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Resumo

O Chiller pode ser utilizado numa variedade enorme de instalacdes industriais de
forma a providenciar agua arrefecida aos sistemas ou equipamentos. Este pode
proporcionar a climatizacdo de ambientes, permitindo o controle da temperatura e

da humidade relativa.

No sentido da procura incessante de edificios e instalacbes 0 menos consumidoras
energeticamente possiveis, tem-se procurado técnicas e equipamentos com

melhores eficiéncias energéticas.

O presente estudo tem como principal objetivo a analise da utilizacdo da tecnologia
de free-Cooling Evaporativo em Chillers. O processo de arrefecimento evaporativo
favorece um aumento da eficiéncia do arrefecimento mecanico e permite que o
beneficio da tecnologia free-cooling num Chiller se prolongue em condic6es

climaticas que normalmente ndo o permitem.

Os parametros do funcionamento do Chiller com free-cooling foram analisados e
comparados, tendo em conta a influéncia da existéncia do kit evaporativo.
Adicionalmente, estudou-se a influéncia das condi¢Ges climaticas e das
temperaturas de operacao de funcionamento do Chiller. Para o primeiro caso foram
efetuadas varias selecdes do equipamento, alterando a cidade de projeto e mantendo
as temperaturas de funcionamento da dgua e para o segundo caso fez-se as selecfes

para a mesma cidade, alterando as temperaturas de operacao.

Este estudo permitiu demonstrar as potencialidades da utilizacdo da tecnologia free-
cooling evaporativo em Chillers, bem como a influéncia das condi¢des climaticas
na sua eficiéncia energética. Foi possivel verificar que esta tecnologia pode
proporcionar uma reducdo da poténcia consumida do Chiller, apresentando uma

diferenga maior para temperaturas de funcionamento da agua mais elevadas.

Palavras-chave: Chillers, eficiéncia energética, free-cooling, arrefecimento

evaporativo, temperaturas de arrefecimento da agua, condicdes climaticas






Abstract

The Chiller can be used in a wide variety of industrial facilities to provide chilled water
to systems or equipment. This can provide room air conditioning, allowing temperature

and relative humidity control.

In the sense of the incessant search for buildings and installations that consume the least
energy possible, techniques and equipment with better energy efficiencies have been

sought.

The main objective of this study is to analyse the use of Evaporative Free-Cooling
technology in Chillers. The evaporative cooling process favours an increase in the
efficiency of mechanical cooling and allows the benefit of the free-cooling technology in

a Chiller to be extended in climatic conditions that normally do not allow it.

The operating parameters of the Chiller with free-cooling were analysed and compared,
taking into account the influence of the existence of the evaporative kit. Additionally, the
influence of climatic conditions and operating temperatures of the Chiller was studied.
For the first case, several selections were made for the equipment, changing the project
city and maintaining the operating temperatures and for the second case, selections were

made for the same city, changing the operating temperatures.

This study allowed to demonstrate the potential of using evaporative free-cooling
technology in Chillers, as well as the influence of climatic conditions on their energy
efficiency. It was possible to verify that this technology can provide a reduction in the
power consumption of the Chiller, presenting a greater difference for higher water
operating temperatures.

Keywords Chillers, energy efficiency, free-cooling, evaporative cooling, water cooling

temperatures, weather conditions
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Acrdénimos e Siglas

AVAC — Aquecimento, Ventilagcdo e Ar condicionado

ERR — Récio de eficiéncia energética

GWP - Potencial de Aquecimento Global
HR — Humidade relativa

FC — Free-cooling

QAI — Qualidade do ar interior

UTA — Unidade de tratamento de ar
VAC — Volume de Ar Constante

VAV - Volume de Ar Variavel

VFD - Variador de frequéncia

VRF — Sistemas de fluxo de fluido frigorigéneo variavel
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1. Introducéo

1.1 Enquadramento do Tema

Os sistemas de climatizacdo, mais conhecidos por aquecimento ventilacdo e ar
condicionado (AVAC), sdo cada vez mais, indispensaveis para o conforto térmico da
populacdo. Estes sistemas sdo compostos por equipamentos, dispostos de forma
estratégica, para que seja possivel transportar o fluido, até ao espagco que se pretende

climatizar, obtendo-se assim as condigdes do ar ambiente pretendidas.

A importancia dos sistemas climatizacdo é também reconhecida pelo seu consumo de
energia a nivel mundial, tanto a nivel industrial como doméstico. O consumo de energia,
é elevado, mas a existéncia dos sistemas de AVAC é essencial para o conforto térmico
das pessoas em qualquer local fechado. Uma caracteristica que se deve ter em conta ao
dimensionar ou instalar um sistema de AVAC € que este tem de ser 0 mais adequado
possivel para que ndo haja desperdicio de energia e isto pode resultar numa poupanca

energética e econdmica, o que contribui para um mundo mais sustentavel.

Em sistemas ja instalados, surge uma maior dificuldade de otimizar o seu funcionamento,
ainda assim existem tecnologias que podem ser instaladas nos sistemas e de alguma forma

melhorar o seu funcionamento e a sua eficiéncia.

As tecnologias de otimizacdo podem ser instaladas em qualquer sistema de AVAC, desde
que garantam que o retorno financeiro seja superior ao investimento da sua instalacao.
Em instalacOes existentes de Chillers por exemplo, o caso pratico a ser abordado ao longo
deste trabalho, as tecnologias podem ter uma otimizacdo da instalagdo mais ou menos
evasiva. No caso da mais evasiva, pode-se dar o exemplo da instalacdo de um permutador
para fazer a recuperacdo de calor dos compressores, que envolve a instalacdo do
permutador no circuito frigorifico e o respetivo controlo. No caso da menos evasiva, pode
ser a simples instalagdo de um variador de velocidade nas bombas de circulacéo da agua,

previamente preparadas.

Com este trabalho pretende-se efetuar, um estudo pormenorizado sobre a influéncia da
tecnologia de otimizacao Free-Cooling Evaporativo aplicada em Chillers de condensacéo
a ar. Optou-se por esta aplicacdo porque tem a possibilidade de ser instalada em

equipamentos novos ou existentes. Tanto para climas frios como para climas quentes, esta



tecnologia proporciona uma reducao significativa no consumo elétrico do equipamento,

principalmente em data centers devido as suas gamas de temperatura de funcionamento.

Este ganho, acentua-se quanto mais seco for o local da instalagdo do Chiller, dado ter um

maior potencial do efeito evaporativo.

Este tema foi selecionado por se tratar de um conteldo interessante e atual, dado a
recessdo energética, tanto a nivel nacional como a nivel internacional, permitindo aplicar
conhecimentos adquiridos durante o curso de Mestrado em Engenharia Mecanica e com
isso demonstrar que algumas otimizacGes realizadas aos equipamentos permitem um

menor consumo energético dos sistemas de AVAC.

1.2 Objetivos

Uma das principais motivacGes para a elaboracdo deste tema é fazer uma ligacao entre o
conhecimento teorico apreendido ao longo do Curso de Licenciatura e Mestrado em
Engenharia Mecénica do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, num caso pratico e
que podera ser uma boa otimizacao de consumo de energia em instalacdes de climatizacdo

de data centers em Portugal.

O objetivo principal € um estudo pormenorizado do funcionamento dos varios sistemas
técnicos de ar condicionado, mais propriamente fazer um estudo do seu funcionamento e

perceber as diferencas entre eles.

Como a eficiéncia dos sistemas AVAC é cada vez mais uma preocupacao, este trabalho
pretende realizar uma analise da tecnologia de otimizacdo free-cooling evaporativo num
modelo especifico de Chiller. A potencialidade de utilizacdo ou ndo da otimizacao free-
cooling é enunciada. Adicionalmente, é analisada a influéncia das condicGes climéticas

na sua instalacéo.

1.3 Estrutura do Trabalho
O presente trabalho esta dividido em quatro capitulos, em que no presente é realizado um
engquadramento ao tema em estudo, a definicdo dos principais objetivos e a organizagéo

deste trabalho.



No capitulo dois é apresentado uma anélise aos sistemas AVAC, mais propriamente a sua

divisdo e classificacdo elaborada de acordo com o tipo de fluido térmico usado.

No capitulo trés sdo analisados os processos de free-cooling e arrefecimento evaporativo
e sdo apresentadas varias tecnologias que tém como base estes processos e aplicacdes em
Chillers.

No capitulo quatro é apresentado uma andlise a influéncia da utilizacéo do kit evaporativo
na poténcia consumida e na eficiéncia energética de um Chiller com free-cooling. Neste
também ¢é estudado a influéncia das condigdes exteriores, tendo sido analisado o
funcionamento do Chiller com free-cooling para trés cidades portuguesas e 2 cidades

internacionais.

Finalmente, no capitulo cinco, sdo apresentadas as principais conclusées da aplicacdo do

free-cooling evaporativo num Chiller.






2. Instalacbes Técnicas de AVAC

As instalacGes técnicas de AVAC sdo uma das grandes especialidades da engenharia
mecanica. Estas tém como propdsito conjugar o conforto térmico, a qualidade do ar interior

(QAI), os custos de instalacdo, a eficiéncia energética e a sua manutencéo [1].
Os sistemas de climatizacdo tém como base de funcionamento [1]:

e O controlo da temperatura ambiente, equilibrando as cargas sensiveis, retirando ou

introduzindo energia térmica no local a climatizar;

e O controlo da humidade do ar ambiente, equilibrando as cargas latentes,

humidificando ou desumidificando o ar;

e A filtragdo do ar de forma a eliminar as diversas impurezas nele existentes, tais

como odores, produtos toxicos, bactérias, etc.;

e A introdugéo de ar novo no espago a climatizar, de forma a renovar o ar interior e

principalmente limitar os niveis de dioxido de carbono.

2.1. Classificacéo de sistemas AVAC

Os sistemas de AVAC podem ser classificados com base no fluido térmico que circula nos

equipamentos terminais existentes nos espacos climatizados:
e Sistemas tudo ar;
e Sistemas tudo agua;
e Sistemas ar-agua;

e Sistemas tudo refrigerante.

2.1.1. Sistemas tudo ar

Os sistemas tudo ar fazem a remocéo da carga térmica de diferentes zonas de um edificio
através da distribuicdo de ar tratado nos equipamentos dos sistemas individuais ou

centralizados, tal como representado na figura 1.



Pré-filtro Bateria de arrefecimento
Bateria de aguecimento

Atenuador acustico Filtro Primario

Entrada ;
de ar (:> 2 .
»
0 =3 =
Ar
Exterior Difusores ﬂ
| & ’/ —
I X K
, Registos de retorno —
Registo. | —e |

? Ar de retorno <=

Figura 1 - Sistema tudo ar — adaptado de [2]

Nas areas técnicas geralmente estdo instaladas unidades que asseguram a producéo de agua
arrefecida ou aquecida (Chiller, Bomba de Calor ou Caldeira), utilizando fluidos
frigorigéneos ou agua, necessaria nas baterias das Unidades de Tratamento de Ar (UTA).
O ar depois de ser tratado nas UTA ¢é encaminhado até aos espacos climatizados onde, ao
ser insuflado no ambiente pelos elementos terminais (grelhas ou difusores), deve percorrer

a zona ocupada de forma a retirar as cargas térmicas [3].

Como os sistemas por vezes tém dimensdes grandes, requerem espacos propositados para
a sua instalacdo. No caso de prédios altos torna-se dificil a sua instalacdo devido ao
comprimento elevado das condutas, sendo que geralmente as UTA sdo instaladas nas

coberturas [4]. Estes sistemas ainda podem ser caraterizados como:
e Volume de Ar Constante (VAC);
e Volume de Ar Varidvel (VAV).

O sistema VAC tem como principio de funcionamento a insuflacdo de ar constante,
alterando as suas condi¢Ges de fornecimento de forma a garantir a remogdo da carga
térmica existente no espaco climatizado, tal como representado na figura 2. Estes sistemas
sdo simples, mas tém vindo a cair em desuso devido aos elevados consumos associados a

uma ventilagdo constante.



Bateria de aquecimento /~ Ventilador de insuflagéo
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Figura 2 - Sistemas tudo ar de caudal constante - adaptada de[5]

Nos sistemas VAV, o caudal de ar é variavel e a sua temperatura é constante. Através das
variacdes de caudal é possivel equilibrar os ganhos ou perdas de calor da area a climatizar,
para isso sdo instalados registo de caudal com variador (caixas VAV, instalacdo

exemplificada na figura 3.

Bateria de aquecimento . ‘_Ventilador de insuflagéo
Bateria de arrefecimento — “\, / — Humidificador
Bateria de pré-aquecimento —\
Ar exterior
Ar de exaustdo Q - ST VAV
‘ Y | ]
Ventilador de retorno — t
Y% ‘ T
Grelha de retorno——=" 7 i L R
_ P “~ Difusores de
Difusores de insuflagdo —~ insuflacio
Espaco A Espaco B

Figura 3 - Sistemas tudo ar de caudal variavel - adaptada de[5]

Os sistemas tudo ar apresentam algumas vantagens [4], tais como:

e Addistribuicdo e ventilagdo do ar na sala condicionada sdo possiveis sob condi¢des

de carga variaveis;

e Todos os sistemas a tudo ar possibilitam a conservagdo de energia, como por

exemplo, através de rodas de recuperacéo de calor;



e Facilidade em alternar de regime de verdo para regime de inverno;

e S&o unidades bastante completas e podem ser instaladas em locais propositados, de

forma a reduzir os niveis de ruidos emitidos para salas ocupadas.

e Com estes sistemas é possivel fazer a pressurizacdo de escadas, ventilacdo de

cozinhas, extracdo de fumos, entre outras.
No entanto, os sistemas tudo ar apresentam algumas desvantagens [4], tais como:

e A instalacdo destes sistemas em edificios ja existentes pode ser mais complicada,
visto que é necessario um espaco elevado no teto falso para a colocacdo das
condutas;

e Testar, ajustar ou balancear por ser uma tarefa muito dificil no caso de sistemas de
volume variavel VAV.

2.1.2. Sistemas tudo agua

Os sistemas tudo &gua é uma técnica de climatizacdo que consiste na distribuicéo
unicamente de agua pelos equipamentos terminais existentes em cada espaco climatizado.
A é&gua pode ser fria ou quente, dependendo das necessidades de arrefecimento ou
aquecimento, respetivamente. Como so ¢ fornecida agua para a climatizacdo do espaco, o
ar novo deve ser fornecido por outro sistema de modo a manter a qualidade do ar interior

e a respetiva ventilacdo. Estes sistemas podem ainda ser classificados da seguinte forma:

e Sistemas a dois tubos — as unidades somente funcionam em regime de

arrefecimento ou aquecimento, nunca os dois em simultaneo;

Um sistema a dois tubos requer metade da tubagem de dgua exigida por um sistema a quatro
tubos, o que resulta num menor custo e tempo de instalacdo. O sistema também é mais
compacto, reduzindo os requisitos de espaco das salas técnicas. A manutencdo também se
torna mais simples nestes sistemas, uma vez que o nimero de componentes da rede

hidraulica é menor.

A principal limitacdo de um sistema a dois tubos é a falta de flexibilidade operacional, ou
seja, todos os espacos a climatizar do edificio devem operar no mesmo modo, em
arrefecimento ou aquecimento, nunca os dois modos em simultaneo. O circuito de tubagem
hidraulica que percorre o edificio pode ser ligado a uma caldeira e/ou a um Chiller, tal

como representado na figura 4, dependendo das necessidades térmicas gerais[6].



Ventiloconvectores

Depésito de
acumulacéo

Chiller Caldeira
‘E.

Figura 4 - Instalacéo de um sistema a dois tubos — adaptada de [7]

e Sistemas a quatro tubos — as unidades tém dois circuitos de abastecimento, um para
a 4gua arrefecida e outro para a agua aquecida, ou seja, as unidades funcionam nos

dois regimes em simultaneo, tal como representado na figura 5.

Ventiloconvectores

. - -] = P ]
'> 1 ! PR
l 4L

— Chillers
Caldeiras :

Figura 5 - Instalacio de um sistema a quatro tubos - adaptada de [7]

Os sistemas tudo agua apresentam a vantagem de necessitarem dum espaco reduzido para
o circuito de tubagem de distribuicdo de agua aos diferentes locais, comparativamente aos
sistemas tudo ar para a mesma capacidade. Porque, a &gua é usada como meio de transporte

de energia, que tem maior capacidade de calor especifico e densidade do que o ar. Assim,



os tamanhos das tubagens sdo muito pequenos em comparagdo com as redes de condutas

[4]. Os sistemas tudo agua apresentam inimeras vantagens, tais como:

S&o os sistemas centrais mais baratos;
S&o os mais adequados para controlo individual de climatizacdo de espagos;

E possivel trabalharem em modo de arrefecimento e aquecimento em simultaneo,

através da utilizacdo de um sistema a quatro tubos;

Podem ser facilmente instalados em edificios antigos sem fazer muitas alteragdes
nas infraestruturas existentes.

