condensador. Como o
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presente trabalho visa estudar o fendomeno de incrustacdo, o mesmo terda um foco em

chillers com condensacgao a agua.

A Fig. mostra um esquema do funcionamento de um chiller em um sistema

CAG com condensagao a agua.

——— Agua de Resfriamento

i LR R R R R

F 3 Chiller !

—— Fluido Refrigerante

Valvula de
Expansio

Compressor

Evaporador

’ — Aguagelada

Figura 2.8 — Esquema de um chiller com condensacao a agua QSCARPINL |2020[)

2.4 Condensadores resfriados a agua

Condensadores resfriados a dgua estao presentes em chillers e possuem a funcao
de condensar o fluido refrigerante através da troca de calor do mesmo com agua. Como
pode ser observado na Fig. nesse tipo de chiller existe um ciclo de agua que passa
pelo condensador e por uma torre de resfriamento. A funcdo da torre de resfriamento
¢ diminuir a temperatura da dgua para que essa possa ser distribuida de volta para o

condensador.

A Fig. 2.9 mostra a esquematizagao do circuito da 4gua em uma torre de resfria-
mento. Nesse ciclo, o resfriamento da dgua ocorre pela aspersao de 4gua em uma corrente
de ar que entra pelas laterais da torre e sai pela parte de cima. Esse comportamento
representa uma configuragdo contracorrente da dgua e do ar. A dgua de reposicao tem a
funcao de compensar as perdas por evaporagao, enquanto a drenagem serve para remover

sais indesejados.
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Figura 2.9 — Esquema do circuito de dgua em uma torre de resfriamento (STOECKER;

|JABARDO|, |2002|) modificado
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3 Mecanismos de incrustacao e sua

modelagem

3.1 Descricao do fenomeno

O actmulo de depdsitos indesejados nas superficies dos trocadores de calor é geral-
mente referido como incrustagao (BOTT] [1995)). Com esse acimulo, ocorre um aumento
na resisténcia térmica, o que causa a reducao na eficiéncia do trocador de calor. Prati-
camente qualquer tipo de sélido ou semi-solido pode se tornar material incrustado nas
superficies de um trocador, alguns comuns em operacoes industriais sao: poeira, lodo,

lama, 6xido de ferro, dleos, ceras, bactérias e fungos.

O processo de incrustacao pode ser representado, de forma simples, pela Eq.

dm
- — 3.1
7 ¢p — ¢r (3.1)
onde o termo %—T representa a taxa de massa incrustada, ¢p a taxa de deposigao

e ¢r a taxa de remocao.

A variagdo com o tempo da espessura do material incrustado é representada por
uma curva assintética, que possui trés dreas distintas, como pode ser visto na Fig. [3.1] Na
regiao A acontece a iniciacdo do processo de adesao dos depositos a superficie. A regiao B
mostra um crescimento constante da espessura de incrustagdo, com a taxa de deposicao
sendo superior a taxa de remocao. J4 na regiao C, a taxa de deposicao e de remocao

praticamente se igualam, com a curva se comportando de forma assintotica.

A presenca da incrustacdo em condensadores de chillers causa problemas sérios
no custo de operacdo. Os principais problemas sao o aumento da resisténcia térmica, na

velocidade de escoamento e na rugosidade da superficie incrustada.

O incremento na resisténcia térmica ocorre devido ao acumulo de depdsitos nas
superficies do condensador, ja que essa camada extra acaba diminuindo a taxa de trans-
feréncia de calor do processo. Para compensar isso, o compressor aumenta o seu lift (di-
ferenca de pressao entre o fluido refrigerante na entrada e na saida do compressor), o que

resulta em um aumento na poténcia absorvida pelo compressor.

A presenca de depdsitos na superficie do trocador de calor resulta em uma dimi-
nuicao na area da secao transversal dos tubos do condensador. Dessa maneira, mantendo
a mesma vazao, ocorre um aumento na velocidade de escoamento do fluido e, consequen-

temente, na perda de carga do sistema. Como pode ser visto na Eq. onde AP e u sao
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Espessura do material incrustado
m

Tempo
Figura 3.1 — Variagdo da espessura do material incrustante com o tempo. (BOTT, |1995])

a perda de carga e velocidade de escoamento, respectivamente,

AP o u? (3.2)
um acréscimo na velocidade de escoamento pode resultar em um aumento signifi-
cativo na perda de carga.

Um outro fator que influencia na perda de carga é a rugosidade da superficie
incrustada. Com o aumento do fator de atrito, devido a maior rugosidade, a perda de carga
também aumenta. Quanto maior for a perda de carga, maior serd a energia consumida

pela bomba de agua de arrefecimento.

Dessa forma, constata-se que a presenca de incrustacdo em condensadores de chil-
lers gera um custo alto na operagao do equipamento. Assim, é de grande importancia
determinar, estipulando um tempo 6timo, quando deve ser feita a manutencao do con-

densador.

Existem varios tipos de incrustacao, podendo ser classificados em:

» Particulado;

o Cristalizacao (ou precipitagao);
« Reacao quimica;

o Corrosao;

» Material biolégico ou organico.
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3.1.1 Incrustacao por particulado

A incrustacao por particulado ocorre devido ao actiimulo de particulas sélidas sus-
pensas no fluido que esta em contato com as superficies do trocador de calor. A presenca
dos particulados pode acontecer devido a dois processos, sedimentagao gravitacional e
transporte da particula junto ao fluido que se move pela superficie. Ambos os processos
sao considerados relevantes para a incrustacao, mas devido ao fato do fluido em trocadores
de calor, em geral, estar sempre em movimento, o transporte de particulas junto ao fluido

possui uma maior relevancia em incrustagoes por particulado.

A sedimentacao devido a gravidade geralmente ocorre com particulas pesadas, que
se acomodam em superficies horizontais. Enquanto as particulas leves se acomodam em

superficies com diferentes inclinagoes devido ao transporte de particulas junto ao fluido.

3.1.2 Incrustacao por cristalizacao

E um dos tipos mais comuns de incrustacio. Acontece devido a presenca de sais
inorganicos dissolvidos presentes no fluido do trocador de calor. Com a variacao da tem-
peratura, a solubilidade dos sais muda, fazendo com que, em soluc¢oes saturadas, ocorra a
precipitacao desses sais. A cristalizacdo comega com o processo de nucleacao. Geralmente
¢é bastante forte e aderente, necessitando de um tratamento quimico ou mecanico intenso.
Sao encontrados comumente em trocadores de calor em industrias de processo, caldeiras

e evaporadores.

3.1.3 Incrustacao por reacao quimica

Esse tipo de incrustacao acontece devido a reagdes quimicas que resultam na for-
macao de depdsitos sélidos proximos a superficie de contato. Em trocadores de calor com
altas temperaturas, as reagdes quimicas sao favorecidas, agindo como catalisador para o

processo.

3.1.4 Incrustacdo por corrosao

Nesse processo, ocorre uma reacao eletroquimica entre o fluido e a superficie de
transferéncia de calor. Esse tipo de incrustacdo nao somente prejudica o desempenho
térmico do processo, mas também a integridade estrutural do equipamento. A corrosao
pode iniciar outros processos de incrustacao ou acelera-los significativamente. A escolha

correta do material de construcao é capaz de limitar o problema e até mesmo elimina-lo
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3.1.5 Incrustacao por material biolégico ou organico

E o0 actimulo de materiais biolégicos na superficie de trocadores de calor. Essa in-
crustacao pode acontecer através da deposi¢ao de macro-organismos e de micro-organismos.
Macro-organismos podem ser mexilhoes e cracas, enquanto os micro-organismos sao bac-
térias, fungos e algas. E comum em indistrias de processamento de alimentos e conden-

sadores de usinas de energia que utilizam agua do mar em seus processos.

