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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a modelagemnd sistema de refrigeracdo para ar
condicionado de edificios. O modelo possui cometobjle estudo a central de agua gelada
do edificio sede da Procuradoria Geral da RepUlfiR@aR) que possui trés unidades de
resfriamento de liquidochillers) com trés torres de resfriamento, e dois tanques d

termoacumulacéao.

Modelos matematicos baseados na termodinamicasfér@ncia de calor e mecanica dos
fluidos sé&o implementados para os componentessfalagdo, gerando uma modelagem do
sistema, e posteriormente simulados com o auxibo pdograma E.E.S.EfQgineering
Equation Solver

Para o desenvolvimento do modelo, as equacfes kem@cdo de massa e energia Sao
aplicadas em cada componente, permitindo a avalidgddesempenho de uma central de
agua gelada (CAG) e do funcionamento de seus egeipas, contribuindo de forma
significativa para otimizar rendimento energéticosistema de ar condicionado e, com base
no consumo energético, a avaliacdo de possibiliddde reativacdo do sistema de

termoacumulacéo, constituido por dois tanques.

ABSTRACT

This paper aims at modeling a cooling system forcanditioning of buildings. The model
has as its object of study the central chilled wétem the headquarters of the Attorney
General's Office (PGR) which has three compressystems for large stearhillers) with
three cooling towers, and two tanks term accunmurati

Mathematical models based on thermodynamics, maasfer and fluid mechanics will be
implemented for the components of the installatiming the EES software (Engineering

Equation Solver).

To develop the model equations of conservation aésmand energy are applied in all its
components, allowing the evaluation of the perforogaof a central chilled water (CAG) and
the operation of their equipment, contributing #igantly to optimize energy performance of
air conditioning system, focusing on the possipibf reactivation of a term accumulation
system, consisting of two tanks.
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1.INTRODUCAO

1.1 TEMA EM ESTUDO E SUA RELEVANCIA

Diferentes medidas para conservacao de energiaaepns paises do mundo, comegaram a
serem adotadas a partir do alto consumo no seteditieacdes, além da crise do petrdleo de 1973. No
Brasil, a crise dos "apagdes" de 2001 impulsionquemcupagdo com 0 uso racional de energia

elétrica.

Atualmente o custo da energia € um dos fatores mmggortantes no projeto, administracdo e
manutencdo de sistemas energéticos. Sendo asstmpor@mia de energia esta recebendo maior
atencgdo por parte dos projetistas destes sistétoasutro lado, alguns estudos técnicos e econ@mico
mostram que grande parte da energia € desperdighos sistemas de condicionamento de ar, por
apresentarem muitas ineficiéncias. Isto se devari@s/causas, mas as principais sdo as falhas na

manutencao e o projeto inadequado de seus comgsnent

Com a necessidade de reduzir o consumo de emargjilaoras de ponta, quando o custo é mais
alto, surgem dois principais tipos de solucfes, pogem ser usadas de formas independentes, a
termoacumulacdo e simulacdo computacional do sistéhaste trabalho, o estudo abrange os dois

tipos de soluces.

A simulacdo numérica uma importante ferramenta para o desenvolvimemttimizacao de
sistemas de refrigeracdo, pois apos analisar o @tampento do sistema, é possivel projetar novas

instalacBes com mais precisdo ou corrigir errogentes de projetos anteriores.

A termoacumulacaoonsiste na producdo e acumulagéo de gelo ou &adagem tanques,
capaz de eliminar a dependéncia entre a producdmsimo, ou entre a oferta e a demanda, o que
permite operar os sistemas de condicionamento de &orma mais eficiente. Esta técnica é bastante
antiga e conhecida. No passado, quando ndo has@energética, sua aplicacado destinava-se apenas
a casos de cargas relativamente grandes, de pequegio e muito espagadas no tempo. Hoje, os
candidatos a um sistema de termoacumulacdo sast@®sas que tém cargas altas nas horas de ponta,
ou seja, 0s que tém um maior incentivo econdmica gaslocar estas cargas para fora do horario de

ponta, onde as tarifas sdo menores.

O principal equipamento que contribui para o cuftoinvestimento de operacdo em um
projeto de condicionamento de ar de grande pooteléller. Porém, o tanque de armazenamento e a
torre de resfriamento precisam também de muitacatema otimizacdo econdmica do sistema de

refrigeracao.



O presente trabalho versa sobre a modelagem w@onsisile climatizacdo do edificio sede da
Procuradoria Geral da Republica, em Brasilia, Wleam andlise do consumo de energia elétrica para
atender a carga térmica do edificio. Esta demanddeidida através dehillers e tanques de

termoacumulagéao trabalhando em diferentes modope&@cao.

Neste contexto se faz necessario desenvolver pwdid simulacdo em apoio a andlise e
avaliagdo da reativacdo do tanque de termoacunwylaggando vantagem econdémica para o 0rgao,

através da reducao do consumo energético.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir apresenta-se uma descricao das prinagigi@iencias bibliograficas para os modelos
matematicos doshillers, torres de resfriamento e tanques de armazenamestdoram utilizados

neste trabalho.

1.2.1 Modelagem de chillers

A maioria das publicacfes existentes sobre modeiate sistemas de refrigeragédo é baseada
em curvas de desempenho de seus componentes. la@@mem tais casos consiste num ajuste do
ponto de balanco entre a unidade de condensac&dlefteador e compressor) e o evaporador
(Stoecker e Jones, 1982). Estas modelagens podaem cempletadas graficamente ou
matematicamente, com equagOes que representam dos diw desempenho dos componentes
(Stoeckeret al, 1981). Algumas vezes sdo consideradas somentarasteristicas do compressor
(Bansalet al, 1992).

Outra categoria de modelos de simula¢é@o é caizader por descrever o comportamento de
cada componente e do sistema como um todo. Gerareada componente é formulado por poucas
equacdes e o resultado é um sistema nao lineaquic@es. A solucdo deste sistema de equacbes
também pode ser resolvida simultaneamente, com ébodm numérico apropriado, tal como o
método de Newton-Raphson para multiplas variatisecker, 1971; 1989). As variaveis de saida de
cada componente sdo as variaveis de entrada dionard®s célculos completos sao feitos até obter-se

a convergéncia.

Finalmente existe uma terceira categoria de medidosimulacéo citando-se, como exemplo,
os trabalhos de Ellison & Creswick (1978), Pari$88@), Domanski & Didion, (1983) e Nguyen
(1986). Os componentes, neste caso, sdo modeladogrande detalhamento. Por exemplo, no caso
de condensadores resfriados por ar, a serpentdeagas dividida em pequenas se¢des do tubo (Parise
1983), formando um arranjo tridimensional dentrocdeco do trocador. A analise pode também ser

realizada sobre cada tubo (Domanski & Didon 198&3}a andlise local aproximada € aplicada ao

2



dispositivo de expansao quando se usa tubo caf@amodelos de simulacdo podem ser divididos
num modelo integral para regime permanente (Ell&ddreswick, 1978; Domaski & Didon, 1983),

levando em conta todos os fluxos de energia (pdatimente importante para compressores
herméticos), e todos 0s processos transientestanomdo cilindro do compressor (Parise 1983),

incluindo o movimento da valvula, a variagdo insiapa de presséo e a variagao de volume.

As primeiras simulagfes feitas a partir das curdas desempenho dos equipamentos
fornecidas pelos fabricantes para sistemas deyeefigdo obtiveram melhores resultados com Jones
A. (1975), que teve seus estudos baseados notaigatcomendado por Stoecker (1971). Trés anos
mais tarde, Jones A. (1978), apresenta dados pavaliacdo da vida util e o desempenho (COP) a
cargas parciais e a carga total de pacoteshilers de compressdo, com os variados tipos de

compressores.

Hebas (1993) desenvolveu um modelo de simulaciac@opressao de vapor, analisando
cada componente do ciclo incluindo as perdas dw eal ambiente, resultando em um sistema de
equacdes nao linear, que foi resolvido numericamefiste autor também fez uma andlise

comparativa do desempenho termodinadmico de umaddmisalor operando com R12 e R134a.

A seguir apresenta-se uma breve revisdo dos paiscirabalhos que serviram de base para a

modelagem dahiller deste projeto de graduacao:

Usta (1997) utiliza um software desenvolvido pdederminar valores 6timos a partir de
alguns parametros de projetos de sistema de nefg@e, com isso ele ressalta a importancia de uma
otimizacdo nos sistemas industriais, fazendo tamiméa anélise de sensibilidade para determinar os

efeitos de alguns par@metros como a temperatungetmambiente.

Tan (2001) apresenta um estudo de simulacdo dehiller usando um modelo matematico
para a recuperagéo de calor, avaliando em difereotedicées de operacdo, apresenta as capacidades

de aquecimento do sistema. O modelo desenvolvidestado em urhiller instalado na China.

Solati & Zmeureanu (2002) apresenta varias cadels baseadas em modelos usados para
estimar o desempenho dbiller tipo parafuso operando com um ciclo de compredsampor. Eles
foram desenvolvidos usando um modelo termodinamétalhado, contido no software Toolkit-l da
ASHRAE. Os modelos desenvolvidos paracbdlers parafuso foram comparados comatsllers

centrifugos.

Joudi & Namik (2002) apresentaram um programa alapctador para achar o ponto de
balanco dos componentes de um sistema de compiesséapor. Os testes e simulagdes foram feitos
pata chiller com baixas capacidades, de 15 a 40 TRs, com apodensadores de diferentes

capacidades resfriados com agua, ligados a ouinz® ®@vaporadores de casco e tubos. Curvas



caracteristicas foram estabelecidas para variapetaturas de agua gelada, para cada combinacéo

proposta.

1.2.2 Torres de resfriamento

Merkel (1925) foi um dos primeiros a modelar oscpssos realizados no interior de torres de
resfriamento evaporativa, e dentre as suas var@assgoes, ele considerou as perdas por evaporagao
da agua como despreziveis (Gan e Riffat, 1998) é@ado aproximado desenvolvido por Merkel tem

sido usado para o projeto de torres de resfrianthntante décadas.

Webb (1988) faz uma modelagem incluindo os efedtasevaporacdo e resolve para a
temperatura de interfase entre a 4gua e o ar.dEdig que os erros associados com os métodos dos

projetos aproximados séo similares aos obtidosmpétodo de Merkel.

Zweifel et al (1995) apresenta um modelo para uma torre deamento de circuito
fechado. O modelo é expresso em funcéo dos termpsogeto como a carga de calor da torre e vazéo
massica de agua. Depois de fixar um procedimento a® condi¢des nominais, 0 modelo calcula a

temperatura de saida da agua para diferentes éesdie operacao.

Gan e Riffat (1998) apresentam uma técnica numéte simulacdo de escoamento para a
avaliacdo do desempenho de uma torre de resfrianpanta chillers, servindo como base para

simulacdes futuras.

Kim e Smith (2001) apresentam um modelo deserdolpgara o desempenho de uma torre de
resfriamento permitindo as interacdes entre o deseho da torre de resfriamento e o projeto de
redes de 4gua a explorar, e mostra que a efetevidiadorre aumenta quando a temperatura da agua na

entrada da torre é alta.

1.2.3 Tanques de armazenamento

Os tanques de armazenamento de calor sensivétjddol sdo amplamente utilizados em
aplicacdes na engenharia armazenando tanto agangeqle aquecimento solar de agua, como agua
gelada para aplicaces de condicionamento de mexpemplo. O desempenho térmico dos tanques de
armazenamento de calor sensivel de liquido depgadaxa de degradacdo da camada estratificada
durante os processos de carregamento e descarrdgarBsta taxa € influenciada pelas perdas
térmicas, proveniente da diferenca de temperatecaculacdo do liquido e conveccao natural erdre a

camadas do fluido quente e frio.

Pepper (1975) realiza estudos sobre a transferélecmassa e da quantidade de movimento e
de calor nas camadas limites da atmosfera. Noegurde, Cabelli tenta descrever a transferéncia de

calor dentro de um tanque quadrado, estratificadone dependéncia dos numeros de Reynolds e de



Grashof, através de uma modelo unidimensional agogdo analitica e um modelo bidimensional

com solug¢do numérica.

Lavan e Thompson(1977) realizam um estudo experimental sobre tanques de
armazenamento de agua quente estratificado terreidam Véarias relagcbdes de
comprimento/diametro, diferente vazfes massicadeeedtes temperaturas de entrada e saida
foram utilizados nos experimentd®s dados foram empiricamente correlacionados parduzir

relacbes Uteis para projetos de sistemas de ararazeiro.

Raithby e Hollands (1978), avancando nos trabatfesstratificacdo com conveccao
natural, analisam a troca de calor em estratificggi conveccao natural entre superficies planas.
Um ano apos, Torrance analisa 0 comportamentotdatisacéo por conveccdo natural por uma

regido de aquecimento no fundo de uma cavidade.

Nogueira (1981) analisa numericamente e expergiraghte tanques de armazenamento
estratificado liquido levando em conta os parameg@omeétricos e operacionais. Utilizou um
modelo unidimensional simplificado e comparou osultedos numéricos com experimentos

especificos a fim de validar o modelo propostos.

Gari & Loehrke (1982) investigam, analitica e ekpentalmente, o desempenho do jato
flutuante controlado como meio de aumentar a é@stegdo e tanque de armazenamento de liquidos.
Um modelo analitico unidimensional de sistemasatiesjfoi desenvolvido e as previsées do modelo

foram comparadas com os resultados experimentais.

Um modelo convectivo para tanques de armazenantignido foi apresentado por Ismail e
Carroci (1985). Os resultados foram comparados oam solugdo analitica unidimensional. Os
efeitos de movimentacgé&o inicial do fluido, geonz®i nimero de Reynolds foram apresentados e
discutidos. Um ano mais tarde os autores apresemtam modelo completo bidimensional para
tanques estratificados incluindo perdas térmicaparade e realizaram comparagfes experimentais
para validar o modelo. Trés artigos foram apresstaos anos de 1987 e 1988. Estes apresentavam
mais resultados numéricos e experimentais durant®rdicbes de carregamento descarregamento e

estagnacao.

Wildin & Truman (1989) publicam um trabalho expeental mostrando a geometria do
tanque. Kandari (1990) analisa os resultados destndo experimental sobre estratificacdo térmica
em tanques de armazenamento quente e obteve efddéde extracdo para 0S processos de
carregamento e descarregamento de 73% a 85 % sodsultados do estudo experimental sobre

estratificacdo térmica em tanques de armazenaraeqiente.

Hariharamet al. (1991) realizam experimentos sobre tanque de amaazento estratificado

para estudar os efeitos de condicbes de operabfe acficiéncia de extracdo. Foi encontrado que
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uma razao Otima entre o comprimento e o didametréadque, situada entre 3 e 4 nos tanques de

armazenamento durante o transiente estratificado.

Abu-hamdaret al. (1992) apresentam um estudo para avaliar o desd¢mgérmico de um
tanque de armazenamento estratificado sob condigiés/eis na temperatura de entrada. Também
investigam as sec¢des de entrada para o tanquéhelum novo projeto na forma de placa distribuida

perfurada.

Kleinbach, Beckman e Klein (1993) desenvolvem caeximacdes basicas para o estudo da
estratificacdo térmica em tanques de armazenané@mbico, comparando os resultados dos modelos
de tanques de armazenamento com os dados expensneBegundo 0s autores a estratificacao
depende principalmente do volume do tanque, defrajos instrumentos de entrada e de saida e das

vazoes de entrada e saida.

