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O Que Define a

Eficiencia de um Chiller

Este Boletim informativo dos
engenheiros discute as vérias
consideragBes que um projetista de
chiller avalia e como essas escolhas
de projeto afetam a eficiéncia geral do
chiller.
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Introdugao

A medida que nossa infraestrutura de rede
elétrica envelhece, os investimentos em
instalacdes atualizadas e de nova produgdo
ndo estdo acompanhando a demanda
sempre crescente. Entdo, como podemos
gerenciar essa disparidade? Bem, um método
é fornecer equipamentos mais eficientes. O
conceito é simples... reduza a demanda do
sistema com equipamentos que consumam
menos energia.

Os padrdes de eficiéncia, como o padrdo
ASHRAE® 90.1, levam os fabricantes a
desenvolver equipamentos que atendam a
essas eficiéncias mais altas. No entanto, vocé
ja considerou como os fabricantes melhoram
continuamente? Trata-se simplesmente de
avangos tecnoldgicos ou ha mais do que
ouvimos 0s marqueteiros promoverem?

Importancia do projeto

Ao selecionar equipamentos, recursos ou
opcBes particulares, o que geralmente nos
atrai é a promessa de maior eficiéncia.

No entanto, na realidade, um componente
especifico comercializado pode ndo ser o
principal direcionador do desempenho. Além
disso, algumas opgbes de projeto deixam o
consumidor com um projeto sub-otimizado e
uma grande conta de energia.

Entdo, como podemos evitar isso? Primeiro,
devemos ter uma compreensdo basica de
como o projeto impulsiona a eficiéncia e
quais elementos contribuem para isso.

Entradas/opgdes de aplicagdo. A primeira
etapa em qualquer novo projeto é entender
0 que a aplicagdo requer. Itens como
capacidade necessaria, perfil de carga,
restricGes de refrigerantes, requisitos de
queda de pressdo e outros fatores devem
ser determinados. Com isso em mente, as
escolhas do engenheiro de projeto afetam a
eficiéncia do chiller em quatro areas:

1.  Eficiéncia do compressor

2. Eficiéncia do conjunto de acionamento
3. Eficiéncia do ciclo do refrigerante
4

Eficiéncia de transferéncia de calor da
4gua para refrigerante

Essas areas consideradas em conjunto e ndo
apenas como um componente definem o
desempenho geral. Isso ocorre ndo apenas
no nivel do equipamento, mas também no
nivel do sistema.



Determinantes de eficiéncia

Eficiéncia do compressor. No coragdo do
chiller, o compressor converte energia
em compressdo, sendo responsavel pela
grande maioria da energia consumida
pelo chiller. O compressor é responsavel
por movimentar o refrigerante por todo
o sistema e criar o diferencial de pressdo
entre o evaporador e o condensador. Esta
Ultima parte é chamada de lift.* A Figura
1ilustra o lift em termos de temperatura
saturada do refrigerante e temperatura
de saida da dgua. A quantidade de lift
determina a quantidade de trabalho

que um compressor deve realizar. A
eficiéncia com que ele faz esse trabalho

€ a questdo fundamental que estamos
explorando. Voltaremos para o lift na segdo

de Transferéncia de calor de dgua para
refrigerante uma vez que a temperatura
de approach também afeta o lift que o
compressor deve fornecer.

Ha varios tipos de compressdo usados

em chillers refrigerados a ar e agua. Para
esta discussdo, vamos nos concentrar na
compressdo centrifuga. Um compressor
centrifugo se baseia no principio da
compressdo dinamica, que converte
energia cinética em energia estatica.
Operando em taxas de compressdo de

até 48, os compressores de varios estagios
alcancam eficiéncias tedricas de até 88 por
cento?. Os compressores de estagio Unico
tém eficiéncias tedricas ligeiramente mais
baixas.? Deve-se observar que as eficiéncias
tedricas ndo levam em consideragdo as
perdas de nivel do sistema.