Sao a melhor solucéo para substituir sistemas a ar em edificios altos, pois é mais
facil transportar agua atraves de tubos de pequeno didmetro do que ar através de
condutas de grande didmetro em alturas mais distantes;

Sdo muito eficazes em aplicacGes onde o espaco é limitado, tais como tetos estreitos
e espacos reduzidos. Uma escolha apropriada para edificios que ndo foram

projetados em fase de concegdo com ar condicionado.

Os sistemas tudo agua também apresentam algumas desvantagens [4] , tais como:

As quantidades de unidades interiores por vezes elevadas, podem significar muito
trabalho e custo de manutencéo;

Deve ser usado um sistema de ventilacdo a parte para fornecer o ar novo a sala
climatizada, o que aumenta o custo. Além disso, o controlo da ventilagdo ndo é
muito preciso;

Se a drenagem dos condensados das unidades interiores for mal instalada, pode

causar humidades nos tetos.

As unidades terminais mais usuais para anular o efeito das cargas térmicas sdo 0s

ventiloconvectores, contudo existem os sistemas de inducéo [1,3].

Um ventiloconvector fornece arrefecimento ou aguecimento por meio de um permutador

de calor a agua(bateria) e um ventilador, exemplificado na figura 6. Estes sdo a solucdo

ideal para climatizacdo de habitagdes, visto que a circulagdo forcada do ar permite uma

maior eficiéncia, e rapidez tanto na transmissdo do calor para o ar como na absor¢édo do

calor do ar, permitindo maximizar a rentabilizagéo da fonte de calor/frio, que pode ser um

Chiller, uma Bomba de Calor ou uma Caldeira[8].
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Figura 6 - Ventiloconvector - adaptada de[8]

Por outro lado, as unidades de inducdo sao constituidas por um ou dois permutadores e uma

conduta de ar primério (ar novo), exemplificado na figura 7.

E o fendmeno de inducio que garante a aspiracdo do ar secundario (ar proveniente do
espaco climatizado) atraveés dos permutadores de calor, fornecendo assim aguecimento ou
arrefecimento. E o ar secundario que controla a temperatura ambiente da sala a
climatizar[9].

m.

Termostato

Ar de insuflacdo

Y Pleno

/ Injetor de ar

=3 Bateria

Ar de retorno

it

Figura 7 - Unidade de indugéo - adaptada de [10]

2.1.3. Sistemas ar-agua

Nos sistemas ar-4gua, a climatizacdo dos diferentes espagos é feita utilizando em
simultaneo uma rede hidraulica e uma aeréulica. A rede hidraulica tem como fungao extrair
e dissipar energia térmica dos espacos através de unidades interiores. A rede aeraulica por

sua vez, fornece ar novo com todas as carateristicas necessarias [1,3].
Os sistemas ar-agua apresentam algumas vantagens [4], tais como:

e Possibilidade de aquecimento e arrefecimento em simultaneo;
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e Podem-se tornar sistemas economicos porque € possivel o controlo individual do
ar e da agua, atraves de termostatos instalados nos espacos climatizados;
e A manutencdo, reparacao e substituicdo dos sistemas sdo mais acessiveis, tanto a

nivel econémico como a nivel de méo de obra.
Contudo, apresentam algumas desvantagens [4], tais como:

e O controlo e a operacdo do sistema podem gerar algumas complica¢Bes porque o
ar e a agua devem ser tratados de uma forma cuidada;
e Como os sistemas ar-agua tém um controlo mais extensivo, pode fazer com que se

tornem mais caros do que os sistemas tudo agua.

2.1.4. Sistemas tudo fluido frigorigéneo

Nos sistemas tudo fluido frigorigéneo (expansdo direta), o principio de funcionamento é
semelhante aos sistemas tudo agua, sé que o fluido que circula na tubagem é o fluido
frigorigéneo. Ao contrario dos outros sistemas, existem Varios equipamentos com este
principio de funcionamento, tais como os mono-split, os multi-split, as unidades de fluxo
de fluido frigorigéneo variavel(VRF), as Close-Control e as Rooftop. Este tipo de sistema

apresenta algumas vantagens[11], tais como:

e Baixo custo do equipamento e de instalagéo;

e Maior simplicidade de instalagéo;

e Manutencdo e reposicao de pecas mais eficientes e econémicas;

e Grande versatilidade para projetos (zonamentos, variacGes de demanda, etc.)
No entanto, também apresentam algumas desvantagens, tais como:

e Limitagdo na variagdo da instalacdo do sistema, pois funcionam com coeficientes
de simultaneidade;

e Dificuldade de detencdo de uma fuga nas instalacdes, devido a complexidade das
instalacoes;

¢ Quantidade de fluido frigorigéneo na instalacao;

e Em alguns sistemas o nivel de ruido pode ser elevado;

e Instalagdo limitada, tanto a nivel de capacidade com distancia de tubagem.
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2.2. Sistemas de AVAC

Os sistemas de AVAC usam os principios da termodinamica para transferir energia de um
espaco para outro através de um fluido frigorigéneo. Esta transferéncia é realizada num
ciclo de frigorifico por compressao de vapor, tal como representado na Figura 8 [4,5]. Neste
ciclo ocorrem os processos de evaporagdo e condensagdo, sendo estes 0s responsaveis por

absorver e rejeitar calor, respetivamente.

Condensador I I H\Evaporador
il

e
X [NVl
Ar exterior g Compressor [ [ [ Arinterior
o 0
00 ]|
Direcéo do fluxo do fluid
\_]_/ irecdo do uxi). o fluido [ |
e 1

T Valvula de expansio
Figura 8 - Ciclo frigorifico de um equipamento de expanséo direta — adaptada de [12]

O ciclo frigorifico, é composto pelos seguintes componentes principais [13]: compressor,

condensador, valvula de expansao e evaporador.

O compressor é o responsavel por bombear o fluido frigorigéneo para todo o sistema, sendo
este considerado o motor do ar condicionado. O fluido frigorigéneo é admitido no
compressor em estado gasoso a baixa pressao, e ao ser comprimido, 0 gas aumenta a sua

pressdo, o que consequentemente aquece e flui na dire¢do do condensador.

No condensador, 0 gads com uma elevada temperatura e alta pressao rejeita o seu calor para
o0 ar exterior, mudando o seu estado fisico para liquido a alta pressdo. O liquido de alta
pressdo ao passar através da valvula de expansdo, expande reduzindo a sua pressdo e
consequentemente a temperatura. O resultado desta expansdo isentalpica resulta num fluido

frigorigéneo de baixa pressao em estado de mistura bifasica.

No evaporador, o calor do ar interior é absorvido, através da evaporacdo do fluido
frigorigéneo a baixa pressdo. No estado gasoso, o fluido frigorigéneo é sugado de volta ao

compressor onde se inicia um novo ciclo.

Os sistemas de AVAC também podem ser classificados da seguinte forma: expansao direta

ou indireta.
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Os equipamentos de expansao direta utilizam o fluido frigorigéneo para efetuar a troca de
calor e, sendo esta realizada diretamente com o ar ambiente e o prdprio fluido que circula

no sistema, como € o caso dos sistemas Split, VRF , Rooftop e Close Control [3].

Os equipamentos Split podem ser do tipo mono-split ou multi-split, dependendo da
composicdo do sistema. Um sistema mono-split € composto por duas unidades, uma
instalada no exterior do edificio, designada por unidade exterior, que se encontra ligada a
uma unidade interior. As suas unidades interiores, responsaveis por permutar calor com o

ar do espaco a climatizar, podem ser do tipo mural, cassete, condutas, de chao ou teto.

Um sistema do tipo multi-split tem uma unidade instalada no exterior e até seis no interior,
0 que permite climatizar varias divises s6 com uma unidade exterior. As unidades

interiores sdo do mesmo tipo que as enunciadas para os sistemas mono-split.

Na figura 9, é possivel visualizar as diferencas de instalacdo dos sistemas mono-split e

multi-split.

Mono-Split

Multi-Split

Figura 9 - Instalacio de mono-split e multi-split [14]

As Rooftop sdo unidades compactas (figura 10), e sdo concebidas para climatizar areas de
média e grande dimensdo, como por exemplo centros comerciais, retalho alimentar,
servigos de logistica. Sao unidades ‘plug and play’, 0 que significa que estas unidades ja
vém preparadas de fabrica para que, na instalacdo, seja s6 necessario fazer a ligagdo das

condutas.
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Figura 10 - Unidade Rooftop [15]

Estdo disponiveis no mercado com varias op¢bes de configuracdo da estrutura, o que
facilita a sua instalacdo. E ainda poderdo incluir opcionais de forma a maximizar a sua
adaptabilidade, tais como recuperacédo de energia, economizadores, gestdo de qualidade do
ar interior, bases de instalacdo, médulos de aquecimento auxiliar, protecdo anticorrosiva

nas baterias que ficam expostas ao ambiente, entre outras [6,7].

As Close Control sdo unidades autonomas de tratamento de ar e foram concebidas para
fazer o controlo de cargas de calor quase exclusivamente sensiveis. Estas maquinas podem
ser constituidas por duas unidades, interior e exterior ou podem ser numa versao compacta.
As unidades interiores sdo muito semelhantes a uns armarios, tal como se observa na figura
11.

Figura 11 - Exemplos de Close Control [18]
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As aplicac0es tipicas das Close Control sdo salas de servidores, estagdes meteoroldgicas,
laboratérios médicos, bem como qualquer outro espaco onde uma carga sensivel deve ser
dissipada sem que haja alteragfes na humidade relativa, que geralmente deve rondar os
50% [10,11].

Os sistemas VRF tém como base uma tecnologia que permite a unidade exterior controlar
a quantidade exata de fluido frigorigéneo que as unidades interiores necessitam. Esta
funcionalidade torna o0 VRF o equipamento ideal para aplicagdes com cargas variadas e

onde o0 zonamento € obrigatorio.

Estas unidades estdo disponiveis em duas versdes, unidade bomba de calor reversivel, que
produz arrefecimento ou aquecimento, e um sistema de recuperacédo de calor, para aquelas

instalagOes onde o0 é necessario aquecimento e arrefecimento em simulténeo.

Para além de proporcionarem um conforto superior comparativamente a sistemas split, 0s
sistemas VRF tém como vantagens a versatilidade na instalacdo, baixo consumo elétrico e
baixo nivel de ruido [10,13].

Os sistemas VRF sdo constituidos por uma maquina exterior, ao qual pode ser ligada até
50 unidades interiores. Na figura 12 podemos observar um exemplo de um sistema VRF

com os varios tipos de unidades interiores que se pode considerar.

Unid. Cassete 4vias Unid. tecto Unid. Mural Unid. Cassete 2 vias

i i v
Unid. Cassete 4vias Unid. Conduta

Figura 12 - Exemplo de diagrama de sistemas VRF — adaptada de [21]
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Contrariamente aos sistemas de expansao direta, nos sistemas de expansao indireta, a troca
de calor com o ar ambiente é realizada indiretamente. Um outro fluido térmico, como por
exemplo a &gua, permuta calor diretamente com o ar ambiente do local a climatizar e este
é que dissipa calor evaporando o fluido frigorigéneo do circuito frigorifico, tal como

ilustrado na figura 13.

Condensador I I H_E\vaporador
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{:’”

“~valvula de expans&o

Figura 13 - Ciclo frigorifico de um sistema de expansé&o indireta- adaptado de [12]

Os equipamentos que utilizam este método de expansdo, temos o caso dos sistemas

hidrénicos e das unidades de tratamento de ar (UTA) [3].

Os sistemas hidronicos sdo unidades de estrutura Unica e sdo constituidos por um circuito
frigorifico de expansdo indireta. A sua principal funcdo é produzir agua aquecida e/ou agua
arrefecida para instalacdes de climatizacdo e para circuitos de aquecimento e/ou

arrefecimento de instalacGes industriais.

Estas unidades séo classificadas com base no tipo de ciclo frigorifico usado na producéo
de agua arrefecida e quanto ao fluido utilizado no processo de condensacdo. Existem
Chillers gue utilizam um ciclo de refrigeracédo por compressao de vapor, ilustrado na figura
13, e outros que utilizam um ciclo de absorc¢éo, que se diferencia do anterior pelo facto que

utiliza o calor como fonte de energia e ndo tem compressores[22].

Os Chillers existem na tipologia de condensacdo a ar ou a agua, como se encontra ilustrado
nas figuras 14 e 15, respetivamente. O funcionamento de ambos é semelhante durante a

maior parte do processo até que o fluido frigorigéneo chegue ao condensador.

No Chiller de condensacéo a ar, o fluido frigorigéneo quando chega ao condensador, 0s
ventiladores conduzem o ar externo para dentro da unidade exterior, proporcionando a

absorcéo do calor do fluido, expelindo-o posteriormente para o ar ambiente [23].
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Figura 14 - Ciclo frigorifico de um Chiller de condensacao a ar — adaptado de [21]

Quando a condensacdo dos Chillers é realizada a 4gua, significa que é utilizada &gua como
fluido para absorver o calor no condensador (percurso a vermelho na figura 15), sendo
posteriormente encaminhada para uma torre de arrefecimento para liberar o calor para o

exterior [23].

Torre de
Arrefecimen

CHILLER

Condensador

Vélvula de

x Compressor
expansao

Evaporador

Figura 15 - Ciclo frigorifico de um Chiller de condensacéo a ar — adaptado de [21]
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Os sistemas hidrénicos, também podem ser divididos pelo seu processo térmico. Ao
produzirem sO &gua arrefecida sdo designados por Chiller e se produzirem agua
arrefecida/aquecida ou as duas em simultaneo séo designados por Bomba de Calor.

Uma unidade de tratamento de ar (UTA), é um equipamento que tem como principal
objetivo garantir a qualidade e as caracteristicas do ar exigidas pelo espaco que vai
climatizar. A sua estrutura é constituida por painéis em chapa e pode agrupar Varios
maodulos, como ilustrado na figura 16.

Retorno

Extracao
: -

. Admissao a

’ | I‘I‘;T!_Jﬂ a rq (]

Figura 16 - Exemplo de Layout de uma UTA com recuperacgao de calor[24]

Os filtros (1 e 6) ttm como funcéo filtrar o ar, para garantir que ndo exista a entrada de
poeiras para o interior da UTA. Na admissdo geralmente é colocado dois filtros, um de
malha mais grossa e um mais fina, visto que por esta sec¢do vai ser admitido ar diretamente
do exterior. No retorno, como se extrai o ar do espaco interior, basta um filtro de malha

grossa.

O recuperador de calor (2) pode ser do tipo roda térmica e fluxos cruzados O seu principio
de funcionamento € 0 mesmo, ou seja, 0 ar proveniente do exterior e o ar de retorno
atravessam o recuperador com fluxos opostos e ao cruzarem-se permite que a energia do
ar retorno seja transferida para o ar novo e este fique com condi¢cdes melhores para a

unidade, diminuindo assim o trabalho das baterias. .

As baterias de arrefecimento ou aquecimento (4) sdo compostas por serpentinas em cobre
ou aluminio, onde ira circular o fluido (agua ou fluido frigorigeno) que é responsavel por
arrefecer ou aquecer o ar. Consoante as necessidades do espaco a climatizar, as baterias

podem ser de arrefecimento, aquecimento e arrefecimento ou aquecimento.
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Os ventiladores (5 e 7) tém como funcdo fazer o ar circular ao longo da UTA até ao espago
a insuflar. Estes devem ser dimensionados de forma a proporcionar um caudal e uma

pressao estatica suficiente para superar as perdas de carga que s&o introduzidas no circuito.

2.3. Tecnologias de otimizacao

Perante a recessdo mundial dos Gltimos anos, e com uma maior consciencializagdo para o
uso de energias mais limpas, surge a necessidade do aperfeicoamento e utilizacdo de
equipamentos considerados cada vez mais eficientes. Como a substituicdo de equipamentos
existentes significaria um grande investimento, os fabricantes iniciaram o estudo de vérias
tecnologias aplicaveis aos seus equipamentos, que favorecem o aumento da sua eficiéncia

energética.