Ismail et al. (1996) apresentam os resultados de um estudo s$abgeies estratificados
termicamente para aplicacdes de armazenamentoudgegagnte e frio. Um modelo bidimensional,
baseado nas equacdes de conservacdao da massa,tamraamnergia, foi formulado para representar
0s processos de transporte térmico no tanque. Usantétodo de volume de controle, o sistema de
equacdes € resolvido. Uma simplificacdo é feitaa papresentar a conducdo pura que também é
resolvida pelo mesmo método. Os resultados obsdoscomparados com resultados experimentais

disponiveis e também com um modelo analitico urédsional.

Homanet al. (1996) estudam o desempenho térmico de tanquaesntizenamento de agua
resfriada estratificada. Utilizam uma solucéo aicalida equagéo de energia unidimensional instavel
para quantificar as predices da distribuicdo dmpezatura, e a eficiéncia do tanque de
armazenamento. As previsfes sao apresentadasmastde grupos de que caracterizam a geometria
do tanque e taxas de transferéncia de energiampa@cao desta eficiéncia ideal com o dos sistemas
reais indica um potencial significativo para aumenta eficiéncia térmica de tanques de

armazenamento.

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objeto a modelagemputacional de um sistema central de ar

condicionado de um edificio, composto basicameotegmques de termoacumulacachélers.

As vantagens da termoacumulacdo sdo consideradsentido de armazenar energia térmica
durante os periodos de baixa demanda de carga gtikzada posteriormente em periodos de alta

demanda ou de tarifa elevada.



A modelagem €, em sua maior parte, baseada nasdxpi de conservacdo de massa e
energia, aplicadas em todos os componentes. A gesio, é possivel propor condigdes otimizadas de
funcionamento para o sistema, possibilitando véaiadlises sob os mesmos, como a reducdo do

volume de seus componentes e de energia consumgtzoddo com o perfil de carga térmica.

Apesar de o modelo ser aplicado em um edificie@fipo, edificio sede da PGR, apds ser
desenvolvido este pode ser aplicado para obtecteaisticas do funcionamentios componentes do
sistema de refrigeracdo para instalagcdes divepasnitindo otimizar investimentos, reduzir

custos e impactos ambientais.

1.4 METODOLOGIA

Modelo matemético € a descricdo do comportameatand sistema baseado nos seguintes
aspectos (ASHRAE - 2001):
1. A estrutura do sistema e 0s parametros ou progtésias quais preveem a descricao fisica
do sistema;
2. As varidveis de entrada, ou seja, as variaveisatpuan sobre o sisterma
3. As variaveis de saida ou variaveis independentgsais descrevem a relagédo do sistema com

as variaveis de entrada;

Neste contexto, a primeira etapa do projeto aptaseestudo tedrico de cada componente e 0
levantamento de todos os parametros que podenfeiitema simulacaae, a partir disso, obter o

modelo do sistema global em estudo.

O comportamento de cada um dos equipamentos Ba@lgracas a modelagem individual

de cada componente, que é conduzida em quatrdgasdasicos de operagao:
1. Producéo direta;
2. Producéo direta e descarregamento dos tanquesmmatimulacao;
3. Descarregamento dos tanques de gelo;
4. Producao direta e carregamento dos tanques degdeumalacéo;

Em seguida, a simulagéo de custos é realizadaaadalia eficiéncia de operacdo do sistema
nessas diferentes situagdes, julgando se a red@bivdi; tanque de termoacumulacdo ocorreria

de maneira vantajosa.



1.5 ESTUTURA DO TRABALHO

Este projeto € dividido em 9 capitulos. Nestetaspinicial € feita uma introdu¢éo ao assunto
abordado. E apresentado e discutido o problemabpro sua importancia, apresenta-se uma revisao
bibliografica dos principais trabalhos tedricos xpeximentais realizados a respeito de tanques de

termoacumulacéo e sdo enunciados a metodologialgets/os especificos do trabalho.

O capitulo 2 apresenta os conceitos tedricos fardtais de centrais de dgua gelada, tanques

de termoacumulacao e carga térmica.

O capitulo 3 descreve o caso de estudo mostraedtiidura do edificio sede da Procuradoria
Geral da Republica, especificacbes estruturaisedéral de agua gelada e os modos e principios de

operacéo.

No capitulo 4, os modos e principios de operagdgjuais a modelagem € submetida, sédo

apresentados. Em seguida sdo apresentado os valemestroles globais.

No capitulo 5, € verificada a metodologia de idtigio ao algoritmo de simulacéo duller
operando para atender a carga térmica. Neste la@iapresentado um sequencial, gerado a partir da
modelagem do sistema, de equacdes e procedimeserema realizados na simulacao propriamente

dita, além dos dados de entrada e saida necesséarios

No capitulo 6, séo apresentados os resultadosieados pela simulacdo, seguidos de uma

breve analise dos resultados.

No capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdetashdi cerca do trabalho, além de sugerir

possiveis trabalhos futuros que servirdo de congiéona este.



2.REVISAO DOS CONCEITOS TEORICOS

2.1 UNIDADES RESFRIADORAS DE LiQUIDOS

Oschillers representam os principais componentes da CemtrAbda Gelada (CAG) que sdo
compostas, também, por bombas, torres de resfrtamneéalvulas, quadros elétricos. Além dos
equipamentos ja mencionados, outros componentextimmpes para o funcionamento do sistema de
ar condicionado central sdo as redes de dutosutatiites e ofancoils Osfancoilsdevem ser locados
nas proximidades dos ambientes a serem condicienamu o intuito de reduzir as perdas de carga
internas do sistema de dutdsrede de dutos € responsavel por distribuir aigefado, proveniente
dos fan-coils até os ambientes climatizados. A tubulacdo Udidiia no edificio atendido é

responsavel por conduzir 4gua gelada da CAG d#inosils

2.1.1 Ciclo de refrigeragao por compressao

Os ciclos de refrigeracdo utilizam fluido refrigete, que sdo capazes de vaporizar a
temperaturas bastante baixas. Essa propriedadduido fefrigerante lhe garante capacidade de
remover calor de substancias dotadas de temperatisaelevada, como no resfriamento do ar ou da
agua.

O chiller é o principal equipamento da CAG, este é respahgilo resfriamento do liquido

refrigerante, através de um ciclo normal de congd@sle vapor (Fig. 2.1).

Figura 2.1 Chiller.



SAIDA DA TORRE ENTRADA DA TORRE

CHILLER

[}

1

]

1

]

]

]

1 CONDENSADOR

]

! 7 VALVULA DE

i EXPANSAO COMPRESSOR

|}

: EVAPORADOR

I

I -

(2 :

]

]

|}

B i e 1 B e e s W R i e R |
FAN COlLs RETORNO DOS

FAN COILs

Figura 2.2 Ciclo de refrigeracdo de @hiller.

A Figura (2.2) mostra que o ciclo de refrigeragaconstituido por trés fluxos de fluidos. O
fluido refrigerante mostrado em verde passa atrdeégarios componentes do resfriador, a fim de
completar o ciclo de compresséo de vapor. No eeapoy o refrigerante absorve o calor do fluxo de
agua e muda de liquido para vapor. Este processoalmrcdo de calor, representado
esquematicamente pela seta afpy}, arrefece a agua do fluxo priméario, que é pogsteeote
encaminhado para as unidades de tratamento dpexmeitadores de calor. Depois de passar através
do evaporador, o refrigerante passa através doressyy, onde a sua temperatura e pressao é elevada.
Subsequentemente, no condensador, o fluxo deesdrite passa de vapor para liquido. Durante esta
fase, o refrigerante rejeita calor para a dguaahal@ensador, como representado pela seta vermelha,
Qout- A torre de arrefecimento evaporativo resfria maague passa pelo condensador e absorve calor

do refrigerante.

2.1.2 Ciclo de refrigeracdo no chiller

Oschillers operam no ciclo de compresséao de vapor, em quiéuido de trabalho € for¢ado a
mudar repetidamente de fase, absorvendo ou liberealdr no processo. A Figura (2.3) representa
um grafico da temperatura do fluido e da entropeeifica ao longo do ciclo. Como pode ser visto, 0
ciclo é constituido por quatro fases distintas.
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Figura 2.3. Gréfico Temperatura x Entropia

No estado 1, o fluido de trabalho (refrigerante)né vapor saturado. A medida que passa
através do compressor, a pressao do fluido aunmdmgando em 2 como um vapor superaquecido. O
vapor superaquecido passa através do condensauiier,rejeita calor para a 4gua do condensador.
Depois de passar através do condensador, o floia-se um liquido saturado, no estado 3. Este
liquido € estrangulado por meio de uma valvulaxgp@mrsao que passa para uma mistura de liquido e
vapor. Esta mistura €, subsequentemente, passad&sato evaporador, onde absorve o calor do
fluxo de agua primario, reduzindo a temperaturasgra usada no resfriamento do edificio. Como o

refrigerante absorve o calor, torna-se um vaparadd no estado 1, e o ciclo se repete.

A capacidade de refrigeracdo do ciclo de refrigineé dependente da entalpia do refrigerante
em todos os quatro membros e da taxa de fluxofdgerante através do ciclo. Ao aumentar a pressao
através do compressor, a entalpia do refrigeramt28 e em (3), € aumentada, e a capacidade de
refrigeracdo, consequentemente, aumenta. Além ,désgaxa de refrigeracdo € matematicamente
proporcional ao funcionamento do compressor, seguida capacidade de resfriar maiores
guantidades de 4gua. Assim, é possivel variaradaxXluxo e a pressdo de massa de refrigerante ao
longo do ciclo simplesmente controlando a velocdde funcionamento do compressor.

2.1.3 Consideragdes para o chiller

O consumo de energia de um equipamento primaperdke do projeto do equipamento, das
condi¢des de carga, das condi¢des climaticas eslestégias de controle do equipamento. Também
temos que o desempenho depende dos fatores domiojequipamento (projeto do compressor), das
temperaturas e fluxos através do condensador gy e dos métodos para o controlechitier
para diferentes cargas e condi¢cdes de operacdocexeanplo, para manter a temperatura da agua
resfriada no 8et point. Em geral, as variaveis que determinam o consul®oenergia variam

constantemente exigindo um célculo horéario ba?A\SHRAE Fundamentals, 2001).
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Existem dois modelos principais para simularalnitier:

[) "Empirical black box"(modelo empirico de abordagem da caixa preta)ndesédo por
Stoecker (1971). Este método usa ajuste de dado$atidcantes de cada componente,
com isso, o desempenho dbiller completo é encontrado a partir dos modelos de cada
componente. Esta é uma aplicacdo pratica e de ifépiementacdo, porém de pouca
confiabilidade, que s6 é garantida dentro da faiaa condicbes para as quais foram
ajustadas e ndo podem ser usadas para avaliarragiam novos projetos. A utilidade
desse modelo é limitada e inadequada para diagadi falhas, pois os fabricantes ndo

fornecem dados completos do comportamento de s@ifsaenentos.

II) "Detailed Mechanistic Approach"(modelo de abordagem mecanistica detalhada)
desenvolvido por Brown (1988) e Browne e BansaD{20 O modelo € obtido através do
balanco de massa, momento e energia sobre o casnpresvaporador, condensador, € 0
dispositivo de expans&o, tornando-se entdo o mdag#tamente universal. E uma boa
forma para modelar urchiller, pois permite avaliar seus componentes individeats e
na forma em que séo operados. A principal limitagéid em resolver um sistema de

equacbes nao lineares, mas que podem ser rescvjrdatir de iteracdes.

2.2 TANQUES DE TERMOACUMULACAO

O conhecimento e a utilizacio de sistemas de saumoulacdo sdo relativamente antigos no
setor de condicionamento de ar. No entanto, arsparténcia e utilizagdo ampla, s6 aconteceram a

partir do aumento do custo da energia e da neeefgsite racionalizacéo de seu uso.

Desde a década de 30, instalagdes de termoacumudeadéo sdo empregadas em instalacdes
com cargas térmicas elevadas e de curta duragdedtao auditorios, igrejas, fabricas de lacticsnio

etc.).

A termoacumulacdo sempre esteve associada abdeedarga térmica de elevada intensidade
e curta duragdo e grande tempo de ociosidade digagtentos. Nestas circunstancias, a reducéo do

custo do sistema de refrigeracdo serd maior do qusto do sistema de acumulagéo.

A partir da década de 70, o conceito de utilizatgitanques de termoacumulacdo comecgou a
mudar, pois 0s custos basicos para a producaoeatgi@relétrica aumentaram e, principalmente, os
recursos financeiros para a expansao da capadigageracdo de energia se tornaram escassos. Com
isso, as geradoras e distribuidoras de energidcel&lteraram consideravelmente sua estrutura de
precos, elevando ndo s6 o custo do consumo (kW) pncipalmente, o custo da demanda elétrica
(KW).
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A nova estrutura de custo da energia elétrica,aquigne o usuario que possui um perfil de
carga com pontas acentuadas de demanda, levolessiterle de desenvolvimento de técnicas que

atenuasse a incidéncia de cargas elevadas e delouacao.

2.2.1 Principios da termoacumulacao

Para atender uma demanda geral de consumo deieener@rasil usa combinagdes de
diferentes tipos de energia, como o petréleo e detigados, energia hidraulica, e recentemente, os
biocombustiveis, energia solar e energia edlica, da tratando de refrigeracdo e condicionamento de
ar, o processo de termoacumulacdo é a principenfenta para a adequacao a estes critérios. O
principio fundamental desse sistema € armazenagiartérmica durante um periodo com pouca ou

nenhuma carga térmica, e utilizar essa energiazamaaa em horarios de alta demanda.

Os sistemas de termoacumulacdo operam com caisivek(tanque de agua gelada) ou com
calor latente (tanque de gelo). Os sistemas deotmumulacédo de calor sensivel requerem maiores
diferencas de temperatura, necessitando de maimntiJade de massa por unidade de energia
armazenada, elevando consideravelmente o seu volDmegue operam com calor latente possuem
maior capacidade de armazenamento, mas apreselgiams aroblemas na transferéncia de calor dos

processos.

Tendo cargas de aquecimento e resfriamento dea cddragdo, o0 processo de
termoacumulagdo se torna atrativo do ponto de \@standémico, podendo armazenar a energia
térmica, suprindo a energia em horas de pico, quandusto energético € mais elevado. A Figura
(2.4) mostra uma redugdo na poténcia instaladdamsapaplicavel em processos de refrigeragéo ou ar
condicionado (PACHECO, 2008).
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Figura 2.4. Diagrama geral do processo de termoalagdo (PACHECO,2008)

Nos sistemas de termoacumulacdo com calor latentehamado termoacumulacdo em
cépsulas é amplamente utilizado devido a sua eficié Este sistema consiste em um grande tanque

que armazena capsulas cheias de agua, também tasheamdceballs A geometria mais comum
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das capsulas é a de esferas, mas podem ser edasntemo cilindros de secdo retangular ou

cilindrica (Figura 2.5). Os materiais mais utilizacha fabricac@o das capsulas sdo os polimeros, ist
devido & facilidade de serem acondicionados pgrarar as variacdes de volume durante a mudanca
de fase.

Figura 2.5. Modelo de capsulas de termoacumulacao.