3.2 Modelos de incrustacao

A maioria dos modelos de incrustagao se propoe a descrever o comportamento da
resisténcia de incrustacao Ry em funcdo do tempo. Segundo Bott (1995), essa resisténcia

pode ser representado por

x
Ry=-1 (3.3)

ky
onde z; é a espessura de incrustacao e ks é a condutividade térmica do sélido

depositado.

Segundo Kazi (2012)), a resisténcia térmica geralmente pode ser calculada em ex-
perimentos através da Eq. 3.4 Aqui, os subscritos f e ¢l se referem ao trocador com

incrustacao e ao trocador limpo, respectivamente.

1 1
Ry=|——— (3.4)
! (Uf Ucl)
Como ja foi visto anteriormente, um importante efeito causado pelo fenémeno de

incrustacao é a perda de carga na tubulagdo. As perdas de carga em uma tubulag¢ao com

incrustagao APy e em uma tubulagao limpa AP, podem ser relacionadas por

APf _ ﬁDcl (um,f> (35)
APcl fcl Df Um,cl

onde f é o fator de atrito, D o diametro da tubulagao e u,, a velocidade média do
fluido.

Considerando que a vazao massica nao se altera em condigoes de incrustacao, a
Eq. pode ser reescrita como

APy fy <Dd>5
=L 3.6
APy fa \ Dy (3:6)
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com o valor do didmetro do tubo com incrustacao Dy podendo ser expresso pela

Eq.

2%k R
Dj = Dy exp (-Dllf> (3.7)

Além disso, o valor da espessura de incrustagao x; pode ser dada pela Eq.

2k R
z;=0,5Dy [1 —exp (—lglfﬂ (3.8)

3.2.1 Modelo de Kern-Seaton

O modelo feito por Kern e Seaton (1959) foi um grande marco no estudo de
incrustacoes em trocadores de calor. Existem diversos tipos de modelos de incrustacao
presentes em artigos académicos e na literatura que se basearam nesse modelo. Kern e
Seaton assumiram que o acimulo de depdsitos se d4 por uma taxa de deposicao constante
e uma taxa de remocao crescente, formando uma curva assintética para o processo de

incrustacao.

Como mostrado por Shen et. al (2015) o modelo pode ser representado pelas
equagoes descritas a seguir. A diferenca entre a taxa de deposicao e de remogao pode ser

descrito pela Eq. O termo py ¢ a massa especifica do material incrustado.

AR,

Pfkfﬁ = ¢p — ¥R (3.9)

A taxa de deposicao é representada pela Eq. onde K,, é o coeficiente de
transferéncia de massa, P a probabilidade de aderéncia e C}, a concentracao média de

particulas.

¢p = K, PCy (3.10)

Para a taxa de remocao, foi proposto que ela seja proporcional & espessura de

incrustacao e a tensao de cisalhamento.

br = Tgxf (3.11)

Na Eq. Ts € a tensao de cisalhamento na parede e £ é a forca de ligacao de

depdésito.
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Combinando as Eq. 3.9 e se chega em uma equacao diferencial que pode

ser resolvida para

Ry =Rj(1—¢e ™) (3.12)

onde R} ¢é a resisténcia de incrustagao assintotica, ¢ o tempo e 5 uma constante

dependente das propriedades do sistema. Os valores para R} e  podem ser representados

pelas Eq. B.13|e[3.14

K, P
R = KO8 (3.13)
Tsk?fpf
T
g==_= 3.14
¢ (3.14)
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4 Materiais e métodos

4.1 Energy Plus

Para gerar os dados simulados de carga térmica e de consumo energético de um
sistema de agua gelada para ar condicionados, foi utilizado o software Energy Plus. Esse
é um programa de simulacao energética de edificios, desenvolvido pelo Departamento de
Energia dos Estados Unidos (DOE), muito utilizado para projetar sistemas de climatiza-

¢ao mais eficientes.

Crawley et al. (2000) definem o software como um programa que combina os
melhores recursos e ferramentas do BLAST e DOE-2, programas pioneiros na area de

simulagao energética de edificios.

4.1.1 Modelo 3D no SketchUp

Primeiramente, um modelo 3D no SketchUp foi estabelecido. Um plug-in para
SketchUp, presente no programa OpenStudio, foi utilizado para a construgao do modelo.
Com o intuito de simplificar o problema, o modelo foi feito com uma area bem grande
com somente um andar. Dessa forma, o modelo terd apenas uma zona térmica. Além
disso, serao gerados dados de carga térmica grandes o suficientes para a necessidade de
um sistema CAG. Além disso, o edificio ser dessa forma resulta em uma alta incidéncia

de radiagao solar, gerando resultados significativos de carga térmica.

Figura 4.1 — Modelo 3D feito no SketchUp

O modelo 3D realizado possui uma altura de 3 metros, uma area total de 11.332, 949

m?, somente uma porta e um total de 20 janelas (Fig. .A soma das areas de superficie
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das janelas ¢ de 100,97 m?2.

4.1.2 Utilizacdo do OpenStudio

O OpenStudio é uma plataforma de ferramentas de softwares utilizada para dar
suporte a modelagem energética feita pelo Energy Plus. Nesse trabalho, a plataforma
foi usada para realizar a integracdo entre o SketchUp e o Energy Plus. Dessa forma, foi
possivel gerar um arquivo compativel com o Energy Plus (.idf) a partir do modelo 3D

feito.

Para realizar a integracao entre esses dois softwares, foi utilizado um plug-in para
o SketchUp, presente na plataforma OpenStudio. Esse plug-in, além de gerar arquivos .idf,
também oferece varias ferramentas de modelagem tteis para construcao de um projeto

energético.

Para gerar o arquivo .idf, foi utilizado a ferramenta gerador de template sob de-
manda. Com essa ferramenta foi definido o tipo de construcao, a norma relativa aos

padroes de projeto e a base de dados climaticos utilizada.

User input. x
Building Type |office -
Template 189.1-2009 ~
ASHRAE Climate Zone -
Create Space Types? [true ;I
Create Construction Set? |true _:J
Set Building Defaults Using New Ohjects?itrue j

OKlCam:eIl

Figura 4.2 — Interface da ferramenta gerador de template sob demanda

Como visto na Fig. o tipo de construcao definido foi de um escritorio, a norma
para os padroes de projeto foi a ASHRAE 189.1-2009 e a base de dados utilizada foi a
ASHRAE 169-2006-1A. Dessa maneira, foi possivel gerar o arquivo com varias caracteris-
ticas ja definidas, como o perfil de utilizacdo do prédio, parametros de construcao e ganho

interno de energia.

4.1.3 Simulacoes feitas no Energy Plus

Os parametros selecionados dentro do Energy Plus foram definidos a partir do
IDF Editor. Esse funciona com a criacao de objetos dentro de grupos de objetos. Assim,
com a criacao de determinados objetos, é possivel definir diversos parametros, assim como

simular varios tipos de sistemas e equipamentos.
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Class List

Esterior Equipment

] ExteriorLights

E sterior:FuelE quipment
[---] Exteriors/aterE quipment

HWaC Templates

at

: : LoadsairSystem
[---] HYACTemplater£one: B azeboardHeat
[--] HYALCTemplate:Zone:FanCoil
[-----] HVALT emplate:Zone: PTAC
[---] HYACT emplate:Zone: PFTHP
[---] HYALCT emplate:Zone’w ater TadiHeatPump
[-----] HYALT emplate:ZoneYRF
[----] HYALT emplate:Zone: Unitary ML,

Field Units Okl
M arne

Heating Setpaoint Schedule Mame
Constant Heating Setpoint C 20
Cooling Setpoint Schedule Mame
Constant Cooling S etpaint C 24

Figura 4.3 — Interface do IDF Editor

A Fig. mostra como ¢é a interface do IDF Editor. Nessa figura, um objeto
(com o nome thermostat chiller) foi criado dentro do grupo de objetos HVACTem-
plate: Thermostat.