Uma dessas tecnologias € a aplicacdo de um variador de frequéncia (VFD) num compressor
de velocidade constante, que ao fazer variar a frequéncia do compressor, faz com que este
tenha uma velocidade variavel. Ha duas razGes pelas quais a instalacdo de um VFD num
compressor pode ser um fator importante, uma delas € que uma mudanca de velocidade do
compressor pode permitir que este cumpra com a pressdo e caudal necessario sem a
intervencdo externa. A segunda razdo, ainda mais importante em muitos casos, é que uma
mudanga na velocidade do compressor pode efetuar uma reducdo bastante grande na
poténcia consumida quando o a necessidade é menor do que o funcionamento a 100%
[16,17].

Para aplicacdo em Chillers e também em Rooftops existe a tecnologia do arranque suave,
que consiste na ligacdo de um dispositivo ao motor elétrico. O objetivo deste equipamento
¢ a gestdo da tensdo de arranque do motor, de forma a evitar o desgaste mecanico dos seus
enrolamentos. Assim o arranque do motor é controlado, proporcionando um aceleracao
suave e assim evita-se quedas de tensdo elétrica bruscas na rede de alimentagdo, como

ocorre em arranques diretos [18,19].

Outra forma de otimizar um Chiller, com condensacdo a ar, é a instalacdo de um Kit
evaporativo, que pode incluir uma estrutura de papel de celulose tratada ou uma malha,
junto das suas baterias de condensacdo. O intuito da sua utilizagdo € baixar a temperatura
do ar antes de este atingir as serpentinas da unidade, aumentando assim a eficiéncia do

arrefecimento mecanico [29].
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Em muitas aplicacdes de Chillers, existe uma necessidade de arrefecimento e aquecimento
em simultdneo e para beneficiar disto existe a op¢do de recuperagdo de energia. A
recuperacdo de energia também é uma tecnologia para otimizar equipamentos de
climatizacao, e o seu objetivo € fazer um aproveitamento do calor rejeitado por uma fonte
quente. Esta recuperacdo, conforme ilustrado na figura 17, passa pela instalacdo de um
permutador de calor auxiliar, entre 0 compressor e o condensador, com o objetivo de
aproveitar o sobreaquecimento da descarga do compressor. Dependendo da temperatura
solicitada, para o circuito de agua quente, este permutador atua como apenas um

arrefecimento sensivel ou também como condensador [30].

Permutador
Auxiliar

Vélvula de
expanséo

Figura 17 - Recuperagdo de energia em Chillers - adaptada de [22]

A recuperacdo de energia também pode ser feita em Rooftops e UTA, tendo o mesmo
principio de funcionamento. Em que, o ar proveniente do exterior e 0 ar de retorno
atravessam o recuperador com fluxos opostos e ao cruzarem-se permitem que a energia do
ar retorno seja transferida para o ar novo, ficando este com as caracteristicas do ar
pretendido do espaco a climatizar. Os recuperadores podem ser do tipo roda térmica, fluxos

cruzados e run-around-roil.

Muitas instalagdes de AVAC requerem arrefecimento mesmo nos meses mais frios, devido

as cargas internas proporcionadas por pessoas, computadores, maquinas e iluminagao.

Um sistema hidronico ao funcionar mesmo nos meses mais frios, de forma a satisfazer os
requisitos de arrefecimento, torna-se dispendioso. Uma forma de otimizar o processo de

arrefecimento e reduzir parte do consumo elétrico € recorrer a aplicacdo da tecnologia free-
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cooling (FC) no equipamento produtor térmico, o Chiller. Esta tecnologia consiste em
obter um maior partido das temperaturas baixas do ar exterior para auxiliar no
arrefecimento da &gua, podendo até permitir que os compressores do Chiller sejam

desligados, aumentando assim a sua eficiéncia[31].

O free-cooling pode ser uma escolha sébia para instalacdes em zonas de clima mais frio,
sendo que as temperaturas podem satisfazer as necessidades de arrefecimento do edificio.
Esta aplicacdo é muito apelativa, para instalacdes em edificios que normalmente dispdem
de um horério de funcionamento continuo, consumindo assim grandes quantidades de
energia e gerando enormes quantidades de calor, que por sua vez precisam de ser removidas

para garantir a confiabilidade do servigo e a continuidade das operages [21,22].
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3. Free-cooling Evaporativo

3.1. Free-cooling em Chillers

Um Chiller com a tecnologia de FC pode funcionar de trés modos diferentes, dependendo

das temperaturas exteriores e do regime de temperaturas de funcionamento da agua [23,21]:

o Arrefecimento Total Free-cooling - este modo esta ativo quando a temperatura do
ar exterior € baixa o suficiente para satisfazer a necessidade de arrefecimento total.
A capacidade de arrefecimento total é fornecida pelo ar exterior, através da sua
permuta com a dgua nas baterias de FC, enquanto os compressores estdo desligados;
e Arrefecimento Hibrido - este modo esta ativo quando a temperatura do ar exterior
é inferior a temperatura da 4gua de retorno, mas ndo o suficiente para o médulo FC
conseguir satisfazer a necessidade de arrefecimento total, por isso é necessario o

apoio do funcionamento mecanico.

e Arrefecimento Mecanico (Chiller convencional) - este modo esta ativo quando a

temperatura do ar exterior € igual ou superior a temperatura da dgua de retorno.

De forma a demonstrar os diferentes modos de funcionamento, apresentam-se nas figuras
18, 19 e 20, o espetro de temperaturas exteriores de Londres, considerando as temperaturas

de funcionamento de entrada e de saida da agua de 23 °C e 18 °C, respetivamente.

Na figura 18, esta representado o regime de temperaturas em que o0 modo de arrefecimento
mecanico esta ativo, verificando-se que este modo sé esta ativo quando a temperatura
exterior é igual a temperatura de funcionamento de retorno (23 °C). Ao contrario do que se
ird verificar nos outros dois modos de funcionamento, este apresenta menos horas de
funcionamento, logo quer dizer que o funcionamento mecanico trabalha poucas horas a
100%.

Figura 18 - Regime de temperaturas exteriores de funcionamento do arrefecimento mecanico[35]
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Na figura 19, estd representado o regime de temperaturas exterior em que o modo de

arrefecimento hibrido esta ativo, isto acontece entre os 6°C e o0s 23°C.

Figura 19 - Regime de temperaturas exteriores de funcionamento do modo arrefecimento hibrido [35]

O limite da temperatura mais alta para este modo de funcionamento é correspondente a
temperatura da agua de retorno, isto &, 23 °C. Também se pode verificar que, para a cidade
de Londres, os modos sé FC + hibrido sdo os que apresentam mais horas de funcionamento,
0 que demonstra que a utilizacdo da tecnologia de FC é uma excelente otimizacdo de

instalacao.

Na figura 20, esta representado o regime de temperaturas exteriores em que o modo de
arrefecimento total free-cooling esta activo. O free-cooling esté ativo até aos 6 °C, ou seja,
esta é a temperatura maxima que permite que o componente de FC garanta a necessidade

de arrefecimento sem apoio do funcionamento mecanico.

Figura 20 - Regime de temperaturas exteriores de funcionamento no modo de total Free-Cooling [35]

O Free-Cooling em Chillers pode ser conseguido a partir da utilizacéo de trés aplicagdes
diferentes: permutador hidraulico remoto, modulo hidrénico e migracdo de fluido. Estas
aplicacdes diferem na localizacdo do modulo de FC, no entanto todas partilham o mesmo
propdsito, tirar partido da temperatura exterior baixa para arrefecer agua com um consumo

significativamente reduzido, face ao trabalho mecénico do ciclo frigorifico.
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3.1.1. Permutador hidraulico remoto

A aplicacéo do permutador hidraulico remoto tem trés técnicas distintas de obter FC, sendo
elas: dispositivo remoto, baterias hidraulicas acopladas e o dispositivo modular. O
principio de funcionamento destas técnicas € o mesmo, ou seja, a instalacdo de um
permutador remoto é ligada ao circuito hidraulico do Chiller e as principais diferencas séo

a localizacéo das baterias desse permutador e como se realiza o seu controlo.

Uma das técnicas é designada por dispositivo remoto (water cooler), representado na figura
21.

Figura 21 - Representa¢do do dispositivo remoto (water cooler)

Este dispositivo fica instalado remotamente do Chiller e conectado ao seu circuito

hidraulico (figura 22). O controlo dos dois equipamentos é feito de forma independente.

5
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CHILLER

V2 T
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Figura 22 - Esquema de ligag&o de um dispositivo remoto a um Chiller— adaptado de [45]

A segunda técnica é baterias hidraulicas acopladas, que consiste na instalacdo das baterias
do dispositivo remoto, descrito anteriormente em paralelo as baterias de condensacdo do

chiller, tal como se pode verificar a vermelho na figura 23.
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Figura 23 — Técnica baterias hidraulicas acopladas [32]

A terceira técnica € um dispositivo modular, disponivel em vérios tamanhos, podendo
fornecer a quantidade apropriada de free-cooling para a aplicacdo, tal como representado
na figura 24. Neste caso as baterias de FC e as baterias condensadoras estdo em seccdes
diferentes. Cada secdo incorpora uma valvula de trés vias a entrada, uma valvula de
retencdo e uma valvula de corte na tubagem que retorna do lado da bateria. Todas as
seccOes modulares, independentemente do tamanho, tém um painel de controlo que néo

requer interacdo do usuario porque interage diretamente com o controlo do Chiller.

Dispositivo modular (Free-cooling) Chiller (ciclo frigorifico)

Figura 24 - Técnica de dispositivo modular [32]

Consoante 0 espaco existente na instalagdo, a técnica de dispositivo modular pode garantir
um desempenho superior, dado que 0 mddulo de FC pode ser dimensionado para otimizar
o seu funcionamento. Um dos recursos mais vantajoso € a sua versatilidade de instalag&o,
sendo possivel personalizar o médulo de FC de acordo com o pretendido. Sendo modular
permite diferentes configuragdes, variando assim no numero de baterias e ventiladores,

conforme demonstrado na figura 25 [32].

26



N
Dispositivo modular  Dispositivo modular Chiller (ciclo frigorifico)
de 6 ventiladores de 4 ventiladores

Figura 25 -Técnica de dispositivo modular com dois médulos de tamanhos diferentes — adaptada de [32]

Fazendo uma anélise do funcionamento das técnicas baterias hidraulicas acopladas e
dispositivo modular, pode-se verificar que com a primeira técnica operando em modo de
arrefecimento hibrido, o ar precisa de passar pelas duas baterias condensadoras, as do
Chiller e as do FC, ilustradas na figura 26. No entanto, existe um conflito no controlo dos
ventiladores porque as baterias de free-cooling, para obterem a maior poténcia de
arrefecimento, requerem um maior caudal de ar, que por sua vez requerem uma maior
velocidade dos ventiladores. Mas, por outro lado, as baterias do circuito mecanico precisam
que a velocidade dos ventiladores diminua, para garantir que a temperatura do fluido

frigorigéneo ndo fique muito baixa, prejudicando assim o set-point pretendido.
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Figura 26 — Técnica baterias hidraulicas acopladas - Funcionamento em modo Hibrido ou Mecanico[32]

No modo de arrefecimento mecénico, com a técnica baterias hidraulicas acopladas, os
ventiladores tém um consumo superior comparativamente a um Chiller igual sem o
componente de FC. Sendo que, com esta técnica, os ventiladores sdo obrigados a vencer a
perda de carga adicional correspondente as baterias de free-cooling, ao inves de vencerem
apenas a perda de carga das baterias condensadoras do circuito mecénico do Chiller. No

entanto apesar desta desvantagem, esta técnica torna-se mais rentavel quando a utilizagdo
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for superior a meio ano em funcionamento hibrido + FC, assumindo uma necessidade de

arrefecimento durante 365 dias.

No caso da aplicagdo do permutador hidraulico remoto com dispositivo modular, o conflito
do controlo dos ventiladores fica resolvido porque o ar passa pelos dois conjuntos de
baterias separadamente, como representado na figura 27. Os ventiladores do lado do free-
cooling ajustam o seu funcionamento para tirar o maior partido das temperaturas exteriores.
Ao mesmo tempo, que os ventiladores do Chiller podem funcionar em velocidades baixas,

0 que ajuda a manter a protecéo do equipamento e 0 set-point pretendido.

AR /X/X/XKX
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Figura 27 - Técnica de dispositivo modular - Funcionamento em modo Hibrido [32]

No caso do funcionando no modo de arrefecimento mecanico desta técnica, o ar flui apenas
nas baterias de condensacdo do chiller que estdo em uso, enquanto os ventiladores do
modulo de free-cooling encontram-se desligados, como demonstrado na figura 28,

tornando esta instalacdo mais eficiente comparativamente a técnica baterias hidraulicas

.| ™ =\ =N ™ - g, - - .- -
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Figura 28 - Técnica de dispositivo modular - Funcionamento em modo mecanico [32]

No modo de arrefecimento total free-cooling, como se pode verificar na figura 29, os
ventiladores do médulo de FC sdo os Unicos ligados e a sua velocidade é ajustada de forma
amaximizar o seu rendimento. Mais uma vez este tipo de instalacéo, torna-se mais eficiente

energicamente.
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Figura 29 - Técnica de dispositivo modular - Funcionamento em modo total Free-Cooling[32]

A nivel de manutenc¢do, na técnica baterias hidraulicas acopladas, & medida que o ar passa
pelas baterias, ambas véo ficando colmatadas, acumulando sujidade e detritos, conforme
ilustrado na figura 30. Este facto obrigara a um trabalho superior por parte dos ventiladores
devido ao aumento da perda de carga nas baterias e, consequentemente prejudicara a
eficiéncia do Chiller. No entanto, a manutencao corretiva € mais célere, comparativamente
a técnica de dispositivo modular devido a um nimero inferior de grupos de baterias no total
do equipamento. Caso seja necessario a substituicdo de uma bateria, o trabalho ird ser

superior comparativamente a técnica com a instalacdo de baterias em separado [36].

Figura 30 - Acumulagéo de sujidade na técnica baterias hidraulicas acopladas [33]

A técnica de dispositivo modular ndo tem apenas como vantagens o desempenho e a
personalizacdo do componente de FC, também apresenta vantagens de manutencédo
preventiva. Como por exemplo, tendo apenas uma bateria, a maior parte da sujidade é
expelida pelos ventiladores existentes e, se ndo for esse o caso, uma lavagem normal da
bateria pode retirar a sujidade restante. Além disso, a manutencdo pode ser feita
separadamente tanto no lado mecanico como no lado do free-cooling de forma

independente, tal como ilustrado na figura 31.
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Figura 31 - Limpeza das baterias do Chiller e do médulo de Free-Cooling [36]

3.1.2. Mddulo Hidronico
A aplicacdo de permutador hidraulico remoto, como descrito no capitulo 3.1.1, consiste em
interligar o circuito hidraulico em série a tubagem de retorno de agua arrefecida,

proveniente da instalagdo a montante do Chiller, tal como exemplificado na figura 33.
O modulo hidronico, pode ser considerado como a simplificacdo da técnica baterias

hidraulicas acopladas, pertencente a aplicacdo de permutador hidraulico remoto. As
baterias do Chiller s&o constituidas por dois circuitos, um dedicado & condensacio, (1), e

outro ao arrefecimento no modo de FC, (2), tal como ilustrado na figura 32. As alhetas

destas baterias, sdo em aluminio e tém um espacamento suficiente para otimizar a eficiéncia

da permuta de calor.

@Agua

Ar

(DFluido

Frigorigéneo

Figura 32 - Bateria de Chiller com Free-Cooling — adaptado de [33]

Ao contrério da aplicagdo permutador remoto, o0 modulo hidrénico néo pode ser instalado
em instalag@es existentes, ou seja, tem o Chiller tem de vir montado de fabrica.

Como ja mencionado no capitulo aplicagdo em Chillers(capitulo 3.1), este método também

funciona em trés modos diferentes, de acordo com as condi¢cdes do ar externo e a
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temperatura de funcionamento da agua , sendo eles: modo de arrefecimento mecanico,

modo de arrefecimento hibrido e free-cooling.