Este sistema € normalmente composto pochitter trabalhando a ursetpointreduzido (de O
a -10 °C), atendendo o tanque de gelo em um sigbeimario. A partir do tanque de gelo, temos um

sistema secundario, que circula a agua geladandadgpara ofancoilsdo edificio (Fig. 2.6).
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Figura 2.6. Funcionamento do sistema de termoa@agaal

2.2.2 Considerac0fes para o tanque de armazenamento

Num tanque de armazenamento, a troca de calontéucs processos de carga e descarga
possui a maior ordem de grandeza. Para provar erdgrar isto, Holmaet al. (1996) desenvolveram
um modelo considerando uma solugao de equacgéoedgizinidimensional, que pode ser usada para

calcular a estimativa da maxima eficiéncia obtiplicando a primeira lei da termodinamica.
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Os dados apresentados por Holmeaml. (1996) mostram que os tanques de armazenamento
correntes tém uma eficiéncia de armazenamento 8@%ea 80%, ou seja, a eficiéncia do sistema é

um produto entre a eficiéncia do tanque de armazento e a eficiéncia ddhiller.

2.3 TORRES DE RESFRIAMENTO

A fim de transformar o refrigerante em um vapgesaquecido, os condensadores empregam
um fluxo de dgua para absorver calor do refrigerahbrres de arrefecimento resfriam essa agua do
condensador usando resfriamento evaporativo. Deattorre, 4gua condensada é pulverizada por um
eixo principal onde h4 um fluxo de ar atmosféribmdo que as condicBes atmosféricas sejam
inferiores a 100% de unidade relativa, uma pequemaatidade de goticulas de agua do condensador
irA evaporar. O calor € absorvido pelo liquidogroendo evaporacdo de uma pequena parte. Este
vapor € arrastado na corrente de ar, deixandotpgrdrias gotas de 4gua, as quais sao recolh@as n

fundo da torre e retornam para os condensadores.

e

Entrada __
agua

1471/
AN

Saida _— E e }
B e

agua

Figura 2.7. Desenho esquematico da torre de redigge.

Na concepcdo de fluxo transversal, o fluxo de agua sdo perpendiculares um ao outro. O
projeto do sistema induz o ar a passar por todguipamento, permitindo que possa entrar em
contacto com a pulverizacdo de agua, antes dexpelido através de um ventilador no topo de um
eixo central. Deve notar-se que o ar que sai dea 8®ra saturado com agua, e mais quente do que
quando entrou na torre. Como esse ar exausto entrgontato com a atmosfera, ela vai esfriar

novamente e produzir nevoeiro como a agua condeéhssAMPTON, 2005).

15



2.3.1 Considerac0Oes para a torre de resfriamento

As torres de resfriamento sdo as mais empregadassistemas de grande porte por
apresentarem melhor desempenho nesta faixa. S&sifickdas entre os sistemas de resfriamento
evaporativo, 0 que consiste na transformacéo de sahsivel em calor latente, donde a agua e o ar
séo fluidos de trabalho (Stoecker, 1985).

Num sistema de refrigeracdo a torre de resfriammeapresenta a fonte quente do ciclo

termodin@mico e merece grande atencdo para su@saeaontrole em operacdo (Dossat, 1992).

A transferéncia de calor por evaporacdo da agua gamais eficiente quando a temperatura é

alta e o resfriamento se faz mais necessario.

O conceito de eficiéncia de resfriamento (Gorild®73), € comumente usado para projetar

torres de resfriamento, e € definido por:

T,—T, ) )

Etorre = (= —r
torre Tl _ Tbh

Onde:

Eiorre. €ficiéncia de resfriamento;

Ty: temperatura da 4gua na entrada da torre;
T,: temperatura da 4gua na saida da torre;

Ton temperatura de bulbo imido do ar.
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3. ESTUDO DE CASO

3.1 PROCURADORIA GERAL DA REPUBLICA

Arquitetado pelo renomado Oscar Niemeyer, o adifeede da Procuradoria Geral da
Republica (PGR) esta localizado na cidade de Baasib Setor de Administracdo Federal Sul Quadra
4, Conjunto C — SAFS.

Figura 3.1. Edificio sede da Procuradoria Gerdkepublica (Google maps).

O empreendimento é constituido por um conjunt® docos, com 70 mil ide area, que
abriga escritorios, auditorios, restaurante, sesvige apoio, areas técnicas e estacionamentos. Os
edificios principais sdo dois volumes de formateuar, interligados por rampas e passarelas de
desenho curvilineo. Para a melhor compreenséo goeemdimento, a Tab.(3.1) e Fig. (3.2) fazem as

descri¢cbes gerais de cada bloco.

/ F

bloco de
servicos

bloco de

funcionarios

bloco \&\
medico e N
I restaumnke

Su%procurodores wd\(omo

Figura 3.2. Vista superior dos blocos da sede d&.PG
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Tabela 3.1. Configuragéo dos blocos da sede da PGR.

HORARIO DE

BLOCO UTILIZACAO PAVIMENTOS FUNCIONAMENTO

. Térreo, mezanino, cinco R
A Procuradoria . 8 horas as 20 horas
pavimentos e cobertura

- ~ Térreo, mezanino, cinco R
B Administracao . 8 horas as 20 horas
pavimentos e cobertura

Térreo e mezanino com 388

C Auditério Sem horario predeterminado
assentos
D Restaurante Térreo e mezanino 11 horas as 15 hora
E Servico médico Térreo e mezanino 8 horas as 2ho
Servico de , . R
F ¢ Térreo e mezanino 8 horas as 20 horas

infraestrutura e oficina

Todos os blocos sédo envolvidos, em sua totalidade vidros espelhados e ndo possuem
nenhum sombreamento externo.

Figura 3.3. Fachada de vidro - PGR.

3.2 SISTEMA DE CLIMATIZACAO

O sistema de ar condicionado projetado para a s=dePGR é uma instalacdo de
condicionamento de ar para verdo e objetiva asaegarcondicdes de conforto e higiene necessarias

aos ambientes, através de controle de temperatuidade, limpeza, velocidade e renovacgao do ar.
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Todos os blocos sdo contemplados, quase na stiddade, com sistema de ar condicionado,

tendo como excegBes 0s sanitarios, copas e amaigaras e oficinas do bloco F.

A Tabela (3.2) mostra os equipamentos basicocgmpdem o sistema de ar condicionado,

seguido do esquema da CAG.

Tabela 3.2. Relacao de equipamentos do sistemacdedicionado.

QUANTIDADE EQUIPAMENTO
3 Unidades Resfriadoras de Liquido (URL)
3 Torres de resfriamento
2 Tanques de termoacumulacéo de gelo
24 Moto-bombas
118 Fancoils
1 Trocador de calor a placas
14 Ventiladores axiais para garagem
12 Ventiladores centrifugos para ventilagcéao
113 Caixas de exaustdo de sanitarios e copas
2 Precipitadores Hidrodinamicos

Os equipamentos estdo interconectados por ti@stos independentes:

1. Circuito que utiliza a mistura agua com antigglante monoetilenoglicol (MEG)
interconectando o trocador de calor, com os evapoea doschillers e com os tanques de

armazenamento. Na Figura 3.4) é representado geéeual escuro.

2. Circuito de distribuicdo de 4gua gelada o goakcta o trocador de placa com as bombas
gue direcionam a agua parafascoilsnos blocos. Como fluido de trabalho se utiliza ague segue

para odancoilsdistribuidos nos blocos.

3. Circuito de agua de condensacdo conectandoratensadores dashillers as torres de
resfriamento. Representado pela linha de cor veste, circuito utiliza apenas agua como fluido de

trabalho e interconecta os condensadoregliitisrs até as torres de arrefecimento.
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Figura 3.4. Figura esquemética da CAG (Pimentd, 2004)

Os tanques de termoacumulacgéo estao desativasibs ddinal de 2003, quando foi detectada
a diminuicdo da concentracdo de monoetilenogligl® @) devido as falhas ndge-balls” (Pimenta
et al, 2004). Assim, atualmente a central de agua gelpdea somente no modo de producao direta
(Fig. 3.5), a qual toda a demanda térmica é supdidetamente pela operacdo das unidades

resfriadoras de liquido.
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Figura 3.5. Modo de operacéo direta (Pimexttal, 2004).

Na maior parte dos ambientes, o ar é insufladanmo de um sistema de dutos que ocorre
sempre sobre o forro, distribuido nos ambientesymio de difusores de teto. O retorno do ar para o
forro é feito pelas luminérias que devem posswadivre de passagem de ar suficiente, sendo que o

forro funciona como pleno retorno do ar para aasds maquinas.

As tomadas de ar exteriores dos condicionadoresbtticos A e B estdo localizadas no

pavimento superior da casa de maquinas de cada. bloc

Os conjuntos de salas sao atendidos por condooes de ar do tipancoil que operam com
sistema de Volume de Ar Variavel (VAV) para indivalizacdo das condi¢des do ar nos ambientes.

3.2.1 Unidades Resfriadoras de Liquidos (  Chillers)

A central de agua gelada da Procuradoria Gerd&Rajaiblica é composta por trékillers
York da série YS Millennium (Fig. 3.6), modelo YSDBAS3-CMES que identificam as

caracteristicas construtivas da maquina, dentseuatea poténcia de 350 TR cada um.

21



“SEPARADOR
DE OLEO

1
DISPOSITIVO
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Figura 3.6 Chiller (York, 2000).

Oschillers sé@o dispostos em paralelo e usam como fluido pienae trabalho o refrigerante
R-22. Estes sdo compostos basicamente por: evappcathdensador, separador de 6leo, compressor

parafuso, valvula de expansao, motor elétricotersis de lubrificacao.

Tanto o evaporador como o condensador sdo troemdle calor do tipo “casco e tubos”,
sendo usada a agua como fluido de trabalho no nsader e solucdo agua-monoetilenoglicol no
evaporador. A vazao no evaporador é de 194 m3h,asotréschillers em funcionamento, controlada
por uma valvula de expanséo, o qual produz a efpaihs liquido refrigerante do condensador para o

evaporador. A vazdo de agua no condensador é da2B82York, 2000).

A unidade resfriadora de liquidos possui um cosgwe parafuso do tipo semi-hermético,
conectado diretamente ao eixo do motor de indwg#o,rotacdo maxima de 3600 RPM (60Hz).

O desempenho energético de catidler depende das condi¢bes operacionais e pela acao
modulante de abertura e fechamento da valvuladigeréslide valve, podendo variar sua capacidade
de refrigeracdo 100% até um valor minimo operatidaardem de 10% (Pimengaal, 2004):

3.3 DEMANDA TERMICA DOS BLOCOS

A Figura (3.7) apresenta a variacdo da demandaic#rdo sistema de ar condicionado da
PGR. Esse perfil baseia-se no projeto de ar camdiidio, para uma condicao tipica de verdo em

Brasilia, baseando-se na média do més mais querec] neste caso o més de Janeiro.
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Figura 3.7. Demanda térmica de projeto calculada p#GR em condicdo de verdo
(Pimentaet al, 2004).

O perfil definido possui uma demanda caracteddlie instalacdes publicas, concentrada no
periodo de 9:00 as 22:00 horas, atingindo valorimdxde 5.054 kW (1.437 TR) as 17:00 horas. A
demanda entre 23:00 e 8:00 horas pode ser cordédenda, sendo este o periodo destinado ao
carregamento dos tanques de gelo. A demanda ®taehergia térmica pode ser obtida a partir da
integracdo do perfil, sendo 56.279 kWh (16.002 Tiin)dia (Pimentat al, 2004).

3.4 MODOS E PRINCIPIO DE OPERACAO

A Figura (3.8) apresenta um esquema simplificadsisterma modelado. O sistema de resfriamento de
liquido pode operar em conjunto para atender aacggnmica do prédio, a carga do tanque de

armazenamento e algumas variacoes entre essasphires (Figura3.9). No sistema de projeto ideal,

0 sistema opera para atender a carga térmicargaaatanque (processo de carga) fora do horério d

pico.
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Figura 3.9. Modos de operacdao.

O chiller € composto por um motor compressor, um condensatorevaporador e um
dispositivo de expanséo, resfriando as vazdes oa#sde agua proveniente daascoilse do tanque
de armazenamento.

A torre de resfriamento é de contato direto etguwom a bomba de &gua condensada (BAC),
compdem o sistema auxiliar para rejei¢cdo do catat to sistema global.

As bombas s&o do tipo centrifugo e permitem veasequedas de pressdo e desniveis nas
tubulacbes da agua, e as valvulas sdo do tipo ,pasadas para regular vazdo massica em cada
circuito hidraulico.

3.4.1 Producéao direta e carregamento dos tanques (m  odo de producéo 1)

Neste modo, oshillers trabalham em urset pointmenor que o usado no modo de producdo
direta. A solucdo de refrigerante saidadller, passando tanto dentro dos tanques comuypass no
sentido de atender diretamente a carga o prédi® @romular energia térmica nos tanques (Fig.
3.10).

Este modo de operacdo é bastante especifico e ré@mnomicamente interessante, pois
penaliza a producédo direta em 27% de seu COP. &la, pcontudo, se apresentar quando uma
correcdo pela manha deve ser efetuada por probléenaarga ocorridos durante a noite (Pimeta
al. 2004)
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Figura 3.10. Producéo direta e carregamento dogiésn

3.4.2 Descarregamento dos tanques de gelo (modo de  producéo 2)

O modo de operacdo de descarregamento dos tadqugslo é usado quando a demanda
térmica ndo é muito elevada ou quando as tarifagriegia elétrica sdo muito elevadas, sendo
vantajoso deixar oshillers desligados. O refrigerante circula por este sigteom as bombas de
etilenoglicol (BEGs) (Figura 3.11).

The

]'3"1 -

BAGP

BLOCOS

BEG:

Figura 3.11. Descarregamento dos tanques de gelo.
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3.4.3 Carregamento dos tanques de gelo (modo de ope  racgao 3)

Este modo consiste em operar asllers em umset pointde -5,6 °C, unicamente para
abastecer o tanque de termoacumulagéo (Figura 3.@@% energia térmica produzida é armazenada
nos tanques para uso posterior. Os tt@lers sdo capazes de produzir toda a carga necessaria no
periodo noturno, tendo que haver uma gestao deiggiochoturna de acordo com a demanda prevista
no dia seguinte e das diferentes tarifas de enelgfiaca.

T
I +
16 |
=1
' |
i
N
EREFEN
— = -:-:
2133
L& Ll L

BEGs

Figura 3.12. Carregamento dos tanques de gelo.

3.4.4 Producéao direta e descarregamento dos tanques (modo de operacéo 4)

A CAG passa a operar no modo de producéo dirdesearregamento dos tanques de gelo de
forma simultdnea quando a demanda de climatizaggupérior a da capacidade ddsllers ou da
poténcia disponivel a partir da acumulagdo térniicsde modo difere, mecanicamente, do modo 1
somente pela abertura das véalvulas de saida dogagge sede poténcia de refrigeracéo para atender

a demanda dos blocos.
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Figura 3.13. Producdo direta e descarregamentosudgses.
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4. MODELAGEM

A modelagem de um sistema é a fase preparatdasapgimulacdo propriamente dita, a qual é

feita sob a andlise e formulag&o de todos os coemtes presentes do sistema a ser modelado.

Para uma simulacdo que tem como objetivo obtesnswemo de energia elétrica consumida
pelo sistema de refrigerac@o para atender a dentindarga térmica, as poténcias das bombas e as
perdas nofancoilse trocador de calor sdo consideradas despreziadissao praticamente constantes

nos modos analisados.

Para o caso dohiller e do sistema global usaremos o0 modelo que desoregmportamento
de cada componente e o comportamento do sistema gomntodo, método chamado de Abordagem

Mecanistica Detalhada.

Para uma simulacdo real, o modelo deve considereariacdo da temperatura do meio

ambiente e a consequente variacdo de temperateandensacéo ao longo do dia.

Uma vez ligado ahiller, seu desempenho é afetado somente pelas condiEdperacao, tais
como a temperatura de entrada da agua ao condersademperatura de entrada ao evaporador do
chiller. Assim, o modelo desenvolvido neste estudo awifalilo a simular urshiller trabalhando sob

condi¢cBes de regime permanente.