Para realizar a simulacao no Energy Plus, é necessario informar os dados clima-
ticos do local. Entao, foi utilizado a base de dados climaticos SWERA (Solar and Wind
Energy Resource Assessment) para a cidade de Brasilia, Distrito Federal. Esses dados sao

fornecidos no site do Energy Plus.

A Fig. mostra a variagao da temperatura de bulbo seco no ano para a cidade

de Brasilia.

Temperatura de bulbo seco no ano

5

La
L

75}
=}

[
L

=
Ln

=
=]

Temperatura de bulbo seco (°C)
%]
=]

L

=]

] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 T000 BO0OOD SoDD 10000
Tempo (h)

Figura 4.4 — Temperatura de bulbo seco em Brasilia no ano de 2009
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4.1.3.1 Geracdo da carga térmica

Para simular os valores de carga térmica, foi definido um sistema de ar condicio-
nado "ideal", que tem a funcao de informar as especificagdes necessarias para assegurar
que o ambiente permaneca dentro do intervalo de temperatura determinado. Vale ressaltar

que o perfil de utilizagdo do prédio foi definido através do OpenStudio.

O grupo de objetos HVACTemplate:Zone:IdealLoadsAirSystem foi utilizado para
criar esse sistema ideal. Além disso, foi necessario definir o funcionamento de um ter-

mostato, limitando a temperatura interna entre 20°C e 24°C, com o grupo de objetos
HVACTemplate: Thermostat.

4.1.3.2 Template de um sistema CAG

Para simular um sistema de ar condicionado do tipo CAG, foram adicionados varios
objetos através do IDF Editor. Os grupos de objetos utilizados aqui foram: HVACTem-
plate: Thermostat, HVACTemplate:Zone: VAV :FanPowered, HVACTemplate:System: VAV,
HVACTemplate: Plant: Chilled WaterLoop, HVAC Template: Plant: Chiller e HVACTemplate:

Plant: Tower.

O HVACTemplate: Thermostat foi utilizado para definir um termostato que limite a
temperatura interna entre 20°C e 24°C. Os grupos de objetos HVACTemplate: Zone: VAV:
FanPowered e HVACTemplate:System:VAV foram utilizados para simular um sistema
VAV (Volume de Ar Variavel). J4 o HVACTemplate:Plant: Tower adiciona um modelo de
torre de resfriamento a simulacao. Por fim, os grupos de objetos HVACTemplate: Plant: Chiller
e HVACTemplate: Plant:Chilled WaterLoop foram utilizados para simular um chiller e as

tubulagoes do sistema, respectivamente.

Na criagao do objeto em HVACTemplate:Plant:Chilled WaterLoop, foram definidos
os parametros de acordo com a Tab. Para os demais parametros, foram utilizados os

valores padrdes do programa.

Tabela 4.1 — Caracteristicas do condensador do chiller

Parametros Valor

Temperatura de projeto para a dgua no chiller 6,7°C

Temperatura de projeto para a dgua no condensador 29 °C
Pressao da bomba priméaria do chiller 150000 Pa
Pressao da bomba secundaria do chiller 350000 Pa
Pressao da bomba do condensador 250000 Pa

O tipo de torre de resfriamento selecionada em HVACTemplate:Plant: Tower se
baseia em um trocador de calor com escoamento contracorrente com um ventilador de

duas velocidades.
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No grupo de objetos HVACTemplate: Plant:Chiller, foi definido um COP nominal
de 3 e um chiller elétrico do tipo parafuso. Para os demais parametros, foram utilizados
os valores padroes do programa. Com essas simples informagoes do chiller, o programa
consegue simular um sistema CAG. A Fig. mostra a criacao do objeto Chiller com as

especificagoes necessarias.

Field Uitz Obil

Mame {

Chiller Type ElectricS crewChiller
Capacity e autozize
Marminal COP Wl P 3

Condenzer Type ' aterCoaoled
Fricrity

Sizing Factor 1

inirmur Part Load A atio

b amirunn Part Load Fatio 1

Optirmum Part Load Ratio 1

Minimum Unloading R atio 0.25
Leaving Chilled \» ater Lower Temperature Limit C 5

Figura 4.5 — Especificagbes do objeto criado em HVACTemplate:Plant:Chiller no IDF
Editor

Para os pardmetros de input necessarios nao definidos nesse tépico, utilizou-se os

valores padroes do programa.

4.1.3.3 Chiller com e sem incrustac3do

Para inserir o problema de incrustacao na simulagao, foi necesséario criar dois no-
vos objetos, um sobre incrustacdo (FaultModel:Fouling:Chiller) e outro referente a um
novo modelo de chiller (HVACTemplate:Plant: Chiller:ObjectReference). Criando esse ob-
jeto referente ao chiller, foi possivel utilizar um novo modelo que possua uma variedadde
grande de especificagoes. Dentre os varios tipos de modelos presentes no Energy Plus, foi

escolhido o tipo de chiller presente em Chiller:Electric: EIR.
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[---] SolarCollectorPeformance: Photovaltaic T hermal: Simple s
[-=--] SolarCollector | ntegralCollectorStorage

[---] SolarCollectorPeformance:IntegralCollectorS torage

[-=-] SolarCollector: UnglazedT ranspired

[-+--] SolarCollector:UnglazedT ranspired: Multizpstem

0001] Chiller: ic:E IR

[---] Chiller:E lectric:ReformulatedE IR
[-=--] Chiller;Electic

[----] Chiller:Abszorption:Indirect
[-=-] Chiller:&bsorption

[-+=-] Chiller: ConstantCOP

[----] Chiller:EngineDriven

[-=-] Chiller: CombusztionT uibine v

Field Units

M arne:

Reference Capacity W

Feference COP WSS 3
Reference Leaving Chilled ‘W ater Temperature C BE7
Reference Entering Condenser Fluid Temperature C 294
Reference Chillzd ‘water Flow B ate mdds autosize
Feference Condenser Fluid Flow Rate madds aLtosize
Cooling Capacity Function of Temperature Curve Mame primeira big
Electric Input to Cooling Output Ratio Function of Temp segunda big
Electric Input to Cooling Output Ratio Function of Part L terc quad

Figura 4.6 — Modelo de chiller criado em Chiller:Electric:EIR

O grupo de objetos Chiller:Electric:EIR se refere a um modelo de chiller empirico
retirado do programa de simulacao energética de edificios DOE-2. O modelo simula um
chiller elétrico se baseando na informacao dos coeficientes de trés curvas de desempenho:
funcao de capacidade de resfriamento da curva de temperatura (y;), funcao de relagao
entre entrada de energia e saida de resfriamento da curva de temperatura (yz) e fungao de
relagdo entre entrada de energia e saida de resfriamento da curva de carga parcial (y3). A
Fig. mostra que foi feita a insercao, em Chiller:Electric: EIR, de um modelo de chiller
com um COP nominal de 3 e com curvas nomeadas como: primeira biq, sequnda biq e terc

quad. Essas curvas podem ser representadas, respectivamente, através das equagoes

Yy =a + b(Tch,sp) + C(Tch,sp>2 + d(Tcd,e) + 6( cd 6) + f( ch sp)( cd e) (41)
Y2 =a + b( ch s) + C(Tch,s> + d( cd e) + 6( cd e) + f( ch s)( cd e) (42)
Y3 = a + b(PLR) + ¢(PLR)? (4.3)

em que a, b, ¢, d, e e f sao coeficientes que devem ser disponibilizados em catalogos
de fornecedores de chillers. Nas equacoes, 15 s € a temperatura de saida da agua no
evaporador do chiller Ti;, 5, a temperatura de saida da dgua de projeto no evaporador
do chiller, T;4. a temperatura de entrada do fluido no condensador do chiller e PLR a

porcentagem de carga plena (relagdo entre a carga térmica e a capacidade nominal do
chiller).
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Pela dificuldade em encontrar os coeficientes em catalogos, utilizou-se como base
um exemplo presente no arquivo PDF de inputs e outputs do Energy Plus. As Fig. .7 e
[4.8 mostram a inser¢ao desses coeficientes pelo IDF Editor através da criacdo de novos

objetos em Curve:Biquadratic e Curve:Quadratic.