Figura 1. lift em termos de temperatura do refrigerante saturado e temperatura de saida da agua
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Figura 2. vetor de velocidade
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velocidade rotacional
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A

diametro

taxa de fluxo de refrigerante

O projeto aerodinamico do(s) rotor(es) e
as passagens pelas quais o refrigerante flui
definem a eficiéncia do compressor. Em
outras palavras, a eficiéncia depende do
projeto das passagens e do impulsor que
otimizam os caminhos de fluxo para criar
as velocidades desejadas do refrigerante
(também conhecida como velocidade de
ponta).

A Figura 2 ilustra como o vapor do
refrigerante acelera através das passagens
do impulsor em rotagdo para aumentar sua
velocidade e energia cinética. A velocidade
do refrigerante e a energia cinética
associada diminuem a medida que o volume
das passagens do difusor aumenta. Esta
reducdo na energia cinética é compensada
por um aumento na energia estatica ou
pressdo estatica do refrigerante.

Finalmente, o refrigerante a alta presséo é
coletado na voluta ao redor do perimetro
do compressor, onde ocorre a conversao de
energia.

A taxa de compressdo € a razdo entre

a pressdo de descarga e a pressao

de sucgdo. Em um HVAC, a questdo
principal é mover a massa necessaria de
refrigerante (capacidade) na menor taxa de
compressao® possivel. Em outras palavras,
mova 0 maximo que puder com o minimo
de trabalho.
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O aumento resultante na pressdo e na
temperatura do refrigerante é transferido
para o condensador. A eficiéncia com que
o projeto aerodinamico de um compressor
lida com essa troca fundamental de energia
determina a classificacdo de eficiéncia do
chiller.

Conforme mencionado anteriormente,
existem outros tipos de compressdo usados
para chillers refrigerados a ar e agua.
Independentemente do tipo de compressor,
a aerodinamica e o gerenciamento
subsequente de perdas desempenham

um papel significativo na eficiéncia final
fornecida.

Eficiéncia do conjunto de acionamento.
Nesta sec¢do, focaremos na eficiéncia dos
componentes rotativos. Um elemento ndo
discutido anteriormente, mas que anda de
maos dadas com o projeto aerodinamico,
€ a velocidade com que o compressor gira.
A velocidade especifica (N ) € uma fungédo
da velocidade do compressor, lift desejado,
capacidade e tipo de refrigerante.

O tipo de refrigerante e seu papel no
chiller a eficiéncia serdo discutidos na
proxima sessdo.

Velocidade* Ton. - Escolha do refrigerante
N_ o -
s Lift

Em esséncia, a velocidade especifica define
a velocidade necessdria para alcancar a
eficiéncia ideal do compressor em todo

0 mapa operacional. Uma maneira de
pensar sobre isso é imaginar uma piscina.
O projeto do compressor define o volume
disponivel da piscina e a velocidade
especifica define a quantidade ideal de
dgua necessaria para encher a piscina.
Vocé pode nadar na piscina sem atingir
este nivel, mas estd subutilizando o
projeto. A velocidade especifica permite
gque 0 compressor aproveite ao maximo a
eficiéncia disponivel.

Assim que a velocidade do compressor for
determinada, varias outras consideragGes
de projeto permanecem:

1. Escolha do motor
2. Conjunto de acionamento

3. Escolha do rolamento

Figura 3. Conversdo de energia do compressor centrifugo
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. Os motores consistem
em um estator e um rotor. Como 0s nomes
indicam, o estator é estacionario e o rotor
gira. Em ambos os motores de inducdo e com
ima permanente (PM), a corrente alternada
fluindo através dos enrolamentos de cobre
no estator gera um campo magnético
giratério que permeia o espago entre o rotor
e o estator, bem como no rotor. Este campo
magnético rotativo “empurra ou puxa” o
rotor e faz o eixo do compressor girar. A
eficdcia dessa transmissdo determina a
eficiéncia do motor.

Para motores de indugdo, o campo magnético
do estator induz o fluxo de corrente através
de barras de aluminio no rotor que, por sua
vez, gera um campo magnético no rotor. O
tipo de motor predominante visto em chillers
refrigerados a ar e agua hoje sdo desse

tipo. Os motores de indugdo dependem

de enrolamentos de cobre para produzir o
campo elétrico necessario para acionar o
rotor. Com eficiéncias variando de tdo baixas
quanto 88 por cento a tdo altas quanto 95
por cento?, eles permanecem uma escolha
econdmica.