A modelagem do sistema de refrigeracdo complatapagos modelos adotados para os
chiller, para as torres de resfriamento e para os tamdpiegmazenamento, para simular seu
funcionamento, considerando que os dados de saidandccomponente sdo os dados de entrada

do proximo.

4.1 CHILLER

Considerando umhiller de parafuso com condensacédo a agua, devemoslestatsgumas
hipéteses antes do inicio da modelagem (BITZER L189TRANE, 1994):

Considerar ehiller operando em regime permanente a cada intervalorde
2. SuplBe-se que as propriedades termodinamicas dgerafite (R-22) e da agua estejam
uniformemente distribuidas nas sec¢des de entradala dos volumes de controle;
Os ganhos de calor nas tubulagdes do refrigeranteansiderados despreziveis;
O processo de estrangulamento atravées do disppditiexpansao é isoentalpico;
O grau de sub-resfriamento no condensador é maetidd,0°C para todas as condi¢cbes

de carga e para todos os tiposhiders;
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6. O grau de superaquecimento no evaporador é maenidb0 °C para todas as condi¢cdes
de carga;

7. As vazbes de refrigerante e de agua séo fixas;
As variacdes de altura sao despreziveis;

9. A queda de presséo nas tubulac¢des do refrigeratés@ezivel se comparada com a da
valvula de expanséao;

10. Nao h& perdas de calor no evaporador e condensador.

4.1.1 Evaporador

A Figura (4.1) representa o volume de controlewlporador dahiller, que é do tipo casca e
tubo.

Figura 4.1. Volume de controle do evaporador.

Baseando nas hipéteses citadas e com o balanggetoe ao lado da agua, a capacidade de

refrigeracéao é:
Qev = 11g cpa (T13 — Ts) (2)
Onde:
0.,. Capacidade de refrigeracéo.
m, . Vazéo massica de agua no evaporador.
cpq - Calor especifico a presséo constante da agua porewor.
T,3: Temperatura da dgua na entrada do evaporador.
Ts : Temperatura da dgua a saida do evaporador

Baseando nas hipoteses citadas e com o balanggétoe ao lado do refrigerante, a

capacidade de refrigeracao é:
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Qev =m, (hy — hy) ©)
Onde:
m,: Vazdo massica de refrigerante no evaporador.
hy: Entalpia do refrigerante na entrada ao evaporador.
h,: Entalpia do refrigerante na saida do evaporador.

Parise (1999) relaciona a efetividade no evaporado

Qev =My Cpq Eev(T1z — Tep) )
Onde:
m, . Vazéo massica de agua no evaporador.
cpq - Calor especifico a pressao constante da agua poagdor.
€.,: Efetividade do evaporador.
T,3 : Temperatura da dgua na entrada do evaporador.
Ts : Temperatura de evaporacéo.

Explicitando a equagéo da efetividade para o eealoo (Parise, 1999):

UA ®)
Eev = 1—exp<— __°Y )
mq Cpae
Onde:
my: Vazédo massica da agua no evaporador.

cp,,.  Calor especifico da agua no evaporador.
ae

U A,,: Coeficiente global do evaporador.
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4.1.2 Compressor

A figura (4.2) mostra o volume de controle de wmpressor tipo parafuso acionado por um
motor elétrico.

Figura 4.2. Sistema de controle de compressor.

A taxa de consumd,, ou poténcia consumida pelo compressor pode erada a partir da

equacéao (Rodrigues, 1991):

_ M wy (6)
© MkNm

Onde:

m,. Vazao massica de refrigerante descarregada pelpressor.
wy. Trabalho ideal adiabatico por unidade de massa.

nk . Eficiéncia adiabatica do compressor.

nm. Eficiéncia mecénica do compressor.

O trabalho ideal adiabatico por unidade de masksalé por:
Wi = hzs - hl (7)

Onde:

h,.: Entalpia especifica do refrigerante na entradabagpeessor.

h,: Entalpia especifica do refrigerante ao final de gorapressao isentropica.
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E a eficiéncia isoentrépica do compressor é:

B hzs -hy (8)
Nk = —hz “hy
Onde:

h,: Entalpia especifica do refrigerante ao final de gorapresséao real.

4.1.3 Condensador

A Figura (4.3) mostra o volume de controle do @msdor de urohiller.

I CONDENSADOR

Figura 4.3. Volume de controle para o condensador.

Considerando que chiller é resfriado a agua, aplicamos um balanco de endegiagua no
condensador. A capacidade do condensador, isttagaale calor rejeitado do ciclo, considerando as
guedas de pressfes despreziveis e as hipotek £l e

ch = me Cpac (T16 — T1s) ©)

Onde:

m.: Vaz&do massica de agua no condensador.

Calor especifico da agua no condensador.

T,c: Temperatura da agua na entrada do condensador.
T,s: Temperatura da agua na saida do condensador.

Considerando ainda ahiller operando em regime permanente e variacao das ratimeEes e
pressGes de hora a hora, hipéteses 1 e 2, fazerbatawco de energia do lado do refrigerante e

chegamos uma capacidade frigorifica:
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ch =m, (hz - h3) (10)

Onde:

m,: Vazdo massica de refrigerante no condensador.

h,: Entalpia especifica do refrigerante na entradeotolensador.
hs:  Entalpia especifica do refrigerante na saida ddexsador.

Da definicdo de efetividade no evaporador a equdeéroca é:
ch =me Cpac €ca (Tcd - T15) (1)

A equacdo da efetividade no condensador é (Pa898):

UAc 12)
Eca=1l—exp|—=
mc Cpac
Onde:
me: Vazao massica da agua no condensador.

- Calor especifico da agua no condensador.

U A, Coeficiente global do condensador.

4.1.4 Dispositivo de expansao
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Figura 4.4. Volume de controle da valvula de exgans
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Com o balanco de energia no volume de controleaiaila temos:
hs = hy 13)
Onde:
hs: Entalpia do refrigerante na entrada da valvula.
h,: Entalpia do refrigerante na saida da vélvula.

Considerando o superaquecimento controlado pblala&emos:

Ti =Ty + ATye (14)

Onde:
Ty: Temperatura de saida do evaporador.
Ty Temperatura de evaporagéo.

AT,.:: Grau de superaquecimento.

4.2 TANQUE DE ARMAZENAMENTO

O modelo do tanque é diferente em seus variaddssmbe operacao.

4.2.1 Operacédo do tanque no modo de operacao 1
O volume de controle para os tanques de armazenwame modo de operagdo 1, o qual o

chiller opera para atender a carga térmica e 0 abastdoig@ntanques, é descrito na Fig. (4.5).

10
mli0 hio
r

-1

TANQUE DE
ARMAZENAMENTO

h12 =hi3

Tl

[ =

Figura 4.5. Volume de controle do tanque de armsmrento no modo de operacao 1.
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Fazendo o balanco de energia e massa no tanqueaecaamento e nas tubulacdes temos:

Tig = 1he + ity -
Mg = Myg + Myq 19
Sabendo que:

Mg = My, 17)

my; =My, (18)

A taxa de variacdo de energia no tanque de arraaEsTio € obtida através do balango de

energia:

mll:

— = me ¢ (T — T11) (19)
Onde:

Calor especifico da agua.

Vazao massica de dgua no evaporadarhilter.

Vazao massica de 4gua a baixa temperatura no tdecarenazenamento.

Vazao massica de agua na entraddaloscoils.

Vazao massica de agua na saidafaoscoils.

Vazao massica de 4gua a alta temperatura no taeca@nazenamento.

Nas tubulacdes de entrada e saida do tanque, psdgiiwar também o balanco de massa e energia:

Mg hyz = Myg hyg + Mg hyy (20)

hs = hg = hy (21)
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hs:  Entalpia especifica da agua na saida do evaporador.

he:  Entalpia especifica da 4gua a baixa temperatusaida do tanque.
hio: Entalpia especifica da agua na saidafaosoils

h,,: Entalpia especifica da 4gua a alta temperaturatnada do tanque.

h,3: Entalpia especifica da agua na entrada do evaporado

4.2.2 Operacédo do tanque no modo de operacao 2

O volume de controle para os tanques de armazename modo de operagdo 2, o qual o
tanque de armazenamento é descarregado a fimmiente demanda da carga térmica, € descrito na
Fig. (4.6).

10
mi0 hio

PR — a A 11

TANQUE DE

ARMAZENAMENTO : mil hit

i

hé 16

-

Figura 4.6. Volume de controle do tanque de arns@amento no modo de operacao 2.

Com o balanco de energia no tanque de armazenameais tubulagdes temos:

Ty = 0 (22)
me = m7 = mlo = mll (23)
du (24)

— = myc(Ty1 —Tg)
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h6 = h7 (25)

hg = hyg=hi, (26)

4.2.3 Operacédo do tanque no modo de operacao 3

O volume de controle para os tanques de armazenwame modo de operacdo 3, o qual o

chiller opera unicamente para abastecer o tanque de éeumuulacdo, é descrito na Fig. (4.7).

Areeedl ~ - 11
TANQUE DE ]
ARMAZENAMENTO : mil hil
| rm] tha hi2 =hi13

Figura 4.7. Volume de controle do tanque de arnsamrento no modo de operacao 3.

Com o balango de energia no tanque de armazenamea®tubulagdes temos:

dUu (27)
dt = 1 ¢ (T — T11)

my = Mg = My, (28)

hs = hg (29)

hi1 = hiz=hi3 (30)

4.2.4 Operacédo do tanque no modo de operacao 4

O volume de controle para os tanques de armazenwame modo de operagdo 4, o qual o
chiller opera em conjunto com o tanque de termoacumulagéo gtender a demanda térmica, é

descrito na Fig. (4.8).
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Figura 4.8. Volume de controle do tanque de arn@mrento no modo de operacéo 4.

Com o balanco de energia no tanque de armazenameamtubulacdes temos:

du (31)
dr me ¢ (T1o — T7)

My = My + Mg (32)

m, = myg + My, (33)

Mg = Myq (34)

m; = Myq (39)

hig = hy1 = hy3 (36)

m, h, = 1y hs + g hg (37)

4.3 TORRE DE RESFRIAMENTO

A Figura (4.9) mostra o volume de controle dag@e resfriamento por contato direto.
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17
TORRE DE
RESFRIAMENTO

Figura 4.9. Volume de controle da torre de resfeato aberta.

A EQq.(38) usada por Goribar (1973) no célculoatees de resfriamento de contato direto, é

usada para modelar o volume de controle.
T —T

16 — 115 ) (38)

€rorre = (
torre T16 - Tbhar

Onde:

€torre:  Eficiéncia da torre de resfriamento.

Tis: Temperatura de saida da agua na torre de resfiiamen
Ti6: Temperatura de entrada da agua na torre de resfritam

Tprar: Temperatura de bulbo tmido do ar do meio ambiente.

4.4 FANCOILS

A Figura (4.10) apresenta o volume de controle fdosoils atendendo a carga térmica do

prédio.

I
I
| FAN COIL l10
I
I

Figura 4.10. Volume de controle diascoils
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Parafancoilscom trocadores de calor adiabaticos, sem perdealdeao exterior, temos:
QT = my(hyo — hy) (39)
Onde:
Qr: Carga térmica do prédio.
m,: Vazao massica da agua riascoils

hio: Entalpia especifica da agua na saida da valeula ).

h,:  Entalpia especifica da agua na entradaf@aosoils

4.5 SISTEMA GLOBAL

4.5.1 Sistema global do chiller

A Figura (4.11) mostra o volume de controlectidler.

1=

F Y

EVAPORADOR

COMPRESSCR

CONDENSADOR

Figura 4.11. Volume de controle dhiller.

Fazendo o balanco de energia do volume de cortoalkiller no lado do refrigerante temos:

Qev + Wk = Qc + ch (40)
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Onde:

0.,. Capacidade de refrigeracédo do evaporador.

W,: Poténcia consumida pelo compressor.

Q.. Perda de calor pelo compressor.

0.q4: Capacidade do condensador.

A Figura (4.12) mostra o volume de controle repnésndo a demanda energética do prédio.

L

FAN COIL

TUUUT

4 EVAPORADOR § %
P OIS - = P CE TR 1 AL T

Figura 4.12. Volume de controle do sistema hidcautiperando sem armazenamento.

Aplicando, também, balanco de energia no sistainaaatemos que:

Qev = 1,050

Onde:

Q;: Carga térmica do prédio.

O valor de cinco por cento

(41)

acrescentados a ca&maida do prédio € geralmente utilizado

pelos projetistas como um "fator de seguranca"tque a fungdo de amenizar as ineficiéncias do

sistema, como infiltragdes de ar gerado por umelgaaberta, por exemplo.
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4.5.2 Sistema global no modo de operacéo 1

1.05
= Ot

L TaANCILAE CH

ARMATERAR TN @

+ | L} =
—— ——
Qev

{ e

Figura 4.13 Volume de controle do sistema no madopkracao 1.

A partir do balanco de energia do sistema em naledoperacao 1, obtém-se a capacidade do
evaporador:

) = 105 0. + (dU) (42)
Qev - ) QT dt ta

Onde:

Qr: Carga térmica do prédio.

(d_U) . Variacdo da energia interna armazenada no tanque.
dt ta'
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4.5.3 Sistema global no modo de operacéo 2

FAN COIL

LUl g
ARMAFTRARENTD {.}
Tl
- ii'
H

Figura 4.14. Volume de controle do sistema no nmimloperacao 2.

Fazendo o balanco de energia para o sistema nodseeguodo de operacdo, temos:

du ) (43)

1,05 Qp = (% t
a

4.5.4 Sistema Global no Modo de Operacao 3

TANCHE Of
Hl| ARWMAZERAMENTD

s

EVAFORADOR
] +

l.'.l,l'l.r

St |

“k.

Figura 4.15. Volume de controle do sistema no namloperacao 2.

Fazendo o balango de energia para o sistema rertencodo de operacdo, temos:

(44)

)., = 1,05 |<du)
Qev - 4 dt ta
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Onde:

|(d_U) | Modulo da taxa de variacdo de energia armazenadanupe. Neste caso esta taxa €
dt/eql . . . - , . .
negativa, com isso a necessidade de se utilizalay em maodulo, pois a capacidade do

evaporador é sempre positiva.

4.5.5 Sistema Global no Modo de Operacéo 4

- TaIPILE O

— | O
N

M

{

Figura 4.16. Volume de controle do sistema no namloperacao 2.

Fazendo o balanco de energia para o sistema mtogm@do de operacdo, temos que a
capacidade do evaporador do chiller:

du

Oep = 1,05 07 + <_)m (45)

dt
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5. SOLUCAO

Usando os modelos mateméaticos apresentados nduldagi para cada componente do
sistema e para o sistema global, foi elaboradogoriino e programa de célculo para simular o

comportamento do sistema global de refrigera¢céa @amdicionamento de ar em edificios.

Primeiramente, fixam-se as caracteristicacliler para estudar o caso quando 0 mesmo
acompanha a carga térmica (modo de operacdo l)sdgoida, com variacdes das caracteristicas
iniciais fixadas, como eet point podemos simular chiller em outros modos de operacao e analisar a
viabilidade da utilizacdo do tanque de termoacugdidavisando reducdo do custo energético,
relacionando os varios consumos de energia ao ldoglia, com a variacdo do custo do KWh, entre o

horario de ponta e fora de ponta.