Field Units Obj2

Narmne t segunda big
Coefficient] Canstant 0257896 0,933584
Coefficient? = 00333016 -0,058212
Coefficient &2 -0.000217082 000450036
Coefficientd v 00468654 0.00243
Coefficients =2 -0,00054284 0000486
Coefficisnts wiy -0.00024344 0000215
inimurn *alue of » varnes 5 5

b axirnurm Yalue of 1 varies 10 10

Minirmum ¥ alue of » varies 24 24

b aximum Y alue of p vares 35 id]

Figura 4.7 — Coeficientes utilizados em Curve:Biquadratic

Field Lrits Obf

M ame

Coefficient] Conztant 0222903
Coefficient » 0313387
Coefficient w2 046371
Fimirum Y alue of « valies i

b aximurm ¥ alue of 2 vanes 1

Mirirmurm Curve O utput varies

b awirnurn Curve O utput varies

Input Unit Type far Dimensionless
Output Unit Type Dimensgionless

Figura 4.8 — Coeficientes utilizados em Curve:Quadratic

Para inserir o problema de incrustagao na simulacgao, foi utilizado o grupo de ob-
jetos FaultModel:Fouling:Chiller. Aqui, é observado que o Energy Plus utiliza um modelo

de incrustacao simples, em que se baseia nas equagoes

Qch,f = ff Qch,c (44)

COP; = f; COP. (4.5)

em que fr representa um fator de incrustacao que atua diretamente no funcio-
namento do COP e da capacidade nominal do chiller. Nas equagoes, Q)., representa a
capacidade nominal do chiller e os subscritos f e ¢ se referem aos casos com e sem incrus-

tacao, respectivamente.
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Field Unitz

Mame

Awallability Schedule Mame

Severity Schedule Mame Alwaas On Continuc
Chiller Object Tvpe Chiller:Electric:EIR
Chiller Object Mame chiller elect

Fouling Factor dimenzionlezs g

Figura 4.9 — Objeto criado para insercao de incrustacao (FaultModel:Fouling:Chiller)

Como pode ser visto na Fig. foi escolhido um valor fixo para o fator de incrus-
tagao fy de 0,8. Esse valor foi retirado do arquivo PDF de inputs e outputs do Energy
Plus.

4.2 Modelo do chiller em EES

Para realizar o modelo do chiller, foi utilizado o software Engineering Equation
Solver (EES). Essa é uma ferramenta muito comum de se utilizar em aplicagdes nas éreas
de termodinamica e maquinas térmica, ja que possui uma ampla biblioteca com expressoes

matematicas e propriedades termodinamicas de varias substancias.

Na simulacao do modelo, os valores de carga térmica e temperatura de bulbo timido
foram considerados como condig¢oes de contorno. Esses parametros foram obtidos através
da simulac¢ao no Fnergy Plus. Foi considerado que a eficiéncia da torre de resfriamento é
de 100%, que representa que a temperatura de entrada da dgua no condensador equivale

a temperatura de bulbo tmido.

Para o desenvolvimento das equagoes, é necessario utilizar as caracteristicas do
condensador do chiller como input no coédigo. Os dados fisicos do chiller simulado podem
ser vistos na Tab. L2

Tabela 4.2 — Caracteristicas do condensador do chiller para o modelo em EES

Caracteristicas Valor
Diametro interno do tubo (m) 0,015
Diametro externo do tubo (m) 0,017

Comprimento dos tubos (m) 5

Numero de tubos 500

Numero de passes 1

Além dos dados fisicos do condensador, varios pardmetros operacionais tiveram
seus valores assumidos. Dentre os parametros estimados, estao: vazao massica de agua no

evaporador, vazao massica de agua no condensador e vazao massica do refrigerante.

Para o equacionamento do compressor, foi utilizado uma eficiéncia isentrépica fixa

de 65%. A eficiéncia n pode ser expressa pela Eq. Aqui, hs sqi € a entalpia isentrépica
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na descarga do compressor,h, s4; a entalpia real na descarga do compressor e h.,; a entalpia

na entrada do compressor.

his,sai - hent

4.6
hr,sai - h'ent ( )

7’]:

No equacionamento referente a transferéncia de calor no evaporador e no conden-

sador foram utilizadas as equacgoes

Q = 1p(Toai — Tent) (4.7)
Q = eCrin AT, (4.8)
PR G (19)

Q = myep(Ah) (4.10)

onde M,y ¢ vazao maéssica do refrigerante e Ah a diferenca de entalpia. Nessa
etapa, a temperaturas de saida da dgua no evaporador foi de 7°C e no condensador foi
de 29,5°C. O valor do coeficiente global de transferéncia de calor multiplicado pela area

(UA) do evaporador também foi estimado.

A resisténcia de incrustacao Ry foi calculada utilizando o modelo teérico de Cre-
maschi e Wu (2015) e integrada ao modelo do chiller através da Eq. [4.11] que se refere as

trocas de calor no condensador do chiller.

1 1 Ry In(D,D) 1
LI =i 411
UA~ hoads ~ A T T 2mkD T hooA, (4.11)

4.2.1 Modelo de incrustacao escolhido

O modelo escolhido para este trabalho foi proposto por Cremaschi e Wu (2015)).
Esse é um artigo que se baseia no modelo Kern-Seaton e no trabalho de Hasson et al.
(1978) para fazer um modelo semi-empirico que descreva a incrustagao em condensadores

resfriados a agua.

Em experimentos realizados em trocadores de calor tubulares, foi constatado que
85% da incrustagao depositada era carbonato de célcio (CaCOs) e, por isso, foi assu-

mido que esse é o Unico tipo de substancia quimica presente no material de incrustacao
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(CREMASCHI; WUJ |2015). Com essa consideragao, a taxa de deposi¢do pode ser dada

por

2— ksp
kp|CO; ](1 - [cucm>
¢p = GoT (4.12)

k
Lt icor1 T ea]

onde kp é o coeficiente de difusdao convectiva, ks, o produto de solubilidade do
carbonato de calcio e kx o coeficiente da taxa de precipitacdo. Os termos [CO3 ™| e [Ca?*]
representam as concentracgoes ionicas. O carbonato de cédlcio possui uma massa molar
de 100,0869 g/mol, com o cation de cédlcio sendo responsavel por 40,04% da massa da

substancia quimica.

Os coeficientes kg e kp sao representados nas Eq. e O termo R, é a
constante universal dos gases, T' a temperatura do fluido, u a velocidade do fluido, Re o

ntimero de Reynolds e Sc o niimero de Schmidt.

20700
kr = 38,74 — 4.13
w=ow (38,71 200 (4.13
kp = 0,023uRe 17 S 067 (4.14)
A taxa de remocao pode ser representada por:
Or = oD (4.15)

onde ¢, é o coeficiente de remocao e pode ser calculado pela Eq. [4.16] O termo

é o fator de forca de deposicao.