No modo de arrefecimento mecénico, a capacidade de arrefecimento total é garantida
através da unidade que funciona como um Chiller comum, utilizando em pleno os

componentes do seu ciclo frigorifico, tal como ilustrado na figura 33.

tetee
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Figura 33 - Esquema de principio do ciclo frigorifico no modo de arrefecimento mecénico[34]

Quando a temperatura exterior desce abaixo da temperatura da agua de retorno, a valvula
de trés vias faz com que parte da agua de retorno circule pelo circuito do FC, conforme
ilustrado na figura 34. Parte da capacidade de arrefecimento é conseguida através da
permuta com o ar exterior, através das baterias de FC, enquanto que a restante capacidade

¢ adquirida pelo permuta com circuito frigorifico [34].
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Figura 34 - Esquema de principio do ciclo frigorifico do modo de arrefecimento hibrido [34]

Para temperaturas do exterior inferiores o suficiente para que o circuito do FC satisfaga a
necessidade de arrefecimento total, 0 modo de sé free-cooling é ativado. Nestas condices,
a valvula de trés vias desvia o fluxo na totalidade para o circuito de FC, tal como ilustrado
a azul na figura 35.

31



‘et

|

2

|

il

|
|
C = A\ _—

-

2%

)

v
Figura 35 - Esquema de principio do ciclo frigorifico do modo de arrefecimento total free-cooling[34]

3.1.3. Migracao de fluido

O free-cooling por meio de migracao de fluido ocorre devido a diferenca de densidades do
fluido frigorigéneo saturado. Este tem a capacidade de migrar naturalmente para o
condensador quando as condi¢des o proporcionam, sem o auxilio de bombas circuladoras.
Essencialmente, este tipo de free-cooling é baseado num conjunto de valvulas, que fazem
com que o fluido frigorigéneo va diretamente do evaporador para o condensador e vice-
versa. O fluido ao ser aquecido no evaporador, evapora e migra para o condensador. Onde
é arrefecido e condensado, voltando assim ao evaporador, pronto para iniciar este processo

novamente.

Os Chillers com este tipo de free-cooling sdo mais compactos do que aqueles que usam um
maodulo hidrdnico. Isto acontece porque a tecnologia esta integrada diretamente no circuito
frigorifico do Chiller, mas também porque ndo existem componentes adicionais [33]. Este

tipo de free-cooling tem dois modos de funcionamento: parcial e total.

O modo de funcionamento parcial, permite a migracdo natural do fluido frigorigéneo do
evaporador para o condensador, contornando simultaneamente os compressores e a valvula
de expansdo, através de um conjunto de valvulas para este efeito. A perda de carda reduzida
dos permutadores evita a necessidade de dispositivos adicionais para bombear o fluido
frigorigéneo. A capacidade free-cooling varia até 25% da capacidade de arrefecimento

nominal da unidade [37].

No free-cooling total, a evaporacéo do fluido é feita por meio de um permutador tube and
shell inundado, que j& por si tem uma eficiéncia bastante superior ao permutador de placas.
Este permutador adicional, é instalado paralelamente ao permutador de calor de placas,
compressor(es) e valvula de expansdo, criando assim um bypass a estes componentes, de

modo a reduzir a perda de carga ao fluido para obter um melhor desempenho.
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Devido a disposicao dos permutadores, existe uma distancia menor entre o condensador e
0 permutador tube-and-shell, porpocionando assim uma perda de carga reduzida, obtendo-
se nesta solucdo uma capacidade de free-cooling até 75% da capacidade nominal do Chiller
[37].

3.2. Arrefecimento evaporativo

O arrefecimento evaporativo consiste na diminuicdo da temperatura do ar, através da
mudanca de fase da agua do estado liquido para o estado de vapor. Este processo pode ser
explicado de uma forma simplificada: o ar ao circular ao longo da superficie himida
transfere parte do seu calor para a agua liquida e faz com que uma percentagem da mesma
evapore. Por outro lado, o processo de transferéncia de calor proporciona o arrefecimento
do ar que circula. Enquanto a superficie humida apresentar uma temperatura inferior a
temperatura do ar, sucede-se o arrefecimento evaporativo. A agua presente na superficie
ird absorver o calor sensivel (calor que ndo promove uma mudanca de estado fisico,
proporciona apenas alteracdo de temperatura) que posteriormente € convertido em calor
latente (calor que promove uma mudanca de estado fisico). Durante o processo, a humidade

relativa do ar aumenta e a sua temperatura seca diminui.

Este processo é influenciado principalmente pelas condi¢des climaticas da regido onde é
instalado. Em algumas areas geograficas existem alturas anuais de maior humidade e o
calor latente no ar humido € mais dificil de dissipar, o que torna o arrefecimento

evaporativo menos eficiente [38].

3.2.1. Arrefecimento evaporativo direto

No processo de arrefecimento evaporativo direto, o ar atravessa uma superficie solida
hamida, designada por painel evaporativo e a sua constituicdo sdo painéis simétricos de
papel. Ao atravessar esta superficie sucede-se um arrefecimento do ar, mas também um
aumento da sua humidade relativa, tal como esté ilustrado na figura 36. O aumento da
humidade relativa (HR) por vezes pode ser prejudicial, uma vez que a capacidade de

absorcdo de agua por parte do ar € menor quando a HR é mais elevada [38].
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Ar Quente

Figura 36 - Evolucéo do arrefecimento evaporativo direto — adaptada de [39]

Uma baixa humidade relativa e elevada temperatura do ar exterior, favorecem a eficiéncia
deste processo, devido ao ar conseguir absorver uma maior quantidade de agua. J& uma
elevada humidade relativa exterior, prejudica a capacidade de arrefecimento, pois a

absorcéo de agua por parte do ar € limitada [40].

A quantidade de agua evaporada € controlada através de uma valvula flutuante ou
electrovélvula, com interruptor flutuante num reservatério da dgua que nao € absorvida
pelo ar. Neste reservatorio, a agua é recirculada para os pulverizadores através de uma
bomba de agua. E recomendavel o uso de dgua potavel e filtros, para que os pulverizadores
constituintes do sistema de vaporizacdo nao fiqguem obstruidos pelo excesso de minerais
[41].

O processo do arrefecimento evaporativo direto pode ser representado num diagrama
psicrométrico, como o apresentado na figura 37. Verifica-se que durante este processo ha

diminuicdo da temperatura de bolbo seco e ha um ganho de humidade relativa.

Arrefecimento evaporativo: A-

B
= Humidade relativa %

Temperatura de bolbo seco

Figura 37 - Evolucdo do arrefecimento evaporativo no diagrama psicométrico — adaptado de [45]
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3.2.2. Arrefecimento evaporativo indireto

O arrefecimento evaporativo indireto utiliza dois caudais de ar diferentes, designados por
primario e secundério. Estes caudais circulam em canais distintos num permutador de calor

e sem que tenham contacto entre sim, tal como ilustrado na figura 38.

25°C -~ -1 37°C

Caudal de ar secundario — — G" | s 0 Caudal de ar primario
[+] | & |
l 8 s 1O @
17°C M 6 ° 1. ol I\ C |
Caudal de ar primario : ~ - Caudal de ar secundario

Figura 38 - Arrefecimento evaporativo indireto — adaptada de [46]

Neste processo, 0 ar secundario passa pelos canais himidos, é arrefecido pela evaporagdo
da agua e arrefece a superficie do canal. O ar primario ao ter contacto com a superficie

arrefecida pelo ar secundario, arrefece sem alterar a sua humidade especifica [42].

A Figura 39 apresenta a evolucdo do processo de arrefecimento evaporativo indireto no
diagrama psicrométrico. O primeiro estagio corresponde ao processo indireto (a), onde
ocorre uma linha de humidade especifica constante. No mesmo diagrama também se pode

verificar o processo de arrefecimento evaporativo direto (b)[43].
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Figura 39 - Diagrama psic Temperatura de bolbo 5909 °C '0 indireto— adaptado de [43]

Em regides onde o aumento da humidade relativa € indesejavel, é possivel o uso dos

sistemas combinados que envolvam o arrefecimento evaporativo direto e indireto.
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Na figura 40, no permutador ocorre um arrefecimento evaporativo indireto do ar e sucede-
se a reducdo da sua temperatura de bolbo seco e a do bolbo humido. Depois de sair do
permutador, o ar fornecido passa por um processo de arrefecimento evaporativo direto e a
sua humidade relativa aumenta, enquanto que a sua temperatura de bolbo hiumido mantém-

se constante [44]. _ o
Arrefecimento evaporativo indireto  Arrefecimento evaporativo direto

\ ﬁr’w Pulverizadores de a4gua

e ~. Estruturas de papel
Permutador X E / pap

Ar arrefecido

Entrada de ar

W

P s

y

Ar pré-arrefecido . «
Bomba de circulacéo

Figura 40 - Exemplo de combinacéo de arrefecimento evaporativo direto e indireto [41]

3.2.3. Aplicagdo em Chillers

O objetivo do arrefecimento evaporativo € promover a melhoria de eficiéncia do Chiller.
De momento as tecnologias disponiveis para aplicacdo em Chillers sdo com base no
arrefecimento evaporativo direto, sendo este o processo mais simples a nivel de instalacéo.
Esta tecnologia tem a capacidade de reduzir a temperatura do ar na entrada do condensador
e desta forma, reduz a temperatura de descarga do compressor e reduz a pressdo de

condensacéo do ciclo.

Na figura 41 estd representado no diagrama de Mollier o efeito da presenca do
arrefecimento evaporativo direto, nas condi¢cdes de operacdo do ciclo frigorifico. Esta
situacdo permite o aumento da eficiéncia do ciclo frigorifico, visto que a capacidade de

arrefecimento se mantém, mas o trabalho do compressor diminui [45].

O arrefecimento evaporativo direto em Chillers pode ser obtido a partir de dois Kkits
evaporativos diferentes, o integrado e o externo, ambos sdo instalados junto das baterias de
condensacdo do Chiller. Ambos tém um objetivo comum, tirar partido do processo para
arrefecer o ar antes deste entrar nas baterias do Chiller e como consequéncia otimizar o seu

funcionamento.
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Figura 41 - Diagrama de Mollier com o efeito do kit evaporativo— adaptado de [42]

O sistema de arrefecimento evaporativo integrado nos Chillers é fornecido para instalagdes
novas, ou seja, ndo pode ser adquirido para instalagdes existentes. Este sistema consiste
numa seccdo, também designada por kit evaporativo, em que 0S seus principais
constituintes sdo uma estrutura em papel de celulose tratada (i), um circulador de agua (ii),
multiplos pulverizadores (iii), um tabuleiro de drenados (ii), tal como ilustrado na figura
42,

Figura 42 - Opcional de arrefecimento evaporativo instalado num Chiller — adaptado de [31]
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A estrutura de papel de celulose (i) € um material e tem uma geometria que favorece uma
elevada eficiéncia de evaporacgdo. O papel € sujeito a um tratamento que o protege contra
a sua decomposicao.

O circulador de agua (ii) é constituido por uma bomba de circulacdo de 0,3 kW que faz
com que a agua do tabuleiro de drenados chegue aos pulverizadores instalados na zona
superior do sistema. A agua que nao evapora no fluxo de ar acumula-se no tabuleiro de

drenagem e é recirculada para a estrutura de papel novamente.

Os pulverizadores (iii) garantem um abastecimento uniforme de agua para a estrutura de
papel, o que minimiza o risco de haver manchas secas. As calhas evitam que a agua

transborde.

O processo de arrefecimento evaporativo sucede quando o ar passa pela estrutura de papel
humedecida e com a evaporacdo da agua, o ar arrefece e entra nas baterias condensadoras

da unidade com uma temperatura mais baixa (figura 43) [34].

BATERIAS CONDESADORAS DO
CHILLER (CONDENSADOR) "EVAPORATIVO

AR : AR FRIO AR QUENTE
QUENTE HUMIDO SECO

Figura 43 - Evolucdo da temperatura do ar ao entrar no Chiller com arrefecimento evaporativo —
adaptado de [34]

Apds a passagem no condensador, o ar fica mais quente, devido ao processo de
condensacéo, sendo posteriormente libertado para o exterior. Este processo resulta apenas
da troca de calor entre o ar arrefecido pelo kit evaporativo e as baterias condensadoras do
Chiller. A troca de calor é conseguida sem o auxilio do trabalho realizado pelos
compressores devido ao circuito adicional que este tipo de Chiller contem (ver médulo
hidrénico, capitulo 3.1.2). A utilizacéo do kit evaporativo depende da temperatura de bolbo
seco das condigdes exteriores. Assim, quando as temperaturas de bolbo seco do ar exterior
sdo superiores a 6 °C, os ventiladores do Chiller devem ser ligados, de modo a permitir o
deslocamento do ar desde o exterior até ao condensador. Adicionalmente, o circulador de

agua deve ser ligado, em funcionamento continuo, de modo a permitir o deslocamento da
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agua para o arrefecimento evaporativo. A valvula do tabuleiro de drenados deve estar
fechada, de modo a permitir a circulacdo da &gua. Caso as temperaturas de bolbo seco do
ar exterior forem inferiores a 6 °C, o circulador de agua deve desligar-se permitindo a
condensacéo direta com o ar exterior e a valvula de condensados deve estar aberta de modo

escoar os drenados [33].

No diagrama psicrométrico, representado na figura 44, pode-se observar que, quanto maior
for atemperatura de bolbo seco e menor for a humidade relativa, mais Gtil € o arrefecimento
evaporativo e mais eficiente se torna o processo. No arrefecimento evaporativo ocorre uma
absorcdo de humidade no ar, logo quanto mais seco o ar, maior a sua capacidade de

absorcéo [34].

@ Pré-Arrefecimento
H Evaporativo
Pés-Arrefecimento
Evaporativo

Figura 44 - Diagrama psicrométrico da evolucéo da temperatura do ar com o kit evaporativo— adaptado
de [34]

O kit de arrefecimento evaporativo é fornecido em dois componentes individuais para cada
lateral do Chiller, tal como se pode observar na figura 45.

A limpeza e manutencdo do kit evaporativo integrado devera ser feita de acordo com os

seguintes pontos:

e Ciclos de lavagem programaveis para limpeza do tabuleiro de drenagem e
proporcionam uma reposi¢do completa da agua, evitando bactérias e crescimento

de algas;
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e Limpeza das estruturas de papel de celulose e da calha a cada 6 meses para remover

a incrustacao de calcio e sujidades;
e A substituicdo das estruturas de papel de celulose é recomendada a cada 3 a 4 anos;

e No caso de um longo periodo de inatividade (por exemplo, no inverno), as

estruturas de papel podem ser removidas e armazenadas para melhor preservacao.

Figura 45 - Médulos do kit evaporativo[34]

Alguns sistemas de refrigeracdo instalados funcionam fora dos pardmetros de projeto e
normalmente apresentam um maior risco de avaria, custos de energia mais elevados e
eficiéncia operacional reduzida. Perante estas instalagdes, que podem ter muitas
consequéncias, tanto a nivel mecanico como a nivel econémico, houve a necessidade de os
fabricantes iniciarem o estudo de uma tecnologia aplicavel aos seus equipamentos ja
instalados, que favoreca a diminuicdo dos problemas mencionados anteriormente. Essa
tecnologia denomina-se de kit evaporativo externo e o seu conceito é baseado nas

propriedades termodinamicas naturais da agua [46].

A &gua ao atravessar 0s painéis, como, evapora e ao absorver a humidade do ar, este
arrefece antes de entrar nas baterias condensadoras. A reducdo da temperatura do ar pode
ser até 20 °C, dependendo das condi¢des de humidade relativa do ar exterior. Como ja
referido anteriormente, quanto menor for a HR maior é a capacidade do ar absorver a agua.
Este kit foi concebido para ser uma instalacdo versatil, simples e econémica.
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O kit evaporativo externo tem uma grade vantagem em relacdo ao kit evaporativo
integrado, ou seja, como este é para ser instalado em instalacfes ja existentes, 0s painéis
de malha seccional podem ser adaptados para todos os modelos de Chillers.

O seu sistema de pulverizacdo de agua é composto por uma valvula reguladora de pressao,
valvula solenoide e pulverizadores adequados para agua filtrada com um minimo de
2,5 bar. E aconselhavel o uso de 4gua sem componentes que possam incrustar na malha. A
frequéncia e a duracdo da pulverizacdo da &gua sdo cuidadosamente determinadas para

corresponder aos requisitos do sistema, enquanto € minimizado o consumo de agua [45].

Ao contréario do kit evaporativo integrado, a agua € pulverizada por ciclos para uns painéis,
que neste caso sdo constituidos por uma malha ndo metalica, instalados em frente as
baterias condensadoras de Chillers, condensadores remotos e Rooftops, etc., tal como

representado na figura 46.