O algoritmo desenvolvido pode ser considerado paraliferentes modos de operacao do
sistema, para atender a variacdo horaria da cérgacth e da temperatura, determinando a energia
consumida pelahiller. Ja que o modelo do sistema global estd compostorp sistema de equacdes
néo lineares, usou-se o software EESdineering Equation Solvgrque através do método Newton-
Raphson para multiplas varidveis, resolve o sistgenaquacdes e permite determinar as propriedades
termodindmicas de substancias como R-22, 4guatarasscomo o ar ambiente. Igualmente, o EES
muito contribui na apresentagdo dos resultadosu@ de inicio, verifica quantas e quais sdo as
variaveis do sistema, antes de obter sua solug@seaa os erros de sintaxes, caso existirem. Quand
0 programa é executado, € possivel verificar ogsede convergéncia, se existirem, oferecendo
sugestdes para o ajuste dos valores iniciais da cash das varidveis envolvidas no sistema,

facilitando a construcéo de tabelas.

5.1 ALGORITMO DE SIMULACAO DO CHILLER

De inicio, desenvolve-se um algoritmo para obtarmodelo de simulacao dillers tipo
parafuso resfriado por agua, adequado a distribudedcarga do prédio. Neste algoritmo incluem-se
as equacotes dos modelos do evaporador, do condendactcompressor, da valvula de expanséo e da
torre de resfriamento, apresentados no capitutis 4juais sdo organizados em forma sequencial, de
acordo com o ciclo de compressdo de vapor. Paeaadpbritmo, os parametros caracteristicos do
chiller s&o fixados, de acordo com dados do fabricani@ndp este opera a plena carga e a carga
parcial. Os valores de caracteristicashitler, como coeficiente de performance, vazdes massizas

evaporador e condensador, sdo obtidas em sua@goluca

Os passos apresentados a seguir, seguem a seqigneiina de simulacao:
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1. Fornecer os dados da carga térmica do prédio eraticbes do meio ambiente do dia de
projeto (temperatura e umidade especifica do ar);

2. Fornecer os parametros de operacaohdlter & carga nominal (consumo e capacidade), assim

como:
a) Temperatura da dgua na entrada do condensBdyr (

b) Temperatura na saida do evaporadoctlbber;

c) Vazdo massica da adgua na entrada do evaporagpr,

d) Vazao massica na entrada do condensaalohiller, 1,;

e) Variacdo da temperatura de sub-resfriamento noarmadiorAT;

3. Fornecer os parametros caracteristicoshilter (valores fixados para simulacao parcial):

a) Eficiéncia do compressor, evaporador e condensador;
b) Grau de superagquecimento;
c) Determinar a condutancia térmica global (UA) pateooador de calor.;

4. Inserir equactes para cada componeniehdier:

a) Evaporador:

Qev =Mmyg Cpa (Ty3 —Ts) (46)
Qev =m, (hl - h4) (47)
Qev =Mmg Cpa Eev (T13 - Tev) (48)
UA (49)
Eev = 1—exp<— —— )
mg Cpae
b) Compressor:
g, =l Wk (50)
© Mkm
Wi = hy — g (51)
hyg —hy (52)
Me = —hz " h,
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c) Condensador:

ch = me Cpac (T16 — T1s)

ch = 1, (hy — h3)

ch =m Cpac €ca (Tcd - T15)

UA
€ca = 1—exp<—m CCd >
¢ "Pac

d) Valvula de expansao:

Ty =Tep + ATyer
Equacéo do balanco de energiechler:

Qev+ Wk = Qc +ch

Escreve-se a equacao de balanco global de energia:

Qev = 1,050

Escreve-se a equacdo do modelo da torre de resfiia:

£ _ ( Ti6 —Tis )
torre T16 - Tbhar
Escreve-se a equacdo do COP:

cop = %ev
E

c

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)
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9. O numero das equacgdes € igual ao nimero de inaégni

10. Caso o numero de equacdes seja menor que o numeraridveis, deve-se definir um
namero de iteracdes e estabelecer a toleranciardergéncia das variaveis.

11. Executa-se 0 programa, para um conjunto de dadopagio por uma carga térmica e
uma temperatura ambiente, correspondentes a uraahfaiaria.

12. Repete-se o procedimento descrito no item (11) pateo conjunto de dados, entre o
horario de funcionamento.

13. No caso da determinacdo dos parametroshiller, elaboram-se os resultados em tabelas
ou graficas, para estudar o comportamento dos gardsne do sistema em geral. Em

outros, casos determina-se somente 0 consumo dgaene

5.1.1 Dados de entrada
Os dados de entrada s&o classificados em dogs ipsim temos:
a) Dados variaveis ao longo do dia:

¢ Temperatura ambient@amo.

e Caga térmica do prédidQr

« Temperatura da agua na saida do evaporador: pdde eatre dois valores, dependendo
do modo de operacédo. Para o0 modo de operacédo du@dm direta e carregamento dos
tanques) e no modo de produgdo 3 (carregamenttadqgses) aplica-sds= -5,6 °C, e

para os outros modos de operagéo utilizésset °C.
b) Dados constantes:

* AT de sub-resfriament®@Tsu -5 °C

* AT de superaquecimentDT vet=10 °C

+ Eficiéncia da torre de resfriamentsre

* Vazado massica da agua no evaporagiar: 194,2 mé/h

¢ Vazdo massica da agua no condensader 231,6 m3h

» Eficiéncia elétrica do motor do compresspss o,9s

* Pressdo atmosféricBam= 100 KPa

« Umidade relativa média da cidade-histéricamwe 0,01565 (kg-agua / kg-ar seco)
e Calor especifico médio da 4gua no evaporadess 4,2 (kJ/kg-K)
» Calor especifico médio da agua no condensader: 4,2 (kJ/kg-K)
» Eficiéncia isentropica ou adiabatica de compresgor:

* Eficiéncia mecanica do compressgk

e Condutancia térmica global do condensati@X:q
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e Condutancia térmica global do evaporaddiev

5.1.2 Dados de saida
Os parametros a determinar, em todos os modos:

* Poténcia consumid& c,

« Coeficiente de performance, COP.

5.2 CRITERIOS DE CONVERGENCIA

A partir do desenvolvimento do modelo apresentaml@apitulo 4, chega-se a um sistema nédo
linear de equacdes de mudltiplas varidveis, quesédiicionado com o método Newton-Raphson

aplicado pelo EES. Os critérios de convergénciagin sdo impostos pelo programa ESS.

Os valores iniciais impostos pelo ESS devem satifrnados quando, a partir da primeira
tentativa, defronta-se com resultados que ndo cdaococom a fisica do problema ou quando néo se
encontra a solucdo para o numero de iteracoesapnenie estabelecido. Apds isso a rotina de solugéo

pode ser reiniciada.
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6. RESULTADOS

O objetivo do presenteabalho é modelar um sisterda refrigeracéo de grande pt« e obter
suas condi¢Bes de funcionamento 6timo (menoressdst investimento e de consunUtilizaram-
se 0s programas aqui desenvolvidos para determinacasacteristicas de funcionamento
componentes do sistema de refrigeracdo com termadag@do para o edificio sede da Procurac

Geral da Republica em Brasilia. A distribuicdo@mperaturas em um dia tipico estdo em a
Assim, considerando as variacdes de carga e deetatum hordas, determing-se:
1. Os parametros caracteristicoschiller adequado, trabalhando a carga nor;
2. O consumo horario de energia do sistema quanddlera@companha a carga térr;

3. A andlise da relacdo COP (coeficiente de perforeaec variacao da tarifa do horario

ponta e fora de ponta, o que responde a viabilidadeativa¢do dos tanques de termoacumu

Os dados de saida sao inseridos em planilo Excel, os quais podem exti com mais
facilidade de analiseanclusbes raticas dos resultados encontrados.

A andlise comparativa foi realizada para as mestoaslicdes de carga, com tarifa -
sazonal azul (Anexo V).

6.1 RESULTADOS CARACTERISTICOS DO SISTEMA

Os resultados foram baseacna situacao critica, onde apresent@mperaturas ambient

médias de verdo geranamnsequentemer, uma carga térmica elevada que foi a mesma widize
projeto inicial do sistema.

Carga Térmica

6000
5000
4000
3000
2000
1000

—_—

Carga térmica (kW

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Hrario

Figura 6.1 Carga térmica do edificio.
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A Figura (6.2) apresenta as curvas do COP padaieset pointgpadrdes.

» Set pointde 6 °C, referente ao modo de producéo diretehdlter, o qual € responséavel por
atender somente a demanda térmica do prédio;

e Set pointde -5,6 °C, referente ao modo de producdo degammento dos tanques de gelo,

podendo ser, ou ndo, em conjunto com a demand&edn prédio;

Os dados encontrados pela simulacdo tiveram ufeeed¢a média inferior a 5% com o0s

dados do fabricante.

COP a setpoint 6 °C

cop

/ —4—COP FABRICANTE (6 °C)
v COP MODELO (6 °C)

N W b 1O N
AN

[EEN

O T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Carga (%)

Figura 6.2 Coeficiente de performanceactidler operando em urset pointde 6 °C.

COP a setpoint -5,6 °C

4,5

4 /\
.
3,5 |

a 2,5 /
o / .
O 9 === COP FABRICANTE ( -5.6 °C)
1,5
1 0 COP MODELO (-5.6 °C)
0,5
O T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Carga (%)

Figura 6.3. Coeficiente de performancectidler operando em urget pointde -5,6 °C.
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A Figura (6.4) apresenta o contraste entre aéefitd dochiller operando em diferentes
modos, ouset ponits Com a andlise do grafico nota-se que o coefigieet performance se reduz,
cerca de 45%, quandacchiller é ajustado paraset pointde -5,6 °C.

COP

7N

/ —u \ —4— COP FABRICANTE (6 °C)

/ == COP FABRICANTE ( -5.6 °C)

N W 1O N

[N
1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 6.4. Coeficiente de performance em difesentedos de operacao doiller, de acordo

com o fabricante.

A Figura (6.5) apresenta o consumo de energigicaetem kW, para uma carga térmica
pontual, consumida a cada hora do dia. A curvasaptada se assemelha com a curva de carga

térmica do edificio.

Consumo vs. Carga Térmica
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Figura 6.5 Consumo de energia para cada hora aaum
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6.2 ANALISE DE CUSTO DE ALTERNATIVAS

Nesta parte do trabalho utiliza-se 0 modelo dedeito para analisar a melhor alternativa
para o sistema de condicionamento de ar do edéietle da Procuradoria Geral da Republica, em
Brasilia.

A determinacao do sistema compreende uma analisparativa das seguintes alternativas de

operacédo propostas para o sistema:

1) O chiller opera em unsetpointde 6 °C, acompanhando a carga (sem termoacumbylacdo
(Modo de operacéao 1);

2) O chiller opera em unsetpointde -5,6 °C, para carregar os tanques de termodagaau
(Modo de operacao 3). Nesta etapa é analisadabdidéale da reativacdo dos tanques de
termoacumulacédo, ja existentes nas instalacdesdifiwi@ relacionando o coeficiente de
performance, valor da tarifa de energia elétriaorvde investimentos e manutencdo das
instalacBes. A partir dessa andlise, pode-se wagatiidéia da reativacdo dos tanques, nao

havendo a necessidade de gerar algoritmos envalwetahque.

6.2.1 Tarifas do fornecimento de energia

O sistema de tarifacdo atualmente utilizado é ordafacdo Horo-Sazonal, ou seja, um
sistema em que o precgo das tarifas é diferenciad® gs diferentes horarios do dia (ponta e fora de
ponta) e periodos do ano (seco e umido).

No passado, o0 Unico sistema utilizado, denomin@dovencional, ndo permitia que o
consumidor percebesse os reflexos decorrentesodad!f de usar a eletricidade, j& que ndo havia

diferenciagéo de pregos segundo sua utilizacdamtiues horas do dia e periodos do ano.

Devido ao comportamento da curva de carga ao ldogdia e a disponibilidade de agua ao
longo do ano, foi concebida a Estrutura de Tardatro-Sazonal — Tarifas Azul e Verde, que

compreendem a sistematica de aplicacdo de tarffeezas diferenciados.

A finalidade da atribuicdo de precos diferenciadegustifica, principalmente, por motivos

originados no sistema elétrico, tendo em vistacassdade de:

e Estimular o deslocamento de parte da carga pdnardsios em que o sistema elétrico estiver
menos carregado;

» Orientar o consumo de energia para periodos demngue houver maior disponibilidade de

agua nos reservatoérios das usinas.

Este sistema de tarifacdo possibilita ao mercadsumidor uma utilizacdo mais racional da

energia, compativel, portanto, com o potencial dedycdo e distribuicdo existente no sistema
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elétrico. Os precos diferenciados também permitemcensumidor reduzir suas despesas com
eletricidade, tendo em vista eventual possibiliddelenenor utilizacdo de energia elétrica no horario
de ponta e no periodo seco. Assim, o consumidaapaser a sua disposi¢éo trés opgdes de tarifagcdo:
convencional, usualmente aplicado, o qual ndodeva&onta os aspectos de diferenciagéo de pregos; a

tarifa azul e a tarifa verde, em que o sistema-saronal é aplicado.
Para melhor entender este sistema de tarifac@makydefinicbes sédo necessérias:

» Horario de Ponta— Corresponde ao intervalo de trés horas consesuytidefinido pela

concessionaria, compreendido entre 17 e 22 hogaseglinda a sexta-feira;

e Horario Fora de Ponta— Corresponde as horas complementares as trés fadativas ao

horario de ponta, acrescido do total de horas éleados e domingos;

» Periodo Sece- Compreende o intervalo situado entre os fornexios abrangidos pelas

leituras dos meses de maio a hovembro de cada ano;

+ Periodo Umido— Compreende o intervalo situado entre os forneeios abrangidos pelas

leituras dos meses de dezembro de um ano a alatiaeeguinte;

e Tarifa Convencional -0 consumo de energia [KWh] é aplicado a um precizoyn

independentemente do periodo do dia ou do ano;
e Tarifas Verde e Azul -possuem a mesma diferenciagdo para o consumo dpaene

1) Preco especifico para o horario de ponta, em perioddo;
2) Preco especifico para o horério fora de ponta, enogo umido;
3) Preco especifico para o horario de ponta, em pesedo;

4) Preco especifico para o horéario fora de ponta, eniogo seco.

As tarifas azul e verde séo diferenciadas petmdatque na tarifa azul o preco da demanda de
poténcia [kW] € diferente para os periodos de fmrde ponta e fora de ponta. Na tarifa verde, é
cobrado um preco unico para a demanda de poté@dsiarecos citados, ndo sS40 0s mesmos para as

tarifa azul e verde.

O fornecimento de energia do edificio da Procuiad@eral da Republica é feito pela
companhia CEB Distribuicdo S/A. Para o Subgrupo-AZoder Publico, as tarifas podem ser HORO-
SAZONAL AZUL ou HORO-SAZONAL VERDE, conforme detalh nas Tabelas (6.1) e (6.2).
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Tabela 6.1. Tarifa Horo-Sazonal Azul para SubgiygbPoder Publico.

TARIFA HORO-SAZONAL AZUL
SUBGRUPO CONSUMO (R$/kW)
PONTA FORA DE PONTA
A4 - PODER ] i
PUBLICO | SECA | UMIDA| SECA | UMIDA
0,37 0,37 0,23 0,23

Tabela 6.2. Tarifa Horo-Sazonal Verde para SulmAsd Poder Publico.