21202

¢ = %‘ (4.16)
f

Y(t) = 0,994 (4.17)

E importante ressaltar que o coeficiente de remocao ¢, deve estar no intervalo

0<ec <1
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4.2.2 Calculo do COP do chiller

No modelo realizado, o COP do chiller para os casos com e sem incrustagao se

relaciona através da equacao

COP; = f; COP, (4.18)

onde f; é¢ um fator de incrustagao que pode variar entre 0 e 1.

Além disso, o COP também varia com o percentual de carga plena (PLR), que é a
razao entre a carga térmica e a capacidade nominal do chiller. A curva de COP foi obtida

através do catdlogo da Hitachi para o chiller RCU165 (anexo).

4.2.3 Relacdo entre fator de incrustacao f; e resisténcia de incrustacao Iy

Para inserir o fator de incrustacao f; no modelo do chiller, foi presumido que o
fator se relaciona com a resisténcia de incrustagao de maneira linear. Dessa forma, foram
utilizadas as seguintes condigoes de contorno: valor de fy é 1 quando Ry igual a zero e
valor de fy ¢ ff quando Ry igual a R}, sendo f} e R} o fator de incrustagao assintotico e
a resisténcia de incrustacao assintotica, respectivamente. Com isso, o fator de incrustacao

e a resisténcia de incrustagdo podem ser relacionadas através da Eq. [£.19

1— f5

f

fr=1-R; ( i ) (4.19)
!

Ao realizar o modelo de incrustagao, serd possivel determinar o valor de R}. J4 o

valor de f} foi assumido como 0,8, equiparando com o valor escolhido para a simulagao

no Energy Plus.

4.3 Analise econdmica de diferentes metodologias para o momento

de parada do condensador

Para fazer a analise economica sobre as diferentes metodologias para o momento
de parada do condensador, Firdaus, Prasetyo e Luciana (2016|) propoem achar o custo
minimo do processo através de 3 parametros principais: custo total C'r, custo de parar Cp
e custo de nao parar C,p. O custo de parar Cp se refere ao custo que se tem para realizar

a manutencao do chiller, o custo de nao parar C,p é a diferenca entre os custos do chiller

35



com e sem incrustagao e o custo total C é a soma entre esses dois valores. Vale ressaltar

que todos esses pardmetros se referem a valores de custo pelo tempo (exemplo: R$/més).

Cr=Chp+Cp (4.20)

O custo de parar pode ser calculado pela soma do custo de manutencao C,, e do

lucro perdido por deixar o chiller em manutencao Lp.

O valor de Lp pode ser calculado de diversas maneiras, dependendo do tipo de
aplicacao. Uma maneira possivel é considerar o custo da produgao de dgua gelada, porém,
esse tipo de solucao ¢é raramente utilizada no Brasil, tendo poucas empresas que prestam
esse tipo de servigo. Outra maneira de calcular o Lp é considerar que a empresa continuara
funcionando com o sistema de ar condicionado desligado, sendo possivel calcular o impacto
do desconforto térmico no rendimento dos funcionéarios da empresa. Nesse trabalho, foi
considerado que a manutencao sera feita fora do horario de funcionamento do chiller.

Sendo assim, o valor de Lp utilizado foi de zero.

Cp=C,+Lp (4.21)

J& o custo de nao parar ¢ calculado pela multiplicacao da energia consumida pelo

chiller E.;, e a tarifa energética Tg.

Cpp = Exn T (4.22)

4.3.1 Manutencao periddica

Em aplicacoes praticas, ¢ muito comum que a limpeza do condensador seja reali-
zada periodicamente, definindo um valor fixo para esse intervalo. Dessa forma, foi definido
um intervalo de limpeza de 6 meses para calcular o impacto econémico dessa abordagem

no modelo do chiller. Esse tipo de manutencao ¢ classificada como preventiva.

4.3.2 Manutencao a partir do approach

Uma outra abordagem utilizada é a manutencao a partir da medi¢ao da tempe-
ratura de approach. Apesar de essa temperatura variar com as condigoes climaticas e
operacionais, é comum ela ser definida de maneira arbitraria. Na pratica, é comum que a
manutenc¢ao ocorra quando a temperatura de approach alcance o valor de 5,5°C. Com isso,
foi feita a analise econdmica para essa abordagem. Esse tipo de manutencao é classificada

como preditiva.
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4.3.3 Manutencao baseada no tempo 6timo

O tempo 6timo de parada foi determinado como o momento em que o custo total
Cr tem o seu valor minimo. Para encontrar esse valor, foram feitas as curvas de CnP e
Cp pelo tempo e somadas para obter a curva de C'r em funcao do tempo. Com isso, basta

verificar no grafico Cr x t o valor minimo.

4.4  Custos operacionais

4.4.1 Custo de manutencao

Para a manutencao do condensador do chiller, é necessario uma série de etapas
que costumam durar entre 8 e 10 horas. O custo para a realizacao desse tipo de servigo
costuma variar de acordo com a prestadora do servico. De acordo com pesquisa feita por
Melani e Sousa (2019), o valor médio para a limpeza do condensador de um chiller foi de
aproximadamente R$ 3360,00. Com a correcao da inflacao, nos dias de hoje esse valor é
de R$ 3816,62.

4.4.2 Custo de n3o parar

Para calcular o valor de C,, p, foi feita a pesquisa da tarifa energética (em R$/kWh)
em Brasilia-DF através de tabelas disponibilizadas no site da Neoenergia Brasilia, distri-

buidora de energia elétrica na cidade (Fig. 4.10)).

Imumu(Mdans; Amsom‘t_rlsg 514 200 (12%) 201 acima (18%)

IB2 - Rural 0.6566230 0.74753866 0.8031362
|82 - Cooperativa de eletrificaco rural 0.6566230 07475366 0,8031362
B2 - Madrugada - imigacéo {reducéo de 67%) sobre a Tarifa B2 - Rural para o periodo das 21:30h &s 06:00h

B3 - Servico de Saneamento (reducio de 8%) 0.7030569 0,7553483
B4a - lluminagdo Publica (entrega no poste) 0.5286488 0,5679682
B4b - lluminagdo Publica (entrega na [Ampada) 0.5618091 0,6035848

Ig (Aliquota do ICMS) Até 200 (12%) 201 a 1000 (18%) 1001 acima (21%)
B3 - Comercial/industrial 0.6271258 0 AAA6450 0,0229689
Consumo do ICMS) Até 200 (12%) 201 a 500 (18%) 501 acima (25%)
[B3 - Poder Publico 08271258 0.8686450 09730826

Figura 4.10 — Tabela das tarifas vigentes de energia elétrica para a cidade de Brasilia
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5 Resultados

5.1 Resultados gerados pela simulacdao no Energy Plus

5.1.1 Carga térmica

Os valores gerados de carga térmica podem ser vistos através do grafico presente

na Fig. 5.1, possuindo um valor maximo de 284782,2WW. Calculando a drea abaixo do

grafico, temos um valor de 400318, 7kW h de energia no ano.

TS

(=]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOD 9000 10000
Tempo (h)

Figura 5.1 — Carga térmica no ano para o edificio projetado

Na Fig. [5.2] é possivel ver a influéncia da temperatura na carga térmica para a
semana de pico.