Em um motor com PM, os imas no, ou dentro
do, rotor fornecem o campo magnético
permanentemente, como o nome indica. Um
rotor com PM gira na mesma velocidade que
o campo do estator rotativo; ao passo que o
rotor de inducdo gira em cerca de 98% desse
campo devido a perda magnética. Portanto,
os motores de indugdo geram menos
capacidade do compressor e s3o menos
eficientes para um determinado compressor.
Além disso, os motores com PM sdo
geralmente menores, mas o alto custo dos
materiais magnéticos de terras raras usados
nos imds do rotor retardou a adogdo do PM.

O outro elemento a ser observado trata do
resfriamento do motor. Historicamente, isso
tem sido debatido entre a comunidade de
resfriadores centrifugos com opinides firmes
de ambos os lados. No entanto, nos Ultimos
anos, a industria tem visto um movimento
firme em direcdo a projetos semi-herméticos.
Muito ja foi escrito sobre os beneficios dos
projetos semi-herméticos, portanto ndo
entraremos em detalhes aqui.
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Figura 4. faixa de velocidade para eficiéncia de pico
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elemento de rolamento

Junto com a
mudanca da indUstria para projetos semi-
herméticos, também houve uma mudancga
firme para os conjuntos de acionamento
de transmissdo direta. Na busca por
maior eficiéncia, o foco na eliminagao de
perdas abre caminho para um melhor
desempenho. Com as melhorias na
tecnologia de rolamentos, alcangar
velocidades mais altas sem o uso de
engrenagens se tornou mais pratico tanto
do ponto de vista técnico quanto de custo.
Juntamente com o fato de que um projeto
de acionamento direto em vez de um
projeto baseado em engrenagem aumenta
a eficiéncia, por algumas estimativas, mais
de 2%, isso pode explicar essa mudanca.

Este topico
provavelmente atraiu a maior atengao
na industria de chillers na ultima década.
Entdo, vamos primeiro entender por que
os rolamentos sdo necessarios e depois ver
quando aplicar varios tipos.

No projeto do chiller centrifugo, os
rolamentos sdo necessarios para suportar
as cargas radiais e axiais geradas pelo
eixo do rotor do compressor®. Conforme
descobrimos na segado Eficiéncia do
compressor, a velocidade do rotor

€ calculada usando metodologia de
velocidade especifica. A velocidade
resultante afeta a determinagdo
subsequente do tipo de rolamento. A
Figura 4 ilustra como a capacidade e
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Para um determinado refrigerante, capacidade e lift
Maquina centrifuga de 2 estagios

600 800 1000 1200
Capacidade (toneladas)

= pPressao média — pressao baixa

a escolha do refrigerante sdo fatores
significativos na decisdo. De modo geral, os
refrigerantes de média pressao requerem
velocidades de compressor mais altas em
comparagao com os refrigerantes de baixa
pressdo. Além disso, quanto menor for a
capacidade (tonelagem) necessaria, maior
serd velocidade de compressor necessaria
para atingir a velocidade especifica
desejada.

Essa velocidade se torna importante
quando se considera que nem todos

os tipos de rolamentos sdo adequados
em todas as velocidades. Por exemplo,
rolamentos de elementos rolantes
comecam a perder longevidade ao operar
em velocidades superiores a 20.000 RPM.
Em velocidades mais altas, os projetos de
rolamentos magnéticos, de ldmina ou de
ar sdo mais adequados para manter essas
velocidades mais altas durante a vida util
de um chiller centrifugo.

Curiosamente, os proprios conjuntos de
rolamentos contribuem muito pouco para
a eficiéncia direta do chiller. Em vez disso,
eles simplesmente permitem a velocidade
necessaria com base nas outras opgoes de
projeto (ou seja, aerodinamica, conjunto
de acionamento) e para determinadas
capacidades de resfriamento.