TARIFA HORO-SAZONAL VERDE

SUBGRUPO CONSUMO (R$/KW)
PONTA FORA DE PONTA

SECA | UMIDA | SECA | UMIDA
0,87 0,87 0,23 0,23

A4 - PODER
PUBLICO

6.2.2 Consumo no modo de operacao 1

Para determinar o consumo no modo de operacatiliza-se o algoritmo modelado para o
chiller, operando a ureetpointde 6 °C, acompanhando a demanda de carga térmiedificio para
cada hora. Assim, obtém duas tabelas de valores:para a tarifa horo-sazonal azul, outra para a

tarifa horo-sazonal verde.
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Tabela 6.3. Custo de energia para o modo de ometaciarifa Azul.

MODO 1: Chiller acompanha a carga térmica
PERIODO HORA CARGA TEMPERATURA CONSUMO
TERMICA (kW) AMBIENTE (°C) KWh R$
0 0 24 0 -
1 0 24 0 -
2 0 22 0 -
3 0 22 0 -
4 0 22 0 -
5 0 22 0 -
6 0 22 0 -
I 0 24 0 -
FORA DE PONT 8 0 25 0 -
9 2500 26 4114 94,62
10 2950 26 488,7 112,40
11 3300 28 549,6 126,41
12 3500 30 584,6 134,46
13 3900 31 655,3 150,72
14 4125 31 695,3 159,92
15 4470 31 757,3 174,18
16 4980 30 850 195,50
17 5100 30 872 200,56
18 5150 32 881,2 326,04
PONTA 19 4880 30 831,7 307,73
20 4360 29 7375 272,88
21 4125 29 695,3 159,92
FORA DE PONTA 22 3850 27 646,4 148,67
23 0 24 0 -
HORARIO FORA DE PONTA 7.205,90 1.657,36
CUSTOS FINAIS HORARIO'DE PONTA 2.450,40 906,65
TOTAL DIARIO 9.656,30 2.564,01
MENSAL RS 51.280,10
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Tabela 6.4. Custo de energia para o modo de opetac@arifa Verde.

MODO 1: Chiller acompanha a carga térmica
PERIODO HORA CARGA TEMPERATURA CONSUMO
TERMICA (kW) | AMBIENTE (°C) KWh R$
0 0 24 0 -
1 0 24 0 -
2 0 22 0 -
3 0 22 0 -
4 0 22 0 -
5 0 22 0 -
6 0 22 0 -
7 0 24 0 -
FORA DH 8 o) 25 0 -
PONTA 9 250( 2€ 411 ¢ 94 62
1C 295( 2€ 488, 112,4(
11 330( 28 549,¢ 126 4.
12 350( 3C 584.¢ 134,4¢
13 390( 31 655, 150,7:
14 412°¢ 31 695,: 159,9.
1t 447( 31 757, 174,1¢
1€ 498( 3C 85( 195,5(
17 510( 3C 872 200,5¢
18 515( 32 881, 775,4¢
PONTA 1¢ 488( 3C 831, 731,9(
2C 436( 2¢ 737t 649,0(
FORA DE 23 412¢ 2S 695,: 159,95
PONTA 22 385( 27 646, 148,6°
232 0 24 0 -
HORARIO FORA DE PONT/ 7.205,90 [1.657,3
CUSTOS FINAIS HORARIO'DE PONT/ 2.450,41 [2.156,3!
TOTAL DIARIO 9.656,3l 3.813,71
MENSAL RS 76.274,18

6.2.3 Andlise de viabilidade de utilizac&do dos tanq

ues de termoacumulacao

Assim como outros equipamentos que compdem aatatgragua gelada do edificio sede da

PGR, os dois tanques de termoacumulagédo foramlade&no ano de 2002. Estes tanques estdo

instalados em paralelo, como um volume de 250 i can, completamente com cépsulas esféricas

(icebally, enquanto a solugdo agua-monoetilenoglicol, concentracdo de 25%, ocupa o volume

remanescente.

Ao longo dos anos, essas solu¢des aquosas de memagicol (MEG) promoveram certo grau de

corrosdo, devido a oxidacdo do glicol em produtosid acidos. O montante da oxidagdo é
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influenciado pela temperatura e, em certos caswms,cpmbinacdes particulares de componentes

metdlicos, aos quais a solucdo é exposta (Pimeataz®04).

Uma andlise quantitativa efetuada pela Centrallifeey do Instituto de Quimica da
Universidade de Brasilia (CAIQ UnB), em maio de£0@velou que as concentracfes em volume de
monoetilenoglicol (MEG) circulantes na CAG eram 2i£7%, quantidade abaixo da concentragéo
adequada, de 25% (CAIQ, 2004). A ocorréncia de goreentracao inferior & recomendada foi
detectada pela equipe responséavel pela CAG, ddoidie pela parada da operacdo em modo de
acumulacgédo térmica. Desde entdo, a CAG vem operarndamente em modo de operagéo direta.

A principal causa da redugdo da concentracdo dmetitenoglicol na solucdo foi constatada
através do exame daseballs com a abertura dos tanques de gelo, onde sécwari& ruptura das
capsulas de acumulacdo. Tal falha pode ocorrarcipelmente, devido a defeitos na fabricacao do
invélucro plastico dakeballsque se rompem em operacéo, liberando a agua detsgar causando,
com isso, uma queda de concentracdo da solucamtdaaesta hipbtese, pode-se avaliar que seria
necessario considerar a ruptura de, no minimo, H3&iceballs para justificar a reducdo de

concentracao de 25 para 21,7% (Pimenta et al. 2004)

Figura 6.6. Corrosao da porta na parte superitamigue de termoacumulacgéo.
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Figura 6.7. Residuos entreiesballse a solugdo agua monoetilenoglicol.

6.2.3.1 Relacdo COP e diferenca de tarifacao

A razdo entre o consumo dokillers operando a umsetpointde 6 e -5,6 °C, mostrado na
Figura 6.4, é relacionada com a razdo de custtadéss em horéario de ponta e horério fora de ponta
Esta relagdo é a principal justificativa, porémestipial, para adotar um sistema de termoacumulagéo

na maioria dos projetos.

Wsetpoint=6°C TARIFAfora de ponta (63)
Wsetpoint=—5,6°C TARIFAponta
Onde:
W Carga Termica ] 56 6oC (64)
int=i = ,parai = —5,6 e
setpoint=i CopsetpOlnt=l p
Para andlise, deve-se considerar a mesma cangaaégyara ambos os casos, entao:
.t 1 65
COPgetpoint=6°C 'TARIFAponm > -TARIFAfora de ponta (65)

COPsetpoint=—5,6°C

A justificativa apresentada nas Equacdes (63)53 €6a de que, em primeira instancia, a
instalacdo de um tanque de termoacumulacdo sédasguando o inverso da eficiéncia dbiller
operando ensetpoint elevado, de modo de producdo diretd d0Ps.ipoint=6oc), VEZES a tarifa

cobrada pelo consumo de energia elétrica em hod&iponta TARIFAy,,q) deve ser maior que
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gquando inverso da eficiéncia ddiller operando ersetpointreduzido, de modo a carregar os tanques

de termoacumulag@ol {COPsetpoint=-s,6°c), V€ZES a tarifa cobrada em horario fora de ponta

(TARIFAfora de ponta)-

Aplicando a relagdo de COP com a tarifa cobrada, situagdes indicadas, a reativacao do
tanque de termoacumulagdo ndo é justificada ptasfa horo-sazonal azul, como demonstrado nas
Equacbes (66) a (69).

1 (66)
746 0,37 < W .0,23
0,0496 < 0,0563 (67)
Seguindo a mesma resposta para calculos utilizamalafa horo-sazonal verde:
L 088 < 023 (68)
746 77 4,08 "
0,1179 < 0,0563 (69)

Este tipo de andlise é superficial, porém podeceapletado com restricdo de que o custo
total envolvido na reativacdo dos tanques € umaatnia de custos de equipamentos, instalacao e
manutencao:

(70)
CUSTO total = z CUSTOequipamentos + CUSTOinstalagéo + CUSTOmanutengéo

Através de andlises realizadas e apresentadaegeipe de Jodo Pimenta (Pimenta et al.
2004) juntamente com inspecdes, pela equipe redpenpela CAG da Procuradoria Geral da
Republica, pode-se notar a existéncia de custos &oaguisicdo, instalacdo e manutencdo de
equipamentos, além de deixar ociosa uma grande @cepada pelos tanques de termoacumulacao.
Dentre os varios custos envolvidos pode-se citar:

1) Aquisicdo de novaeeballs
2) Reforma da parede interna total do tanque de temoaacao;

3) Aguisicdo e manutencdo de monoetilenoglicol.
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6.3 PROPOSTA DE RETROFIT

Como apresentado no subtitulo 6.2.3, a situacdal albs tanques ndo garante a minima
possibilidade de funcionamento, e sua reativaginaddaria altos investimentos. Com isso pode-se
partir para as otimiza¢cOes do sistema vindastilers. Neste capitulo, apresentam-se dois processos
de modernizacdo das instalagBes do edificio sederalzuradoria Geral da Republica. A primeira
proposta é a modernizacéo fisica da central de gglela através da aquisicdo dellers, e a
segunda proposta é a otimizacdo da configuracasisena de controle e operacdo dbslers,

buscando a maior eficiéncia do sistema.
6.3.1 Novos Chillers

O complexo da central de agua gelada (CAG) quadatao sistema de ar condicionado da
Procuradoria Geral da Republica utiliza tc@dlers idénticos da série YS Millennium, com cerca de
350 TR (1225 kW) cada, fabricados pela York e Iagt@s em 2002.

Oschillers sé@o dispostos em paralelo e usam como fluido pianae trabalho o refrigerante

R22. Para nossa analise de funcionamento, anatisatnissetpointdiferentes:
e 6 °C: Quando chiller opera no modo de producéo direta;

e -56 °C: Quando ochiller opera no sentido de abastecimento dos tanques de

termoacumulacdo, acompanhados ou nao de uma éangaa do prédio;

Para estesetpoints o chiller pode operar em cargas parciais conforme demonstrad

Tabelas (6.5) e (6.6), de acordo com o fabricante.

Tabela 6.5. Eficiéncia dadhillers em cargas parciais com setpoint de 6°C.

CARGAS PARCIAIS EM PRODUCAO DIRETA
(setpoint = 6 °C)
LOAD % Qev [Kw] COP (6 °C)
10 136,50 2,39
20 245,00 4,08
30 367,50 5,49
40 490,00 6,53
50 612,50 7,46
60 735,00 7,00
70 857,50 6,35
80 980,00 5,79
90 1.102,50 5,38
100 1.225,00 4,90
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Tabela 6.6. Eficiéncia dazhillers em cargas parciais com setpoint de -5,6°C.

CARGAS PARCIAIS PARA
CARREGAMENTO DOS TANQUES
(setpoint = -5.6 °C)

LOAD % Qev [Kw] |COP (-5.6 °C)
10 91,00 1,09
20 164,50 191
30 248,50 2,76
40 332,50 3,50
50 416,50 4,08
60 497,00 4,28
70 581,00 4,21
80 665,00 4,03
90 745,50 3,80
100 829,50 3,58

Pode-se observar que, para ambos 0s casos, o coeiiiente de performance se encontra
em 50% e 70%. A carga de funcionamenteldtier opera, de acordo com a simulacdo, normalmente

em alta devido a duas restric6es importantes:

1) O chiller ndo deve ser operado em carga inferior a 50%¢émgig do fabricante (York model
YS, 2011);

2) A carga térmica do edificio exige uma poténciaaldgeracdo mais elevada ddillers;

Para que o sistema de funcionamento do conjurdotrédschillers aumente sua eficiéncia,
busca-se uma faixa de operacéo individual entre &0%. Devido a segunda restricdo isto ndo seria
possivel para os equipamentos existentes nasapdéd do edificio PGR, mas que se tornaria possivel
se for considerado a aquisicdo de noslaiiers, com COP mais elevados ou com maior capacidade
nominal, para que possa atender a carga térmicast@mcarga parcial entre a faixa de maior

eficiéncia (em geral 50 a 70%).

A aplicacao dehillers mais eficientes proporcionam inUmeras vantagessjela concepcao
do projeto até a sua operagdo. Com relacéo ad@reja funcdo de uma maior eficiéncia e consumo

elétrico reduzido e, consequentemente, menor patéhétrica instalada, as instalagées tendem a ser
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menos onerosas. Também, quanto a faixa de aplicagts maquinas permitem maior flexibilidade

de operagdo em diversas condi¢bes, permitindo badeia de maior eficiéncia para operar.

Devido a alta quantidade horas de funcionamenscchitlers da instalacdo, recomenda-se a
troca destes equipamentos, que apesar de terepassado o periodo médio de vida Util possuem um
bom coeficiente de performance, mesmo comparad®g@apamentos mais atuais. Com o objetivo
de buscar, em primeiro passo, a economia de gastdendo ser do tipo energético ou investimentos,

pode-se fazer as seguintes propostas:
1) Agquisicdo de novoshillers mais eficientes e com capacidade nominal totabmai

Tendo estes maior eficiéncia, pode-se atender uesma carga térmica com um menor
consumo de energia. Para equipamentos com umaidagaaominal total maior, pode-se

modular os equipamentos para operar na faixa derraficiéncia, sem a necessidade de ter
operacdo em carga maxima na maior parte do tengpé? nessa busca por maior eficiéncia
ou menor consumo de energia elétrica defrontaiseattms custos de investimentos em novos
equipamentos, além de correr o risco de superastnmojeto, tendo entdo equipamentos

com poténcia ociosa;

2) Aquisicdo de um novehiller da mesma série dos existentes na central de ajadagda
PGR,

A proposta de investir na aquisicdo de maischitiers, esta relacionada em buscar a faixa de
maior eficiéncia, entre 50% e 60% . Utilizando goaitmo de simulacdo dchiller, pode-se
obter o novo consumo de energia, para que a dentindarga térmica seja atendida por 4
chillersidénticos de 350 TR, como mostrado nas Tabel@} €¢66.8).
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Tabela 6.7. Custo de energia para 4 chillers d251k® no modo de operacao 1, com a tarifacdo

Azul.
Carga térmica atendida por 4chillers de 1225 kW
PERIODO | HORA CARGA TEMPERATURA CONSUMO
USRI AMBIENTE (°C)
KW KWh R$
0 0 24 0 -
1 0 24 0 -
2 0 22 0 -
3 0 22 0 -
4 0 22 0 -
5 0 22 0 -
6 0 22 0 -
7 0 24 0 -
FORA DE 8 0 25 0 -
PONTA 9 2500 26 330,9 R$ 76,11
10 2950 26 428 4 R$ 98,53
11 3300 28 501,6 R$ 115,37
12 3500 30 566 R$ 130,18
13 3900 31 573 R$ 131,79
14 4125 31 607,7 R$ 139,77
15 4470 31 661,3 R$ 152,10
16 4980 30 741,3 R$ 170,50
17 5100 30 760,2 R$ 174,85
18 5150 32 768,2 R$ 284,23
PONTA 19 4880 30 7255 R$ 268,44
20 4360 29 644,2 R$ 238,35
21 4125 29 607,7 R$ 139,77
FF?ORGTiE 22 3850 27 565,3 R$ 130,02
23 0 24 0 -
HORARIO FORA DE PONTA 6.343,40 1.458,98
CUSTOS |HORARIO DE PONTA 2.137,90 791,02
TOTAIS |TOTAL DIARIO 8.481,30 2.250,00
TOTAL MENSAL 45.000,10
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Tabela 6.8. Custo de energia para 4 chillers d251k%/ no modo de operacdo 1, com a tarifacédo
Verde.