Figura 46 - Representacéo do kit evaporativo externo[46]

A instalacdo do kit evaporativo externo tem como principal beneficio o aumento da
eficiéncia do Chiller, ou seja, no caso de uma reducdo ficticia de 10 °C na temperatura
exterior ocorre uma reducao de até 13% de consumo de energia [46].
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4. Analise do funcionamento de um Chiller com Free-cooling

evaporativo

4.1  Descricdo da instalacdo e principais parametros

O presente caso de estudo incide sobre um Chiller que inclui o mddulo de free-cooling
hidrénico e um kit evaporativo, onde ird ocorrer como um arrefecimento evaporativo direto
do ar antes de ter contacto com as baterias condensadoras do Chiller. Optou-se por este
modelo de Chiller porque ja inclui de fabrica, as duas tecnologias em estudo e dado que se
trata de uma instalagdo nova. Assim a presente analise, tem como principal objetivo o

estudo da influéncia do kit evaporativo em Chillers com médulo free-cooling.

Para o efeito foi selecionada uma instalacdo para um data center com uma carga térmica
de 500 kW.

O perfil de ocupagéo do espaco a climatizar foi considerado como total (100%), sendo que
estes edificios normalmente dispem de um horario de funcionamento de 24 horas por dia,
7 dias por semana, consumindo assim grandes quantidades de energia e gerando enormes
quantidades de calor, que por sua vez precisam de ser removidas para garantir a

confiabilidade do servigo e a continuidade das operagdes [21,22].

O regime de funcionamento de temperaturas da dgua considerado na rede hidraulica foi de
7 - 12 °C. A abordagem mais aplicada nestes espacos considera arquiteturas de corredores
abertos com temperaturas de ar de retorno para as unidades de arrefecimento entre
22 - 26 °C e variando a temperatura de insuflagdo entre 10 - 14 °C. No entanto, existe uma
alternativa com o uso da distribuicdo do ar inteligente, que permitem utilizar temperaturas

na rede hidraulica mais elevadas, nomeadamente 20 - 26 °C [29].

A verificacdo da influéncia da utilizacdo do arrefecimento evaporativo num Chiller foi
realizada para os mesmos parametros de funcionamento, ou seja, manteve-se o0 regime de
temperaturas da agua e a poténcia do equipamento. Os modelos dos Chillers selecionados
e apresentados na Tabela 1 sdo da marca Mitsubishi Electric, com condensadores a ar,

compressores centrifugos e ambos tém como fluido frigorigéneo o R134a [47].
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Tabela 1 - Modelos dos Chillers

Chiller Modelo
Sem arrefecimento evaporativo TRCS-FC-Z
Com arrefecimento evaporativo TRCS-EFC-Z

Os Chillers selecionados sdo praticamente iguais, 0 que os distingue € a presenca do kit
evaporativo integrado. O fluido frigorigéneo do ciclo frigorifico por compressao de vapor
em ambos os Chillers é 0 R134a. Apesar do fluido frigorigéneo R134a estar cada vez mais
em desuso porque tem um potencial de aquecimento global (GWP) elevado e segundo a
regulamentacdo do F-gas, em 2026 o limite de GWP em hidrofluorocarbonetos (HCF's) €
620[48]. Contudo, estes Chillers foram os selecionados porque eram a solucdo mais
acessivel para o estudo pretendido.

Na Figura 47 é apresentada uma imagem de cada modelo do Chiller, sem arrefecimento

evaporativo e com arrefecimento evaporativo.

Figura 47 - TRCS-FC-Z a esquerda e TRCS-EFC-Z a direita [47]

A andlise do funcionamento dos Chillers foi realizada através do software de selecdo de
equipamentos ELCA, disponibilizado pela Mitsubishi Electric — Europe. O ELCA € um
software comercial que permite selecionar equipamentos e realizar analises energéticas e

econdmicas entre equipamentos hidraulicos [49].

O programa disponibiliza espetros de temperatura para um ano das trés principais cidades
de Portugal (Lisboa, Faro e Porto) e também para outras cidades do mundo, ou mesmo tem
a capacidade de importar perfis climaticos de varios locais. Apos a selecdo da cidade de

projeto, o programa permite fazer a defini¢do do perfil de ocupacao do espago a climatizar.
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A figura 48 foi retirada do ELCA e exemplifica a selecéo da cidade Lisboa [49].

Continent State City
® Europe v | Portugal v | Lisboa v| [e] ®

Use weekly scheduling

(O Manualinput data (3

Figura 48 - Selecdo da cidade para o estudo energético no ELCA [44]

Apos a selecdo da cidade pretendida para o estudo, é definido o perfil de ocupacgéo para
cada temperatura exterior e como, jé referido anteriormente, os data centers tém uma
ocupacdo de 100% idependentemente da temperatura exterior. Na figura 49 podemos
verificar a implementacdo do perfil de ocupacdo no software ELCA, para um perfil de

refecimento.

Load preview

e

Capacity[%)]

oolB5883

-3 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45
Outdoor temperature [*C]

Figura 49 - Sele¢do do perfil de ocupacédo para o estudo energético no ELCA [49]

Apos a selecdo dos parametros supramencionados, foi realizada a selecdo do tipo de Chiller

pretendido, tal como demostrado na figura 50. Neste caso foi selecionado o Chiller com
free-cooling.

Figura 50 - Selecdo do tipo de Chiller de projeto no ELCA [32]

O regime de temperaturas da agua foi definido, conforme na figura 51, tendo neste caso

selecionado o regime de 7 °C/12 °C para a temperatura de ida e retorno do Chiller,
respetivamente.
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HEAT EXCHANGER USER SIDE

Inlet temperature * o 12.00

Outlet temperature * oC 7.00

Figura 51 - Selecdo do regime de temperaturas de agua de projeto no ELCA [32]

A capacidade do Chiller a selecionar foi 500 kW, conforme apresentado na figura 52.

OTHER PARAMETERS

Type COOLING CAPY =

nose (@2(2)] DN

Figura 52 — Definicéo da capacidade de arrefecimento pretendida no equipamento no ELCA [32]

A selecéo dos dois Chillers pretendidos foi realizada, obtendo-se através do programa a
analise energética de cada um para as condi¢bes de projeto definidas (condicdes de
temperatura de funcionamento da &gua, poténcia e cidade de estudo). A figura 53 mostra
os resultados que se retira do software. Na tabela da esquerda, denominada por BIN, estdo
as temperaturas exteriores consideradas e as horas em que estas ocorreram. Na tabela da
direita, estdo apresentadas as capacidades de free-cooling e a capacidade proveniente do
ciclo mecanico, a poténcia consumida e a eficiéncia da unidade. Estes valores sdo a base

do estudo realizado.

BIN TRCSFC-Z
Cooling Cooling s
Temperz| BINof | Load energy Freecooling | CC Total PI EER EA 2
[=C] tempera | Demand demand kw] kw] kw) kwiw] pob
oew] fkiwh) Bwhiy]
5.0 1 500.0 500.0 209.1 290.9 44.96 11.12 44.96
6.0 3 500.0 1500 175.4 324.6 51.06 9.792 153.2
7.0 11 500.0 5500 141.7 358.3 57.26 8.732 629.9
8.0 24 500.0 12000 108.1 91.9 63.36 7.891 1521
9.0 24 500.0 12000 74.490 425.6 69.56 7.188 1669
10.0 » 500.0 39500 40.70 459.3 76.76 6.514 6064
11.0 83 500.0 41500 0.000 500.0 91.80 5.447 7619
120 127 500.0 63500 0.000 500 92.00 5.435 11684
13.0 161 500.0 80500 0.000 500.0 92,30 5.417 14860

Figura 53 - Resultados da analise energética comparativa do ELCA [32]

4.2 Dimensionamento e viabilidade da aplicacdo para Portugal Continental

Neste subcapitulo € analisada a influéncia das condi¢bes meteoroldgicas no modo de
funcionamento dos dois tipos de Chillers, sem e com arrefecimento evaporativo para uma
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instalacdo em Portugal. Para o efeito foi considerada a instalagdo localizada em 3 sitios
distintos de Portugal continental, mais propriamente: Lisboa, Porto e Faro. A selecéo destes
locais foi devido a apresentarem temperaturas de bolbo seco e humidades do ar distintas,

conforme demonstrado nas condic¢des de projeto apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 - CondicGes de temperatura de projeto

Temperatura Humidade relativa
Local (°C) (%)
Lisboa 35 33,3
Porto 30 40,2
Faro 35 43,6

4.2.1 Temperatura de funcionamento da &gua: 7/12 °C

Para verificar a influéncia do kit evaporativo no funcionamento de Chiller, foi feito um
estudo para as temperaturas de funcionamento da agua 7/12 °C, sendo este o regime de

funcionamento mais usado em instalagfes em Portugal[50].
4.2.1.1 Instalagdo em Lisboa

A selecdo do Chiller foi realizada para a cidade de Lisboa, considerando o perfil climético

representado na tabela 3 e as condi¢6es de projeto apresentadas na Tabela 2.

Pode-se verificar na tabela 3, que a cidade de Lisboa apresenta valores de humidade relativa
acima dos 70% para temperaturas exteriores baixas e para temperaturas mais altas a

humidade relativa varia entre os 37-50%.

Tabela 3 - Perfil climatico de Lisboa

Temp. [°C] 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
HR [%] 9% 87 83 83 79 80 77 75 74 74 70 69 68 67 65 65
Horas 1 3 11 24 24 79 83 127 161 186 173 146 136 120 114 124

Temp. [°C] 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

HR [%0] 66 61 59 57 52 48 47 48 44 45 44 47 37 41 47 46

Horas 113 109 108 111 100 112 94 102 8 61 44 29 9 7 1 2
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A analise energética realizada permitiu verificar a poténcia consumida para cada um dos
Chillers, ao longo do ano. Adicionalmente, nessa anélise visualizou-se 0 nimero de horas
de funcionamento para as diferentes temperaturas exteriores. Os resultados obtidos para a

localizacdo de Lisboa encontram-se representados na figura 54.
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Figura 54 -Analise da poténcia consumida da instalagéo em Lisboa

No Chiller sem arrefecimento evaporativo (TRCS-FC-Z), verifica-se na figura 54 que
existe um aumento de consumo proporcional entre 6 e 11 °C. Este aumento é devido ao
acréscimo do trabalho de ventilacdo para transferir a mesma poténcia térmica. Enquanto
no Chiller com arrefecimento evaporativo (TRCS-EFC-2Z) verifica-se um comportamento

diferente entre 0s 6 °C e 0s 14 °C.

A referir que entre 0s 5 °C e 0s 6 °C, o Chiller com arrefecimento evaporativo apresenta
um consumo superior comparativamente a tecnologia sem arrefecimento evaporativo. O
maior consumo é devido a maior perda de carga para a ventilacdo, originada pelos favos
de papel de celulose destinados ao arrefecimento evaporativo, que exige mais trabalho dos
ventiladores e consecutivamente um maior consumo elétrico superior. Contudo, entre 0s
6 °C a 14 °C, como se pode verificar na figura 54, existe um consumo inferior
comparativamente a tecnologia sem arrefecimento evaporativo, uma vez que € a partir dos

6 °C gue o sistema de arrefecimento evaporativo entra em funcionamento.

O arrefecimento evaporativo conseguido permite arrefecer o ar exterior, pelo efeito
evaporativo, antes deste trocar calor com o condensador do Chiller, o que permite trabalhar
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até aos 14 °C, de temperatura exterior sem o auxilio dos compressores do circuito
frigorifico do Chiller, concluindo-se assim que o Chiller trabalha 27% do tempo de um ano
em modo s6 FC.

Para a gama de temperaturas exteriores de 11 a 20 °C, no Chiller sem arrefecimento
evaporativo, verifica-se uma poténcia minima consumida de 90 kW com o circuito

frigorifico em funcionamento.

E observado um ligeiro aumento de consumo até & temperatura exterior de 20 °C devido a
reducdo da diferenca de temperatura exterior face a temperatura de condensacao do circuito
frigorifico. No entanto, este aumento de consumo é praticamente desprezavel pois este
intervalo de temperaturas estd bastante longe da temperatura de condensacdo, que
tipicamente é de 45 °C. No modelo do Chiller com kit evaporativo, quando as temperaturas
exteriores estdo entre os 14 a 20 °C verifica-se um regime onde o consumo desta tecnologia
é ligeiramente superior, isto porque os ganhos do arrefecimento evaporativo sdo inferiores

ao consumo do respetivo circulador de &gua.

Com temperaturas acima dos 20 °C verifica-se um aumento de consumo para o Chiller sem
arrefecimento evaporativo. Este aumento é proporcional ao trabalho do circuito frigorifico
devido a reducdo abrupta da diferenca de temperatura do ar exterior, face a temperatura de
condensacao do circuito frigorifico. Este € o regime de temperaturas onde exige um maior
esforco do equipamento na sua totalidade. No Chiller com arrefecimento evaporativo para
a mesma gama de temperaturas exteriores verifica-se que até aos 28 °C, o consumo

manteve-se praticamente inalteravel.

Acima dos 28 °C de temperatura exterior verifica-se um ligeiro aumento do consumo, no
entanto este continua a ser 30 kW inferior do que quando n&o se utiliza o kit evaporativo.
Neste intervalo de temperaturas exteriores, a humidade relativa varia entre 46% e 64%, o
que proporciona ganhos significativos utilizando o arrefecimento evaporativo.
Confirmando-se que quanto mais quente e seco for o local onde é instalado o kit

evaporativo, maior sera o beneficio que se retira do arrefecimento evaporativo.

O racio de eficiéncia energética (ERR) é a razdo entre a poténcia frigorifica e a poténcia
consumida, pelos compressores. Assim, para a mesma poténcia de arrefecimento, o EER
varia de forma inversamente proporcional face a poténcia consumida, tal como se observa

na figura 54 e figura 55.
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Figura 55 - Andlise energética da instalagéo de Lisboa

Fazendo uma andlise a figura 55, podemos verificar que ambos o0s equipamentos
apresentam valores de EER elevados até aos 11 °C, 6,3 para o Chiller com kit evaporativo
(TRCS-EFC-F) e 5,4 para Chiller apenas com free-cooling (TRCS-FC-F). Os valores de
EER obtidos neste intervalo de temperaturas, deve-se ao modo s6 FC estar ativo, por isso
0 Unico consumo elétrico presente na instalacdo é dos ventiladores. No entanto o Chiller
com o kit evaporativo, TRCS-EFC-F, apresenta um valor de EER mais elevado devido ao
proveito proveniente do arrefecimento do ar antes de entrar nas baterias condensadoras do
Chiller. Este proveito é conseguido pois o ganho do arrefecimento evaporativo é superior

ao consumo dos ventiladores.

No intervalo de temperaturas 14 °C e 20 °C existe um ganho térmico do kit evaporativo
inferior ao seu consumo, somando a este, 0 consumo superior dos ventiladores obtém-se

um EER inferior, comparativamente ao Chiller sem kit evaporativo.

Para as temperaturas mais elevadas podemos verificar que o Chiller com o kit evaporativo
apresenta maior valor de EER de cerca de 22%. Esta ocorréncia era expetavel, sendo que
€ necessario menos trabalho mecénico porque o ar é pré-arrefecido antes de entrar em

contacto com as baterias do condensador.
4.2.1.2 Instalagdo no Porto

De modo a verificar se existe influéncia das condi¢des meteoroldgicas nas analises
realizadas anteriormente, a mesma instalacao foi projetada com os mesmos parametros de

funcionamento, adaptando apenas as condi¢fes de projeto a cidade em estudo.
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Considerou-se as condigcdes exteriores de projeto para a cidade do Porto, conforme

enunciado na tabela 2 e o perfil climético apresentado na tabela 4.

Tabela 4 - Perfil climéatico do Porto

Temp. [°C] 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17
HR [%0] 90 80 82 8 8 79 78 79 73 72 73 13 71 73 67 71
Horas 3 2 5 4 20 16 32 53 78 88 178 215 253 194 171 205

Temp. [°C] 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
HR [%0] 68 69 70 65 60 56 52 50 46 45 45 42 41 36 46
Horas 188 211 160 143 131 61 46 44 29 25 15 10 14 5 1

Analisando a tabela 4, pode-se verificar que a cidade do Porto tem um espetro de
temperaturas mais frio do que a cidade de Lisboa. Assim, é expectavel que a influéncia do
Kit evaporativo seja menos notoria para temperaturas altas e o contrario para temperaturas

baixas, uma vez que aumenta 0 modo de funcionamento sé FC.