35 300000
250000

200000

150000
15

100000

Temperatura externa (*C)
Carga Térmica (W)

50000

10 ‘

0
— s

W el B e WD e WD e WD e 8 e W8 o WD e D e B B
o N DT S ST W W W P~ P~ 0ot OO
ot e
Tempo (h)
e Carga termica — Temperatura

Figura 5.2 — Influéncia da temperatura na carga térmica

38



5.1.2 Utilizando template para o sistema CAG

Os resultados desse tépico foram gerados utilizando HVACTemplate:Plant: Chiller,
simulando um chiller do tipo parafuso com COP nominal 3. A poténcia no chiller ao longo

do ano pode ser visto na Fig. 5.3

100000
20000
80000
70000
60000
50000
40000

Poténcia (W)

30000
20000

10000

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 o000 7OOO BODD 9000 10000

Tempo (h)

Figura 5.3 — Poténcia no chiller em ano utilizando HVACTemplate:Plant: Chiller

Os valores referentes ao consumo de energia do chiller e das bombas foram obtidos
através do cdlculo da drea abaixo dos respectivos gréaficos. Na Tab. [5.1] é possivel ver os
valores encontrados. As bombas 1, 2 e 3 sao, respectivamente, a bomba secundaria do

chiller, a bomba do condensador e a bomba primaria do chiller.

Tabela 5.1 — Comsumo de energia no ano utilizando HVACTemplate:Plant:Chiller

Consumo de energia no ano (kWh)

Chiller 144144.,0
Bomba 1 28847
Bomba 2 15071,4
Bomba 3 5671,2

Total 167771,3

Na Fig. é possivel ver o comportamento da poténcia no chiller e da carga

térmica com o tempo.
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Figura 5.4 — Comportamento da poténcia no chiller e da carga térmica com o tempo

5.1.3  Chiller com e sem incrustacao

Aqui, utilizando o grupo de objeto HVACTemplate:Plant:Chiller:ObjectReference,
foram gerados resultados para um chiller com e sem incrustagao. As Fig. [5.5 e[5.6 mostram

graficos para a poténcia do chiller no ano nesses dois cenarios.

Poténcia (W)

20000
10000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000  B0O0 9000 10000
Tempo (h)

Figura 5.5 — Poténcia no chiller em um ano para o caso sem incrustacao
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Figura 5.6 — Poténcia no chiller em um ano para o caso com incrustacao

A Tab. 5.2 mostra os valores de consumo de energia no ano para os casos com e
sem incrustacao. Fazendo o cdlculo total para os dois cendrios, é possivel ver que, no caso
com incrustac¢ao, o consumo de energia do chilelr sobe em 39960,9 kWh, representando

um aumento de 30,7%.

Tabela 5.2 — Consumo de energia no ano para os casos com e sem incrustagao (simulagao
no Energy Plus)

Energia no ano (kWh)
Com incrustacao Sem incrustacgao

Chiller 170306,4 130345,5

As Fig. @ e @ mostram, respectivamente, o comportamento das curvas de po-
téncia e COP para o chiller sem e com incrustagao. Para poder observar com maior clareza
a diferenca entre as curvas de poténcia, foi feita uma média mével de 150 horas. Ja para
as curvas de COP, utilizou-se uma média mével de 50 horas e foram desconsiderados os

momentos em que chiller esta desligado.
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Figura 5.7 — Comparagao entre a poténcia no chiller com e sem incrustagao (simulagao
Energy Plus)
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Figura 5.8 — Comparagao entre o COP do chiller com e sem incrustagao (simulagao Energy
Plus)

E possivel observar que as curvas de poténcia e COP mostradas nas Fig. e
.8 representam um cendrio em que a resisténcia de incrustagdo é constante. Como a
resisténcia de incrustacdo tem um comportamento assintotico com o tempo, isso pode
ocorrer em um cendrio em que o valor maximo (assintotico) é alcangado. Na pratica, esse
cenario dificilmente acontece, ja que a limpeza do condensador do chiller é realizada em
instalagoes periodicamente. Porém, com esses resultados é possivel perceber o impacto

que a incrustacao pode ter no consumo energético de um sistema de ar condicionado.
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Além disso, as Fig. e mostram que, tanto para o COP quanto para a
poténcia do chiller, a diferenca diminui no periodo de meio de ano. Na simulacdo do
Energy Plus, a incrustacao influencia diretamente o COP e a capacidade nominal do
chiller (Eq. e através de um fator de incrustacao que pode variar entre 0 e 1.
Como o fator de incrustagao foi definido como 0, 8, quanto menor for a carga térmica e a
poténcia no chiller, menor vai ser a diferenca entre os parametros do chiller para os casos

com e sem incrustacgao.

5.2 Resultados do modelo em EES

Com o cédigo em EES desenvolvido (apéndice), foram obtidos os gréficos de alguns
parametros em funcao do tempo. Nos resultados obtidos, o tempo foi variado de 0 a 10000

horas.

7,00E-04
&,00E-04
5,00E-04
4,00E-04
3,00E-04
2,00E-04

1,00E-04

Resisténcia de incrustagdo (mA2.K/ kW)

0. (OE-+00
R s LD

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo (h)

Figura 5.9 — Curva da resisténcia de incrustagao variando com o tempo

A Fig. 5.9 mostra o comportamento da resisténcia de incrusta¢do com o tempo.
Esse tem um comportamento assintético com o tempo, estabilizando, aproximadamente,

no periodo de 7000 horas, ou 292 dias, com um valor aproximado de 0,00063 m?K /kW .

Nas Fig. [5.10] 5.17] e [5.12], estdo representados o comportamento em funcao do

tempo da velocidade de escoamento u, perda de carga AP e diametro interno do tubo D;.
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Figura 5.10 — Curva do didmetro interno do tubo variando com o tempo

Como visto na Fig. [5.10] o didmetro interno do tubo diminui com o tempo em
um comportamento assintético. Esse resultado é esperado, ja que a taxa de deposicao
de material incrustante se torna igual a taxa de remocao quando a curva atinge o valor

assintotico.

Velocidade do fluido [m/s)

=

0 2000 D00 6000 D00 10000 12000
Tempo (h)

Figura 5.11 — Curva da velocidade de escoamento variando com o tempo
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Figura 5.12 — Curva da perda de carga variando com o tempo

As Fig. e mostram o aumento da velocidade de escoamento e da perda
de carga em um comportamento assintético. Esses resultados sao esperados, ja que esses

parametros aumentam com a diminui¢ao do didmetro interno.
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Figura 5.13 — Comparagao entre a poténcia no chiller com e sem incrustacao (Modelo em
EES)

45



cop
La

=]

Hmmgmd"--Dclr-r't"’IHNC"'!ernLur-Dc:-mr:\-.—-r-‘rﬂr'mmrw-mmr.'nﬂw
00 B I B T o e = T T T T = I T T S I e T LT T T R T T T
L B S S TURR=  p T  Br  T  T = J  T B Y
B I I B B e B B o VI I Y
Tempo (h)
m—SEm inCrustagsEo = Com incrustacao Diferenca

Figura 5.14 — Comparagio entre o COP do chiller com e sem incrustacio (Modelo em

EES)

A Fig. [5. 13| mostra o comportamento da poténcia do chiller com e sem incrustagao
ao longo do tempo, onde a poténcia do chiller com incrustagao aumenta ao longo do
tempo. E possivel observar que a diferenca entre as poténcias calculadas apresenta um
comportamento assintotico, correspondendo a influéncia direta que se tem da resisténcia
de incrustacao Ry no modelo. J4 a curva do COP do chiller com e sem incrustacao (Fig.
apresenta comportamento semelhante, porém com o COP diminuindo com o tempo.
Tal comportamento é esperado, ja que o COP esta diretamente ligado a poténcia no

compressor do chiller.

Se comparadas com as curvas geradas pelo Energy Plus, as curvas obtidas pelo EES
apresentam um comportamento mais fidedigno com a realidade, j4 que o crescimento da

incrustacao com o tempo é considerado.