Carga térmica atendida por 4 chillers de 1225 kW
PERIODO | HORA ngﬁ?{fi TEMPERATURA |  CONSUMO
KW AMBIENTE (°C) [Town RS
0 0 24 0 -
1 0 24 0 -
2 0 22 0 -
3 0 22 0 -
4 0 22 0 -
5 0 22 0 -
6 0 22 0 -
7 0 24 0 -
FORA DE 8 0 25 0 -
PONTA 9 2500 26 330,9 76,11
10 2950 26 4284 98,53
11 3300 28 501,6 115,37
12 3500 30 566 130,18
13 3900 31 573 131,79
14 4125 31 607,7 139,77
15 4470 31 661,3 152,10
16 4980 30 741,3 170,50
17 5100 30 760,2 174,85
18 5150 32 7682 676,02
PONTA 19 4880 30 7255| 63844
20 4360 29 644,2] 566,90
21 4125 29 607,7 139,77
FORADE |77 3850 27 5653| 130,02
PONTA
23 0 24 0 -
HORARIO FORA DE PONTA 6.343,40] 1.458,98
HORARIO DE PONTA 2.137,90 1.881,35
TOTAL DIARIO 8.481,30] 3.340,33
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A partir dos dadospesentadonas Tabelas (6.7) e (6.8)nde a demanda de carga térmi
atendida por quatrohillers iguais, devem ser confrontados com os resultados do casgueness

mesma carga térmica € atendida por aptréschillers, apresentados ndsbelas (€3) e (6.4).

A reducdo do aassumo de energia foi de 1.175 h, passando a operar trés para quatro
chillers. Para os calculos obtidos com a tarifa -sazonal azul, notse uma reducdo mensal de
51.280,10 para R$ 42.000,10, cerca de 18% no ¢oisl. Para a tarifa horeazonal verde, o cus
mensal passa de R$ 76.274,18 para R$ 66.806,68spondendo a 12,4

6.3.2 Otimizag&o do sistema de controle

A instalacédo da central de dgua da da PGR conta com trékillers instalados em paralel
caso que vem se tornando muito comum nos novos projgbos, dois motivos principai
Primeiramente a redundancia, termo que descreapacitiade de um sistema em superar a fall
um de seus componentes através do uso de receddmsdantes, ou seja, unstema redundante
possui um segundo dispositivo que esta imediatamdisiponivel para uso quando da falha
dispositivo primario do sistema. Em segundo, a mdaxilidade de manter o equipame

funcionando em faixas de maiores eficiér

Para chegarnre um ponto 6timo de operacdo, ou seja, modularésschillers de modo a
reduzir o consumo total de energia elétrica, @-se uma andlise combinatéria. (chillers sédo
chamados de A, B e C, respectivamente, e variantapacidade de operacdo de 0%ando esta
desligado, &00% operando em sua carga plena, em intervald©dam 10%, con mostrado no

diagrama de arvore (Fig. 6.8).
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Figura 6.8 Modelo simplificado de combinag&o dchillers variando em cargas parcie-

Diagrama de Arvore.
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A Figura (6.8)mostra as primeiri possiveis combinacdes existentes entrdrés chillers.

Porém, podem-sestabelecer as seguintes restricdes, para o nssgmee caso, que reduz o nan

de combinacgdes:

1)

2)

Onde:

3)

Devido aos tréshillers serem idénticos, consequentemesuas capacidades nominais e
consumo de energia em cargas parciais também &aticios. Por exemplo, para a situa
em que temos chiller A desligado,chiller B a 0,5 de carga e chiller C a 0,9 de carga,
corresponde exatamente a mesma situagéque temos chiller A a 0,5 de cargechiller B a
0,9 de carga e ohiller C desligadoA+ 0,5B+09C=0,5A+0,9B+ 0C). Seguindo

assimpara qualquer outra combinac¢do existente no irite

A soma da capacidade de evaporacactréschillers, operandem cargas parcig, deve ser

maior ou igual @lemanda de carga térmica em cada t

Carga Térmica = x4 Qep 4 + X5 Qepp + X¢ Qevc (71)

X Carga de funcionamento de ccchiller;
Q.,. Capacidade de evaporacao de cchiller.

Como exigéncia do fabricar, os chillers devem operar am capacidade minima de 5(
(York models YS, 2011). Passando a existir a coatiias esquematizadas de fol

simplificada na Fig. (6)9
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Figura 6.9.Modelo simplificado de combinacao dchillers, com restricdo de carga minir

de 50%, em diagrama de ére.
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Para chegar a uma solucdo 6tima da carga térmiacada hora, desenvolve-se em uma tabela
de Excel todos os possiveis valores, dentro dovalte de carga parcial, de forma organizada, de tal
forma que a localizacdo do resultado da soma daaciclades de evaporacdo dosillers, seja
referente a um indice que mostre a combinacao rdasaarciais doshillers, utilizadas para chegar
no valor 6timo. Tal valor devera ser o menor padsty ao mesmo tempo, maior que o valor de carga
térmica no horario em andlise, para garantir qoarga térmica seja atendida com o minimo, ou sem
nenhum excesso. Para chegar aos resultados, fieadéi a funcdo CORRESP, do programa de
planilhas do Excel (Tab. 6.9).

Tabela 6.9. Possiveis configuracbes minimas pdesrmanda de carga térmica.

Hora [Carga Térmica| Valor Encontrado Carga dos Motores
A B C
1 0,6 0,5
0,9 0,7 0,5
0,9 0,6 0,6
9 2500 25725 08 08 05
0,8 0,7 0,6
0,7 0,7 0,7
1 1 0,5
1 0,9 0,6
10 2950 3062,05 1 08 0,7
0,9 1 0,6
0,9 0,9 0,7
0,9 0,8 0,8
1 1 0,7
11 3300 3307,5 0,9 1 0,8
0,9 0,9 0,9
12 3500 3552,5 1 1 0,9
13 3900 3675 1 1 1
14 4125 3675 1 1 1
15 4470 3675 1 1 1
16 4980 3675 1 1 1
17 5100 3675 1 1 1
18 5150 3675 1 1 1
19 4880 3675 1 1 1
20 4360 3675 1 1 1
21 4125 3675 1 1 1
22 3850 3675 1 1 1
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Para um mesmo valor minimo, provindo da somatiagacapacidades de evaporacdo dos trés
chillers, podem-se observar diferentes combinacdes descpegaiais possiveis, mas que seleciona a
sequéncia que possuir menor desvio padrdo (Tah.@H0a as demandas de cargas térmicas de x
horas até Y horas, seleciona-se a configuracaard@ plena para os trékillers, pois a demanda de

carga térmica € maior que a soma de suas capasidade

Tabela 6.10. Configuracdo oOtima para funcionametds chillers em cada demanda de carga

térmica.
Hora |Carga Térmica|Valor Encontrado ACarga dOBS Motoreé
9 2500 25725 0,7 0,7 0,7
10 2950 3062,05 0,9 0,8 0,8
11 3300 3307,5 0,9 0,9 0,9
12 3500 35525 1 1 0,9
13 3900 3675 1 1 1
14 4125 3675 1 1 1
15 4470 3675 1 1 1
16 4980 3675 1 1 1
17 5100 3675 1 1 1
18 5150 3675 1 1 1
19 4880 3675 1 1 1
20 4360 3675 1 1 1
21 4125 3675 1 1 1
22 3850 3675 1 1 1

Os gastos encontrados para a nova configuracdondmnamento doshillers, em cargas

parciais, sdo apresentados nas Tabelas (6.111)2 (fara tarifas horo-sazonal azul e horo-sazonal

verde, respectivamente.
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Tabela 6.11. Resultados do gasto mensal para sistémizado com tarifa horo-sazonal azul.

MODO 1: Otimizado

CARGA

HORARIO HORA > TEMPERATURA CONSUMO
SRS o rerenie (°C)
(KW) KWh R$
0 0 24 0 -
1 0 24 0 -
2 0 22 0 -
3 0 22 0 -
4 0 22 0 -
5 0 22 0 -
6 0 22 0 -
7 0 24 0 -
FORA DE PONTA——2 0 S g .
9 2500 26 4035 R$ 92,81
10 2950 26 4794 R$ 110,26
11 3300 28 539,1 R$ 123,99
12 3500 30 5735 R$ 131,91
13 390( 31 655, R$ 150,7.
14 412t 31 695, R$ 159,9
15 447( 31 757, R$ 174,1
1€ 498( 3C 85( R$ 1955
17 510( 3C 872 R$ 200,5
1€ 515( 32 881, R$ 326,0
PONTA 19 4880 30 8317 R$ 307,73
20 4360 29 7375 R$ 272,88
21 4125 29 695,3 R$ 159,92
FORA DE PONTA 22 385( 27 646, R$ 1486
23 0 24 0 -
HORARIO FORA DE PONTA 7.167,10 1648,44
HORARIO DE PONTA 2.450,40 906,65
CUSTOS FINAIS [ToTAL DIARIO 9.617,50 2555,09
TOTAL MENSAL R$ 51.101,62
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Tabela 6.12. Resultados do gasto mensal para sistémizado com tarifa horo-sazonal verde.

FORA DE

0 0 24 0 -
1 0 24 0 -
2 0 22 0 -
3 0 22 0 -
4 0 22 0 -
5 0 22 0 -
6 0 22 0 -
FORA DE I g 24 0 =
PONTA 8 0 25 0 -
9 2500 26 4035| R$9281
10 2950 26 4794 | R$ 110,26
11 3300 28 539,1| R$ 123,99
12 3500 30 5735| R$ 131,91
13 3900 31 6553 | R$ 150,72
14 4125 31 6953 | R$ 159,92
15 4470 31 757,3| R$ 174,18
16 4980 30 850 | R$ 19550
R$ 200,56

PONTA

21 4125 695,3 R$ 159,92

22 3850 27 646.,4 R$ 148,67

23 0 24 0 -
HORARIO FORA DE PONTA 7.167,10 1.648,43
HORARIO DE PONTA 2.450,40 2.156,35
TOTAL DIARIO 9.617,50 3.804,78
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1)

2)

3)

4)

5)

7. CONCLUSOES

Do estudo e analises realizadas tiram-se as seguionclusodes:

O COP se reduz cerca de 45% ao se reduzatmointde 6 °C, no modo de operacao direta,

para -5,6 °C, no modo de carregamento dos tanques;

Os custos operacionais no modo de producéo ditéiteando a tarifa horo-sazonal verde é

cerca de 32,7% maior que se utilizar a tarifa ls@azoenal azul;

A reativacdo dos tanques de termoacumulacdo daufddmria Geral da Republica ndo é
vantajosa no quesito de reduzir gastos, como nuustra relacdo entre COP e tarifa cobrada,
sendo completada pela analise de custo total, boquaidera os custos de equipamentos,
instalacdo e manutencdo, além da grande area agims# ocupada pelos tanques, como

mostrado no subtitulo 6.2.3.1 ;

A aquisicdo de mais umhiller, de mesmo modelo que os outros trés ja existgmbasjbilita

que trabalhem em paralelo dentro de cargas pareigiguais sdo mais eficientes. Para tal
investimento hd uma reducédo de 12% do consumo elgianque pode representar também
uma reducdo mensal de R$ 9.280,00 (18%) e R$8@6¥2,4%) para as tarifas horo-sazonal

azul e verde, na mesma ordem.

Com o sistema de otimizacdo do sistema de condleperagéo doshillers, sem nenhum
investimento financeiro, pode-se reorganiza-losuem configuragdo 6tima e economizar R$
2.142,96 para a tarifa horo-sazonal azul ao lorggord ano, e R$ 2.141,76 para a tarifa horo-
sazonal verde ao longo de um ano. Os valores fet@isomizados sdo baixos (cerca de 1%),
pois 0 método de otimizacdo aplica-se somente asaprimeiras horas apos o inicio de
funcionamento doshillers, depois da quarta hora a demanda de carga téduigaédio,

exige que os tréshillers trabalhem em carga plena.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1)

2)

Andlise de viabilidade de venda dokillers antigos e aquisicdo de novekillers mais
modernos. Para a aquisicdo de noebidllers, pode-se levar em consideracdo, além de
equipamentos com maior eficiéncia, a possibiliddeeserenchillers de condensacao a ar,
pois estes teriam também a redugdo do consumacelgtrovindos das bombas de agua

condensada e dos ventiladores das torres.

Como mostrado no capitulo de otimizagdo de contpmde-se chegar a um ponto 6timo de

operagdo, em que ha um consumo minimo de enegdgiecal Esta é uma medida que precisa
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de um estudo mais profundo, para que se possarchegan método ou modelo mais
abrangente que possa ser usado por qualquer astema dechillers em paralelo, que
operem em cargas parciais. Esta linha de estudefesea por ser uma mudanga que nao

necessita de investimentos e que se pode chegan@eg economias ao longo de um ano.
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ANEXO | - Caracteristicas de desempenho em carga p

lena dos chillers.

YS MILLENNIUM

o CHILLER
ul YORK
PERFORMANCE
SPECIFICATION
Unit Tag Qt Model No. S Power Refrigerant
y y (tons)
UR01/02/03 3 YSDACAS3-CME 350 38053/6 R-22
Unit Data Evaporator Condenser
EWT (°F) 53.48 85.1
LWT (°F) 42.80 94.67
Flow Rate (gpm) 855 1050
Pressure Drop (ft) 25.2 29.2
Fluid Type (%) ETHYLENE GLYCOL - 28 WATER
Circuit No. of Passes 2 2
Fouling Factor (ft2 °F hr/Btu) 0.00010 0.00025
Tube No. / Description 221-0.028"
182 - 0.028" Enhanced Copper Enhanced
Copper
Design Working Pressure (psig) 150 150
Entering Water Nozzle e T
@Location:
Leaving Water Nozzle 5 U
@Location:
Water Box Weight, ea (Ibs) 411* 254*
Cover plate Weight, ea (Ibs) n/a n/a
Return Head Weight (Ibs) 345 180
Water Weight (Ibf) 541 447
PERFORMANCE
ELECTRICAL DATA OTHER
DATA
KW 251 FLA 442 Operating Wt. (Ibs) 15629
KW/TON 0.71 LRA 2955 Per Isolatior 3907
7
NPLV (1) 0.53 Inrush Amps 1330 Refrigerant Wt. (Ibs) 840
8
SHAFT HP 320 Mini Circuit Ampacity (Amps) 556 Qil Charge (gal) 10
Max Fuse/ Breaker 800 Motor Wt. (Ibs) 1930
Compressor Wt. (Ibs) 2190
Starter Wt. (Ibs) 200
Shipping Wt. (Ibs) 15041
Type Starter: Solid State Starter

Notes: (1) Chiller NPLV value calculated to ARI Sta

* with applicable water flanges.

ndard 550/590 -98 equation.




w YORK

YS MILLENNIUM CHILLER

PERFORMANCE

SPECIFICATION

Unit Tag ?/t Model No. Capacity (tons) Power Refrigerant
YSDACAS3-
UR01/02/03 | 3 | YSDACAS3 350 380/3/60 R-22
CME
Unit Data Evaporator Condenser
EWT (°F) 29.15 82.40
LWT (°F) 21.90 89.26
Flow Rate (gpm) 855 1050
Pressure Drop (ft) 21.9 29.6
Fluid Type (%) ETHYLENE GLYCOL - 28 WATER
Circuit No. of Passes 2 2
Fouling Factor (ft2 °F hr/Btu) 0.00010 0.00025
Tube No. / Description 182 - 0.028" Enhanced Copper 221-0.05?;E;hanced
Design Working Pressure (psig) 150 150
Entering Water Nozzle @Location: E T
Leaving Water Nozzle @Location: B U
Water Box Weight, ea (Ibs) 411* 254*
Cover plate Weight, ea (Ibs) n/a n/a
Return Head Weight (Ibs) 345 180
Water Weight (Ibf) 541 447
PERFORMANCE DATA ELECTRICAL DAT A OTHER
KW 251 FLA 442 Opergg;‘)g Wt 15629
KW/TON 0.717 LRA 2955 Per Isolatior 3907
NPLV (1) 0.538 Inrush Amps | 1330 Ref”g(lebr?)”t Wt 840
SHAFT HP Mini Circuit .
320 Ampacity (Amps) 556 | Oil Charge (gal) 10
Max Fuse/ Breaker | 800 Motor Wt. (Ibs) 1930
Compressor Wt.
(Ibs) 2190
Starter Wt. (Ibs) 200
Shipping Wt.
(Ibs) 15041
Type Starter: Solid State
Starter

Notes: (1) Chiller NPLV value calculated to ARI Sta

* with applicable water flanges.

ndard 550/590 -98 equation.