Na figura 56 apresentam-se os resultados obtidos na analise da poténcia consumida para a

cidade do Porto.
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Figura 56 - Analise da poténcia consumida da instalacdo no Porto

No Porto verifica-se poucas horas com temperaturas exteriores inferiores a 5 °C, o que nédo
ocorre em Lisboa. No entanto, em Lisboa ainda se verifica algumas horas de temperaturas

exteriores acima dos 32 °C. Em Lisboa a gama de temperaturas entre 10 °C e 29 °C ocorre

51



para um numero de horas acima das 80, demonstrando que a temperatura ao longo do ano

€ mais amena que no Porto.

O maior numero de horas no Porto surge para as temperaturas exteriores entre 12 °C e
22 °C, onde a utilizacdo do kit de arrefecimento evaporativo ndo obtém melhores
resultados, visto que para estas temperaturas o Chiller TRCS-EFC apresenta maior

poténcia consumida.

Comparativamente ao Porto, a instalacdo localizada em Lisboa apresenta um maior nimero
de horas acima dos 22 °C, o que conduz a um maior aproveitamento do funcionamento do
arrefecimento evaporativo, tornando-se uma instalacdo mais eficiente. Este facto,
proporciona um menor consumo da instalacdo devido a um maior nimero de horas de

condensacdo sem a utilizacdo dos compressores do circuito frigorifico do Chiller.

Na figura 57 encontram-se os resultados obtidos na analise da eficiéncia para a cidade do

Porto.
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Figura 57 - Analise energética da instalacdo do Porto

Sendo que a cidade do Porto apresenta temperaturas mais baixas do que Lisboa, a utilizacéo
do kit evaporativo ndo influéncia muito a nivel de eficiéncia energética do Chiller, tal como

se pode verificar na figura 57.

Verifica-se que a instalacdo do Porto apresenta valores de EER mais altos para
temperaturas mais baixas, comparativamente a Lisboa, isto deve-se ao facto desta cidade
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apresentar um perfil climatico mais frio, concretamente menos 3 °C e neste intervalo de

temperaturas, o Chiller tem ativado o modo total free-cooling,

Na figura 57 séo apresentados valores de EER fora do comum para Chillers (valores acima
de 4), isto acontece porque este valor é calculado através da divisdo da poténcia gerada
pela poténcia consumida. No grafico da figura 57 ja tinha sido verificado que, para
temperaturas mais baixas, hd um consumo de energia baixo e como a poténcia gerada é

constante(500kW), é espectavel os valores do EER serem elevados.

4.2.1.3 Instalacdo em Faro

Para finalizar a analise da instalacdo de Chillers com o kit evaporativo em Portugal, foi

realizado o mesmo dimensionamento para a cidade de Faro.

Considerou-se as condicdes exteriores de projeto para a cidade de Faro, conforme

enunciado na tabela 2 e o perfil climéatico apresentado na tabela 6.

Tabela 5 - Perfil climatico de Faro

Temp.[*C] 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

HR[%] 67 47 72 67 83 68 72 69 70 70 71 69 68 69 68 66 64

Horas 2 1 4 5 14 30 37 62 87 125 173 193 164 162 140 138 141

Temp.[°C] 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 3 36 37

HR[%] 65 65 56 56 52 49 49 44 43 43 33 38 20 27 14 20

Horas 189 216 177 170 135 84 69 42 14 9 7 1 5 1 1 2

De acordo com o perfil climético desta cidade, pode-se concluir que se trata de um clima
mais quente do que Lisboa. Verifica-se também que para temperaturas mais baixas
apresenta aproximadamente menos 30% de humidade relativa e nas temperaturas mais altas

apresenta mais 20% do que Lisboa.

Na figura 58 encontram-se os resultados obtidos na analise da poténcia consumida para a

cidade do Faro.
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Figura 58 - Analise da poténcia consumida da instalacdo em Faro

Em Faro, verifica-se que a gama de temperaturas exteriores € muito semelhante a de
Lisboa, contudo o somatoério de horas referente a temperaturas inferiores a 11 °C nesta
cidade é cerca de metade das de Lisboa, tendo como consequéncia um aproveitamento
inferior da tecnologia free-cooling.

Para temperaturas exteriores acima de 29 °C, Faro apresenta um namero de horas inferior
ao de Lisboa, mas em maior nimero que no Porto. Verifica-se que ocorre uma maior

variacdo de temperatura na cidade de Faro comparativamente a do Porto.

Na figura 58 verifica-se que o numero de horas em que ocorre diminui¢do do consumo
devido a utilizacdo do kit evaporativo, é superior em Faro do que em Lisboa, e por sua vez
esta Gltima é superior a do Porto. Verifica-se que para as temperaturas mais elevadas o
proveito da utilizacdo de Chillers com kit evaporativo € maior em Faro, devendo-se isto ao
facto desta cidade apresentar valores de humidades relativas menores do que Lisboa.
Segundo o processo de arrefecimento evaporativo, quanto menor for a humidade relativa,
mais eficiente é o processo, por isso a influéncia do kit evaporativo nesta cidade deve ser

mais notério do que na cidade de Lisboa.

Para todas as cidades verifica-se que acima dos 21 °C de temperatura exterior, a utilizacdo
do arrefecimento evaporativo num Chiller é benéfica permitindo a diminuigdo do consumo
do sistema em média 15kW. Situacdo oposta verifica-se para as temperaturas exteriores
inferiores a 6 °C, situacao essa explicavel devido ao ndo funcionamento do kit evaporativo

nestas temperaturas, ou seja, ha um ligeiro aumento de 4kW na poténcia consumida.
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Na figura 59 encontram-se os resultados obtidos na analise da eficiéncia para a cidade de

Faro.
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Figura 59 - Andlise energética da instalacdo em Faro

Analisando a figura 59 verifica-se que o Chiller com o kit evaporativo se torna numa
solug@o mais eficiente para esta cidade, chegando a ter diferencas de EER acima de 1 nas
temperaturas mais elevadas. Esta diferenca ndo acontece nas outras cidades, por isso é
possivel concluir-se que Faro é a melhor cidade, das trés estudadas, para ser instalado um
Chiller com kit evaporativo. Esta conclusdo ja era o expetavel porque Faro é a cidade que

apresenta humidades relativas mais baixas.

No intervalo de temperaturas 14 °C e 22 °C existe um ganho térmico do kit evaporativo
inferior ao seu consumo, somando a este, 0 consumo superior dos ventiladores obtém-se

um EER muito semelhante ao Chiller sem kit evaporativo.

4.2.2 Temperatura de funcionamento da agua — 20/26 °C

Numa perspetiva de perceber qual a influéncia das temperaturas da agua no funcionamento
do Chiller com FC, incluindo ou ndo o kit evaporativo, foi realizado um dimensionamento
para a mesma instalagdo, mas com temperaturas de funcionamento de 20/26 °C, dado que

cada vez mais sdo utilizadas outras temperaturas, que ndo as tipicas 7/12 °C.

Para fazer a sele¢do dos Chillers com as temperaturas de funcionamento de agua 20/26 °C,

foi necessario considerar um opcional que permite temperaturas de evaporacdo mais

55



elevadas devido a um trabalho inferior do compressor, ou seja, uma taxa de compressao

igualmente inferior, traduzindo-se numa eficiéncia maior.

Para este dimensionamento foi considerado as condi¢des de projeto, ja usadas
anteriormente, de 35 °C para a temperatura de bolbo seco e 33,3% de humidade relativa,

da cidade de Lisboa (Tabela 2) e o perfil climatico apresentado na tabela 7.

Tabela 6 - Perfil climatico de Lisboa

Temp. [°C] 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
HR [%0] 96 87 83 83 79 80 77 75 74 74 70 69 68 67 65 65
Horas 1 3 11 24 24 79 83 127 161 186 173 146 136 120 114 124

Temp. [°C] 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

HR [%] 66 61 59 57 52 48 47 48 44 45 44 47 37 41 47 46

Horas 113 109 108 111 100 112 94 102 8 61 44 29 9 7 1 2

Os resultados de poténcia consumida para a cidade de Lisboa encontram-se representados

na figura 60.
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Figura 60 - Analise da poténcia consumida da instalacdo em Lisboa — 20/26°C
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Numa primeira analise pode-se verificar que o comportamento do Chiller é totalmente
diferente do dimensionamento feito para as temperaturas de funcionamento da agua de
7/12°C. Verifica-se que os valores da poténcia consumida sdo muitos mais reduzidos para
a selecdo feita com os 20/26°C. Isto acontece porque as temperaturas de evaporacao
consideradas neste dimensionamento (20/26°C) tendem a aproximar-se das temperaturas
de condensacdo, logo aumenta a eficiéncia do equipamento devido a reducao do trabalho
dos compressores.

Na figura 60 verifica-se que o efeito do free-cooling se prolonga por uma gama de
temperaturas exteriores maior do que o dimensionamento feito anteriormente para a cidade
de Lisboa, utilizando temperaturas 7/12 °C. Este facto é uma vantagem muito grande
porque o free-cooling torna-se mais eficiente e permite a diminuigdo de horas do
funcionamento a 100% do ciclo mecanico, uma vez que o FC da apoio no arrefecimento
da agua. Com a presenca do Kit evaporativo este modo € prolongado até temperaturas mais

elevadas, neste caso até aos 31 °C.

E de aferir que até aos 11 °C, os Chillers estio no modo so free-cooling e apresenta valores
muito reduzidos de poténcia consumida porque a diferenca de temperatura do exterior e da
temperatura de evaporacdo ronda os 10 - 15 °C e faz com que os ventiladores funcionem a

velocidades baixas porque é necessario pouco caudal.

Para temperaturas compreendidas entre 11 °C e 22 °C, o Chiller TRCS-FC esta em modo
hibrido, isto significa que tem o apoio do FC durante o arrefecimento. Com o aumento da
temperatura exterior, o contributo do FC vai-se tornando cada vez mais reduzido o que

resulta num aumento de poténcia consumida de forma exponencial.

No caso do TRCS-EFC, podemos verificar o efeito do arrefecimento evaporativo no atraso
do funcionamento do modo hibrido, ou seja, este € prolongado até a temperatura de 31 °C.
Como o arrefecimento mecanico e o free-cooling estdo equilibrados durante mais
temperaturas, esta unidade apresenta valores de energia consumida mais baixos. Ainda
nesta unidade verificamos um pico na energia consumida nos 32 °C, acontecendo isto
porque € quando o Chiller entra no modo sé arrefecimento mecénico e existe um valor de
humidade relativa mais acentuado, o que torna menos favoravel o ganho do arrefecimento

evaporativo comparativamente aos 31 °C, onde existe um maior ganho.

Os resultados obtidos na anélise da eficiéncia para a cidade em Lisboa estdo apresentados
na figura 61.
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Figura 61 - Analise energética da instalacéo de Lisboa - 20/26°C

Na figura 61 podemos averiguar que o Chiller com o kit evaporativo apresenta valores de

EER mais elevados a partir dos 10 °C, isto acontece devido ao arrefecimento evaporativo.

O ar é pré-arrefecido antes de entrar nas baterias condensadoras e como a diferenca de
temperatura entre as temperaturas da dgua e as do exterior € mais baixa, hd uma menor
necessidade de trabalho do compressor e dos ventiladores. Por outro lado, para
temperaturas mais baixas o Chiller sem o kit evaporativo apresenta eficiéncias mais altas
porque o Chiller com o kit evaporativo tem mais consumo por parte dos ventiladores

devido a perda de carga imposta pelo proprio Kit evaporativo.

Esta solucdo torna-se mais vantajosa porque como podemos observar no figura os valores
do EER aumentam em relacdo a utilizacdo das temperaturas 7/12°C, por exemplo no caso
da temperatura de 14C, temperatura que apresenta mais horas de funcionamento, o EER do
Chiller com o kit evaporativo aumenta de 5 para 38.

4.3 Utilizacdo em diferentes zonas geogréficas

De forma a estudar a influéncia da humidade relativa no kit evaporativo, foram
selecionadas duas cidades com valores de humidade relativa diferentes de Lisboa. Para
ambas as cidades, foi considerado 0 mesmo equipamento e as mesmas temperaturas de

projeto de Lisboa.
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4.3.1 Instalacdo na Libia

Para a cidade na Libia, considerou-se o perfil climatico presente na tabela 8.

Tabela 7 - Perfil climatico na Libia

Temp. [°C] 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
HR [%0] 90 87 80 83 84 77 79 77 74 73 69 69 65 64 61 61 56
Horas 1 4 3 10 17 23 40 44 56 69 88 89 109 103 125 110 95

Temp. [°C] 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
[%0] 57 56 56 56 51 52 49 48 49 45 42 40 36 34 33 33
Horas 82 77 85 94 107 107 108 102 89 108 86 106 98 88 66 45

Analisando os valores da tabela 8 podemos concluir que esta cidade apresenta valores de

humidade relativa mais alto para temperaturas mais baixas e o contrario para temperaturas

mais altas, comparativamente a cidade de Lisboa. Também é possivel verificar que esta

cidade apresenta mais horas para temperaturas elevadas, ou seja, esta cidade tem um clima

mais quente do que Lisboa.

Os resultados de poténcia consumida para a cidade da Libia encontram-se representados

na figura 62.
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Figura 62 - Andlise da poténcia consumida da instalacdo na Libia
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A semelhanca do gréafico da cidade de Lisboa, na figura 62 nota-se um acréscimo de
poténcia consumida com a diminui¢do do aproveitamento do FC no equipamento TRCS-

FC, estando esta diretamente relacionada com o aumento das temperaturas exteriores.

Face a uma progressdo linear, as variacbes de poténcia consumida em elevadas
temperaturas, ou seja, acima de 27 °C, no equipamento TRCS-EFC devem-se
essencialmente a variacdo da humidade relativa no exterior, alterando desta forma o

potencial do arrefecimento evaporativo.

Ainda sobre o potencial do arrefecimento evaporativo, nesta cidade o beneficio do free-
cooling é prolongado por mais temperaturas exteriores (até aos 34°C), comparativamente
a Lisboa (até aos 31°C), verificando-se assim, a influencia desta tecnologia, na eficiéncia
do free-cooling.

Na tabela 9, pode-se verificar o consumo elétrico por hora para o intervalo de temperaturas

30°C a 36°C para as cidades de Lisboa e Libia e a respetiva diferenca.

Tabela 8 - Consumo elétrico por hora das cidades Lisboa e Libia

Consumo elétrico por hora (kW/h)

Temperatura(®C) Lisboa  Libia Diferenca (%0)

30 63,8 66,4 4
31 66,9 67,8 1
32 72,7 70,6 -3
33 71,7 71,3 -1
34 75,6 71,8 -5
35 80,0 74,3 -7
36 82,5 76,3 -8

Analisando os valores de poténcia consumida elétrica por hora para as temperaturas mais
elevadas do Chiller com kit evaporativo apresentados na tabela 9, podemos verificar que a
Libia apresenta um valor inferior ao de Lisboa, alcancando uma diferenca de 8%. Isto
acontece porque a Libia tem mais beneficio com o kit evaporativo, dado que para

temperaturas mais elevadas tem humidade relativa mais baixa do que Lisboa.

Na figura 63 encontram-se os resultados obtidos na analise da eficiéncia para a cidade da
Libia.
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Figura 63 - Anélise energética da instalacdo na Libia

Tal como jéa tinha sido verificado nas cidades anteriormente estudadas, na figura 63 sdo
apresentados valores de EER fora do comum para Chillers, isto acontece porque este valor
é calculado através da divisdo da poténcia gerada pela poténcia consumida. No gréfico da
figura 62 ja tinha sido verificado que, para temperaturas mais baixas, hd& um consumo de
energia baixo e como a poténcia gerada é constante(500kW), é espectavel os valores do

EER serem elevados.