Tabela 5.3 — Consumo de energia no ano para o chiller nos casos com e sem incrustacao

Abordagem Energia no ano (kWh) Variacao (%)
Sem incrustacdo Com incrustacao
Simulagciao Energy Plus 130345,5 170306,4 30,7
Modelo em EES 80898,1 95370,9 17,9

A Tab. mostra os valores de consumo de energia desconsiderando e conside-
rando a incrustagao para a simulagdo no Energy Plus e para o modelo em EES. Os valores
do modelo em EES apresentam respostas considerando o crescimento de incrustacio ao
longo do ano, enquanto o Energy Plus gerou resultados para o caso em que a incrustacao

atinge o comportamento assintético e se mantém por um ano. A variagdo para o primeiro
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caso foi de 17,8%, enquanto a do segundo foi de 30,7%, mostrando a importancia de rea-
lizar a manutencao do chiller regularmente. Vale ressaltar que a diferenca entre os valores
totais de energia sao decorrentes dos valores de COP utilizados como input, onde o COP

utilizado na simulagdo no Energy Plus foi menor que o do utilizado no modelo em EES.

5.3 Analise economica

Para a analise economica do momento de parada do chiller, foram estudados trés
cenarios: manutencao periddica, manutencao a partir do approach e manutencao a partir

do tempo 6timo.

Para encontrar o tempo 6timo para a manutencao, foi feita a soma das curvas de
Cnp e Cp para a obtencao de Cr, como pode ser visto no gréafico presente na Fig.[5.15 O
tempo 6timo é o momento em que a a curva de Cr (linha verde do grafico) atinge o seu
valor minimo. Esse valor minimo foi de 1325,76 reais por més com o tempo 6timo de 256

dias.
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Figura 5.15 — Curvas de Cp, C,p e Cp em funcao do tempo

Para realizar as anélises de manutencao periddica (preventiva), basta encontrar o
valor do custo (em R$/més) na curva C'r para o tempo de 6 meses, intervalo de manutengao
preventiva determinada. J& para a manutengao a partir do approach (preditiva), deve-se
encontrar o momento em que a temperatura de approach atinja 5,5°C. J& que no modelo
feito essa temperatura so vai até 4,85°C, o tempo de parada foi definido para o tltimo dia
do ano. Na Tab. ¢é possivel comparar os valores para as trés diferentes abordagens de

andlise econdmica.
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Tabela 5.4 — Comparacgao entre as diferentes abordagens para determinacao do momento
de manutencao do condensador do chiller

Tipo de abordagem Custo total (R$/més) Momento de parada

Preventiva 1403,78 182 dias
Preditiva 1426,89 365 dias
Tempo 6timo 1325,76 256 dias

Com essa tabela, é possivel verificar que as abordagens realizadas na préatica (ma-
nutengao periédica e a partir do approach) possuem um custo total maior que o modelo
proposto pelo trabalho. Com isso, pode-se concluir que, conhecendo os parametros do
chiller e os custos de operagao, é possivel diminuir consideravelmente o custo total da

manuten¢ao do condensador de um chiller.
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Figura 5.16 — Curvas de Cr, C,p e Cp em funcdo do tempo utilizando abordagem de
tempo O6timo

A Fig. mostra o comportamento dos custos relacionados & manutenc¢ao ao
utilizar a abordagem de tempo 6timo. Como os pardmetros climéticos e operacionais
variam ao longo do ano, o tempo 6timo e o custo total referente a esse tempo varia a cada

processo de manutencao realizado.
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6 Conclusao

Com a utilizagao de diversas ferramentas do Energy Plus, foi possivel gerar varios
dados relevantes para o estudo energético de um sistema de ar condicionado. Primeira-
mente, foram gerados dados de carga térmica no ano, sendo possivel ver a influéncia da
temperatura externa. Além disso, foram gerados valores de poténcia do chiller no ano

utilizando um template de chiller padrao do Energy Plus.

Ao utilizar o Energy Plus para a andlise da influéncia da incrustagdo no desempe-
nho do chiller, foi observado que os resultados se referem a um cenario em que a resisténcia
de incrustacao é constante. Apesar de esse ser um cenario que nao condiz com a realidade,
é possivel verificar a importancia da realizacao periddica da limpeza do condensador, ja

que a variacao do consumo de energia no ano presente no caso com incrustacao é de 30,7%.

Como visto no topico anterior, foram obtidos resultados referentes ao modelo de
incrustacao através do EES. O grafico da Fig. mostra que a resisténcia de incrustacao
teve um comportamento assintotico, estabilizando com, aproximadamente, 7000 horas.

Esses valores sao consistentes com a literatura.

Com o modelo em EES também foram gerados valores para a poténcia no chiller
ao longo do ano. Ao comparar as Fig.[5.7 e[5.13] é possivel observar que o comportamento
da poténcia, para o caso do chiller incrustado, é mais fidedigno a realidade no modelo em

EES. Nesse caso, a varia¢ao do consumo de energia no ano foi de 17,9 %.

Por fim, foi feita uma andlise econdmica dos diferentes tipos de manutencao para
o condensador do chiller. Nessa parte, foi possivel concluir que a manutencao preventiva,
tanto quanto a preditiva, possuem um custo total maior que o modelo baseado no tempo

4timo.

6.1 Contribuices do trabalho

O presente trabalho utilizou-se de diferentes softwares e modelos matematicos para
o estudo de incrustacao em condensadores de chillers. Com isso, foi possivel obter diversos

resultados relevantes ao tema.

As principais contribui¢oes obtidas sdo referentes a andlise econémica para as
diferentes abordagens de manutencao, ja que essa pode ser internalizada em diversas
aplicagoes praticas. Nessa andlise, foi verificado que as manutengoes preventiva e preditiva
nao sao tao adequadas financeiramente. Isso ocorre porque essas se baseiam em valores

fixos, nao importando os parametros de operacao do chiller.
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6.2 Propostas para trabalhos futuros

Concluindo esse projeto, é possivel estender os conceitos abordados neste trabalho
através de diferentes estudos. Um possivel estudo futuro seria o de utilizar dados reais
para comparar com os resultados gerados por esse trabalho. Além disso, como discorrido
ao longo do trabalho, foram feitas algumas simplificacoes. Entao, ao se aprofundar no

estudo dessas simplificagoes sera possivel obter resultados melhores.

O modelo 3D do edificio feito no SketchUp teve uma série de simplificagoes, como
citadas no topico Materiais e Métodos. Uma proposta para trabalhos futuros estaria em

construir um modelo 3D de um edificio mais real, com diversos andares e salas.

O wvalor utilizado no trabalho para o lucro perdido por deixar o chiller em manu-
tencao foi zero. Em futuros trabalhos, pode-se inserir esse fator se baseando na producao
de agua gelada, ou ainda na perda do rendimento de funcionarios devido ao desconforto

térmico.

Considerando a complexidade do fendomeno e o grande nimero de variaveis, os
modelos de incrustagdo apresentam um fator de incerteza alto. Com o intuito de combater
esse problema, o estudo do fendmeno utilizando algoritmos de Machine Learning pode ser

uma alternativa interessante.