A Figura 5° fornece uma comparagdo
de como os tipos de elemento rolante
e rolamento magnético contribuem
para a eficiéncia geral de um chiller. Os

1400

rolamentos magnéticos usam energia;
enquanto os rolamentos de elemento de
rolo tém atrito. Em suma, menos de 1%

da diferenca na eficiéncia total do chiller
pode ser atribuida a escolha do rolamento.
Seja devido ao atrito, arrasto ou sistemas
de energia associados, cada escolha

de rolamento tem alguma perda que o
projetista de componentes tem de lidar ao
calcular o efeito geral sobre a eficiéncia.

Eficiéncia do ciclo do refrigerante. Como
mencionado anteriormente, a escolha do
refrigerante contribui significativamente
para a eficiéncia geral, tanto direta
guanto indiretamente. Ao considerar a
contribuicdo direta, a Tabela 8 na versao
2017 do Manual de Fundamentos da
ASHRAE fornece uma visdo de quanto.
Refrigerantes de baixa pressdo, como
R-123, tém valores de Coeficiente de
Desempenho (COP) mais elevados em
comparacao com refrigerantes de média
(ou seja, R-134a) e alta pressado (ou seja,
R-410A )¢, Digno de nota, esses valores
sdo baseados em um ciclo padrdo e as
eficiéncias reais sdo um produto do projeto
final e das condigdes operacionais reais®.

Os chillers com refrigerantes de baixa
pressdo tendem a ocupar mais espago
em comparagdo com os chillers com
refrigerante de média pressdo. Por
causa da pressao mais baixa, passagens
maiores sdo necessarias para garantir o
fluxo de massa apropriado para atingir o
desempenho desejado.

fornecendo informagdes para o projetista do sistema HVAC atual



Figura 5. eficiéncia do chiller com base nos tipos de rolamento
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No entanto, se o resultado desejado for a
maior eficiéncia geral, os refrigerantes de
baixa pressdo sdo a melhor escolha.

Além do proprio refrigerante, existem
varias opgBes para aumentar a eficiéncia
geral em comparagdo com um ciclo simples
de refrigerante. Trés para examinar mais de
perto sdo varios estagios do compressor,
economizador no circuito frigorifico e sub-
chillers.

Vérios estagios de compressor
simplesmente significam o emprego

de varios impulsores em vez de um.
Vérios estagios de compressdo dividem
efetivamente o trabalho em varios
impulsores. Portanto, em vez de um
impulsor lidar com toda o lift, os varios
impulsores lidam com uma parte,
resultando em um COP 7 geral mais alto.

Um beneficio adicional de varios

estagios € a oportunidade de incluir um
economizador no circuito frigorifico. Um
tipo de economizador comumente usado
é o tanque tipo flash. Em um compressor
centrifugo de 2 estagios com este tipo de
economizador, a mistura de refrigerante
entra no economizador onde a porgdo

de vapor se separa e segue diretamente
para o impulsor de segundo estagio.

Isso reduz a quantidade de energia
necessaria do compressor, uma vez que o
economizador faz o trabalho nessa parte
do refrigerante para aumentar a press3o.
Quando comparados com um ciclo simples
(impulsor Unico, sem economizador),

os economizadores geram um ganho de
eficiéncia de mais de 6%.

fornecendo informagdes para o projetista do sistema HVAC atual

Os sub-chillers sdo vistos principalmente em
projetos de média pressdo, pois geralmente
sdo necessarios para se aproximar da
eficiéncia dos projetos de baixa pressdo.

Basicamente, um feixe tubular extra
localizado na parte inferior do condensador,
os sub-chillers operam exatamente como

o0 nome sugere, resfriando ainda mais

o refrigerante do lado do condensador
antes do dispositivo de expansdo. Quando
comparados a um ciclo simples, os sub-
chillers podem alcancar ganhos de eficiéncia
de até 4%.

Eficiéncia de transferéncia de calor de
agua para refrigerante. Em sistemas de
resfriamento, geralmente sdo usados dois
tipos de vasos trocadores de calor, casco e
tubo ou placas. Usados predominantemente
em tonelagens maiores (> 100 toneladas),
trocadores de calor de casco e tubo sdo
nosso foco.