Na linha caracteristica da eficiéncia energética do Chiller com kit evaporativo, nota-se que
ha um declive acentuado nos 6 °C, isto deve-se ao facto dos ventiladores serem acionados
para o kit evaporativo, logo ha um maior consumo de energia elétrica, o que prejudica a
sua eficiéncia. Ainda neste grafico verificamos um pico no EER nos 20 °C, e isto acontece
porque é quando o Chiller esta no modo hibrido e existe um valor de humidade relativa
mais acentuado, o que torna menos favoravel o ganho do arrefecimento evaporativo, visto
que o arrefecimento evaporativo tem mais ganho quanto menor for o valor da humidade

relativa

Comparativamente com a cidade de Lisboa, a instalacdo do Chiller com kit evaporativo na
Libia torna-se mais eficiente, apresentando valores de EER mais elevados, tal acontece
devido ao beneficio do evaporativo que esta cidade tem, uma vez que apresenta valores de
humidade relativa mais baixos, logo o kit evaporativo tem um rendimento mais elevado.
Ou seja, 0 equipamento esta em modo hibrido por mais tempo, logo os compressores

consomem menos energia elétrica.
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4.2.3 Instalacdo numa cidade na China

De forma a estudar a influéncia da humidade relativa no kit evaporativo numa cidade com
humidade mais elevada com temperaturas mais quentes e humidade mais baixa para
temperaturas mais baixas, foi dimensionada uma instalacédo equivalente a de Lisboa, numa
cidade na China. Para esta cidade na China, considerou-se o perfil climéatico presente na
tabela 10.

Tabela 9 - Perfil climatico na China

Temp. [°C] 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
HR [%0] 80 74 79 79 75 73 69 68 69 66 66 63 65 62 68 66 64
Horas 1 1 3 13 17 35 57 75 58 68 72 68 74 79 92 89 103

Temp. [°C] 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
HR [%)] 64 64 66 66 67 69 71 71 71 69 67 62 62 60 56 55
Horas 106 109 140 157 173 162 152 136 137 128 120 77 54 35 8 1

E de notar que o perfil climatico da cidade localizada na China apresenta mais horas para
temperaturas acima dos 21 °C e os valores de HR apresentam um decréscimo linear, sem
picos. Os resultados de poténcia consumida durante um ano para a cidade localizada na

China encontram-se representados na figura 64.
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Figura 64 - Analise da poténcia consumida da instala¢do na China
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A linha representativa da poténcia consumida do TRCS-FC, Chiller sem arrefecimento
evaporativo, nesta cidade é equivalente a cidade de Lisboa, porque esta unidade depende
principalmente da temperatura exterior e como o perfil de temperaturas é igual, ja era
expetavel que ndo houvesse grandes diferencas. Ja para o outro equipamento, nota-se que
a linha € mais linear, sem picos, isto acontece porque esta cidade apresenta valores de HR

pouco variaveis entre temperaturas.

Na figura 64, também se pode verificar que as linhas das poténcias consumidas estdo muito
proximas, tal acontece porque esta cidade apresenta valores de humidade relativa mais
elevados para temperaturas mais elevadas, logo o equipamento TRCS-EFC tem menos
beneficio como evaporativo do que Lisboa, confirmando assim o fundamentado

teoricamente.

Na tabela 11, pode-se verificar o consumo elétrico por hora para o intervalo de temperaturas

30°C a 36°C para as cidades de Lisboa e China e a respetiva diferenca.

Tabela 10 - Consumo elétrico por hora das cidades Lisboa e China

Consumo elétrico por hora (kW/h)

Temperatura(®C) Lisboa China Diferenga (%)

30 63,8 76,6 21
31 66,9 78,1 17
32 72,7 79,7 10
33 71,7 81,1 13
34 75,6 83,1 10
35 80,0 85,1 6
36 82,5 86,3 4

Analisando os valores de poténcia consumida elétrica por hora para as temperaturas mais
elevadas do Chiller com kit evaporativo apresentados na tabela 11, podemos verificar que
a China apresenta um valor superior ao de Lisboa, alcangcando uma diferenca de 21%. Isto
acontece porque a China tem menos beneficio com o kit evaporativo, dado que para

temperaturas mais elevadas tem humidade relativa mais alta do que Lisboa.

Na figura 65 encontram-se os resultados obtidos na andlise da eficiéncia para a cidade

localizada na China.
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Figura 65 - Anélise energética da instalacdo na China

Analisando a figura 65, podemos verificar logo de partida que € praticamente igual ao
gréfico da cidade de Lisboa, tal como ja tinha sido constatado no grafico das poténcias
consumidas e a explicacdo de isto acontecer € a mesma ja enunciada referente na figura 64.
No entanto o Chiller com o kit evaporativo, dispdem de valores de EER mais baixos,

comparativamente a Lisboa, visto que esta cidade apresenta valores de HR mais elevados.

Na figura 65, verifica-se que as linhas dos equipamentos estdo muito préximas, o que
significa que para esta cidade, mais concretamente para este clima, o kit evaporativo ndo é

muito benéfico.
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5. Conclusao

Apds o enquadramento dos varios tipos de free-cooling e kits evaporativos disponiveis para
instalacdo em Chillers, foi feita a analise da influéncia destas tecnologias no funcionamento
de um Chiller que inclui free-cooling do tipo hidronico juntamente com o kit evaporativo

integrado.

A anélise da influéncia do free-cooling evaporativo num modelo especifico de Chiller, foi
realizada através de vérias sele¢des do equipamento, incluindo ou ndo o kit evaporativo,
para um data center com uma carga térmica de 500 kW. Neste estudo foi verificada a
influéncia de 5 climas distintos no software de selecio ELCA e analisou-se as
caracteristicas de funcionamento para essas condi¢des. Adicionalmente, as temperaturas de
funcionamento da agua no Chiller também foram verificadas para a cidade de Lisboa.

A utilizacdo do Chiller com arrefecimento evaporativo pode proporcionar uma diminuigédo
em cerca de 30 KW no consumo da instalacdo, o que podem ser muito significativos quando
ocorrem muitas horas nessas condi¢cdes meteoroldgicas. As temperaturas maximas em Faro
e Lisboa séo de 37 e 36 °C, respetivamente, sendo superiores aos 32 °C do Porto. No
entanto, as humidades relativas coincidentes com as temperaturas exteriores maximas sao
de 20% em Faro, 46% em Lisboa e Porto. Estas condi¢cOes exteriores permitiram verificar
a sua influéncia relativamente ao modo de funcionamento do Chiller com ou sem

arrefecimento evaporativo.

Para todas as cidades verifica-se que acima dos 21 °C de temperatura exterior, a utilizacdo
do arrefecimento evaporativo num Chiller é benéfica permitindo a diminuicdo do consumo
do sistema. Verifica-se que quanto maior for a temperatura exterior maior € a reducdo no
consumo da instalagéo quando se utiliza o kit evaporativo no Chiller, situacdo que ocorreu

melhor na cidade de Lisboa comparativamente a do Porto.

A eficiéncia para a instalacdo de Faro foi potenciada relativamente a de Lisboa, apesar da
temperatura de projeto ser igual, devido principalmente ao maior efeito evaporativo que

ocorre em locais mais secos como 0s encontrados em Faro.

A analise dos varios dimensionamentos para Portugal permitiu concluir que o Kit
evaporativo é mais benéfico, cerca de 13% para o sul do pais no intervalo de temperaturas
mais elevadas, considerando as temperaturas de funcionamento da agua de 7/12°C. No

entanto para as temperaturas mais baixas, torna-se mais benéfico no norte do pais porque
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ha um maior nimero de horas no modo de funcionamento de arrefecimento total free-

cooling, sendo este um dos beneficios do kit evaporativo.

O dimensionamento para as temperaturas de funcionamento da dgua do Chiller de 20/26°C,
na cidade de Lisboa, demostrou que esta solucéo apresenta mais vantagens porque prolonga
0 modo s6 FC e o modo hibrido, tornando assim a instalacdo mais eficiente, isto quando

comparado com o dimensionamento com temperaturas 7/12°C.

Ao fazer o estudo para as duas cidades fora de Portugal, permitiu concluir que quanto mais
seco (HR baixa), for o clima mais proveito se tira do kit evaporativo e mais eficiente se
torna a instalacdo. No caso das cidades estudadas, a Libia (cidade com HR mais baixa)
apresenta uma HR inferior a cidade de Lisboa de, em média, 4%, e tem uma melhoria no

consumo eléctrico por hora de, em média, 10%.

Dado que cada vez mais séo registadas temperaturas ambiente mais elevadas, este tipo de
tecnologia, apresenta condicdes e resultados para ser um bom investimento para futuras

instalagdes e permite tirar o melhor partido das condigdes de humidade relativa.

Em termos econdmicos existe a necessidade de verificar a frequéncia dos periodos em que
existe o ganho energético, de forma a estimar o tempo de retorno do investimento. A
utilizacdo de um Chiller com arrefecimento evaporativo demonstra ser uma solucéo
bastante interessante nos locais em que tém temperaturas exteriores consideravelmente
elevadas e humidade relativa baixa. A principal desvantagem desta solugdo é o elevado
consumo de agua, no entanto a sua instalacdo e manutencdo sdo de carater simples e tendo

um investimento reduzido, proporciona um retorno financeiro viavel.

De forma a completar este estudo, pensei em elaborar uma anélise econémica com a
aplicacdo das tecnologias estudadas neste trabalho, mas por falta de disponibilidade nao
foi possivel. No entanto, sugiro que em trabalhos futuros seja feita essa analise econémica

para ter a percecdo se o retorno econdmico faz compensar o investimento inicial.
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Comparativo Lisboa

Software version: ELCA World

User: Catarina Silva

ENERGY ANALYSIS Database version: 1.7.2.0 Print data: 19/12/2021 17:18
Energy Analysis
— New plant room
UNIT GROUPS
TRCS-FC-Z
Name Fluid Glycol Fouling Quantity Redundant S;?giel:g Price [€]
ETHYLENE
TRCS-FC-Z /K /0552 GLYCOL 30 0.000000 1 0 0 15,000
1 15,000.00
TRCS-EFC-Z
Name Fluid Glycol Fouling Quantity Redundant S;?(gizr:'g Price [€]
ETHYLENE
TRCS-EFC-Z /K /0552 GLYCOL 30 0.000000 1 0 0 20,000
1 20,000.00
ANALYSIS CONDITIONS
tI;ILamx ::;Iing load Years Analysis Inflation rate Interest rate Energy bill
500.0 kW 10 3% 6 % 0.1662 €/kWh

Continent - State - City

Maximum temperature

Europe - Portugal - Lisboa

36.0°C

The performance shown are obtained from theoretical calculations and tolerances will apply. Rpt.version:1.0.3.0



anasi
Texto digitado
Comparativo Lisboa 


Software version: ELCA World User: Catarina Silva

ENERGY ANALYSIS Database version: 1.7.2.0 Print data: 19/12/2021 17:18
Energy Analysis
— New plant room
BIN
Temperature Relative Cooling Load BIN of Temperature Relative Cooling Load BIN of
[°c] humidity Demand [kW] temperatures  [°C] humidity Demand [kW] temperatures
5.0 96 500.0 1 21.0 96 500.0 113
6.0 87 500.0 3 22.0 87 500.0 109
7.0 83 500.0 11 23.0 83 500.0 108
8.0 83 500.0 24 24.0 83 500.0 111
9.0 79 500.0 24 25.0 79 500.0 100
10.0 80 500.0 79 26.0 80 500.0 112
11.0 77 500.0 83 27.0 77 500.0 94
12.0 75 500.0 127 28.0 75 500.0 102
13.0 74 500.0 161 29.0 74 500.0 86
14.0 74 500.0 186 30.0 74 500.0 61
15.0 70 500.0 173 31.0 70 500.0 44
16.0 69 500.0 146 32.0 69 500.0 29
17.0 68 500.0 136 33.0 68 500.0 9
18.0 67 500.0 120 34.0 67 500.0 7
19.0 65 500.0 114 35.0 65 500.0 1
20.0 65 500.0 124 36.0 65 500.0 2

BIN AND LOAD DISTRIBUTION

Cooling load profile
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—— Load profile = BIN - Recurrence of the temperatures
- cooling

The performance shown are obtained from theoretical calculations and tolerances will apply. Rpt.version:1.0.3.0
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Software version: ELCA World User: Catarina Silva

ENERGY ANALYSIS Database version: 1.7.2.0 Print data: 19/12/2021 17:18
Energy Analysis
— New plant room

SUMMARY OF ENERGY, ENVIRONMENTAL AND FINANCIAL DATA

Energy (o7 balanee . Presant.
Group 1 Group 2 i';:]n[so:]mptlon Group 2) fton Payback time Value) after
Cco2] 10 year
TRCS-EFC-Z VS TRCS-FC-Z -4.49 -6.28 2yearsand 10 41 264,41
ENERGY COMPARISON
Istantaneous consumption
200 200
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140 - - - /‘/ 140
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g -
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Outdoor temperature [°C]
BIN — TRCS-FC-Z — TRCS-EFC-Z

The performance shown are obtained from theoretical calculations and tolerances will apply. Rpt.version:1.0.3.0




Software version: ELCA World
Database version: 1.7.2.0

ENERGY ANALYSIS

Energy Analysis
New plant room

EER

User: Catarina Silva
Print data: 19/12/2021 17:18
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The performance shown are obtained from theoretical calculations and tolerances will apply. Rpt.version:1.0.3.0

39

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

[ylsinoH

[ylsinoH




Comparativo Porto

Software version: ELCA World User: Catarina Silva
ENERGY ANALYSIS Database version: 1.7.2.0 Print data: 31/12/2021 17:27
Energy Analysis
— New plant room

UNIT GROUPS
NEW UNITS GROUP 0

Name Fluid Glycol Fouling Quantity Redundant S;?giel:g Price [€]

ETHYLENE
TRCS-FC-Z /K /0552 GLYCOL 30 0.000000 1 0 0 10,000
1 10,000.00

NEW UNITS GROUP 1

Name Fluid Glycol Fouling Quantity Redundant S;?(gizr:'g Price [€]

ETHYLENE
TRCS-EFC-Z /K /0552 GLYCOL 30 0.000000 1 0 0 15,000
1 15,000.00

ANALYSIS CONDITIONS
tI;ILamx ::;Iing load Years Analysis Inflation rate Interest rate Energy bill
500.0 kW 10 3% 6% 0.1662 €/kWh
Continent - State - City Maximum temperature
Europe - Portugal - Porto 32.0°C

The performance shown are obtained from theoretical calculations and tolerances will apply. Rpt.version:1.0.3.0
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Texto digitado
Comparativo Porto


Software version: ELCA World User: Catarina Silva

ENERGY ANALYSIS Database version: 1.7.2.0 Print data: 31/12/2021 17:27
Energy Analysis
— New plant room
BIN
Temperature Relative Cooling Load BIN of Temperature Relative Cooling Load BIN of
9 humidity Demand [kW] temperatures  [°C] humidity Demand [kW] temperatures
2.0 90 500.0 3 18.0 90 500.0 188
3.0 80 500.0 2 19.0 80 500.0 211
4.0 82 500.0 5 20.0 82 500.0 160
5.0 85 500.0 4 21.0 85 500.0 143
6.0 85 500.0 20 22.0 85 500.0 131
7.0 79 500.0 16 23.0 79 500.0 61
8.0 78 500.0 32 24.0 78 500.0 46
9.0 79 500.0 53 25.0 79 500.0 44
10.0 73 500.0 78 26.0 73 500.0 29
11.0 72 500.0 88 27.0 72 500.0 25
12.0 73 500.0 178 28.0 73 500.0 15
13.0 73 500.0 215 29.0 73 500.0 10
14.0 71 500.0 253 30.0 71 500.0 14
15.0 73 500.0 194 31.0 73 500.0 5
16.0 67 500.0 171 32.0 67 500.0 1
17.0 71 500.0 205

BIN AND LOAD DISTRIBUTION

Cooling load profile
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—— Load profile = BIN - Recurrence of the temperatures
- cooling

The performance shown are obtained from theoretical calculations and tolerances will apply. Rpt.version:1.0.3.0
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Software version: ELCA World User: Catarina Silva

ENERGY ANALYSIS Database version: 1.7.2.0 Print data: 31/12/2021 17:27
Energy Analysis
— New plant room

SUMMARY OF ENERGY, ENVIRONMENTAL AND FINANCIAL DATA

Energy CO02 balance NPV (Net
Group 1 Group 2 consumption g:%‘:)ng i’tin Payback time 5;?3:;‘;ﬂer
0, 0,
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BIN —— New units group 0 —— New units group 1

The performance shown are obtained from theoretical calculations and tolerances will apply. Rpt.version:1.0.3.0




Software version: ELCA World User: Catarina Silva

ENERGY ANALYSIS Database version: 1.7.2.0 Print data: 31/12/2021 17:27
Energy Analysis
— New plant room
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The performance shown are obtained from theoretical calculations and tolerances will apply. Rpt.version:1.0.3.0
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Comparatico Faro