Além disso, a principal proposta para trabalho futuro esta em analisar o custo total
para a manutencao para diversos cenarios. Ao variar alguns pardmetros, serda possivel
observar em quais situagoes a utilizacao da metodologia de manutengao proposta tera
uma efetividade maior. Como os parametros climaticos e operacionais variam ao longo
do ano, também ¢ interessante avaliar os custos de manutencao para o ciclo de vida do

equipamento.
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A Cébdigo EES
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COP Chiller

COP = 0,0012 - PLR® + 0,1422 - PLR + 1,3215

%ggTermica
400

PLR =

ff = 1 — Rf1 - 317,4603

COP; = COP - f

. Cargatemi
Potencia = —2d@Termica
COP
. Cargatermi
Potencias = —gC—TErmlca

f
Ca = 4,2 [kJ/kg*C] calor especifico
ra =998 [kg/m’] massa especifica

Dados fisicos do trocador

N: = 500 numero de tubos
Di = 0,015 [m] diametro interno
D, = 0,017 [m] diametro externo

A = L - 3142 - D - Nt areainterna
A, = L - 3142 - D, - N; éareaexterna
L =5 [m] comprimento do tubo

kew = 0,401 [kW/m*K] condutividade térmica do cobre
RelRough.y = 0,005

Dados de operagao
Qes = 0,0378 [m¥s] vazdo de agua no evaporador

Maey = Ta © Qev  vazdo massica de agua no evaporador

Qe = 0,031 [m¥s] vazdo de agua no condensador

Macd = Ta * Qed  vazdo massica de agua no condensador
ch
 Ne . .
u = D2 velocidade média
3,142 - =
4

F)bomba =300 [kpa]
To;cd = 295 [C]

Toev = 7 [C]



F$ = 'R134A' fluido refrigerante

he = 0,65 eficiéncia do compressor

Mer = 1,5 vazdo massica de refrigerante
UAey = 400

Qev = 450

Parametros de incrustacao

d=79- 10" . 1 [m%s]

ksp = 107 ° - 1 [mol)L? solubilidade
dureza = 350

Ca, = 0,4004 - dureza

Cos2 = 0,5996 - dureza

ki = 2,19 [kW/m*K] condutividade
térmicars = 2711 [kg/m?
densidade do CaCOz; Ry = 1,986
constante universal dos gases

Magua = 0,0008141 [N*s/m?]

TBU = Lookup ['dados’; TableRun#; 'TBU' ]
Evaporador

Qo = e * Maey * Ca - [Tioy = Ta )
Qe = Maey * Ca  [Tiow = Toey |

e =1 - exp {—_UAe_v_}
Maev * Ca

Saida do evaporador - refrigerante como vapor saturado no caso incrustado
Ty = Ta

P, = Psat [F$;T=T1]

x1 =1

st = s[F$;T=T1;x=x1]

hi = h[F$;T=Ti;x=x0]

vi = V[F$;T=Ti;x=x |

Saida do compressor - refrigerante superaquecido no caso incrustado

P, = Ps

Ss = S1



has = h [F$;P:P2;S:SZS J

h2:h1+n2_sh__hl.

T, = T[F$;h=h;P=P; ]

Ss2 = s[F$;h=h;P=P; ]

V2 = V[F$;h=h;P=P; ]

Saida do condensador - refrigerante como liquido saturado no caso incrustado
P; = Psa [F$ ;T=T3]

X3 = 0

ss = S[F$;T=Ts;Xx=xs |

hs = h[F$;T=Ts;x=xs |

Vi = V[F$;T=Ts;Xx=xs ]

Saida da valvula de expansédo no caso incrustado
hs = hs

Ps = Py

Sa = S[F$;h=hs;P=P4]

Va = V[F$;h=hs;P=Py]

Calor rejeitado no caso incrustado

Qu = Qo + W

Condensador no caso incrustado

Qw = ecd - Macy - Ca - [Ts — TBU]

écd = r;‘a;cd' Ca - [To;cd - TBUJ

e =1-exp { — UA }
cd °
Macd * Ca
In (D—O -t
ua = | 190 Dy , R 1000
t - -

Hig- Ay 2 - 3142 - Ky - L - N Ar  Ho- Ao

Progressao
1= Ko
m =k -C X CaZ . C0;3;2
d d :3:2
’ 1+ Ke , Coso

kr ) C0;3;2 Caz



+ .
T TBU Tocd + 273
20700
kr = exp 38,74 e —
Rg ) Tmed

ke = 0,023 - u - Re~ %17 . Sc- 067

up - D
Sc = "~ nGmero de Schmidt
Re; - d
Di
Re =1, ~ U~ ntmero de Reynolds
Magua
0,00212 - u;?
& = s
kf !
Me — ¢ -1 - ki - R
dRdt = o T Bror A
re - ki
TableRun#
Rt = 0+ (0 [dRdt] dt
0
DPr  _ 11 - f D 1°
DPc fc Di;t

X = Rp - kr
Aip = L - 3,142 - Dip - N;
ch
N
ug = , velocidade media
3,142 - Dut

4

Call PipeFlow |‘water'; TBU; Pyompa ; m—:l'i Di; L; RelRoughcu : Hit; huy; DP
t

Call Condhorizontal;N;Cylinders [IR134A'; Ts; Ts — 0,01; Do; 1 : Ho; NUSSG“mJ

Saida do evaporador - refrigerante como vapor saturado no caso limpo

Tl;c T4

U
A
©
|
U
o
24
—
T
©»
_|
|
_|
-
o
I

S1c = S[F$;T:Tl;c;xle;cJ
hl;c = h[F$;T:Tl;c;X:Xl;CJ

Vic = V[F$;T:T1;C;X:Xl;cJ

: Nusseltr ; fi; Ret



Saida do compressor - refrigerante superaquecido no caso limpo

F)2;(: = P3;c
SZs;c = S1;(:

h25;c = h [F$ P = PZ:C; S = Sosc J

hose — hy.
hz;c - hl;c + ZschC 1c
Toe = T[F$;h:h2:c;P:P2:cJ

S2,c = S [F$;h:h2;c;P: Pz;cJ

Voo = V[F$;h=hye;P=Pxy]

Saida do condensador - refrigerante como liquido saturado no caso limpo

P3c = Psat [F$ ;T = T3;CJ

Xae = 0

Sge = S[F$;T=Tae; X=X |
hse = h[F$;T=Tae; X= Xae |
Vac = V[F$;T=Tsc; X= Xac |

Saida da valvula de expansé&o no caso limpo
hse =hge

Pae = Pig

Sec = S[F$;h=nhac;P=Pa]

Vac = V[F$;h=hse; P=Pa]

Calor rejeitado no caso limpo

Qetc =Qu+Wo, '

Condensador no caso limpo

Qcdc = ecdc * Maed * Ca - [T:”;C - TBUJ

Qcgc = Maeg * Ca * [To;cd - TBUJ

e = 1 - exp = UAc
ede ma;cd + Ca
Do
In (—
1000 i 1000
UA, = + Di

Hi;c : Ai 2 . 3,142 . kCU L .

Call PipeFlow {'water'; TBU; Piomba %&; D;; L; RelRough_u

Nt Ho;c ) Ao

t

: Hi;c; hH;c; DPC

: Nusselt. ; f. ; Rec



Call  Condnorizontal:N:Cylinders ['R134A"; Tac; Tae — 0,015 Do; 1 @ Hoc; Nusseltm |
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A Dados de Desempenho do
Chiller Hitachi
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Part Load

o Cap Cons. h COP
TR kWY KWITR | kWKW
100 147.7 126.6 0.86 4.1
a0 1329 997 0.75 4.7
80 1182 81.0 0.69 2.1
75 110.8 3.4 0.66 5.3
70 103.4 66.9 0.65 2.4
60 88.6 955 0.63 5.6
50 73.9 46.0 0.62 2.6
40 59.1 38.4 0.65 5.4
30 44.3 32.4 0.73 4.8
25 36.9 308 0.83 4.2
20 29.5 28.9 0.98 3.6
15 22.2 25.6 1.15 3.0
10 14.8 20.3 1.38 2.6

Figura Al — Desempenho chiller Hitachi Samurai RCU165
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