Simplificando, os tubos residem em um
invélucro maior (um barril) com agua
correndo pelos tubos e o refrigerante ocupa
0 espaco ao redor dos tubos.

Ao considerar a eficiéncia do trocador de
calor, os projetistas determinam como o
projeto do tubo e do trocador de calor
geral afeta as temperaturas. Definidas
como a diferenca de temperatura entre o
fluido de saida e a condigdo de saturagao
do fluido, as temperaturas de approach
afetam diretamente o lift do compressor.
Por exemplo, se a dgua sai dos tubos do
evaporador a 40°F e a temperatura saturada
do refrigerante no reservatorio € 38°F
(Figura 1), a temperatura de approach é 2°F.

= perdas motoras

« arrasto do rolamento magnético/sistema

de energia

Essa temperatura contribui para o lift que o
compressor deve fornecer.

No condensador, uma temperatura de saida
da agua de 99°F e a temperatura saturada

do refrigerante de 100,5°F resulta em uma
temperatura de approach de 1,5°F. Mais uma
vez, a temperatura de approach contribui para
o lift do compressor.

A indUstria presenciou temperaturas de
approach reduzidas na Ultima década
diminuindo para 1°F ou menos. Avancos
nos projetos de trocadores de calor e tubos
fornecem coeficientes de transferéncia de
calor aprimorados que resultam nessas
temperaturas de approach melhores.

Com temperaturas de approach mais baixas,
o lift subsequentemente se reduz, aliviando
a carga sobre o compressor enquanto ainda
atinge as capacidades desejadas do chiller.
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Figura 6. impacto do projeto na eficiéncia do chiller
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Entregando Eficiente

Os projetistas tém muitas op¢des a fazer
ao longo do processo. A Figura 6 fornece
um resumo do impacto relativo que
essas varias opgdes tém na eficiéncia
geral do chiller. Como vocé aprendeu, a
combinagdo e interacdo dessas opgdes
determinam, em Ultima instancia, o
desempenho do chiller.

Tudo comeca com o projeto aerodinamico
do compressor. Isso tem impacto mais
significativo de todos os elementos

de projeto. O trocador de calor e o
conjunto de acionamento influenciam

e sdo influenciados pelas escolhas do
projeto aerodinamico do compressor.
Especificamente, esses elementos devem
considerar a escolha do refrigerante, o
lift e a velocidade especifica. A poténcia
de controle e a escolha do motor de
arrangue completam os elementos
principais com os rolamentos tendo um
impacto minimo no kW/tonelada final,
mas permitem indiretamente outros
elementos de projeto, como velocidades
mais altas do compressor.

6 Boletim Informativo dos Engenheiros da Trane, volume 48-1

Ultimas reflexdes

Todas as decisdes afetam a eficiéncia,
mas nem todas tém o mesmo impacto.

A medida que avaliamos os chillers,
compreender os fundamentos da
eficiéncia e como as decisGes de projeto
os afetam, nos ajuda a selecionar melhor
os chillers que oferecem a eficiéncia que
esperamos e precisamos.

Em Ultima andlise, nenhum recurso
oferece eficiéncia superior. A culminancia
de muitas opgbes de projeto ao longo do
processo determina a eficiéncia entregue
pelos chillers.

Por Mike Patterson, Trane. Para assinar ou visualizar
edi¢Bes anteriores do Boletim informativo dos
engenheiros, visite trane.com/EN. Envie comentarios
para ENL@trane.com.
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nos Estados Unidos e em outros paises. ASHRAE é uma marca registrada da American Society of
Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers, Inc. (Sociedade Americana de Engenheiros de
Aquecimento, Refrigeracdo e Ar Condicionado, Inc.). Todas as marcas comerciais mencionadas sdo
marcas registradas de seus respectivos proprietarios.

Este boletim informativo tem fins meramente informativos e ndo constitui aconselhamento juridico.
A Trane acredita que os fatos e as sugestOes apresentados aqui sdo precisos. No entanto, as
decisdes finais de projeto e aplicagdo sdo de sua responsabilidade. A Trane isenta-se de qualquer
responsabilidade por agoes tomadas com base no material apresentado.
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