Software version: ELCA World

User: Catarina Silva

ENERGY ANALYSIS Database version: 1.7.2.0 Print data: 29/12/2021 23:14
Energy Analysis
— New plant room
UNIT GROUPS
TRCS-FC-Z
Name Fluid Glycol Fouling Quantity Redundant S;?giel:g Price [€]
ETHYLENE
TRCS-FC-Z /K /0552 GLYCOL 30 0.000000 1 0 0 15,000
1 15,000.00
TRCS-EFC-Z
Name Fluid Glycol Fouling Quantity Redundant S;?(gig:g Price [€]
ETHYLENE
TRCS-EFC-Z /K /0552 GLYCOL 30 0.000000 1 0 0 20,000
1 20,000.00
ANALYSIS CONDITIONS
Maamx ::;Iing load Years Analysis Inflation rate Interest rate Energy bill
500.0 kW 10 3% 6 % 0.1662 €/kWh

Continent - State - City

Maximum temperature

Europe - Portugal - Faro

37.0°C

The performance shown are obtained from theoretical calculations and tolerances will apply. Rpt.version:1.0.3.0



anasi
Texto digitado
Comparatico Faro


Software version: ELCA World User: Catarina Silva

ENERGY ANALYSIS Database version: 1.7.2.0 Print data: 29/12/2021 23:14
Energy Analysis
— New plant room
BIN
Temperature Relative Cooling Load BIN of Temperature Relative Cooling Load BIN of
9 humidity Demand [kW] temperatures  [°C] humidity Demand [kW] temperatures
5.0 67 500.0 2 22.0 67 500.0 189
6.0 47 500.0 1 23.0 47 500.0 216
7.0 72 500.0 4 24.0 72 500.0 177
8.0 67 500.0 5 25.0 67 500.0 170
9.0 83 500.0 14 26.0 83 500.0 135
10.0 68 500.0 30 27.0 68 500.0 84
11.0 72 500.0 37 28.0 72 500.0 69
12.0 69 500.0 62 29.0 69 500.0 42
13.0 70 500.0 87 30.0 70 500.0 14
14.0 70 500.0 125 31.0 70 500.0 9
15.0 71 500.0 173 32.0 71 500.0 7
16.0 69 500.0 193 33.0 69 500.0 1
17.0 68 500.0 164 34.0 68 500.0 5
18.0 69 500.0 162 35.0 69 500.0 1
19.0 68 500.0 140 36.0 68 500.0 1
20.0 66 500.0 138 37.0 66 500.0 2
21.0 64 500.0 141

BIN AND LOAD DISTRIBUTION

Cooling load profile
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—— Load profile = BIN - Recurrence of the temperatures
- cooling

The performance shown are obtained from theoretical calculations and tolerances will apply. Rpt.version:1.0.3.0
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ENERGY ANALYSIS

Software version: ELCA World
Database version: 1.7.2.0

Energy Analysis
New plant room

User: Catarina Silva
Print data: 29/12/2021 23:14

SUMMARY OF ENERGY, ENVIRONMENTAL AND FINANCIAL DATA

Energy ?02 balance NPV (Net
. Group 1vs . Present
Group 1 Group 2 &»ln[so:]mptlon Group 2) fton Payback time Value) after
Cco2] 10 year
TRCS-EFC-Z VS  TRCSFC-Z -3.32 -4.64 Syearsand 10 7007.53
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Outdoor temperature [°C]
BIN — TRCS-FCZ — TRCS-EFC-Z
The performance shown are obtained from theoretical calculations and tolerances will apply. Rpt.version:1.0.3.0
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Software version: ELCA World

Database version: 1.7.2.0

ENERGY ANALYSIS

User: Catarina Silva
Print data: 29/12/2021 23:14

Energy Analysis
EEE— New plant room
EER
15
135
12

EER
~
o

[
[}

T T T T T T
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

QOutdoor temperature [°C]

BIN —— TRCS-FC-Z —— TRCS-EFC-Z

Annual energy consumption

33 35

7

39

25000

22500

20000

17500 A -

15000

12500 4 %1 & B E-—» -4 1 % 8§ 1 1

10000 /
7500

Energy absorbed [kWh/year]

5000

2500 T

0 T T T T T T T T T T T
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Outdoor temperature [°C]

BIN — TRCS-FC-Z —— TRCS-EFC-Z

31

33 35

37

The performance shown are obtained from theoretical calculations and tolerances will apply. Rpt.version:1.0.3.0
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Comparativo Lisboa - 20-26°C

Software version: ELCA World User: Catarina Silva
ENERGY ANALYSIS Database version: 1.8.0.0 Print data: 17/06/2022 19:06
Energy Analysis
— New plant room
UNIT GROUPS
TRCS-FC
Name Fluid Glycol Fouling Quantity Redundant S;?giel:g Price [€]
ETHYLENE
TRCS-FC-Z /K /0552 /HELWT GLYCOL 30 0.000000 1 0 0 0
1 0.00
TRCS-EFC
Name Fluid Glycol Fouling Quantity Redundant S;?(gig:g Price [€]
ETHYLENE
TRCS-EFC-Z /K /0552 /HELWT " vegL 30 0.000000 1 0 0 0
1 0.00
ANALYSIS CONDITIONS
Maamx ::;Iing load Years Analysis Inflation rate Interest rate Energy bill
500.0 kW 10 3% 6 % 0.1662 €/kWh
Continent - State - City Maximum temperature
Europe - Portugal - Lisboa 36.0°C
The performance shown are obtained from theoretical calculations and tolerances will apply. Rpt.version:1.0.3.0
e 2



anasi
Texto digitado
Comparativo Lisboa - 20-26ºC


Software version: ELCA World User: Catarina Silva

ENERGY ANALYSIS Database version: 1.8.0.0 Print data: 17/06/2022 19:06
Energy Analysis
— New plant room
BIN
Temperature Relative Cooling Load BIN of Temperature Relative Cooling Load BIN of
[°c] humidity Demand [kW] temperatures  [°C] humidity Demand [kW] temperatures
5.0 96 500.0 1 21.0 96 500.0 113
6.0 87 500.0 3 22.0 87 500.0 109
7.0 83 500.0 11 23.0 83 500.0 108
8.0 83 500.0 24 24.0 83 500.0 111
9.0 79 500.0 24 25.0 79 500.0 100
10.0 80 500.0 79 26.0 80 500.0 112
11.0 77 500.0 83 27.0 77 500.0 94
12.0 75 500.0 127 28.0 75 500.0 102
13.0 74 500.0 161 29.0 74 500.0 86
14.0 74 500.0 186 30.0 74 500.0 61
15.0 70 500.0 173 31.0 70 500.0 44
16.0 69 500.0 146 32.0 69 500.0 29
17.0 68 500.0 136 33.0 68 500.0 9
18.0 67 500.0 120 34.0 67 500.0 7
19.0 65 500.0 114 35.0 65 500.0 1
20.0 65 500.0 124 36.0 65 500.0 2

BIN AND LOAD DISTRIBUTION

Cooling load profile
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—— Load profile = BIN - Recurrence of the temperatures
- cooling

The performance shown are obtained from theoretical calculations and tolerances will apply. Rpt.version:1.0.3.0

e :




Software version: ELCA World User: Catarina Silva

ENERGY ANALYSIS Database version: 1.8.0.0 Print data: 17/06/2022 19:06
Energy Analysis
— New plant room

SUMMARY OF ENERGY, ENVIRONMENTAL AND FINANCIAL DATA

Energy CO02 balance NPV (Net
Group 1 Group 2 consumption g:%‘:)ng i’tin Payback time 5;?3:;‘;ﬂer
0, 0,
[%] [%] co2] 10 year
TRCS-FC VS TRCS-EFC 44.47 17.64 No payback -45,669.38
ENERGY COMPARISON
Istantaneous consumption
105 200
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84 - - / = / — 160
735 T 1 1 o 140
/ o d
g 63 T / e 120
= rd
< z
g 525 131 i 311 I 1 ME 100 5
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g a2 11 11131131143 : 11 1011 80
o
315 R - A T 80
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10.5 - - S 20
0 ] T T T T T T T T T T T T T T 0
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Outdoor temperature [°C]
BIN —— TRCS-FC —— TRCS-EFC

The performance shown are obtained from theoretical calculations and tolerances will apply. Rpt.version:1.0.3.0




ENERGY ANALYSIS

EER

Software version: ELCA World
Database version: 1.8.0.0

Energy Analysis
New plant room

User: Catarina Silva
Print data: 17/06/2022 19:06
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The performance shown are obtained from theoretical calculations and tolerances will apply. Rpt.version:1.0.3.0
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Comparativo Lybia

Software version: ELCA World

User: Catarina Silva

ENERGY ANALYSIS Database version: 1.8.0.0 Print data: 17/06/2022 19:22
Energy Analysis
— New plant room
UNIT GROUPS
TRCS-FC
Name Fluid Glycol Fouling Quantity Redundant S;?giel:g Price [€]
ETHYLENE
TRCS-FC-Z /K /0552 /HELWT GLYCOL 30 0.000000 1 0 0 0
1 0.00
TRCS-EFC
Name Fluid Glycol Fouling Quantity Redundant S;?(gig:g Price [€]
ETHYLENE
TRCS-EFC-Z /K /0552 /HELWT GLYCOL 30 0.000000 1 0 0 0
1 0.00
ANALYSIS CONDITIONS
Maamx ::;Iing load Years Analysis Inflation rate Interest rate Energy bill
500.0 kW 10 3% 6 % 0.1662 €/kWh

Continent - State - City

Maximum temperature

Africa - Libya - Tripoli

46.0°C

The performance shown are obtained from theoretical calculations and tolerances will apply. Rpt.version:1.0.3.0



anasi
Texto digitado
Comparativo Lybia


Software version: ELCA World User: Catarina Silva

ENERGY ANALYSIS Database version: 1.8.0.0 Print data: 17/06/2022 19:22
Energy Analysis
— New plant room
BIN
Temperature Relative Cooling Load BIN of Temperature Relative Cooling Load BIN of
9 humidity Demand [kW] temperatures  [°C] humidity Demand [kW] temperatures
4.0 90 500.0 1 26.0 90 500.0 107
5.0 87 500.0 4 27.0 87 500.0 108
6.0 80 500.0 3 28.0 80 500.0 102
7.0 83 500.0 10 29.0 83 500.0 89
8.0 84 500.0 17 30.0 84 500.0 108
9.0 77 500.0 23 31.0 77 500.0 86
10.0 79 500.0 40 32.0 79 500.0 106
11.0 77 500.0 44 33.0 77 500.0 98
12.0 74 500.0 56 34.0 74 500.0 88
13.0 73 500.0 69 35.0 73 500.0 66
14.0 69 500.0 88 36.0 69 500.0 45
15.0 69 500.0 89 37.0 69 500.0 31
16.0 65 500.0 109 38.0 65 500.0 32
17.0 64 500.0 103 39.0 64 500.0 22
18.0 61 500.0 125 40.0 61 500.0 19
19.0 61 500.0 110 41.0 61 500.0 21
20.0 56 500.0 95 42.0 56 500.0 15
21.0 57 500.0 82 43.0 57 500.0 13
22.0 56 500.0 77 44.0 56 500.0 7
23.0 56 500.0 85 45.0 56 500.0 2
24.0 56 500.0 94 46.0 56 500.0 4
25.0 51 500.0 107

The performance shown are obtained from theoretical calculations and tolerances will apply. Rpt.version:1.0.3.0




ENERGY ANALYSIS

BIN AND LOAD DISTRIBUTION

Software version: ELCA World User: Catarina Silva
Database version: 1.8.0.0

Energy Analysis
New plant room

Print data: 17/06/2022 19:22

Cooling load profile
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The performance shown are obtained from theoretical calculations and tolerances will apply. Rpt.version:1.0.3.0
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Software version: ELCA World User: Catarina Silva

ENERGY ANALYSIS Database version: 1.8.0.0 Print data: 17/06/2022 19:22
Energy Analysis
— New plant room

SUMMARY OF ENERGY, ENVIRONMENTAL AND FINANCIAL DATA

Energy CO02 balance NPV (Net
Group 1 Group 2 consumption g:%‘:)ng i’tin Payback time 5;?3:;‘;ﬂer
0, 0,
[%] [%] co2| 10 year
TRCS-FC VS TRCS-EFC 39.70 23.48 No payback -60,786.44
ENERGY COMPARISON
Istantaneous consumption
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Outdoor temperature [°C]
BIN —— TRCS-FC —— TRCS-EFC

The performance shown are obtained from theoretical calculations and tolerances will apply. Rpt.version:1.0.3.0




Comparativo China

Software version: ELCA World User: Catarina Silva
ENERGY ANALYSIS Database version: 1.8.1.0 Print data: 25/06/2022 16:57
Energy Analysis
— New plant room
UNIT GROUPS
TRCS-FC-Z
Name Fluid Glycol Fouling Quantity Redundant S;?giel:g Price [€]
ETHYLENE
TRCS-FC-Z /K /0552 /HELWT GLYCOL 30 0.000000 1 0 0 0
1 0.00
NEW UNITS GROUP 1
Name Fluid Glycol Fouling Quantity Redundant S;?(gizr:'g Price [€]
ETHYLENE
TRCS-EFC-Z /K /0552 /HELWT " vegL 30 0.000000 1 0 0 0
1 0.00
ANALYSIS CONDITIONS
tI;ILamx ::;Iing load Years Analysis Inflation rate Interest rate Energy bill
500.0 kW 10 3% 6 % 0.1662 €/kWh
Continent - State - City Maximum temperature
Asia - China - Guangzhou 37.0°C
The performance shown are obtained from theoretical calculations and tolerances will apply. Rpt.version:1.0.3.0
e 2



anasi
Texto digitado
Comparativo China


Software version: ELCA World User: Catarina Silva

ENERGY ANALYSIS Database version: 1.8.1.0 Print data: 25/06/2022 16:57
Energy Analysis
— New plant room
BIN
Temperature Relative Cooling Load BIN of Temperature Relative Cooling Load BIN of
[°c] humidity Demand [kW] temperatures  [°C] humidity Demand [kW] temperatures
5.0 80 500.0 1 22.0 80 500.0 106
6.0 74 500.0 1 23.0 74 500.0 109
7.0 79 500.0 3 24.0 79 500.0 140
8.0 79 500.0 13 25.0 79 500.0 157
9.0 75 500.0 17 26.0 75 500.0 173
10.0 73 500.0 35 27.0 73 500.0 162
11.0 69 500.0 57 28.0 69 500.0 152
12.0 68 500.0 75 29.0 68 500.0 136
13.0 69 500.0 58 30.0 69 500.0 137
14.0 66 500.0 68 31.0 66 500.0 128
15.0 66 500.0 72 32.0 66 500.0 120
16.0 63 500.0 68 33.0 63 500.0 77
17.0 65 500.0 74 34.0 65 500.0 54
18.0 62 500.0 79 35.0 62 500.0 35
19.0 68 500.0 92 36.0 68 500.0 8
20.0 66 500.0 89 37.0 66 500.0 1
21.0 64 500.0 103

BIN AND LOAD DISTRIBUTION

Cooling load profile
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—— Load profile = BIN - Recurrence of the temperatures
- cooling

The performance shown are obtained from theoretical calculations and tolerances will apply. Rpt.version:1.0.3.0
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Software version: ELCA World User: Catarina Silva

ENERGY ANALYSIS Database version: 1.8.1.0 Print data: 25/06/2022 16:57
Energy Analysis
— New plant room

SUMMARY OF ENERGY, ENVIRONMENTAL AND FINANCIAL DATA

Energy CO02 balance NPV (Net
Group 1 Group 2 consumption g:%‘:)ng i’tin Payback time 5;?3:;‘;ﬂer
0, 0,
[%] [%] co2] 10 year
TRCS-FC-Z VS New units group 1 16.34 11.55 No payback -29,912.47
ENERGY COMPARISON
Istantaneous consumption
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Outdoor temperature [°C]
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The performance shown are obtained from theoretical calculations and tolerances will apply. Rpt.version:1.0.3.0




Software version: ELCA World User: Catarina Silva

ENERGY ANALYSIS Database version: 1.8.1.0 Print data: 25/06/2022 16:57

Energy Analysis
New plant room
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The performance shown are obtained from theoretical calculations and tolerances will apply. Rpt.version:1.0.3.0
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