ANEXO II - Caracteristicas de desempenho em carga p arcial dos chillers.

**YORK MILLENNIUM SCREW CHILLER SELECTION PROGRAM (AF101)**

DATE: 03/04 REV.V4_25.1.D.D
OPEN SCREWPAK MODEL YSDACAS3-CMEO REFRIG = 22 HERTZ = 60

COOLING DUTY - CWT IS WATER TEMP ENTERING CONDENSER

PORCENT CAPACITY PERCENT  INPUT POWER CWT (F) UNIT PERF

LOAD (TONS) POWER (KW) (KW/TON)
100 237 100 232 82.4 0.979
90 213 84 196 78.9 0.920
80 190 71 165 75.4 0.868
70 166 59 138 72.0 0.831
60 142 50 116 68.5 0.817
50 119 43 102 65.0 0.857
40 95 40 95 65.0 1.000
30 71 38 90 65.0 1.268
20 47 37 86 65.0 1.830
10 26 36 84 65.0 3.231

REFLECTS LAST VALID CAPACITY POINT OF COMPRESSOR
CAPACITY (TONS) =237 MOTOR CODE = CM VOLTS =380

MAX MOTOR KW = 257



**YORK MILLENNIUM SCREW CHILLER SELECTION PROGRAM (AF101)**

DATE: 03/04

OPEN SCREWPAK MODEL YSDACAS3-CMEO

COOLING DUTY - CWT IS WATER TEMP ENTERING CONDENSER

PORCENT CAPACITY
LOAD (TONS)
100 350
90 315
80 280
70 245
60 210
50 175
40 140
30 105
20 70
10 39

REFRIG = 22

PERCENT INPUT POWER CWT (F)

POWER

100

82

67

54

41

32

30

25

24

22

(Kw)
250
205
169
135
105
82
75
67
60

57

85.1

81.1

77.1

73.0

69.0

65.0

65.0

65.0

65.0

65.0

REFLECTS LAST VALID CAPACITY POINT OF COMPRESSOR

CAPACITY (TONS) =35

MAX MOTOR KW = 257

0

MOTOR CODE = CM

VOLTS = 380

REV.V4_25.1.D.D

HERTZ = 60

UNIT PERF
(KW/TON)

0.714
0.651
0.604
0.551
0.500
0.469
0.536
0.638
0.857

1.462



ANEXO III - Temperaturas de bulbo seco no dia tipic 0 e Carga Térmica do edificio
sede da Procuradoria Geral da Republica.

o TEMPERATURA  ZRRCE
AMBIENTE [°C] kW]
0 24 0
1 24 0
2 22 0
3 22 0
4 22 0
5 22 0
6 22 0
7 24 0
8 25 0
9 26 2500
10 26 2950
11 28 3300
12 30 3500
13 31 3900
14 31 4125
15 31 4470
16 30 4980
17 30 5100
18 32 5150
19 30 4880
20 29 4360
21 29 4125
22 27 3850
23 24 0



ANEXO V. Tarifas de energia elétrica da CEB.
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ANEXO V - Planilha de otimizacdo do sistema de cont

chillers.

Tabela.1- Dados caracteristicos do chiller.

LOAD Wcp
(%) Qev [KW] [kwW] COP (6 °C)
0 0 0 0
10 136,5 57 2,39
20 245 60 4,08
30 367,5 67 5,49
40 490 75 6,53
50 612,5 82 7,46
60 735 105 7
70 857,5 135 6,35
80 980 169 5,79
90 1102,5 205 5,38
100 1225 250 4,9

Tabela2. Combinac¢des de consumo paracabsl[&rs em cargas parciais.

role de funcionamento dos

1 2 3 4 5 6 7
Xi 1+1+x 1+0,9+x 1+0,8+x 1+0,7+x 1+0,6+x 1+0,5+x 1+0+x
1 100 3675 3552,5 3430 3307,5 3185 3062,5 2450
2 90 3552,5 3430 3307,5 3185 3062,5 2940 2327,5
3 80 3430 3307,5 3185 3062,5 2940 2817,5 2205
4 70 3307,5 3185 3062,5 2940 2817,5 2695 2082,5
5 60 3185 3062,5 2940 2817,5 2695 2572,5 1960
6 50 3062,5 2940 2817,5 2695 2572,5 2450 1837,5
7 0 2450 2327,5 2205 2082,5 1960 1837,5 1225
(a)
Posicao 1 2 3 4 5 6 7
Posicao Xi 0,9+1+x | 0,9+0,9+x | 0,9+0,8+x | 0,9+0,7+x 0,9+0,6+x |0,9+0,5+x | 0,9+0+x
1 100 3552,5 3430 3307,5 3185 3062,5 2940 2327,5
2 90 3430 3307,5 3185 3062,5 2940 2817,5 2205
3 80 3307,5 3185 3062,5 2940 2817,5 2695 2082,5
4 70 3185 3062,5 2940 2817,5 2695 2572,5 1960
5 60 3062,5 2940 2817,5 2695 2572,5 2450 1837,5
6 50 2940 2817,5 2695 2572,5 2450 2327,5 1715
7 0 2327,5 2205 2082,5 1960 1837,5 1715 1102,5

(b)




Posicao 1 2 3 4 5 6 7

Posicao Xi 0,8+1+x | 0,8+0,9+x | 0,8+0,8+x | 0,8+0,7+x 0,8+0,6+x |0,8+0,5+x | 0,8+0+x
1 100 3430 3307,5 3185 3062,5 2940 2817,5 2205
2 920 3307,5 3185 3062,5 2940 2817,5 2695 2082,5
3 80 3185 3062,5 2940 2817,5 2695 2572,5 1960
4 70 3062,5 2940 2817,5 2695 2572,5 2450 1837,5
5 60 2940 2817,5 2695 2572,5 2450 2327,5 1715
6 50 2817,5 2695 2572,5 2450 2327,5 2205 1592,5
7 0 2205 2082,5 1960 1837,5 1715 1592,5 980

(c)
Posicao 1 2 3 4 5 6 7

Posicao Xi 0,7+1+x | 0,7+0,9+x | 0,7+0,8+x 0,7+0,7+x 0,7+0,6+x |0,7+0,5+x | 0,7+0+x
1 100 3307,5 3185 3062,5 2940 2817,5 2695 2082,5
2 90 3185 3062,5 2940 2817,5 2695 2572,5 1960
3 80 3062,5 2940 2817,5 2695 2572,5 2450 1837,5
4 70 2940 2817,5 2695 2572,5 2450 2327,5 1715
5 60 2817,5 2695 2572,5 2450 2327,5 2205 1592,5
6 50 2695 2572,5 2450 2327,5 2205 2082,5 1470
7 0 2082,5 1960 1837,5 1715 1592,5 1470 857,5

(d)
Posicao 1 2 3 4 5 6 7

Posicao Xi 0,6+1+x | 0,6+0,9+x | 0,6+0,8+x 0,6+0,7+x 0,6+0,6+x |0,6+0,5+x | 0,6+0+x
1 100 3185 3062,5 2940 2817,5 2695 2572,5 1960
2 90 3062,5 2940 2817,5 2695 2572,5 2450 1837,5
3 80 2940 2817,5 2695 2572,5 2450 2327,5 1715
4 70 2817,5 2695 2572,5 2450 2327,5 2205 1592,5
5 60 2695 2572,5 2450 2327,5 2205 2082,5 1470
6 50 2572,5 2450 2327,5 2205 2082,5 1960 1347,5
7 0 1960 1837,5 1715 1592,5 1470 1347,5 735

(e)

Posicao Xi 0,5+1+x | 0,5+0,9+x | 0,5+0,8+x | 0,5+0,7+x 0,5+0,6+x |0,5+0,5+x | 0,5+0+x
1 100 3062,5 2940 2817,5 2695 2572,5 2450 1837,5
2 920 2940 2817,5 2695 2572,5 2450 2327,5 1715
3 80 2817,5 2695 2572,5 2450 2327,5 2205 1592,5
4 70 2695 2572,5 2450 2327,5 2205 2082,5 1470
5 60 2572,5 2450 2327,5 2205 2082,5 1960 1347,5
6 50 2450 2327,5 2205 2082,5 1960 1837,5 1225
7 0 1837,5 1715 1592,5 1470 1347,5 1225 612,5

(f)




ANEXO VI. Algoritmo de simula¢&o do funcionamento d

"MODELAGEM DO CHILLER"

{Caracteristicas do equipamento Chiller York YS350

Capacidade Nominal: 3*350 TR

Potencia de entrada:142,2 kW

Vazao massica da agua no evaporador: 3*54 kg/s

Vazdo massica da 4gua no condensador: 3*64.3 kg/s

Temperatura de entrada agua ao condensador: T_15= 85 °F = 29,5 °C
Temperatura de saida da agua do evaporador T_5 = 6 °C}

"DADOS DE ENTRADA"

" 1.Condicdes de operagao "

Q_dot_T = 839,27 {kw} {Capacidade Nominal do compessor}
T_amb = 28 {C} {Temperatura ambiente}

T_5 =6 {C} { Temp. da 4gua na saida do evaporador}

T_15 = 29.4 {C} {Temp. da 4gua na entrada do condensador}
m_dot_a = 3*54 {kg/s} {Vazdo massica da dgua no evaporador}
m_dot_c = 3*64,3 {kg/s} {Vazdo massica da 4gua no condensador}
DT_sub =5 {C} {DT de Subresfriamento}

DT_vet =10 {C} {DT de superaquecimento}

"VALORES INICIAIS"

" 1.1 Condigoes para o compressor”

n_k = 0,95 {eficiencia isentrépica ou adiabatica de compressor}
n_m = 0,80 {eficiencia mecanica do compressor}

n_e = 0,98 {eficiencia eletrica do motor do compressor}

"1.2 Efetividades dos trocadores de calor: "

o chiller.

e_ev = 0,80{efetividade do evaporador nominal obten-se UA_ev =170.55 W/°C}
e_cd = 0,40{efetividade do condensador nominalobten-se UA_cd = 81.21 W/°C}

" 2. Condi¢des do meio ambiente e algumas propriedades dos fluidos”
P_amb = 100 {kPa} {Pressdo atmosférica}

Tear_to = T_amb {C} {Temp.de bulb. sec. do ar na entrada da torre}
w_amb = 0,01565 {umidade relativa media da cidade-historico}

T_bhar = WETBULB(AirH20;T=Tear_to;P= P_amb; R = w_amb) {Temp.de bulbo tmido do ar}

Cp_ae = 4,2 {Calor especifico meio da d4gua no condensador}
Cp_ac = 4,2 {Calor especifico meio da 4gua no evaporador}

"CALCULO DAS PROPRIEDADES DOS REFRIGERNATES"

"3. No evaporador”
T_m1= (T_13+T_5)/2 {Temperatura media da agua no evaporador}
DT e =T_m1-T_ev { DT do evaporador}

"4.No condensador”

T_m2 = (T_15+T_16)/2 " Temperatura meia da agua no evaporador"
T_3=T_cd-DT_sub " Temperatura da 4gua na saida do condensador’
DT c=T_cd-T_m2 { DT do condensador}

T_cd=41,5

4
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{5.Propriedades termodinamicas do refrigerante R_22}

P_1 = PRESSURE(R22;T=T_ev; x=1) "Pressao de evaporacdo”

P_2 = PRESSURE(R22,T=T_cd, x=0) "Pressao de Condensacdo"
P_2=P_SAT(R22;T=T_cd)

h_1 = ENTHALPY(R22;P=P_1;T=T_1) "Entalpia 4 entrada do compressor”"
s_1 = ENTROPY(R22;P=P_1;T=T_1) "Entropia a entrada do compressor"
h_2s = ENTHALPY(R22;P=P_2;s=s_1) "Entalpia ideal 4 saida do compressor "
h_3 = ENTHALPY(R22;P=P_2;T=T_3) "Entalpia 4 saida do Condensador”

"6. Propriedades termodinamicas da agua”
h_5 = ENTHALPY(R718;T=T_5;P=100) "Entalpia da agua na saida do evaporador"
h_13=ENTHALPY(R718;T=T_13;P=100)"Entalpia da agua na entrada do evaporad.”

"EQUACOES DO MODELO DO SISTEMA GLOBAL - INCOGNITAS "

"EVAPORADOR"

m_dot_r = Q_dot_ev /(h_1-h_4) {vazdo massica de refrigerante}

T_13 =T_ev+(Q_dot_ev /( Cp_ae*e_ev *m_dot_a)){Temp.na entrada do evaporador}
T 5=T_13-(Q_dot_ev /(Cp_ae* m_dot_a )) {Temp.na saida do evaporador}

UA_ev =-(In(1-e_ev))*(m_dot_a*Cp_ae){Condutancia termica global do evaporador}

"COMPRESSOR"

W_dot_c=m_dot_r*(h_2s-h_1)/n_k {Potencia do compressor}

E_dot_c = W_dot_c /(n_m*n_e) {Consume do compressor}

h_2 =h_14+(h_2s - h_1)/n_k {Entalpia especifica na saida do compressor}

"CONDENSADOR"

T_15=T_cd-(Q_dot_cd/(Cp_ac*e_cd*m_dot_c)) {kw} {Temperatura na entrada do condensador}
T_16=T_15+(Q_dot_cd/(m_dot_c *Cp_ac)) {kw} {Condutancia termica global do condensador}
UA_cd = -(In(1-e_cd))*(m_dot_c*Cp_ac) {Condutancia termica global do condensador}

"VALVULA DE EXPANSAOQ"
h_4 = h_3 {Entalpias especificas do R_22 na valvula}
T_1 =T ev + DT_vet {Temperatura na entrada ao compressor}

"BALANCO DE ENERGIA NO CHILLER"
Q_dot_cd = Q_dot_ev + W_dot_c {Capacidade do condensador}

"MODELO DA TORRE DE RESFRIAMENTO"
n_torre = (T_16- T_15)/(T_16 -T_bhar) {Eficiencia da torre de resfrfiamento}

"BALANCO DE ENERGIA NO EVAPORADOR "
Q_dot_ev = Q_dot_T { Capacidade do eveporador}

"Dados de saida"
ConsumoMODELO = E_dot_c {consumo segundo o modelo}

"COEFICIENTE DE PERFORMANCE do SISTEMA - COP"
COP = Q_dot_ev /E_dot_c {Coeficiente de desempenho do compressor }
COP_MODELO = COP

{Observagdes}

T_2 = TEMPERATURE(R22;h=h_2;P=P_2) "Temp.max. na saida do compressor: T_2 < 80°C. NAo é parte do modelo"
n=n_m*n_k {eficiencia do compressor.}

Consumo_YORK = 149,20 {kw} {consumo nominal E_no = 149.20 }

COP_TRANE = Q_dot_T / Consumo_YORK {Coeficiente de desmpehno}
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